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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

Svensk Djupstabiliserings (SD) verksamhet, som baseras pa en FoU-plan med
fem delomraden, genomfors bl a som doktors- eller licentiatprojekt. Foreliggan-
de rapport redovisar ett sadant projekt inom delomradet ”Forstarkningars funk-
tionssitt™” som ger ett vidgat tillimpningsomrade for stabilisering av jord. Pro-
jektet dr ocksa ett led i SD:s stridvan for kompetensutveckling inom djupstabili-

sering.
Linkoping i november 2000
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Rapport

Bestillning

ISSN
ISRN

Upplaga

Tryckeri

Svensk Djupstabilisering
c/o Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping

Tel: 013-20 18 42
Fax: 013-20 19 14
E-post: birgitta.sahlin@swedgeo.se

1402-2036
SD-R--00/5--SE

200

KFS i Lund AB, november 2000



FORORD

Denna avhandling analyserar hillfasthets- och deformationsegenskaper hos masstabiliserad
jord, i forsta hand torv. Limpliga falt- och laboratoricundersokningar har undersokts.
Avhandlingen g&rs som ett projekt inom Svensk Djupstabilisering.

En stor del av undeieokmngen har finansierats genom anslag frén Vigverket, Region Mitt och
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Malmborg.
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SAMMANFATTNING

Metoder och metodik for att bestimma dimensioneringsparametrar f6r masstabiliserad
torviord med underfiggande ostabiliserad jord har bestimts. Med parametrar avses
héllfasthets- och deformationsegenskaper pé sévil Iing som kort sikt. Hur dessa egenskaper
péverkas av Overlagringstrycket vid bindemedlets hiirdning har studerats sévil i laboratorium
(triaxialfrsOk) som i félt (provbank). Provbanken #r lokaliserad till Endnger vilket erbjuder
ménga fdrdelar. Det pdgdende viigprojektet E4, ger méjlighet att hdlla kostnader for
masshanteringen nere, samtidigt som méjlighet finns att 1ita provbanken viixa om behov och
dnskemal hdrom uppstdr, t ex inom Eurosoilstab.

Genom faltforsok i anslutning il uppférd provbank har studerats framfér allt egenskapernas
spridning i den stabiliserade jordmassan samt dessa egenskapers korrelation med provbankens
uppforande i termer av  kompression och skjuvidrelser. Pelarsondering och
pelarvingsondering (sk. finsk vinge} har givit kvalitativa kunskaper om de mekaniska
egenskaperna i den stabiliserade torvjorden, medan SASW-miitningar tillsammans med
CPTU-sonderingar har givit kunskap om spridningen.

Projektets tyngdpunkt ligger inom undersdkningsmetodiken med beaktande av
bestindighetsaspekter och en studie av tidigare utférda projekt.
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SUMMARY

Introduction

Road and railway construction in Scandinavia is now carried out more frequently on soils with
low bearing capacity, especially in coastal areas. In addition, the majority of new housing areas
are located near city centres, where it has previously been almost impossible to construct due to
economical and technical problems arising from difficult soil conditions. The traditionai
solution to problems arising from construction on peat, mud or soft clay areas is to use a soil
replacement method. Excavated material is replaced by return transport by frictional materials
or blasted rock, which have better bearing capacity properties.

The geotechnical properties of soft soils can be improved by, e.g., stabilization. Deep stabi-
lization has been used in Scandinavia since the end of the 1970%. In the process of deep
stabilization strengthened columns are formed by mixing in stabilizing agents. A new method
for soil improvement is the mass stabilization method, where the whole mass is strengthened by
transforming it into a homogeneous “block structure® that behaves like a dry crust. This method
can even be applied to peat, which has not been possible to exploit earlier.

Mass stabilization is a new, environmentally friendly, soil Improvement method where the
stabilizer is mixed into peat, mud or soft clay. Mass stabilization is carried out by a mixing
tool that has been installed onto an excavator machine. Mixing is carried out in both
horizontal and vertical directions so that a homogeneous enforced soil block is formed
through the effect of the stabilizer. Embankments can be founded on mass stabilized soil in
the same way as on naturally firm soil layers, such as moraine or gravel. New stabilizing
agents, produced as by-products of industrial processes, can be used for deep and mass
stabilization, instead of traditionally used stabilizers, like Hme and lime-cement mixtures.
They can also be applied to the stabilization of organic soil and peat materials which have
been difficult to stabilize earlier.

Stabilizing technology also meets the principles of environmentally friendliness and sustainable
development. Stabilizing agents produced by, e.g., Cementa and Merox in Sweden and Lohja
Rudus in Finland are stabilizers that can be tailor-made for each stabilization application and
soil type. The stabilizing agents are made from different activators (cement, lime and
aggregates) and from industrial by-products (such fly ash, the end products of sulphur removal
process and blast-furnace slag).

Much higher strength can be obtained by using these stabilizers instead of traditional agents,
which also leads to significant cost-savings. Stabilizing agents available as by-products are
much cheaper on a mass specific basis than the traditional lime-cement stabilizing agent.
Approximately 60 - 70 % of the cost of a mass stabilization can be attributed to the cost of the
stabilizing agent and in order to be competitive it is, therefore, important to minimise the
stabilizing agent costs.

The future of the mass stabilization method looks quite encouraging. Results obtained from
pilot projects clearly show that it is possible to construct embankments of a high quality (i.e.,
with sufficient stability and minor settlements afterwards) at a moderate price. Because of the
environmental factors the new method is ideal for road and railway construction, and street
construction in urban areas where soil replacement would otherwise cause inconvenience. The
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active research to develop both more effective stabilizers and mixing tools has created new
applications and has improved the competitiveness of this environmentally friendly
technology.

Experience from performed projects

A number of different stabilizers were used for the different mass stabilization projects:
Lohjamix V16, Lohjamix V17, cement and LCmix etc. The quantity of the stabilizer used was
generally around 150 - 200 kg/m3.

The settlements were on average very small; from 0.25 to 0.50 m. One must consider that the
peat was moved two times; firstly when it was prepared for the stabilization and secondly when
the stabilizer was added. Air subsequently penetrated the peat, which made it swell. Such
swelling caused the natural ground to be raised 0.20 to 0.50 m. If this raising is deducted from
the total settlement measured during the studied projects, it can be seen that the total
settlement was quite insignificant.

The trial embankment

The trial embankment (14 x 28 m?) is situated in the middle of Sweden on a peat bog near the
road no. 673. The road connects to highway E 4 near Enfinger, along the section: Séderhamn -
Enénger.

The soil layer sequence consists of peat on top of gyttja and clay. Beneath the clay, there is dll
The peat is about 3 m thick and is characterised as fibrous peat and medium decayed peat. The
water content in the peat varies between 1090 and 1210 %. The peat has a shear strength of
approximately 8 — 10 kPa. The thickness of the gyttja is about 0.5 m. The water content in the
gyttja varies between 162 and 190 %. The gyttja is very soft and has a shear strength of
approximately 6 — 7 kPa. The clay is about 3 m thick and is very soft with a shear strength of
approximately 10 — 12 kPa. The water content in the clay varies between 52 and 54 %. The
ground water level in the peat bog is 0 — 0.5 m below the ground surface.

The height of the embankment was 4.0 m and it was raised three times during construction.
The embankment was raised 1.0 m (a pre-compaction embankment} for the first time directly
after the stabilization. The second time (30 days after the stabilization) it was raised 1.5 m and
the third time (70 days after the stabilization) it was raised h = 1.5. The embankment was
heavily instrumented with 20 seftlement gauges, 2 hose settlement gauges, 3 magnetic
settlement gauges, 3 piezometers, 3 inclinometers and 3 thermometers,

Results and recommendations
The stabilizer used for mass stabilization was 80 % Merit 5000 with 20 % cement. The
quantity of stabilizer used was 200 kg/m’. Unconfined compression tests on laboratory mixed

samples gave shear strength values of 320 kPa in the fibrous peat and 290 kPa in the medium
decayed peat. The designed shear strength was set to 200 kPa.
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The settlements of the test embankment were quite small, 1.0 — 1.4 m (including 0.37 m
swelling). The measured settlement values correspond quite well laboratory tests and
calculations, which was done with the computer program EMBANKCO. The latest
measurement of the settlement shows that it has almost stopped.

According to settlement gauges and hose settlement gauges, the major percentage of
settlements (between 37 and 58 %, see Fig S1) developed during the period between 0 and 7
days (1 m high embankment). The majority of the settlement can be attributed to re-
consolidation of the stabilized peat (the 0.37 m swelling) and the remaining to subsequent
compression. The magnetic settlement gauges show, under the same period, a settlement of
between 12 and 16 %. The settlements under the period between 7 and 30 days (1 m high
embankment), for all types of settlement gauges, ranged between 4 and 13 %. The period
between 30 and 70 days (2.5 m high embankment) gave settlements values in the order of 22
to 37 %, for all types of settlement ganges. Finally, the period after 70 days (4 m high
embankment) gave a settlement, according to settlement ganges and hose settlement gauges,
between 16 and 24 % and, according to magnetic settlement gauges between 41 and 43 %,

The measured horizontal movements, as detected by the inclinometer I1 (I2 and 13 did not
function properly) is approximately the same as the measured vertical movements during the
different periods (see Fig S1).

70 —e— Inklinometer I1
=
% 60 Hose settlement
g i ‘
8 50 gauge SL1
(o]
?E,, 40 Hose settiement
£ gauge SL2
™~
T 30
= Magnetic
g 20 s Settlement gauge
= S1
S
% 10 Magnetic
> . | . , —¥= seltlement gauge
0 L 1 T 1 Sz

. All setttement
Time, days —
gauges

Figure 81  Percentage of vertical and horizontal movements in time

The results from the column tests show shear strengths between 10 and 357 kPa, although the
majority were between 30 and 140 kPa. The results from field vane shear tests gave shear
strengths ranging between 22 and 200 kPa, but mostly between 20 and 60 kPa. Furthermore, the
results from cone penetration tests show shear strengths in the range between 5 and 87 kPa, but
mainty between 5 and 60 kPa. The results show that the design strength of 200 kPa was not
achieved. Comparisons between measurements (all tests) made 30 days and 90 days after
installation indicate that there has been no change in strength during this interval. The field tests
show that the mass stabilization is heterogeneous.
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The samples, which were taken with continuous core drilling (S-GEOBOR), were disturbed.
The best proof for this disturbance is that the unconfined compression tests on drill cores (5-
GEOBOR), which were done in phase 1 (30 days after installation), gave a mean shear strength
value of approximately 59 kPa. However, those that were done in phase 2 (90 days after
installation), gave a mean shear strength value of approximately 10 kPa. It is also noteworthy
that the 80 kPa (the 4 m high embankment) used in phase 2 should have lead to an increase in
the strength of the stabilised peat of approximately 40 kPa, even without the 200 kg/m3
stabilizer used in the project.

The SASW-measurements (Spectral Analysis of Surface Waves) detected the stabilized peat
with a medium stiffness. The shear strengths (55 — 91 kPa) obtained from the calculation of
shear modules (25 — 40 MPa) are comparable with the total mean value of shear strength from
the field vane share tests, phase 2, (78 kPa) and the column tests, phase 2, {96 kPa).

The field vane shear test together with the column test should be used to determine the shear
strength and homogeneity of the stabilized peat.

Unless it is complemented with new information for obtaining an empirical relationship
between cone penetration results and shear strength, the cone penetration test should not be
used to determine the shear strength of stabilized peat.

S-GEOBOR should not be used to take undisturbed samples from the stabilized peat, because
it disturbs the samples.

It is suggested that SASW-measurement (Spectral Analysis of Surface Waves) may be used to
determine the stiffness of stabilized peat. With the help of shear modulus and empirical
relationships {Hara, 1974 and Andreasson, 1979) the mean value of the shear strength of the
total mass stabilized area can be estimated. In future projects the SASW-measurement should
be performed before the stabilization, because it makes one secure judgement possible. The
method should be tested in other mass stabilization projects before one can be sure that the
results from SASW-measurements are good. Even then, empirical relationships between shear
modules and shear strength, which was produced for clays, should be further controlled before
it is clear that these relationships also work well for the stabilized peat.
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PARAMETERFORTECKNING

Romerska bokstiver

CaO kalciumoxid

da-d; geofon avstind

E elasticitetsmodul

f frekvens

F, sikerhetsfaktor vid odrinerade férhalianden
gr CaO/kg gram CaO [ kilogram torrt materjal

G skjuvmodul

Flrom torvens vikt

M kompressionsmodul

M, 10° gram

Ve Rayleighvigens hastighet

Vg skjuvvagenshastighet

z djup

WCaO vikt av CaO i ton per m” av stabiliserad jord
W, totalt vikt av all fast material

Grekiska bokstiiver

€ axiell brottdeformation

) friktionsvinkel

A viglingd for Rayleighvig

Prorv torvens densitet

G, celltryck (minsta huvudspénning vid triaxialforsék)
G, max axiell brottspinning

0 fas skillnad

Th odriinerad skjuvhallfasthet

Forkortningar

B portrycksmiitare

C spetstrycksondering med portrycksmitning
CPTU spetstrycksondering med portrycksmiitning
I inklinometer

LTH Lunds tekniska hsgskola, Lund

p pelarsondering

PV pelarvingsondering

S sattningspegel

SGI Statens geotekniska institut

S-GEOBOR kirnborrprovtagning

SK skruvsittningsmétare

SL slangsiittningsmitare

T fenperaturmitare

XV






BAKGRUND OCH SYFTE

I. Bakgrund

Vigbyggande 1 stora delar av meliersta och norra Sverige innebir att vigstriickningen ofta
I6per dver myrmarker. Det gingse forfaringssittet har varit urgrivning och aterfyllning med
sprangstensmassor. Urgridivda massor méste liggas pd sidotipp samtidigt som anvindandet av
springsten limnar sir i det svenska naturlandskapet. Dessutom kriivs, inte sillan, langa
lastbilstransporter for att fi fram spriingstensmassorna till arbetsplatsen, med allt vad det
innebér for miljébelastningen.

Sedan ndgra ér tillbaka utvecklas en altemativ metod vilken eliminerar flera av de nackdelar
som en urgrivning/dterfyllning innebir. Metoden kallas masstabilisering  (termen
blockstabilisering anviinds ocksd) och innebdr att den organiska jorden Eimnas kvar och att
dess Ovre del stabiliseras genom inblandning av olika bindemedel. P detta siitt skapas ett
styvt block med en tjockiek som varieras med bankh&jden, mellan 1 och 5 m. Metoden
anvénds i sdvil Finland som Sverige med normalt gott resultat. Metodens ringa Alder gor dock
erfarenheterna begrinsade vad avser sdvil funktion som utférande. Av sirskild vike &r att
kunna bestimma den firdiga vigens egenskaper pd sdvill kort som lang sikt baserat pi
laboratorie- och faltbestimningar av hillfasthets- och deformationsegenskaper med
tillhdrande berikningsmodeller,



2. Syfte

Avsikten har varit att bestimma relevanta undersGkningsmetoder for bestimning av
halifasthets- och deformationsegenskaper hos masstabiliserad jord genom falt- och
laboratorieférsok, i anslutning till uppford provbank. Av sarskild vikt har varit att klargbra
den stabiliserade jordens langtidsbestindighet. I bestindighet innefattas krypdeformationer till
folid av hoga anstrdngningsnivier men dven kemiska foriindringar hos bindemedlet till £61jd
av laga pH-virden, varierande temperatur och tid.

Forutom vad som angivits i forsta stycket har malséttningen varit att genom en genomgang av
utfsrda masstabiliseringsprojekt i Finland och Sverige 6ka kunskapen om masstabilisering.

I licentiatavhandlingen behandlas undersokningsmetoder kopplade till erfarenheter erhéllna
vid anldggande av en provbank,

I blivande doktorsavhandlingen kommer bestindighetsfrigorna att behandlas mer ingéende,
liksom tillimpliga beriikningsmetoder for masstabiliserad jord.



3. MASSTABILISERING

3.1 Inledning

Nufértiden byggs viigar och jarnvigar i Sverige mer och mer dver mark med dilig barighet.
Det traditionella siittet att klara detta har varit urgrdvning och Aterfyllning med
sprangstensmassor. Sedan nigra ar tillbaka utvecklas en alternativ metod vilken eliminerar
flera av de nackdelar som en urgrivning/aterfyllning innebidr. Metoden kallas masstabilisering
(termen blockstabilisering anvinds ocksd).

Masstabiliseringen 4r en miljoviinlig stabiliseringsmetod diir bindemedel blandas i olika
organiska jordarter eller 16s lera. Den utférs med ett blandningsverktyg som #r installerat pa
en grivmaskin, se Figur 1, 2 och 3. Stabiliseringen gors i horisontell och vertikal riktning och
pd detta sitt skapas ett "styvt block”, se Figur 4. Blockets tjocklek brukar variera med
bankhojden, mellan 1 och 5 m. Vig- och jimvigsbankar kan grundliggas pd den
masstabiliserade jorden pa samma séitt som pd moriin eller grus.

Bindemedelsbehillare Masstabiliseringsmaskin

Blandningsverktyg

ilis o1 Torv, olika
olika organiska fordjrtes organiska jordarter 2..om
eler 164 iar eller 185 lera

Arbetsriktning is
3...5m
/
Geotextil Férbelastning h=0.5 -1 m

Figur 1 Utforande av masstabilisering

Utrustningen vid masstabilisering utgors av en modlfleiad grivmaskinarm, se Figur 1 och 2,
kompletterat med bindemedelsbehdllare (20 m>), kompressorstation och ett blandnings-
verktyg som dr installerat pd griivimaskinen, se Figur ! och 3. Bindemediet matas pneumatiskt
och mingden av bindemedel mits genom vigning. Diametern pd ett blandningsverktyg ir
normalt 600 - 800 mm och rotationshastigheten #r 80 — 100 varv/min.

Kalk eller kalk/cement har visat sig ge bra stabiliseringsegenskaper i oorganiska jordar men
dédremot sdmre resultat i organiska jordar som torv och gyttja. Detta beror dels pd kemisk
inverkan av t. ex humussyror i det organiska materialet och dels att en av kalkens viktigaste
reaktionsmekanismer — puzzolanreaktionerna — hiimmas. Enbart cement har dock visat sig ge
god stabiliseringseffekt dven i organiska jordar (4).



Figur2 Masstabiliseringsmaskin (31}

Olika restprodukter frén industrin kan anviéndas som bindemedel for masstabiliseringen som
alternativ GII kalk eller kalk/cement. Bindemedel som tillverkas av Cementa och Merox i
Sverige och Lohja Rudus i Finland kan skriddarsys for vatje projekt och jordart.
Stabiliseringsmedel bestdr av olika aktivatorer {cement, kalk,...) och frin olika biprodukter
{flygaska, masugnsslagg,...).

Figur 3 Blandningsverktyg (31)



Mycket hiigre hillfasthet kan fis med anvindning av dessa stabiliseringsmedel #n med det
traditionella  stabiliseringsmedlet  kalk/cement. Detta  mdjliggbr stora  besparingar.
Stabiliseringsmedlen 1 form av restprodukier dr ocksé mycket billigare #n de traditionella. Ca
60 —70% av kostnaderna vid ett masstabiliseringsprojekt utgdrs av bindemedelskostnad.

Vig- jirnviigsbank

Figur 4 Masstabiliserat block
Masstabiliseringen kan ocksé anvindas for;

- grundliggning av olje- och gasledningar

- grundliiggning av vatten- och avloppsledningar

- grundldggning av byggnad

- stabilisering av urgrivda massor

- stabilisering av muddringsmassor

- stabilisering av tomtmark

- stabilisering av deponerat avfall

- 1 stéllet for sponter vid urgrivning av djupa schakt i jordar med daliga
héllfasthetsegenskaper

- 1 titskikts byggnation

3.2 Utforande
Erfarenhetsmissigt dr arbetsordning f6r masstabiliseringsarbetet féljande:

- rijning av trid, buskar, stubbar och Overbyggnad och dylikt som stor
stabiliseringsarbetet

- hela planerade stabiliseringsomridet delas in 1 delomriden (lameller)
{exempelvis 2 x 5 m eller 3 x 5 m) och delomriden (lameller) markeras med
kiippar (6 st per ett delomride, lamell)

- utforande av masstabiliseringsarbete



- installation av geotextil, kortvarig draghdllfasthet 50 kN/m (kortvarig
tojningskrav max 10 % pd dragspénning 20 kN/m)

- installation av sitmingspeglar och slangsiittningsmitare

- utliggning av h = lm forbelastning [spréngstensmassor, grus, mordn
(materialtyp 2) d € 200 mm] snarast efter det att masstabiliseringen utforts
dock inom 4 timmar. I speciella fall t ex med mycket liten hallfasthetstillviixt
anvinds h = 0.5 m som forbelastning

- 30 dygns liggid (med pelarsondering, pelarvingsondering eller CPTU
kontrolteras om kravet pi dimensionerande héllfasthet dr uppfyllt)

- slutlig viigbank utfors med etappvis fyllning (lagrens tjocklek max 1.0 m,
liggtid kontrolleras med sittningspeglar och slangsdttningsmiitare, liggtid ca
20 dygn / fyllningsetapp)

- utliggning av gverlast (om den behdvs)

3.3 Konwollunderstkningar
Kontrollundersékningar utfors erfarenhetsmissigt enligt nedan.

Som ovan nimnts, installeras sittningspeglar och slangséttningsmitare direkt efter
masstabiliseringen samt utférs den forsta mitningen av vertikala rorelser innan utliiggningen
av h = 0.5 ~ 1 m dverbyggnad utférs. Nista stttningsmiétning gors genast efter utldiggning av
h=0.5 - 1 mdverbyggnad. Miitningarna av vertikala rorelser utfors dagligen under den forsta
veckan efter utliggning av Sverbyggnad, dérefter mitning en gng per vecka under den forsta
ménaden, direfter en ging per ménad.

Ca 30 dygn efter det att masstabiliseringen har fardigstéllts kontrolleras héillfasthetstillviixt
och homogenitet i den masstabiliserade jorden med hjilp av pelarsondering,
pelarvingsondering eller CPTU.

Om miitningarna, efter ca 30 dygn, visar att de vertikala rérelserna har avstannat och de olika
sonderingarna visar att héallfasthetstillvdxten bar natt till 30 dygns dimensionerande
héllfasthetsvirde pafors niista palastning h= 1.0 m.

Slutlig viégbank utfors med etappvis uppfyllning, lagrens tjockick max 1.0 m. Liggtid
kontrolleras ined séittningspeglar och slangsittningsmitare. Liggtiden &r normalt 20 dygn /
fyllningsetapp. Om métningarna visar att rorelserna inte har avstannat forlings liggtiden.

Om det skall utféras kontrollsonderingar efter 90 dygn, avgors frin fall till fall.



4.  MASSTABILISERINGSPROJEKT

I detta avsnitt beskrivs och studeras ingdende 13 st masstabiliseringsprojekt frin Finland och
Sverige.

4.1 Masstabiliseringsprojekt i Finland
4.1.1 Veittostensue, riksviig 12 mellan Jokue och Tillola, provbhank

Objektbeskrivning

Veittostensuo 4r ett ca 2 x 10° m” stort wrdskomrade, mellan Kouvola och Lahti. En ny
motorviigslinje planeras g genom Veittostensuo pé en striicka av ca 1.2 km.

Bt omride som har en lingd pd I3 m och bredd pid ca 18 m stabiliserades. P§ den
stabiliserade ytan byggdes en provbank 1.5 m hijg. Provbanken &r s4 placerad att den utgér en
del av den projekterade striickan.

Provbanken utfordes etappvis. Forbelastning gjordes direkt efter stabiliseringen med en 0.5 m
hog bank, En méinad senare pifordes ytterligare 1.0 m och sedan 11 minader efterdt pafordes
en overlast pd 1.0 m. Ett r efter paforandet togs dverlasten bort och viigbanken utjimnades
till planerad héjd 1.5 m.

Geoteknisk beskrivning

Jordlagerfoljden bestdr Overst av 3 - 5 m torv pd 10 - 20 m gyttjig lera. Torven #r
lagformultnad tilt hégformulinad. Vattenkvoten hos torven varierar mellan 1253 - 1670 %.
Den gyttjiga leran dr normalkonsoliderad och har en vattenkvot mellan 52 - 283 %. Den ir
mycket 16s till 16s och har en skjuvhéllfasthet mellan 7 - 15 kPa.

Stabiliseringens omfarining och typ av blandningsverktvg

Stabiliseringen utférdes enligt tva olika principer. Det ena omridet stabiliserades genom att
masstabilisera torven och pelarstabilisera den underliggande leran, se Figur 5. Det andra
omradet utfordes genom att pelarstabilisera sdvil torv som lera.

For att littare kunna undersdka stabiliseringen av leran utfdrdes en pelarstabilisering i
lerlagret 10 m frdn provbanken.

Pelarstabiliseringen av sdvidl lera som torv utfordes med ett KC-blandningsverktyg.
Pelardiametern var d = 700 mm, centrumavstindet 750 mm och pelarnas lLingd 15 m i leran
och 3 m i torven.

Masstabiliseringen (1200 m®) utférdes med ett propellerbiandningsverktyg. Innan mass-
stabiliseringen pdb&rjades, indelades omridet i lameller, vars yta var 3 x 3 .



Tabell I Geotekniska egenskaper i den planerade motorviigslinjen (10)
Djup pH | Vattenkvot Densitet | Svavel halt | Ask halt Jordart
(m) W (%) p (kg/m®) | (mg/kg) (%) ordar
05-1 1390 340 1.9 TI*
-2 4.5 1280 790 3.8 Tm*
2-3 1253 1630 13Tl
3-4 4.7 1670 1340 29Tl
4-48 1550 1960 20.0| Th
48-5 283 89.8gyLe
Djup pH | Vattenkvot Densitet | Svavel halt : Organisk
(m) W (%) o (keim) | (mghkg) | hali(%) | Io09
5-5.5 5.3 73 1520 275 0.7 indgot gyLe
55-6 5.3 95 1490 227 2.3 |gvle
6-7 5.6 52 1510 36 gyle
7-8 5.8 97 1640 334 1.6 | ndgot gyLe
[f-12 6.4 109 1470 406 2.8|gyle
17.5-18.5 [6.7 9} 1650 281 0.5 ndgot gyLe

# T] motsvarar grupp H1 - H4 och Tm motsvarar grapp H5 - H7 i von Posts skala, 1921,

"y
Sy
o

Lameller

Pelare 1 leran

Lera

1 O O T D
Morin

Figur 5 Provbank i Veittostensuo. Masstabilisering av torv och pelarstabilisering av lera

Stabiliseringsarbetena utférdes under viren 1993.

Bindemedel

Utgdende frin omfattande stabiliseringstorsok i laboratorium har man valt bindemedel, se
Tabell 2 och 3. Deformationsegenskaper och héllfasthetstillviixt avgjorde valet av
bindemedel.



Tabell 2 Resultat fran inblandningsforsok, Torv | - 2 m, Veittostensuo (10)

Bindemedel Tryckhallfasthet [kPa]
200 kg/m* 250 kg/m® 300 kg/m’

30dygn 80 dygn | 30 dygn | 80 dygn § 30 dygn | 80 dygn

Snabbcement +
2
kalk 2:1 258 85
Cement + kalk 2:1 86 161
Finnstabi-B + kalk
48 52
1:1

Finnstabi-B + 175 200
snabbcement 1:1
Cement 416 433
Snabbcement + 613 520
massungsslagg 1:1

Tabell 3 Resuitat frin inblandningsforsok, Torv 3 - 4 m, Veittostensuo (10)

Bindemedel Tryckhdllfasthet [kPa]
200 kg/m?* 250 kg/m’ 300 kg/m*

30dygn | 80 dygn | 30 dygn | 80 dygn | 30 dygn | 80 dygn
Snabbcement +
kalk 2:1 107 i
Cement + kalk 2:1 57 121
Finnstabi-B + kalk

15 33
1:1

Finnstabi-B + 144 158
snabbcement 1:1
Cement 283 294
Snabbcement + 445 385
massungsslagg 1:1




Masstabiliseringen och pelarstabiliseringen i torven utférdes med tvi olika bindemedel:

1. 50% Finnstabi-B (biprodukt frin industrin) + 50% snabbcement
2. Snabbcement 50% + 50% massugnsslagg (granulerad, omalen 0-3 mm)

Bmdemedelsmangdcn for masstabiliseringen var 250 kg/m® for bindemedel nr 1 samt 300
kg/m f5r bindemedel nr 2. Tilliten avvikelse f6r bindemedelsméingden var 5 kglm

Bindemedelsmingden for pelalstablhsermgen 1 torven var 95 kg/m (ca 190 kg/m®y for
bindemedel nr 1 samt 114 kg/m’ (ca 230 kg/m”) for bindemedel nr 2. Tilldten avvikelse for
bindemedelsmangden var % 1 kg/m’,

Pelarstabiliseringen i leran under masstabiliseringen utfordes med ett bindemedel som
innehsll: 50% Finnstabi-B + 50% kalk.

Bmdemedelsmangden for pelarstabiliseringen i leran under masstablhsenng var 48 kg/m (ca
100 kg/m ). Tilldten avvikelse for bindemedelsmingden var £ 1 kg/m

Pelarstabiliseringen i leran bredvid provbanken utférdes med tvi olika bindemedel:

1. 50% Finnstabi-B + 50% kalk
2. 25% Snabbcement + 75% kalk

Bindemedelsméngden f6r pelarstabiliseringen i leran bredvid provbanken var for bida
bindcz;nedel 125 kg/m (ca 250 kg/m3). Tilldten avvikelse fér bindemedelsméangden var * 1
kg/m”.

Dimensionering

Den dimensionerande skjuvhéillfastheten for mass- och pelarstabiliserad torv var satt till
50 kPa och for pelarna i leran till 120 kPa.

Stabilitetsberikningarna (32) utfordes med cirkulircylindriska glidytor. 1 stabilitets-
berdkningarna togs varken hénsyn till bankmaterialets friktion eller skjuvhillfastheten hos den
ostabiliserade torven. Med dessa antaganden fick man foljande siikerhetsfakeorer:

1Y F, = 1.94 om hallfastheten hos leran under den stabiliserade torven antas vara
naturlig dvs 10 kPa

2) E. = 2.31 om hallfastheten hos leran under den stabiliserade torven antas
fordelad i enlighet med relationen mellan arealen av pelare (120 kPa) och
naturlig lera (10 kPa)

Total sittning (exkl. krypsittningar) av den 1.5 meter hoga banken uppskattades bli 1.2 — 1.8
nieter utan forstirkningsitgirder.

Sattningen hos masstabiliserad torv uppskattades pd basis av laboratorieférsoken (Under

hirdningstiden i laboratoriet belastas torven normalt med en last motsvarande | m fyllning,
dvs 18 kPa. Under en sidan last komprimeras den stabiliserade torven.) till 10— 15 % dvs
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0.30 - 045 m.

Satningen hos pelarstabiliserad lera berdknades till 0.18 m. Den totala sittningen, med
forstarkningsatgirder, berdknades bli 0.48 — .63 m.

Geotekniska kontrollundersékningar

Under stabiliseringsarbetet utférdes uppfoljning av bindemedlets kvalitet och mingd samt hur
utmatningen skedde.

Den  masstabiliserade  torven testades med hjilp av  pelarsonderingar  och
pelarvingsonderingar. Sonderingama utfordes 30 dygn efter stabiliseringsarbetet. Totalt
gjordes 42 sonderingar i den stabiliserade torven och leran, dessutom gjordes nigra
sonderingar i den ostabiliserade torven och leran.

Finnstabi-B 4+ snabbcement gav skjuvhéllfastheter mellan 45 - 70 kPa for den
masstabiliserade torven och 45 - 55 kPa f6r den pelarstabiliserade torven. Motsvarande viirden
med snabbcement + massugnsslagg blev 60 - 155 kPa for den masstabiliserade torven och
90 -150 kPa for den pelarstabiliserade torven.

Scittningsméming

For uppfoljningen av sittningar installerades direkt efter masstabiliseringen 12 st
sattningspeglar och en skruvsittningsmétare med givare vid markniva samt pi 2, 4, 7 och
12 m djup.

Omedelbart efter stabiliseringen paborjades séttningsmitningarna. [ btjan gjordes mitningar
dagligen och dérefter har mitningar gjorts en glng per manad. De pagir #nnu och de senaste
miitresultaten 4r redovisade 1 Figur 6,

De uppmiitta sattningarna dr mellan 0.27 — 0.42 m efter drygt 6 4r.

Projektdiskussion

Det dr oklart varfor jordarterna, se Tabell 1, som har densiteten 1340 ~ 1960 kg/m3
bendmns torv. Om en jordart, i Sverige, skall bendimnas torv méste den ha 1000 — 1100 kg/m’
densitet.

Enlige skjuvhéllfasthetsmitningama var skjuvhillfasthetens medelviirde dver 50 kPa vilket
motsvarade den dimensionerade skjuvhdllfastheten. Bindemedelsmingderna (fér den
masstabiliserade torven) har diiremot i vissa delar legat under kravet 250 — 300 kg/n13 som
stiilldes i projektet.

Det forekom ingen anmirkningsviird skillnad mellan de olika omridena, utforda med olika
stabiliseringsmedel, dd det giiller siitmingar.
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Som tidigare har nimnts var den totala sittningen, efter drygt 6 &r, melian 0.27 - 042 m.
Medan man i kalkyler hade riknat att den skulle bli 0.48 ~ 0.63 m. Efter att 1.0 m &verlast
togs bort, hade séttningarna praktiskt taget avstannat.

Tid, dygn
1993-03-31 1995-03-31 1997-03-31 1699-03-31 2001-03-31
0
0,1
g i
%B 0.2 i\-..._
o— — wes = ~Pegel 1
= \\“ A P ; 12
S e e e o — 7T - Peoe] 2
T e e &
e 3 — - =Pegel 3
; ~Pegel 4
04 S ——— 1 — - Pegel 5
) e PEGEL G
0.5 |
Bankens hojd, m
h=0.5 h=1.5 h=23 h=1.5
> - >

Figur 6 Uppmiitta sdttningar 1 Veittostensuo (24)

Aven, understkningar av kirrvattnet {or att utreda 16sligheten av stabiliseringsmedel  har
utforts (32). Laboratorieunderstkningarna omfattande pH-mitning, AAS-analys (halt av Fe,
Zn, Ti) och kromatografanalys (halt av Ca, 8/SO,). Resultaten visade att inga kemiska
komponenter frin bindemedlen har patriffats i omkringliggande vatten.

Det maste papekas att detta var det forsta masstabiliseringsprojekt 1 Finland och férmodligen
det forsta 1 viirlden och att projektet har Tyckats mycket val.

4.1.2 Ring I1I, Riksviig 50, Delen Bembole - Vanhankartano

Objektbeskrivning *

Projektet #r en del av forbittringen av riksvig 50, dvs. Ring III, péd strickan Bembéle -
Vanhankartano.

Masstabilisering av lera utfordes i stillet for urgrivning for en planerad ramp vid Pihlajarinne

korsning. Med detta projekt ville man undersika masstabiliseringens anvindbarhet och
ekonomi. Rampens vigbank fir byggd av sand och har en hdjd av 2 — 6 m.

Geoteknisk beskrivning
Marklagren pi striickan bestér dverst av en tunn torrskorpa. Under torrskorpan finns det 4 -

5 m mycket 16s lera som ligger &ver fast botten. Lerans skjuvhéllfasthet varierar mellan 8 och
10 kPa. Vattenkvoten hos leran r ca 55 - 70 %. Striickans lingd dr ca 90 meter.
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Stabiliseringens omfatining och typ av blandningsverkiyg

Masstabiliseringen utfordes med ett propellerblandningsverktyg, till 4 — 5 m djup. Innan
stabiliseringsarbetet péborjades, delades det planerade stabiliseringsomridet upp 1 36
delomriden (lameler). Inblandningen av bindemedlet, totalt 690 Mg, utférdes med vertikala
rérelser (observera att masstabilisering brukar utféras med bide vertikala och horisontella
rérelser) och en jimn hastighet. Direkt efter masstabiliseringen belastades det
masstabiliserade omriidet med | m hog bank,

Totalt masstabiliserades 8516 nr.

Stabiliseringen utfordes i oktober - november 1993, under ca 15 arbetsdagar,

Bindemedel

Fran inblandningsforsok, se Tabell 4, valdes tvé olika typer av bindemedel Lohjamix K1 (den
hogsta skjuvhillfastheten) och K3 (den tredje hisgsta skjuvhalifastheten, K2 hade den andra
hogsta skjuvhillfastheten). Leran som anviindes i inblandningsférstken grivdes upp med en
griivmaskin frin 1.7 — 2.2 m djup.

Bindemedelsmingden var 90 kg/m'] fér Lohjamix K3 och 73 kg/m3 for Lohjamix K1. Tilldten
avvikelse for bindemedelsmingden var + 5 kg.’m3 .

Tabell 4 Resultat frin inblandningsférsdk, Ring HI (24)

Bindemedel Skjuvhallfasthet Ty, [kPa]
100 kg/m? 150 kg/m®
21dygn | 30dygn | 60dygn |21dygn | 30dygn | 60 dygn

Lohjamix K1 152 144 280 335
Lohjamix K2 105 80 192 170
Lohjamix K3 78 67 127 96
Lohjamix K4 5 5 9 9
Kalk + cement 39 46 73 82

1:1

Dimensionering

Den dimensionerande skjuvhillfastheten for masstabiliserad torv var satt till 50 kPa for den

ldgre banken och 70 kPa for den hogre banken.
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Masstabiliseringen har dimensionerats (32) ¢i att bankens sikerhetsfaktor #r 2.1 med
cirkuliteylindriska  glidytor. 1 stabilitetsberikningarna har man antagit 32° som
bankmaterialets friktionsvinkel, Utanfor det stabiliserade omrddet har lerans skjuvhéllfasthet
antagits till 6 kPa.

Nigra sitiningsberikningar utfrdes inte.

Geotekniska kentrollundersékningar

Det masstabiliserade omridet testades med olika typer av sonderingar: 8 st CPTU-
sonderingar, 8 st pelarvingsonderingar och 8 st hejarsonderingar. Sonderingarna gjordes efter
masstabiliseringen vid olika tidpunkter: pelarvingsonderingar efter 2 — 3 veckor, CPTU-
sonderingar 3 — 4 veckor och hejarsonderingar 4 — 6 veckor. Enligt resultaten (32) hade
masstabiliseringens ovre del stabiliserats till ett djup av 1.5 — 2.5 m och under lag ett svagt
skikt p& 1 — 2 m, dér stabiliseringen i regel inte hade dgt rum. Skjuvhallfastheten 1 det svaga
lagret motsvarade halifastheten av stord lera och naturlig lera som varierade mellan 1 och
20 kPa. Skiktens understa del hade diiremot stabiliserats i ndgon mén.

Stérda och ostorda provtagningar utfordes i bigge bindemedelsomridena. Deras syfte var att
bestimma hur bindemedlet hade inblandats (homogenitet) och uppnddd skjuvhalifasthet.

Bindemedelsmingdbestimningarna visade att bindemedelshalten varierade mellan 2 — 20
viktsprocent (den planerade viktsprocenten for Lohjamix K1 var 7.5 % och 9 % for Lohjamix
K3).

Skjuvhalifastheterna, pd ostdrda prover, bestimdes med enaxliga tryckforsok. De enaxliga
tryckforsoken visade att omrddena med de hogsta skjuvhillfastheterna (Gver 180 kPa) ldg pa
ca 1 m djup. Under | m djup var skjuvhillfastheterna klart ldgre 10 — 40 kPa,

Under byggtiden gjordes en uppfSljning av horisontella rérelser. Horisontella rorelserna som
mittes upp med inklinometrar blev ca 10 mm stora. Det togs ocksd vattenprover med hjilp av
tvd grundvattenrSr. Resultaten visade att inga kemiska komponenter fran bindemedlen
pétriffades i omkring liggande vatten.

Sédrmingsmdning
Sittingsmitningarna  pabdtjades ca en ménad efter det att masstabiliseringen hade
firdigstillts och innan den andra palastningen pafordes. Storsta delen av séttningarna skedde
inom en kort tid efter att en ny last hade paforts, varefter de avtog helt. Sittningama blev
enligt sattningspeglarna 0.025 - 0.052 m, se Figur 7.

Projekidiskussion

Vid de enaxliga tryckforstk som gjordes pd prover i projekteringsskedet erholis mycket hogre
skjuvhallfastheter an pd de som gjordes 1 byggskedet, undantaget 4r prover frén ca 1 m djup.
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Enligt resultaten frin olika sonderingar hade masstabiliseringens tvre del stabiliserats till ett
djup av 1.5 - 2.5 m och under 1dg ett svagt skikt pd 1 - 2 m, ddr stabilisering i regel inte gt
Tumn:.

Tid, dygn
0 10 20 30 40 50 60 70
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Figur 7 Uppnyitta séittningar i Ring II1 (24)

Kontrollunderskningarna visar att kravet pi den dimensionerande skjuvhillfastheten (50
respektive 70 kPa) har inte uppfylts,

Det finns stora inhomogeniteter i det stabiliserade omridet, dvs bindemedlet hade fordelats
ojimnt (bindemedelshalt varierade mellan 2 — 20 viktsprocent. Planerad vikisprocent for
Lohjamix K1 var 7.5 % och 9 % for Lohjamix K3). Den ligsta bindemedelshalten hade leran i
den centrala delen pd ca 3 — 4.5 m djup.

De uppmiitta sattningarna var sma, se Figur 7, men eftersom siittningsmétningarna paborjades
ca en manad efter det att masstabiliseringen hade fardigstillts och eftersom inga
sitimingsberdkningar gjordes, 4r det inte méjligt att siga om sitiningarna blev si stora som
man hade viintat sig,

4.1.3 Leppévaara (Alberga)
Objektbeskrivning

Leppitvaara (Alberga) #r ett lokalt centrum i Esbo stad. I samband med en utvidgning av ett
bostadsomrade stabiliserades en ca 130 x 100 m” stor yta som #r beliigen i en korsning av tva
viigar. Mass- och pelarstabilisering anviindes for att stabilisera forliggningen av vatten- och
avloppsledningar och en viig diirbver. Viigen gir pa en 0.8 m hig bank.

Genom att mass- och pelarstabilisera jordmassor ville man &stadkomma en bra grund for
gatubygget och rérnitet, samtidigt som man inte behtvde anvinda sirskilda
stodkonstruktioner (sponter) vid urgridvningar. Mass- och pelarstabiliseringen av
Jordmassorna eliminerade ocksé behov av ett omfattande massutbyte som skulle medféra dyra
transporter i huvudstadsregionen.

15



Geoteknisk beskrivning
Marklagren pa striickan bestr 6verst av ca 6 m mycket 16s lera med en skjuvhallfasthet pd ca
6 — 9 kPa och en vattenkvot pi ca 70 — 110 %. Torrskopan pé strickan stricker sig till ca Tm
djup. Under leran finns det ca 6 - 11 m silt, sand och morin. Grundvattenytan ligger ca 1 m
under markytan.

Stabiliseringens omfarming och typ av blandningsverkiyg
Stabiliseringsarbetet omfattar mass- och pelarstabilisering av lera. Arbetet utftrdes i tva steg.
I det forsta steget installerades pelare frén fast botten till 0.2 m in i den planerade
masstabiliseringen och i det andra steget utfordes masstabilisering till 3 m diup.
Masstabiliseringen utférdes med ett propellerblandningsverktyg.
Pelarstabiliseringen utfordes pa tva olika sitt. Den stérsta delen av pelarna installerades till
fast botten med ett KC-blandningsverktyg och en mindre del av pelare installerades till 5 m
djup med ett propellerblandningsverktyg.
Innan stabiliseringsarbetet paborjades, grivdes tox;rskopan bort och det planerade
stabiliseringsomridet delades i mindre ytor (ca 6 x 4 m). PA delytorna, testades inverkan av
olika blandningsmonster (se Figur 8) pd héllfasthet och homogenitet. Efter det att
stabiliseringen var fardigstilld packades de losa massorna med gravmaskinens skopa och
larvfotter samt pafordes och packades den borttagna torrskorpan.
I projektet testades ocksd, hur stor inverkan blandningsverktyget har p& homogenitet och
hillfasthet. Dessa tester utfordes vid sidan av det stabiliserade omgédet, pa tre ytor som hade
storleken 10 x 10 mZ. Det var tre olika typer av blandningsverktyg som provades, se Figur 9,
E0 och 11.
Stabiliseringsarbetena utfordes under tiden 1994-05-27 - 1994-06-21 och totalt mas-
stabiliserades 3 500 m”.

Bindemedel
Bindemedlet for masstabiliseringen var Lobjamix K2 och K7.

Bindemedlet for pelarstabiliseringen var Lohjamix K2.

Bindemedelsmingden for mass- och pelarstabiliseringen var 75 kg/m’. Tillaten avvikelse for
bindemedelsmiingden var £ 5 kg/m" respektive * 1 kg/m3.

1 Tabell 5 redovisas resultat frin inblandningsforsok.

Dimensionering

Den dimensionerande skjuvhillfastheten for mass- och pelarstabiliserad konstruktion var
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Figur 11 Blandningsverktyg typ 3 31)
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satt till 40 kPa,
Négra séttnings- och stabilitetsberikningar utftrdes inte.

Tabell 5 Resultat frén inblandningsforsok, Leppivaara (Alberga) (24)

Bindemedel Skjuvhélifasthet tp, [kPa]
45 kg/m3 90 kg/m3
30dygn | 60dygn ; 30dygn | 60dygn
Lohjamix K1 30 31 70 75
Lohjamix K2 39 4] 120 135
Lohjamix K5 31 36 30 113
Lohjamix K6 80 100 115 152
Lohjamix K7 37 140
Lohjamix K& 60 160
Kalk + cement 1:1 67 85 125 160

Georekniska kontrollundersikningar

Geotekniska kontrollundersdkningar utfdrdes med pelar- och pelarvingsondering 7, 30 och
150 dygn efter det att masstabiliseringen hade fardigstillts. De visar att skjuvhallfastheten var
ldgst i masstabiliseringens nedre del, pd ca 2.6 — 3.0 m djup. For att bestimma
skjuvhéllfastheten inom det masstabiliserade omradet anviindes ocksa skruvplatteforsok.

De tre olika metoder som anvindes for bestiimning av skjuvhillfastheten, 30 dygn efter
stabiliseringen, uppvisade ganska stor variation i uppmitt skjuvhéllfasthet. Fran 0- 1 m  djup
var skjuvhillfasthet 37 - 284 kPa, pd | - 2 m var 18 - 206 kPa samt pd 2 - 3 m var 12 - 185
kPa.

Scirtningsméining

Satmingsuppfoljningen inom omrddet gjordes fOrst med hjilp av sitmingspeglar och sedan
med 4 st nyinstallerade brunnar. Brunnarnas lock anviindes som métningspunkter. Den storsta
delen av sittningarna utvecklades 3 manader efter det att masstabiliseringen hade fardigstillts.
Direfter hade sittningshastigheten avtagit. Den total séttningen har blivit 0.10 — 0.14 m, se
Figur 12.

19



Projekidiskussion

Eftersom Lohjamix #r billigare valdes det som bindemedel i stillet for kalk + cement, cavsett
att kalk + cement blandningen gav den hdgsta hillfastheten (se Tabell 5.

Tid dygn
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Figur 12 Uppmiitta séittningar i Leppivaara (Alberga) (24)

Med hjilp av masstabiliseringen undveks behovet av kostsamma stddkonstruktioner (sponter)
samt dyra transportkostnader,

Orsaken tll att sdttningsmitningama som wifordes med hjilp av brunnslock visar en hitvning,
4r att brunnslocken var pa en hdgre nivé én sittningspeglarna.

Det visade sig att olika blandningsménster inte hade négon inverkan pid hallfasthet och
homogenitet men att olika typer av blandningsverktyg hade stor inverkan., Den ldgsta
hallfastheten och den simsta homogeniteten ficks med blandningsverktyg typ I. Den har
lingst vingar (blad), se Figur 9. Den bista hallfastheten och den bista homogeniteten erhélls
med blandningsverktyg typ 2. Den har kortast vingar (blad), se Figur 10.

Blandningstiden hade stdrst pAverkan p hallfasthet och homogenitet.
De uppmitta sittningarna blev smd, se Figur 12, men eftersom det inte gjordes ndgra

sittningsberidkningar, ir det inte mojligt att siga om séttningarna blev s4 stora som man hade
viintat sig.
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4.1.4 Kirkkonummi, provbank

Objektbeskrivning
En instrumenterad provbank uppfordes pd ett mass- och pelarstabiliserat omride i
Kirkkomummi. Provbankens hojd varierar mellan 2 och 6 m och dess storlek ir 26 x 43 m".
Mass- och pelarstabilisering samt jordarmering utfordes istillet for palning.
Innan omradet stabiliserades installerades provpelare inom ett antal delomriden nira
provbanken. Det var tre olika entreprenérer som installerade provpelare och en av dessa fick
uppdraget att mass- och pelarstabilisera provbankens omifide. Pelarstabiliseringen under
provbanken utfordes med fyra olika bindemedel och masstabiliseringen med tv.

Geoteknisk beskriviing
Marklagren pd striickan bestér 6verst av ca 0.9 m torv som éverlagrar ca 1.0 m gyttja. Under
gytyjan finns det ca 7 m mycket 16s till 16s lera. Vattenkvoten hos gyttjan varierar mellan 90 -
200 % och 30 — 90 % hos leran. Lerans skjuvhallfasthet har registrerats som Eigst till 8 kPa
genom vingsonderingar.
Omrradet dr en gammal havsbotten.

En typisk jordarts profil for striickan ir redovisad 1 Tabell 6.

Tabell 6 Jordarts profil i Kirkkonummi (20)

Djup sordare | SKHNastherVateenkvcr

0-09]|Torv flera hundra
0.9 — 1.9| Gyttja 90 - 200
1.9-39|Lera 8 70 - 90
39-4.1Lera 40
4,1-7.1]Lera 12 - 15 50 -70
7.1—-82|Lera 13-21 30

8.2 — 16.2 [ Sand eller siSa

Stabiliseringens omfatining och typ av blandningsverktvg

Masstabiliseringen utfordes till ca 1.7 m djup med ett propellerblandningsverktyg. Pelar-
stabiliseringen utfrdes med ett KC-blandningsverktyg,

Torven och gyttjan under den l&ga banken (2 m) masstabiliserades medan torven och gytfjan
under den hdga banken (6 m) grivdes bort och ersattes med stilnit armerade
springstensmassor. Leran under den Idga banken stabiliserades med 600 mm pelare och ¢/c —
avstindet 1.50 m och den under den hoga banken stabiliserades med 800 mm pelare och c/c -
avstandet 1.70 m.

Mass- och pelarstabiliseringen utférdes i september - oktober 1996.
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Bindemedel

Bindemedlet var snabbcement for masstabiliseringen och 50 % slagg + 50 % standardcement
for pelarstabiliseringen. Det valdes med hjalp av inblandningsforsok samt kontrolisonderingar
som utfordes i provpelare och masstabiliserat provomride.

Bindemedelsmingden for masstabiliseringen var 150 kghn}. Tilliten avvikelse [or
bindemedelsmingden var £ 5 kg/m’.

Bindemedelsmingden for pelarstabiliseringen var 60 kg/m (ca 120 kg/m’) respektive 100
kg/m (ca 200 kg/m®). Tillaten avvikelse for bindemedelsmingden var £ 1 kg/m’.

Dimensionering

Den dimensionerande skjuvhillfastheten for masstabiliserad torv och gyttja var satt till
100 kPa for den laga banken och 200 kPa for den hoga banken. Molsvarande viirden for
pelarstabiliseringen &ir 225 kPa och 500 kPa.

Stabilitetsberikningarna som gjordes med cirkulircylindriska glidytor gav en sikerhetsfaktor
F. = 2.62 for den liga banken och F, = 1.76 for den hoga banken.

Det gjordes inga sattningsberdkningar.

Geotekniska kontrollundersékningar

Kontrollundersokningar gjordes med: 10 st pelarsonderingar, 33 st CPTU-sonderingar och
2 st hejarsonderingar.

Dessutom har man utfort ett antal enaxliga tryckforsdk pd proven tagna frin uppgrivda
pelare.

Provbanken installerades med olika mitinstrument som mitte portryck, horisontelia och
vertikala rorelser osv. Bland dessa kan ndmnas: portrycksmitare, jordtrycksmiitare,
inklinometer m.m. Mamingarna kommer att paga fram till ar 2000.

Séirningsmiétning

For att folja sattningsutveckling installerades sitmingspeglar och slangsittningsmétare under
provbanken i nigra sektioner.

Den totala siittningen 4r ca 0.24 — 0.32 m for den Higa banken och ca 0.28 m for den hoga
banken. Orsaken till att sittningsmétarna som ligger under den laga banken visar pd en storre
siittning #in de som ligger under den hoga banken ir att bide torven {ca 0.9 m) och leran (ca
1.0 m) som lig under den hdga banken grivdes bort och ersattes med stilndt armerade
sprangstensmassos.

Sittningsmiitningen kommer att pagd fram tili ar 2000.
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Projektdiskussion

Eftersom det inte gick att fa tillgdng il resultaten frin inblandningsforssken eller
kontrollsonderingar dr det inte mdjligt att dra nfigra slutsatser om homogenitet eller
hallfasthetstiliviixt,

Det skall pdpekas att den dimensionerande skjuvhillfastheten som anvinds for
pelarstabiliseringen (225 kPa och 500 kPa) dir mycket storre dn den som brukar anvindas i
Sverige (max 150 kPa).

Sduningarna blev villdigt smd, Men, eftersom det #r oklart ndr sdttningsmiitningarna
péborjades, direkt efter stabiliseringen eller senare, gir det heller inte 1 detta avseende att dra
nagra slutsatser,

4.1.5 Hamina hamn (Fredrikshamn) i Finland

Objektbeskrivning
En ny containerdepd byggdes i samband med utvidgningen av hamnen i Hamina
{(Fredrikshamn). Byggnadsplatsen var en basséing (omgiven av bankar av springsten),
bestiende av mycket Josa muddringsmassor av lera och dy som pumpades upp sommaren
1996. Figur 13 visar en sektion i Hamina hamn (Fredrikshamn). Objektet var en del av den

EU-finansierade utvidgningen av hamnen, diir ett omride pd 6ver 1,6 ha (ca. 48 000 m®)
masstabiliserades.
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Figur 13 Sektion i Hamina (Fredrikshamn)



Masstabiliseringen har tidigare anviints 1 f{lera vag- och jarnvigsprojekt samt for
grundliiggning av vatten- och avloppsledningar. 1 detta projekt anvénds masstabilisering, for
forsta  gingen 1 masstabiliserings sammanhang, for aft forstirka mycket 10sa

muddringsmassor, se Figur 14.

Figur 14 De mycket 16sa muddringsmassorna i Hamina hamn (Fredrikshamn) upptrider
som vatten nir en kastad sten triffar dess Sveryta (24)

Figur 15 Ny typ av blandningsmaskin (24}
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Geoteknisk beskrivning

Under muddermassorna, som har miktighet frin 7 till 9 m, ligger den forre detta havsbotten,
pé nivél -6 till -8 m. Den forre detta havsbotten bestdr av mycket 16sa lager av dy och lera, vars
miktighet varierar mellan 0.5 till 9 m. Muddringsmassornas skjuvhalifasthet, som bestimdes
genom vingsondering, var viildigt &g, 1.5 ~ 3.5 kPa.

Stabiliseringens emfatining och typr av blandningsverktyg

Masstabiliseringen utfordes med en ny typ av blandningsmaskin, se Figur 15, och en ny typ
av blandningsverktyg, se Figur 16,

Figur 16 Ny typ av blandningsverktyg (31)

Masstabiliseringen gjordes till 3 m djup (nivd -2 till +1). Direkt efter varje stabiliserings-
ctapp, lades ut 0.8 m forbelastning (sprangstensmassor) som fungerade som arbetsbiidd &t
blandningsmaskinen. Di hela stabiliseringsarbetet var utfort, belastades det masstabiliserade
omzidet etappvis med till 4.5 m higa bankar. Overlasten 3.0 m togs bort viren 1998.

Stabiliseringen pdgick frin november 1996 till mars 1997.

Bindemedel
Det anviinda bindemedlet var snabbcement som valdes baserat pd utftrda inblandningsférssk,

se Tabell 7, samt kontrollsonderingar som gjordes pd ett masstabiliserat provomride.
Bindemedelsmingden var 50 kg/m’. Tilliten avvikelse for bindemedelsmingden var £ 5

25



kg/m3. Inom ett begrinsat omride var man tvungen att oka bindemedelsmingden il 70
kg/m3.
Dimensionering

Den dimensionerande skjuvhilifastheten for masstabiliserade muddringsmassor var satt till
30 kPa.

Det utfordes inga sittnings- och stabilitetsberiikningar.

Geotekniska kontrollundersékningar

Kontrollundersékningar utfordes i tva faser. I den forsta fasen kontrollerade man homogenitet
och héallfasthetstillvixt i byggskedet. P4 detta siitt fick man veta nér nista pélastning pd det
masstabiliserade omradet kunde paforas. I den andra fasen, 30 dygn efter stabiliseringen,
kontrollerades om kravet p& 30 dygns dimensionerande hillfasthet (30 kPa) UppPnAtts.

Kontrollunderstkningarna som gjordes i den andra fasen visade pd en skjuvhéllfasthet i
storleksordningen 30 — 120 kPa. Det tyder pd att kravet pé 30 dygns dimensionerande
skjuvhéllfasthet uppfylldes.

[ fas 2 gjordes 3 CPTU samt 2 pelarvingsonderingar per 400 .

Tabell 7 Resultat fran inblandningsférsdk, Hamina hamn (Fredrikshamn) (24)

Bindemedel Skjuvhéllfasthet T [kPa]
30 kg/m® 50 kg/m” 70 kg/m*

14 dygn | 30dygn | 14 dygn | 30 dygn | 14 dygn 30 dygn
Cement 28 24 58 61 122
Snabbcement 3 38 84 90 142
Lohjamix Hi <10 24 49
Lohjamix H2 41
Lohjamix H3 26 63

Sdnningsmdning

Uppfolining av sétmingar, som fortfarande paghr, gbrs med hjélp av slangsittningsmitare, lst
per 625 m?. De installerade slangsittningsmétarna skyddades med en betongkonstruktion si
att de inte skadades di springstensmassorna pifordes. Forutom slangsitiningsmatarna
anvinds ocks sittningspeglar, 1st per ett omrade av ca 25 x 25m, totalt 23 st.
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I Figur 17 redovisas uppmiitta sittningar.

Sduningsmitningarna paborjades direkt efter att arbetsbiadden var byggd. Efter varje paford
belastning miitte man sittningen. Under den forsta veckan gjordes mitningar dagligen efter
utliggning av Gverbyggnad. Direfier gjordes mitningar en ging per vecka under den forsta
ménaden for att direfter vergd i en ging per ménad. Vid varje mitning har man fven miitt
upp marknivin vid varje mitpunkt.

Projekediskussion

De vppindtta séttningarna var stora (upp till 1.8 m), se Figur 17, men eftersom det inte gjordes
nigra sitiningsberikningar dr det omdjligt att séiga om séttningarna blev s stora som man
hade viintat sig. Men, om héinsyn tas till att muddringsmassorna var okonsoliderade (mycket
laga kompressionsmoduler) och att deras tjocklek var mellan 7 — 9 m och att under dessa finns
upp till 9 m tjock lera samt att hela omrédet belastades med (ill 4.5 m hdga bankar, kan man
konstatera att sittningarna var markant reducerade.

Viildigt liga skjuvhallfastheter (1.5 — 3.5 kPa) och hég sensitivitet i kombination med mycket
ldga kompressionsmoduler skulle, ifall att man valde nigon annan forstirkningsmetod in
masstabilisering, fororsaka mycket stora problem (linga viintetider, stabilitetsproblem,
problem i byggskedet osv). En fordel med masstabiliseringen #r att direkt efter stabiliseringen
belastas det stabiliserade omrédet varvid forbelastningsmassorna sedan anvinds som en
arbetsbiidd for masstabiliseringsmaskinen. Detta betyder att ovan nimnda problem som skulle
uppstd med nagon annan f6rstirkningsmetod inte uppstér vid masstabiliseringen.

Tid, dyen
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Figur 17 Uppmiitta sitmingar i Hamina hamn (Fredrikshamn) (24)
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4.1.6 Andra masstabiliseringsprojekt
Det utfrdes niigra till masstabiliserings projekt i Finland:

- Jordgasledning i Imatra, 30 000 m’

- Haukilahti i Esbo, 7 000 m’

- Kaitoonniityn daghem i Esbo, 2 500 m’

- Bostadsomrade Lillhopplax i Helsingfors, 8 000 m’
- Riksviig 50 i Helsingfors, 1 000 m’

Gemensamt {or alla de ovan nimnda projekten var att i inget fall gjordes vare sig
inblandningsforsok, sittnings- eller stabilitetsberiikningar, kontrollsonderingar eller annan
uppféljning. I alla projekt anviinds cement som bindemedel. Bindemedelsmangden bestamdes
direkt 1 filt och anpassades till jordartsférhatlandena.
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4.2 Masstabiliserings projekt i Sverige
4.2.1 Vig 601, Sundsvigen, Rined

Objektbeskrivning
Vig 601 ir den forsta vigen som masstabiliserades 1 Sverige (det forsta masstabiliserings-
projektet i Sverige) och formodligen den forsta i hela virlden. Stabiliseringen utfordes i
samband med ett vigforbitiringsarbete. Projektets totala lingd 4r ca 5 km varav ungefir
700 m stabiliserades.
Objektet omfattar masstabiliseringen vid Sundsviigen mellan km 0/070 och km 0/730.
Suickan utgdrs av skogsmark och skogsbevuxen tidigare nedlagd dkermark. Mellan 0/070
och ca 0/150 ansluter viiglinjen helt eller delvis till den befintliga viigbanken. Vigen #r 8 m
bred och dess bank fr ca 1.0 m hog.

Geoteknisk beskrivning

Pi stiickan 0/070 — (/250 bestdr jorden av en mycket 18s siltig sulfidiera som &verlagras av
upp till 1 m torv / gyttja. Sedimenten vilar pd moriin och har en miktighet pa upp till ca 9 m.

Pa strickan 0/250 — 0/730 férekommer liknande jordarter som vid foregiende stricka. Den
mycket 16sa sedimentens méktighet dr dock mindre, ca 2.5 - 3.5 m.

De geotekniska egenskaperna aterges i Tabeli 8.

Tabell 8 Geotekniska egenskaper for delstrickan (24)

KM Djup (m) | Jordart Vattenkvot | Densitet pH | Glodningsforlust
w (%) |p (kg/m* (%)

0/180 0.5- 1.0 |Torv 616 990 6.4 93.1

0/180 2.5 - 3.5 | Gyttja/Lera 125 1360] 7.1 6.6

0/540 1.5-3.5]Gyttja/Lera 117 8.5 6.6

Skjuvhéllfastheten i sedimenten ligger i intervallen 5 — 8 kPa.

Stabiliseringens omfattning och typ av blandningsverkryg
Masstabiliseringen utfordes med ett propellerblandningsverktyg.

Tjockleken pa masstabiliseringen dr 2.0 m pd strickan 0/070 ~ 0/250 och 1.5 m pé striickan
/250 — 04730,

Det dr viktigt att ndmna att den underliggande sedimenten, mycket 16s sulfidlera, som ir

mycket siitningsbensigen ‘och har en mikiighet pd upp till ca 9 m, bara delvis (som max
1.5 m) hade stabiliserats.
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Figur 19 Firdig vag, viig 601, Sundsvigen, Rined (35)
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Den totala stabiliseringsvolymen var ca 10 000 m°,

Projektets uiférande tog ca 6 veckor och utféirdes under perioden maj - juni 1995,

Bindemedel

Bindemedlet for masstabiliseringen var LA3, se Tabell 9 och 10. Bindemedelsmiingden var
150 kg/m®. Tilldten avvikelse for bindemedelsmiingden var + 5 kg/m’.

Tabell 9 Resultat fran inblandnings{érstk 1 torv, Rined, vig 601 (24)

Bindemedel Skjuvhéllfasthet Tr, [kPa)
150 kg/m” 300 kg/m”
I4dygn | 30dygn | 14dygn | 30 dygn
Lohjamix LA 1 50 58 98 108
Lohjamix LA 2 76 7
Lohjamix LA 3 60 68 86 110
Lohjamix LA 4 36 35

Tabell 10 Resultat frin inblandningsforssk i sulfidlera, Rined, vig 601 (24)

Skjuvhillfasthet 1, [kPa)
150 kg.’m3
Bindemedel
14 dygn 30 dygn
Lohjamix LA 1 140 187
Lohjamix LA 2 275 321
Lohjamix LA 3 101 114
Lohjamix LA 4 81 103

Dimensionering

Den dimensionerande skjuvhillfastheten fiir masstabiliserad torv, gyitja och sulfidlera var satt
til] 50 kPa.
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Det utfordes inga sittnings- eller stabilitetsberidkningar.

Geotekniska kontrollundersékningar
Kontrollundersdkningarna utgjordes av (35}

- 25 st CPTU-sonderingar i den stabiliserade konstruktionen
-3 st CPTU-sonderingar i ostabiliserad jord

-3 st Vingsonderingar i den stabiliserade konstruktionen
-2 st Vingsonderingar i ostabiliserad jord

Kontrollundersdkningarna utférdes mellan 4 - 8 veckor efter stabiliseringen, I de flesta
punkterna uppmattes héllfasthetsviirden mellan 50 och 150 kPa. Vissa block var sé fasta att
viirden @ver 400 kPa uppmiittes.

Vid tva sektioner, dels vid 0/150 och dels vid 0/550 uppmiittes skjuvhéllfastheter i blockens
underkanter 1angt under stillda krav. Skjuvhallfastheter mellan 10 och 30 kPa uppmittes dir.
Vid diskussion melian bestillaren, entreprendren och konsulten beddmdes att uppstillda krav
kan uppfyllas pd langre sikt. Troligen hade i dessa sektioner inte bindemedlet kemiskt
reagerat fardigt eller hade inblandningen skett nigot ojimnt. Alternativ fordrijde lokala
fororeningar i jorden det stabiliserande forloppet.

Enligt de senaste utforda CPTU - sonderingarna (14 st, oktober 1996), uppfyller hela striickan
0/070 — 0/730 kravet pd den dimensionerande skjuvhéllfastheten. I stora delar av mass-
stabiliseringen har man tvingats sli ned sonden p g a mycket fasta forhallanden.

De gjordes ocksa ndgra provtagningar som visar att:

- Lohjamixen inte tillfér ndgra ndmnvirda fororeningar till den masstabiliserade

jorden omgivning
- bindemedelsmingden i den stabiliserade sulfidjorden varierar mycket
Sdttningsmdming

Sauningsuppfoljningen har skett under tvé olika perioder:
Den férsta perioden pabérjades direkt efter masstabiliseringen, med hjalp av sittningspeglar, i
juni 1995 och avslutades i december 1995. De uppmatta sdttningarna var ca 0.22 m 1 sektion
0/150 (diir miktigheten av de 10sa jordarterna dr som storst ca 10 m), ca 0.06 m i sektion
(/405 samt ca 0.19 m i sektion 0/550.
Den andra perioden pabotjades i oktober 1996 och avslutades i september 1997, Aktuell
vigstricka har ytavvigts lings hela sirickan d v s fran 0/070 — 0/730. Punkter har mirkts ut
var 20: e meter 1 viigmitt samt i tviirsektion var 100: e meter.
Suttningsmitningen har utforts vid tre tlifdllen: 1996-10-15, 1997-05-02 och 1997-09-23.
De uppmiitta sittningarna &r mellan 0.14 m — 0.35 m fran sektion 0/070 - /250 (dar
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maktigheten av de 16sa jordarterna dr som storst, 5 — 10 m), meltan 0.05 — 0.14 m fran sektion
0/250 — 0/400 samt mellan 0.05 — 0.28 m {rin sektion 0/400 ~ 0/730.

Den totala séttningen, ldngs hela strickan d v s 0/070 — 0/730, varierar mellan 0.11 och
(.57 m.

Projekidiskussion
Det ir oklart varfér man valde bindmedel Lohjamix LA 3 i stillet for Lohjamix LA 2.
Eftersom Lohjamix LA 2 utvecklade en hégre héllfasthet i torven och en mycket hégre i
sulfidleran, se Tabell 9 och 10, 4n Lohjamix LA 3. Kontrollunderstkningarna visade att
kravet pa den dimensionerande skjuvhillfastheten hade uppfyllts men att det fanns stora

inhomogeniteter i den stabiliserade sulfidjorden,

De uppmitta siittningarna fir ganska smd, speciellt om hinsyn tas ¢l au miktigheten av de
Iésa jordarterna 4r upp tll 10 m samt at enbart de dversta 1.5 — 2.0 m masstabiliserades.

Det for(jinar att papekas att detta var det forsta masstabiliseringsprojekt dér en sulfidlera
masstabiliserades och att det lyckades mycket vil.
4.2.2 Jarnvig, Skytorp — Orbyhus, Provisoriskt spar

Objektbeskriviing
Objektet omfattar masstabilisering vid férbigdngspar pa delen Skytorp — Orbyhus, frin km
27/190 — Jan 27/350. Strickan utgjordes av skogsmark. Forbigingsparen ansluter till den
befintliga jarnvigsbanken pé den vistliga sidan. Jarnvagsbanken ér ca I -2 m hog.
Om viig 601, Sundsvigen, var den forsta viigen som masstabiliserades i vérlden s #r Skytorp
— Orbyhus, provisoriskt spir, den firsta jgmvigen.

Georeknisk beskrivning
Marklagren pa striickan bestar Sverst av ca 3 — 4 m torv / gyttja som underlagras av ca 2 — 3 m
sulfidvarvig lera / siltig lera. Under leran finns det morin / berg, Vattenkvoten i torven
varierar mellan 270 och 660 %, i gyttjan mellan 250 och 410 % samt i leran meflan 50 och
80 %. Genom konforsok har gyttjans och lerans skjuvhallfasthet bestimts som lagst till 8 kPa
respektive 7 kPa.

Stabiliseringens omfatining och typ av blandningsverktyg

Masstabiliseringen av torven och gyttjan utférdes 6ill ca 2 -~ 3 m djup frin markytan.
Masstabiliseringen utférdes med ett propellerblandningsverktyg.

Stabiliseringsarbetena utfrdes under mars 1996,
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Bindemede!

Bindemedlet for masstabiliseringen var Lohjamix V17, se Tabell 11 Bindemedelsmingden
var 150 kg/1n3 . Tilldten avvikelse for bindemedelsmingden var £ 5 kg/1n3.

Tabell 11 Resultat frin inblandningsforsok , Skytorp - Orbyhus, Provisoriskt spir (24)

Prov Skjuvhilifasthet Tr, (kPa)
Dfup ()| Jordart Bindemedel 150 kg/m®_| 200 ke/mr
14 dygn 14 dygn
0.5-2.2 Tm Lohjamix V 16 183
Lohjamix V 17 224
Lohjamix V 18 117
25-3.0 leGy Lohjamix V 16 209
Lohjamix V 17 240
Lohjamix V 18 131
3.5-45 leGy Lohjamix V 16 652
Lohjamix V 17 627
Lohjamix V 18 376
Dimensionering

Den dimensionerande skjuvhallfastheten for masstabiliserad torv var satt tili 100 kPa.
Torvlagret har i berdkningarna behandlats som ett blockliknande lager.

Stabilitetsberikningarna utfordes med cirkuldreylindriska glidytor. I stabilitetsberiikningarna
togs hinsyn till bankmaterialets friktion (36°) samt skjuvhalifastheten hos den ostabiliserade
feran (10 kPa). Taglast 44 kPa pA en bredd av 2.5 m. Med dessa antaganden fick man foljande
siikerhetsfaktorer:

1) F. = 2.26 (med taglast och 1 m lera under den stabiliserade jorden)

2) Fe = 2.27 (med tAglast och 2 m lera under den stabiliserade jorden)

3) F, = 2.19 (med tdglast och 3 m lera under den stabiliserade jorden)
Sittningen av den masstabiliserade torven predikterades pd basis av laboratorieforsdken.
Under hirdningstiden i laboratoriet belastas torven normalt med en last motsvarande 1 m
fyllning, dvs 18 kPa. Under en sddan last komprimeras den stabiliserade torven.

I sittningsberikningarna antogs {dljande kompressionsmoduler:

- f6r lera M = 500 kPa
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- for masstabiliserad torv, gyttjia M = 5 000 kPa (= 100 X T ganiliserad torv, gyitja)

Med dessa antaganden, berdknades den totala sittningen av den 1 - 2 meter hoga banken bli
0.12 = 0.18 m och att 80 ~ 90 % av sattningarna utbildas 1 byggskedet samt att kvarstiende
sattingar (0.02 — 0.04 m) utbildas under brukstiden.

Geatekniska kontrollundersékningar

Kontrollundersdkningarna utférdes ca 21 dygn efter masstabiliseringen med 15 st CPTU-
sonderingar samt 5 st pelarvingsonderingar (sk finsk vinge).

Skjuvhillfastheten i den masstabiliserade konstruktionen uppmitt med CPTU-sonderingarna
var i genomsnitt 80 — 90 kPa och det minsta uppmiitta var 40 kPa.

Skjuvhéllfastheten i den masstabiliserade konstruktionen uppmitt med pelarving-
sonderingarna var i genomsnitt 50 — 80 kPa och som ldgst var 20 - 30 kPa.

Sdnningsméming

Sattningspeglarna ( 2 st per sektion) placerades i 3 sektioner: km 27/240, km 27/290 och km
27/320.

Sittingsuppfoljningen (se Figur 20) piborjades 1 mars 1996 (efter det att jairnvigsbanken var
uppbyggd} och avslutades i april 1996. De uppmiitta siitiningarna var ca 0.10 - 0.13 m i
sektion 27/240 {ddr miktigheten av de lisa jordarterna ér som storst ca 4.5 m), ca 0.05 - 0.07
m i scktion 27/290 samt ca 0.01 m i sektion 27/320.

Sitmingsmitningen pdborjades ca 20 dygn efter masstabiliseringen och eftersom den storsta
delen av sittningen utbildas i forbelastningskedet (under ca 30 dygn efter stabiliseringen),
hann en stérre del av sittningarna utbildas innan sittningsmétningen pabtrjades.

Projekidiskussion

Det dr mycket stor skillnad mellan skjuvhallfastheterna som uppmiittes i laboratoriet, se
Tabell 11, och de som uppmiittes i filt. T laboratoriet hade Lohjamix V17, 150 kg/n13, 627 kPa
skjuvhéllfasthet. I filt hade den i genomsnitt 80 — 90 kPa (CPTU - sondering) och 50 - 80 kPa
(pelarvingsondering). Detta indikerar att det finns stora inhomogeniter inom det
masstabiliserade omradet d v s att bindemedlen hade inte fordelats jimnt (blandats).

Kravet pd den dimensionerande skjuvhéllfastheten uppfylldes till ca 2 meter djup men inte till
3 meters djup. Kravet uppfylldes formodligen inom 30 dygn, eftersom kontroil-
undersékningarna gjordes 21 dygn efter masstabiliseringen (9 dygn kortare hiirdningstid).

Eftersom siittningarna inte mittes upp frin borjan av forbelastningskedet gick det inte heltler
att dra nfigra slutsatser om séttningsutvecklingen.
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Figur 20 Uppmitta sittningar i Skytorp, Provisoriskt spar (24)

4.2.3 Vig 590, Askersund - Ammeberg
Objektbeskriviing

Objektet omfattar pelar- och masstabilisering vid vig 590 Askersund — Ammeberg delen
Askersund — Djupviken mellan km 0/050 och km 0/230. Vigen gér pd en 1.5 till 4.0 m hog
bank pd striickan.

Geoteknisk beskrivning

Marklagren pé striickan bestdr Sverst av 1.0 — 3.5 m gyttja. P4 delstriickan ca km 0/170 — km
0/225 dver gyttjan finns det som max 1 m torv. Under gyttjan finns det 1.0 — 14.0 m 18s lera,
Torrskopan pé delstriickan &r svagt utbildad. Vattenkvoten hos gyttjan &r ca 130 - 150 % och
ca 50 — 100 % hos leran. Lerans skjuvhdllfasthet har registrerats som ldgst tifl ca 10 kPa
genom vingsonderingar.

En typisk jordarts profil for striickan 4r redovisad i Tabell 12.

Stabiliseringens omfattning och typ av blandningsverkryg

Stabiliseringsarbetet  omfattade masstabiliseringen av  torven och gyttjan  samt
pelarstabiliseringen av Jeran. Tjockleken for masstabiliseringen, pé striickan km 0/050 — km
0/230, &r 2.5 m fran ursprunglig markyta eller till fast botten, nir miktigheten pé den 1osa
jorden #r mindre én 2.5 m. Pelarna, 800 mm, sattes frin underytan av masstabiliseringen till
bedomt lerdjup. Inga pelare sattes till storre djup dn 15 m frén aktuell markyta.
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Tabell 12 Jordarts profil for Vig 590 (34)

Djup Jordart Densitet | Vattenkvot | Konflytgriing | Sensitivitet | Skjuv-

(m) o w (%) wr, (%) S, hallfasthet

(kg/m”) g, (KPa)

02-0.8 |gysilewvx 36 44
0.8~ 12 |si Gy vx 143 190
1.2- 1.5 |si Gy vx 159 162
2 le Gy vx 1250 152 158 8.4 14
3 gy Le vx 1470 93 93 (7.9 (1’
4 le Gy 1340 119 140 (4.5) (13)!
5 st Le (si) 1630 62 41 28 6.8
6 si Le (si) 1710 52 38 (39) (7.6)'
7 le Si 1770 44 33 (40) (8.0)'
9 si Le si 1800 44 36 20 10
11 si Le si 1750 54 41 21 12

1} Stor spridning
Arbetet omfattande masstabiliseringen av ca 7 300 m" samt ca 12 000 m pelarstabiliseringen.

1 samband med utférande av pelar- och masstabiliseringen gjordes dven tvi testytor, en med
enbart pelare och den andra med enbart masstabilisering. Masstabiliseringsytan drca 4 x 2 m”,

Masstabiliseringen utfordes med ett propellerblandningsverktyg.
Pelarstabiliseringen niférdes med ett KC-blandningsverktyg,

Stabiliseringsarbetena utfordes under april 1996.

Bindemedel
Inblandningsforstket gjordes i tvi omgingar och i Tabell 13 redovisas dessa resultat.

Bindemediet for mass- och pelarstabiliseringen var Lohjamix V17, Bindemedelsmiingden for
masstabiliseringen var 150 kg/m3. Tillaten avvikelse for bindemedelsmiingden var + 5 kg/ms.

Bindemedelsmiingden {or pelarstabiliseringen var 50 kg/m (ca 100 kg/m®). Tilldten avvikelse
for bindemedelsmiingden var £ 1 kg/m”.
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Dimensionering

Den dimensionerade skjuvhilifastheten for masstabiliserad konstruktion var satt till 50 kPa
och for pelare 200 kPa.

Stabilitetsbersikningama utfordes med cirkuliircylindriska  glidytor och man fick
sikerhetsfaktorer som varierade frin 1.58 — 2.01.

Det gjordes inga séttningsberikningar.

Geotekniska kontrollundersikningar

Kontrollundersdkningarna (35) som utférdes i masstabiliseringen, ca 20 dygn efter
stabiliseringen, bestar av 20 st CPTU-sonderingar och 6 st pelarsonderingar. De som utfordes
ca 60 dygn efter stabiliseringen, bestr av 5 st kiirnprovtagningar och 6 st CPTU-sonderingar.
3 st kirnprovtagningar, 2 st CPTU-sonderingar samt 2 st pelarsonderingar utfordes 1 testytan
ca 150 dygn efter stabiliseringen.

CPTU- sonderingarna visar pi stora inhomogeniteter 1 den masstabiliserade jorden. Det gar
inte att sirskilja négon storre skillnad mellan sonderingarna som gjordes ca 20 respektive ca
60 dygn efter stabiliseringen. Det tyder pd att hillfastheten i det hir fallet inte foriindrades
némnvirt mellan tiden 20 dygn respektive 60 dygn efter stabiliseringen.

Pelarsonderingarna visar pd en skjuvhéllfasthet i storleksordningen 30 ~ 170 kPa (ca 20 dygn
efter stabiliseringen), men ligger till storsta delen kiing 100 — 140 kPa. Sonderingarna som
utférdes i den masstabiliserade testytan (ca 150 dygn efter stabiliseringen) visar pd en
skjuvhallfasthet i storieksordningen 100 — 500 kPa.

Kimprovtagningen i masstabiliseringen utfordes med S-GEOBOR. Utrustningen &r av wire-
line-systemtyp med provdiameter 102 mm.

Enaxliga tryckforsok, som gjordes pd prover tagna med S-GEOBOR, visar pad en
skjuvhillfasthet i storleksordningen 5 — 87 kPa (60 dygn efter stabiliseringen) respektive 13 —
213 kPa (150 dygn efter stabiliseringen).

En okuldr besiktning av upptagna prover visade att stabiliseringen var inhomogen, ofta
forekom hérda svarta klumpar eller linser.

Scittningsmdning

Slangsittningsmiitare instaflerades direkt efter masstabiliseringen och den senaste mndtning
gjordes i oktober 1997. Slangsittningsmitarna installerades Sver och under masstabiliseringen
for att kunna sirskilja séttningarna som utvecklas i masstabiliseringen frén sittningarna som
utvecklas under masstabiliseringen. Slangsittningsmitare installerades i 7 sektioner:
km 0/085, km 0/118, km 0/158 (under masstabilisering), km /159 (under masstabilisering),
km /160, km 0/171 (under masstabilisering) och km 0/172.
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Tabell 13 Resultat frin inblandningsforsok, Askersund — Ammeberg, Vig 590 (24)

Skjuvhillfasthet Tp, (kPa)

KM gi‘)lp Jordart | Bindemedel — 115‘4(‘}'28 dy T
kgm' | kem® | kg’ | kgm®
0/100 2-3 leGy Cement 259/414
SR cement 262/352
Cement 211
+ Masungsl. 1:1
Finnstabi-B 30/41
+CaO |1
Lohjamix V15 92/- 2241278
Lohjamix V16 131/-
Lohjamix VI7 127/-
4-7 Le + Finnstabi-B [73/217
siLe+ |4 CaO I}
leSi Lohjamix VIS 1374/~ -
426/576
Lohjamix V16 119/-
Lohjamix V17 186/-
8-11 [sile SR Cement
+Ca0 141 151/309
Lohjamix V15 0667/822
0/160 2-3 leGy SR cement -/135
Finnstabi-B {35
+ CaQ 1:1
Lohjamix V15 821- -7
Lohjamix V16 90/-
Lohjamix V17 139/-
3-4 ayle SR cement 166/204
Finnstabi-B 45/54
+CaQ 1:1
Lohjamix V15 149/175
4-11 leGy + | Cement 433/750
sile + | Kalk + 186/222
leSi cement 1:1
SR cement + 129/182
Ca0 1:1]
Finnstabi-B + 130/196
Ca0 1:1
Finnstabi-B + 242/486
Cement 1:1
Lohjamix K2 290/330
Lohjamix V15 [39%/- -
440/699
Lohjamix V16 178/-
Lohjamix V17 247/-
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* 137 kPa respektive 139 kPa (14 dygn) resultat frédn det forsta inblandningsférsoksomgang.
426 kPa respektive 440 kPa (14 dygn) resultat frin det andra.

Sittningsmitningen frin sektion 0/085 redovisas i Figur 21, dvriga sittningsmitningarna
redovisas i Bilaga 1.1 — 1.6. Direkt efter masstabiliseringen pdfordes 0.5 m fyllning
motsvarande ca 10 kPa belastning. Sittningsmitningarna visar att sittningarna blivit ojimna i
vigens tvirled. Sittningarna i masstabiliseringen blev vid den forsta pdlastningen i
storleksordningen 0.18 — 0.20 m i sektion 0/160 och 0.23 m i sektion 0/172. Vid uppfyllning
av banken i augusti 1996 pafordes ytterligare last motsvarande ca 16 respektive 24 kPa i
sektion 0/160 respektive 0/172. Den tillkommande séttningen i masstabiliseringen blev d i
storleksordningen 0.06 — 0.11 m, vilket ger en total sittning i masstabiliseringen pa 0.24 -
0.34 m (34).

Slang 1 _km 0/085

100
0 o
3B
-100 -
75200
2
2300
51;
-400
-500
-600
Slanglingd (m)
[ 1996.04-02 ——1996.04-03 ——1996-04-04 ——1996-04-09 —— 1996-04-12
—1996-04-13 ——1996-04-14 ——1996-04-22 1996-04-29 —— 1996-05-14
i 1996-975-2_2__ 771799@;10-21 1997-7(&7-22_ 1997:10-227 B

Figur 21 Uppmiitta sittningar i Askersund, vig 590, sektion 0/085 (34)

Projektdiskussion

Inblandningsforsoket gjordes i tvd omgdngar genom enaxliga tryckforsok och det ér oklart,
varfor i det forsta omgangen Lohjamix V15 (150 kg/m3, km 0/100, djup 4 — 7 m, 14 dygn)
samt Lohjamix V15 (150 kg/m’, km 0/160, djup 4 — 11 m, 14 dygn) hade 137 kPa respektive
139 kPa och i det andra omgangen hade 426 kPa respektive 440 kPa.

I pelardimensioneringen anvindes ovanligt stor dimensionerande skjuvhallfasthet pd 200 kPa,
i Sverige anviinds som regel hogst 150 kPa.

Pelarstabiliseringen fungerade inte som planerat och pelarna uppvisade inte tillricklig
hallfasthet. Banken utfordes dirfor med cellplast for att sittningarna inte skulle bli for stora.
Cellplastbanken bérjade att liggas ut 1996-07-31 och banken var firdigstilld 1996-08-15.
Tjockleken pd cellplasten varierar mellan 0.3 — 2.4 m och den totala bankhgéjden dr 1.7 —
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4.0 m pi striickan km 0/050 - km 0/170. Syftet att klargéira funktionen hos masstabiliserad yta
kombinerad med pelare kunde darfor inte uppnds i projekiet.

Pelarsonderingen visar att den dimensionerande héllfastheten 50 kPa (i masstabiliseringen)
har uppndtts och fiven blivit betydligt hijgre,

Ur CPTU-sonderingarna framgar att masstabiliseringen #r inhomogen och det gir ej att
utviirdera en  skjuvhallfasthet eftersom underlaget #r for litet for att erhdlla en
korrektionsfaktor for masstabiliserad jord.

De enaxliga wyckfGrstken pad upptagna prover visar stor spridning pd grund av att
masstabiliseringen dr inhomogen.

De sista utforda séttningsmiitningarma visar att sattningarna har avstannat, men eftersom inga
sittningsberdkningar gjordes och vigbanken byggdes av ett mycket littare material (cellplast)
in planerat, dr det omdjligt att dra nagon slutsats om sittningsutvecklingen.

4.2.4 Jarnvig, Skyttorp — Orbyhus, Dubbelspér
Objektbeskrivning

Eftersom masstabiliseringen av det provisoriska spéret 1 Skytorp gick vildigt bra, se under
kap 4.2.2, bestidmde Banverket att diven dubbelspéret skulle masstabiliseras.

Objektet omfattar pelar- och masstabilisering under dubbelspér pa delen Skytorp ~ Orbyhus
mellan km 27/190 — km 27/350. Dubbelspiret ansluter till den befintliga jimvigsbanken som
breddades p# bada sidor. Den befindiga jérnvigsbanken var forstarkt med tryckbankar.

Geoteknisk beskrivning

Den befintliga banan lag enligt understkningarna pi rustbiidd ver partierna med torv och
sedimentiir jord. Marklagren pd striickan bestdr overst av ca 3 — 4 m torv / gyttja som
underlagras av ca 2 — 3 m suifidvarvig lera / siltig lera. Under leran finns det morién / berg.
Vattenkvoten hos torven 4r ca 270 - 660 %, hos gyttjan ca 250 — 410 % samt ca 50 — 80 % hos
leran. Genom konforsok har gyttjans och lerans skjuvhallfasthet registrerats som ligst till ca
7 kPa.

Stabiliseringens omfartning och typ av blandningsverktvg
I forfrigningsunderlaget foreskrevs att en masstabilisering skulle utféras som en block-
konstruktion med tjockleken 2 - 3 m frin markytan. Pelarstabilisering skulle utféras under
masstabiliseringen till fast botten. Pelarnas diameter var satt till 600 mm med olika
c/c-avstind.

Masstabiliseringen skulle utforas med ett propellerblandningsverktys,

Vid upphandlingen valdes ett alternativt utférande dir masstabiliseringen ersattes med sk
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cellstabilisering, se Figur 22. Pelarna sattes omlott for att stabilisera hela jordvolymen.
Tickningsgraden frin markytan till 3 m djup dr 125 %.

Masstabiliseringen utférdes med ett modifierat KC-blandningsverktyg (800 mm diameter)
som var installerat p& en KC-pelarmaskin. Det verktyg som anvéndes framgér av Figur 23.

Pelarstabiliseringen utfordes med ett standard KC-blandningsverktyg.

Pelarna installerades med olika c/c-avsidndet.
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Figur 22 Cellstabilisering med 800 mm pelare, 3 st pelare per m’, pelarna tverlappar
varandra med 180 mm

Innan projektet piborjades installerades tva provomriden: ett pelarstabiliserat och ett
cellstabiliserat (masstabiliserat) provomride.

Stabiliseringsarbetet utférdes under juni — juli 1996.

Bindemedel

Bindemediet for masstabiliseringen var Lohjamix V17. Bindemedlet for pelarstabiliseringen
var kalk/cement 50% / 50 %. Lohjamix V17 bestimdes pé basis av inblandningsforsdk for det
provisoriska spéret, se Tabell 11, och kalk/cement fran ett dldre inblandningsforsok.
Bindemedelsmingden for masstabiliseringen skulle vara 150 kg/m3. Bindemedelsmingden {or
pelarstabiliseringen skulle vara 22 kg/m (ca 44 kg/n13).

Installationen i produktionsskedet utférdes med 50 kg/m (ca 100 kg/m°) for pelarstabilisering
samt 75 kg/m (ca 150 kg/m3) for masstabilisering. Tilldten avvikelse for bindemedels-
mingden (pelarstabifisering) var £ 2 kg/m3. Tilldten avvikelse for bindemedelsmingden
{masstabilisering) var £ 5 kg/m’.
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Figar 23 Modifierat KC-blandningsverktyg som anvindes for cellstabilisering

Dimensionering

Den dimensionerande skjuvhillfastheten for masstabiliserad konstruktion var satt gl 50 kPa
och for pelare 100 kPa,

Stabilitetsberdikningarna utférdes med cirkuldreylindriska glidytor. 1 stabilitetsberdkningar
togs hiinsyn till bankmaterialets friktion (36°), skjuvhallfasthet av den ostabiliserade torven
och gyitjan (5 kPa) samt leran (10 kPa). Taglast 44 kPa (en tiglast eller tvA samtidiga
tglaster) pa en bredd 2.5 m. Med dessa antaganden fick man foljande siikerhetsfaktorer:

KM 27/220
I} F. = 2.22 (med en taglast och masstabilisering till fast botten)

KM 27/260
1y Fe = 1.72 - 1.75 (med en tiglast och mass- och pelarstabilisering)
2)Fe = 1.57 — 1.76 (med v samtidiga thglaster och mass- och
pelarstabilisering)

Sitmingen hos masstabiliserad torv predikterades pa basis av laboratorieférstken. Sattningen
hos pelarstabiliserad lera grovt uppskattades.

I siittningsberdkningarna antogs foljande kompressionsmoduler:

- for lera M = 500 kPa
- {or masstabiliserade torv, gyttja M = 5 000 kPa (= 100 X Teapiliserad torv, gyltja)
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- fiir stabiliserad lera M = 7 000 kPa (= 100 X Tyapiliserad lera)

Med dessa antaganden, beriknades den totala séttningen av den 1 - 2 m hoga banken bli 0.19
— 027 m, 80 — 90 % av sittningarna kommer att utbildas under byggskedet samt att
kvarstdende sitmingar (0.03 — 0.05 m) utbildas under brukstid. 0.07 ~ 0.09 m av total sittning
kommer att utbildas i pelarna.

Geotekniska kontrollundersdkningar

Kontrollundersokningarna i provskedet (tva provomréden) och produktionsskedet utférdes ca
10 dygn respektive 21 dygn efter stabiliseringen. Kontrollunderstkningarna bestod av: 1 st
CPTU-sondering, 21 st pelarsonderingar samt 1 st pelarvingsondering (sk finsk vinge).

Pelarsonderingarna gjordes med vingdimension 400 x 20 mm och gav en skjuvhallfasthet
mellan 70 — 110 kPa i provpelarna samt mellan 90 — 110 kPa i produktionspelarna.

Skjuvhéllfastheten i proveellen dr mellan 60 — 100 kPa (pelarsondering), 146 — 180 kPa
(pelarvingsondering) samt 100 - 200 kPa (CPTU-sondering). Pelarsonderingarna i
produktionscellen gav en skjuvhalifasthet mellan 60 — 80 kPa.

Séirtningsméitning

Slangsitiningsmitare (1 st per sektion) och sittingspeglar (3 st per sektion) instatlerades i
foljande sektioner: km 27/220, km 27/260 och km 27/320.

Satningsuppfoljningen (se Figur 24 och Bilagor 2.1 - 2.2) paborjades den 31 juli 1996, direkt
efter masstabiliseringen, och avslutades den 6 november 1996. De uppmiitta sdttningarna var
ca 0.04 - 0.19 m i sektion 27/220 (dar miktigheten av de 16sa jordarterna dr som minst ca 2
m), ca 0.09 — 0.17 m i sektion 27/260 (dir miktigheten av de l9sa jordarterna ér som storst ca
5 m) samt ca 0.05 — 0.14 m 1 sektion 27/320.

Den 25 oktober 1996 och den 28 januari 1997 ytavvigdes den aktuella jarnvigsstriickan
utmed hela sin Lingd d v s frin 27/200 — 27/340, Punkter har mirkts ut var 10:e meter pd bada
sparen. Uppmiitta sattningar var mellan 0.004 — 0.019 m.

Projekidiskussion

Resultat av kontrollundersokningama visar att kravet pd den dimensionerande
skjuvhilifastheten i pelarna och cellstabilisetingen &r uppfylld.

Sitmingsberdkningarna gav storre sittning (0.19 — 0.27 m) in sjilva sdttningsuppfdljningen
(0.04 — 0.19 m), men skillnaden &r inte si stor. De senaste sittningsmétningama visar att
sittningen nistan har avstannat. Hinsyn miste tas till ait hela det cellstabiliserade omrédet
hade konsoliderats under jarnviigsbanken (1 — 2 m hog), i ca 70 ar.

Det iir intressant att notera att sittningen i sektion 27/220 och 27/260, under samma bankhdjd,
sr nistan av samma storleksordning, oberoende att sektion 27/260 har dubbelt sd stor
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miktighet av 18sa jordarter dn scktion 27/220.

Tid, dygn
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Figur 24 Uppmiitta séttningar i Skytorp, dubbelspér (24)

4.2.5 Jarnvig, Lidlund — Jérn
Objektbeskrivning

Noma stambanan byggdes i slutet av forra seklet och uppfyller inte dagens krav pa hojda
axellaster och hogre hastighet,

Linjerdtmingen mellan Lidlund - J&rn gér i den norra anslutningen till det befintliga sparet
over ett myrmarkomrade. En stabilisering av detta omréide var alltsd nédvindig.

Objektet omfattar masstabilisering av norra stambana, delen Lidlund — Jérn mellan km
995+000 och km 995+120. Jirnvigen gir pd en 1.5 till 2.0 m hog bank.

Geoteknisk beskrivning

Marklagren pé striackan bestdir dverst av 3.5 — 4.5 m torv. Under torven finns det 0.4 — 1.0 m
fast lera som ligger Sver moriin. De ¢versta 1.0 — 1.5 m torven ir lagformultnad och dér under
finns det mellanformultnad torv. Vattenkvoten hos den lagférmultnade torven dr ca 916 %
och hos den mellanférmultnade torven ca 1690 %, I det tversta skiktet av torven, pA 0~ 1 m
djup, bhar torvens skjuvhillfasthet uppmdtts till 20 kPa genom vingsonderingar. Ett
medelvirde pé torvens skjuvhallfasthet pi 1 — 3 m djup, har genom vingsonderingar bestimts
till ca 7 kPa.
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Stabiliserings omfatming och ryp av blandningsverkiyg

Stabiliseringsarbetet omfarttar masstabilisering av torv. Tjockleken hos masstabiliseringen pé
striickan mellan km 995+000 och km 995+120, #r 2 - 4 m frén ursprunglig markyta eller till
fast lera, nir miktigheten pé den 16sa jorden dr mindre dn 4 m.

Arbetet omfattade masstabilisering av ca 2300 m’.

Masstabiliseringen utfordes i tvd etapper. 1 etapp | delades hela den planerade
masstabiliseringens yta in i tvi omraden och de delades vidare in 119 respektive 20 lameller.
Efter det att masstabiliseringen av de 19 lamellerna var firdig, pabdrjades etapp 2. I etapp 2
masstabiliserades de 20 lamellerna och genomfordes det mest kritiska arbetet da det befintliga
sparet lag mycket niira.

Masstabiliseringen utfordes med ett propellerblandningsverktyg.

Fran den 22 september till den 4 oktober 1996 genomfordes stabiliseringen av det aktuella
omridet.

Bindemedel

I bigge etapperna anvindes Lohjamix VI6B som bindemedel. I etapp 1 var bindemedels-
mingden 150 kg/’m3 och i etapp 2 var den 200 kg/1n3.

Bindemedel och bindemedelsmiingd valdes frin inblandningsforsdket som dr redovisade i
Tabell 14.

Dimensionering

Den dimensionerande skjuvhillfastheten for masstabiliserad torv var saft till 50 kPa.
Torvlagret har i beriikningama behandlats som et blockliknande lager.

Stabilitetsberiikningarna utfordes med cirkulircylindriska glidytor. I stabilitetsberikningarna
togs hinsyn till bankmaterialets friktion (¢ = 30°), skjuvhallfastheten av den ostabiliserade
torven (T = 15 kPa) och leran (1, = 28 kPa) samt skjuvhdllfastheten i den stabiliserade
torven, ett dygn efter stabiliseringen (Tq, = 15 kPa). Bankens hajd (forbelastningens hojd) var
1.0 m. Med dessa antaganden fick man filjande sikerhetsfaktorer:

1) F. = 1.55 med tiglast pd den befintliga jamviigsbanken, ett dygn efter
stabiliseringen
2) F. = 3.07 utan taglast pa den befintliga jirnvagsbanken, ett dygn efter
stabiliseringen

Det utfordes inga sattningsberdkningar.
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Tabell 14 Resultat frdn inblandningsforsok, Jirnvig Lidlund — Jérn (24)

Skjuvhallfasthet 1y, [kPa]
Djup | Bindemedel . R X
(m) 150 kg/m’ 200 kg/my 300 kg/my’
m
14 dygn | 30dygn | 14dygn | 30dygn | 14dygn | 30dygn
12 Lohjamix
34 40 39 44 58
V16B
Lohjamix
65
V1eC
Lohjamix
26 48
V17
Cement 18 22 36 33 43
2.7 Lohjamix
82 107 114 175
V168
Cement 75 100 95 115

Geotekniska kontrollundersékningar

Kontrollundersdkningarna bestod av: 41 st CPTU-sonderingar, 2 st pelarvingsonderingar
(sk finsk vinge) sanit 7 st kéirnborrproviagningar med S-GEOBOR.

Kontrollundersdkningarna utférdes i tva olika etapper:

Fetapp | utfordes 39 st CPTU-sonderingar och 4 st kiirnborrprovtagningar. Sonderingarna har
utforts vid olika tider efter masstabiliseringen, varierande frin ! dygn till 49 dyen.
Kémborrprovtagningarna utférdes nigra dygn efter masstabiliseringen.

[ etapp 2 utfordes 2 st CPTU-sonderingar, 2 st pelarvingsonderingar samt 3 st
kémborrprovtagningar. Alla sonderingarna och proviagningarna utfordes under perioden
97.04.16 — 97.04.18 (ca 7 minader efter masstabiliseringen).

Av CPTU-sonderingarna framgér att masstabiliseringen #r inhomogen. Nigon skjuv-
hillfasthet uivirderades ej.

Skjuvhiéllfastheten i den masstabiliserade konstruktionen uppmitta med pelarvingsonderingar
var i genomsnitt 40 kPa och den minsta uppmiitta var 20 kPa.

I' laboratorium har enaxliga tryckforsok utférts pd kimnprover tagna med $-GEOBOR.
Vattenkvoten i kiimproverna tagna ca 7 minader efter stabiliseringen varierade mellan 20 —
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314 % och skjuvhillfastheten bestédmd med triaxialforsok mellan 13 — 19 kPa,

Resultaten frin bestimning av kalkhaiten och en okulér besikining av upptagna prover visade
att stabiliseringen var inhomogen, ofta forekom hérda svarta klumpar eller linser.

Sarningsméitning

Sittningsmétningen paborjades 22 dygn efter masstabiliseringen och eftersom den storsta
delen av sittningen ufbildas i forbelastningskedet (under ca 30 dygn efter stabiliseringen),
hann en stéire del av sdttningarna utbildas innan sittningsmiitningen paborjades. Siittningarna
mittes upp i ca 7 médnader och de blev melian 0.03 ~ 0.22 m.

Projekidiskussion

Lohjamix V16B valdes som bindemedel oberoende av att resultaten frén inblandningsforstket
(se Tabell 14) visar att skjuvhalifastheten for de Gversta metrarna inte uppfyller kravet pa den
dimensionerande skjuvhallfastheten (50 kPa). Observera att skjuvhillfastheten i fiit normalt
ir mindre #n skjuvhéilifastheten i laboratoriet.

Det gjordes bara stabilitetsberdkningar for den befintliga sparet (for 0 dygn och 1 dygn efter
stabiliseringen och inte fér lingre period) och inte for den nya spéret.

7 mianader efter stabiliseringen var kravet pd den dimensionerande skjuvhéllfastheten
fortfarande inte uppfylld.

Resultaten fran filt- och laboratorieundersokningar visar att det finns stora inhomogeniteter
inom masstabiliseringen.

Eftersom sitthingarna inte mittes upp frin botjan av forbelasmingskedet gick det inte heller
att dra nigra slutsatser om séttningsutvecklingen.

4.2.6 Viig 272, Holmsveden
Objektbeskrivning

Objektet omfattar pelar- och cellstabilisering (masstabilisering) for Vig 272 vid vigport
Holmsveden, pa strickan km 0/525 — km 0/700. Viigen passerar genom en torvmosse och
planerades att pé striickan g# fréin skirning till max 2,5 m bank. Kronbredden var 9 m.

Geoteknisk beskrivning

Jordlagerfoljden utgérs av torv pd gyttja pi lera ovan morén. Torvens miktighet varierar
mellan 2 och 7 m och angavs bide till lagformultnad och hogformultnad. Vattenkvoten hos
torven varierar mellan 600 och 2000 %. Gytijans miiktighet varierar mellan 1 och 1.5 m.
Vattenkvoten hos gyttjan varierar mellan 184 och 577 %. Gyttjan ar mycket Ids och har en
skjuvhillfasthet mellan 0.5 och 1.0 kPa. Lerans milktighet varierar mellan 1.5 och 4 m. Leran
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var mycket 18s till 16s och skjuvhillfastheten var som ldgst 10 kPa,

Vattennivén i torvmossen ligger 0 — 0.5 m under markytan, vilket konstaterades genom
pejling i borrhdl i januari 1996. Nigra miitningar under olika tidpunkter pa fret finns inte.

Stabiliseringens omfarming och 1yp av blandningsverktyg

Stabiliseringsarbetet skulle omfatta masstabilisering av torv och gyttja samt pelarstabilisering
av gytja och lera. Tjockleken for masstabilisering skulle variera mellan ! och 4 m.
Pelarstabilisering skulle utforas under masstabilisering. 800 mm pelare, c/c-avstandet 0.9 —
1.8 m, skulle siittas fran 0.2 m dver underkant av masstabilisering ned till fast botten.

Masstabiliseringen skulle utforas med ett propellerblandningsverktyg. Pelarstabiliseringen
skulle utféras med ett KC-blandningsverkiyg.

Vid upphandling valdes ett alternativt utférande didr masstabiliseringen ersattes med
cellstabilisering, se Figur 22. Pelarna sattes omlott for au stabilisera hela jordvolymen.
Téckningsgraden fran markytan till 4 m djup #r 125 %.

Masstabiliseringen och pelarstabiliseringen niférdes med samma typ av blandningsverkiyg
som anvéndes i Skytorp, dubbel spdr (se kapitel 4.2.4).

Stabiliseringsarbetena startade i bérjan av mars 1997. Férbelastningen skulle ske med 0.5 -
1 m bank senast tre dygn efter installation. Resterande bankfyllning skuile paféras ca 30 dagar
efter installation. Forbelastningen bestod av fylining med finkornig morin som blev
flytbentigen i kontakt med vatten som fanns i riklig méngd, se Figur 25 och 26. Massorna
fungerade darfor daligt som arbetsbidd och fordonen sjénk ner i fyllningen.

Den 1 april 1997 uppkom ett markbrott vid sektion 0/570 nir man gick ut med maskinen pi
en dagfiirsk stabiliserad yta. Maskinen birjade sjunka och dé fylldes det pa sand och grus med
en miktighet av 4 — 4.5 m (Den totala bankhdjden skulle inte uppga till mer 4n knappt 2 m).
En grop ca 14 m bred och 7 m lang uppstod.

Ytierligare ett brott uppstod den 24 juni 1997 vid uppfylining av bank ca 30 dagar efter pelar-
installationen. Brottet skedde pd striickan 0/590 - 0/630. Bankhojden var ca 2 m.

I forfrigningsunderlaget foreskrevs att stigningen hos blandningsverktyget skulle uppgé till
hogst 20 mm/varv resp maximal rotationshastighet 100 varv/minut. I byggskedet anvinde
man rotationshastighet 150 varv/minut och mer. Hur stor stigning hos blandningsverktyget
var dr oklart, eftersom stigningen inte redovisades pi ntmatningsdiagram.

Projektet misslyckades och det hela mass- och pelarstabiliserade omrédet forstirktes genom
bankpélning,
Bindemedel

Bindemedlet for mass- och pelarstabiliseringen skulle vara Lohjamix V16B, se Tabeller 15
och 16. Bindemedelsmingden for masstabiliseringen skulle vara 150 kg/m®. Tilliten
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avvikelse for bindemedelsmingden skulle vara £ 5 kg/m3. Bindemedelsmingden for
pelarstabiliseringen skulle vara 75 kg/m (ca 150 kg.v’m3) med undantag for de pelare som sattes
i gyttjan diir bindemedelsmingden skulle vara 100 kg/m (ca 200 kg/m’). Tillaten avvikelse for
bindemedelsmiingden skulle vara £ 1 kg/m’.

I provskedet installerades provpelare med diametern 600 mum. Tvi olika bindemede] testades i
filt: Lohjamix V16B (8 st av provpelare eller 32 %) och LCmix (25 st av provpelare eller
68 %). Alla pelarna testades med hjilp av omvind pelarsondering (FOPS). Med utgingspunkt
frén provresultaten bestdmdes att utforandet skulle ske med LCmix.

Bindemedelsmingden (for masstabilisering) var 60 kg/m (ca 120 kg/m®) fran markytan 611
4 m djup, 100 kg/m (ca 200 kg/m®) (i gyttjan) pa delen 4 - 7 m och 75 kg/m (ca 150 kg/m3)
frin 7 m till fast botten.

Dimensionering
Den dimensionerade skjuvhallfastheten for masstabiliserad konsiruktion var satt till 50 kPa

och for pelama till 150 kPa. Uppmiitta skjuvhallfasthetsvarden pa 50 kPa krivdes for pelare i
dversta 2 m under masstabiliseringen.

Stabilitetsberdkningarna utfordes med cirkulircylindriska glidytor. 1 stabilitetsberikningarna
togs hinsyn till skjuvhéllfastheten hos den stabiliserade torven (T = 50 kPa) och
ostabiliserade torven (Ty =35 kPa), den stabiliserade gyttjan (Tq = 20 kPa) och ostabiliserade

Figur 25 Flytbendgen forbelastning
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Figur 26  Stora mingder av vatten

gyttjan (T, = 1 kPa) samt skjuvhéllfastheten av den stabiliserade leran {1y = 150 kPa)} och
ostabiliserade leran (15, = 10 kPa). Med dessa antaganden fick man sikerhetsfaktorn
F. = 1.68.

Siuningsberikningarna visade pé en total siitming mellan 0.21 - 0.29 m.

Geotekniska kontrollundersékningar

Sonderingar utférdes 1 provskedet med omvind pelarsondering (FOPS) och i
produktionsskedet med traditionell pelarsondering {or att kontrollera uppnadd skjuvhallfasthet
11alt, Pa grund av att man fick brott i konstruktionen kompletterades sonderingarna under juli
1997 med CPTU-sonderingar och vingsonderingar bide i och utanfor det stabiliserade
omridet (17),

Av utforda FOPS-sonderingar i pelarna ansigs 12 st inte vara representativa p.g.a. klumpar
som fastnat pd wiren eller rétter som huggit tag i vingen. FOPS-sonderingama gav generellt
ett mycket varierat resultat. I redovisningen har mantelmotstéindet mot wiren férsummats. En
tendens till dkad skjuvhillfasthet med Skande tillsatt miingd kan skénjas, i stort sett samma
effekt erhills dock med bdda typerna av stabiliseringsmedel (Lohjamix respektive LCmix).
Nigon klar 6kning av skjuvhéllfastheten med dkande &lder kan inte heller utliisas. P4 djupet
ca 1-5 m, dvs i torven, understiger skjuvhélifastheten ca 50 kPa i nistan samtliga fall. Detta
tyder pa att stabiliseringseffekten i detta lager &r mycket liten, om resultaten frin taditionell
pelarsondering i den ostabiliserade torven beaktas. I en del av FOPS-sonderingarna kan en
ligre skjuvhallfasthet skonjas under pelarna. Den uppstar pa en kort striicka och om man antar
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Tabell 15 Resultat frin inblandningsforsok i torv, Vig 272, Holmsveden (17}

Djup

Bindemedel

Skjuvhélifasthet tq, [kPa]

150 kg/m® 200 kg/m’ 250 kg/m®
(m)
14dygn | 30dygn | 14dygn § 30dygn | l4dygn 30 dygn
-2 Cement 114 182
T.ohjamix
V16 223
Lohjamix
105 146
V168
4-5 | Cement 64 80 46 120
Lohjamix
2
V16 129 232 257
Lohjamix
49 61
V168
Lohjamix 126
V17

Tabell 16  Resultat fran inblandningsforsok i gyttia och lera, Viig 272, Holmsveden (17)

Skjuvhéllfasthet 15, [kPa]

Djup | Bindemedel A s 5
150 kg/m 200 kg/my 250 kg/m’
(m)
14 dygn | 30dygn | 14dygn | 30dygn | 14dygn 30 dygn
6-7 | Kak+
<10 < 10
Cement
Lohjamix
i <10 15 23 29
Lohjamix
48 17 1072 18
V16B 5 11 07 55
Nordkalk 2 <10 <10
9 - 10 ; Lohjamix
V16B 333 568
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att den kan ge en grov uppskattning av mantelmotstindet ligger det i de flesta fall runt 20-60
kPa pd 6-9 m djup. En utviirdering enligt detta skulle i flera av pelarna ge negativa viirden pi
skjuvhillfastheten pa djupen 0-4 m, vilket inte #r mdjligt men indikerar att skjuvhallfastheten
kan vara mycket lag. Pa djupet 5-9 m, dvs 1 gytjan och leran, #r skjuvhilifastheten i
allménhet betydligt hdgre dn i torven och ir i de flesta fall ca 150-300 kPa. Med beaktande av
att skjuvhillfastheten i den ostabiliserade torven kan ha dverskattats med pelarsonderingar
och ett forsok till utviirdering av mantelfriktion frdn FOPS-sonderingar finns det risk for att
dven skjuvhallfastheten i den stabiliserade leran Sverskattats.

I produktionsskedet utfordes 11 st traditionella pelarsonderingar i cellstabiliseringen i sektion
0/680 vid dldern 3 respektive 6 dygn, ned till ca 3 m djup. Stabiliseringen utférdes med siviil
Lohjamix VI6B (ett litet yta) som LCmix. I detta omrdde utfordes dven en pelarsondering i
den ostabiliserade torven och gyttjan, ned tll ca 5 m djup.

Pelarsonderingen i den ostabiliserade torven och gyttjan gav en skjuvhéllfasthet pi i
storleksordningen 20 - 40 kPa. Mantelmotstandet har inte registrerats. Vid utvirderingen har
mantelfriktionen lings wiren forsummats och skjuvhillfastheten beriknats som 1/10 av
sonderingsmotstindet uttryckt 1 kPa, jfr SGF Rapport 4:95. Empiriska samband mellan
vattenkvot och skjuvhélifasthet i torv indikerar att hilifastheten borde understiga 10 kPa (6).
Matvirdet skall dirfor endast ses som ett referensvirde vid bedomningen av uppnadd
stabiliseringseffekt och resultatet kan vara dverskattat,

Pelarsonderingarna i det cellstabiliserade omradet gav ett mycket varierande resultat. Aven i
detta fall har mantelmotstindet mot wiren forsumimats. P4 djupet 0 — 1.5 m var
skjuvhillfastheten ca 20-50 kPa i huvuddelen av fallen, dvs i samma storleksordning som i
den ostabiliserade torven. P4 storre djup {ca 1.5 - 3 m) dkade dock hillfastheten avsevirt i
hiélfien av fallen (40 kPa — 200 kPa), men var i stort sett oféréindrad i $vriga fall. En tendens
till hogre motstind vid dldern 6 dygn finns jamfort med vad som erholls efter 3 dygn. Ingen
klar skillnad kan dock ses beroende pi om Lohjamix eller LL.Cmix anvints. Det bor pipekas att
ingen dokumentation av observationer vid sonderingarna finns tillginglig, vilket innebir att
det dr inte dr mdjligt att avgdra om sonderingsresultaten 1 samtliga fall stimmer, dvs inte har
paverkats av yttre faktorer.

CPTU-sonderingar har utférts i juli 1997 bide i och utanfér cellstabiliseringen. En jamforelse
1 sektion 0/620 visar att spetstrycket frin markytan tifl 1.5 m djup 4r i samma storleksordning
som i den ostabiliserade jorden, men att det kar 2 till 7 gdnger pa djupet 1.5 — 3.5 m djup.
Vid sektion 0/630 finns ett fastare skikt pd 1.5 - 2 m djup men spetstrycksmotstindet i vrigt
dr 1agt. Undersckningarna visar att spetstrycksmotstindet varierar kraftigt. Det finns inget
empiriskt underlag for att kunna utvirdera skjuvhilifastheten v CPTU-sonderingar,

Vingsonderingar utfordes i och utanfor det stabiliserade omrddet i juli 1997. Den verkliga
skjuvhilifastheten gér inte att utviirdera frin vingsondering i torv, men metoden kan ge en
grov uppskattning av den relativa hallfastheten. Oreducerade viirden pd skjuvhéllfastheten i
den ostabiliserade torven visade drygt 20 kPa i vtan och 3 - 4 kPa diirunder, 1 det stabiliserade
omridet var den oreducerade skjuvhéllfastheten i samma storleksordning vid sektion 0/590
medan virdena &kade i lingdriktning mot sektion 0/630 dér viirdena varierade fran 8 - 18 kPa.
I sektion 0/640 fanns tvd mitvirden, 42 och 84 kPa.

I juli 1997 togs kontinuerliga prover upp ur den cellstabiliserade torven genom
kdrnborrprovtagning med S-GEOBOR. Den utrustning som anviindes var av typen wire-line-
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system och gav en provdiameter pd 102 mm. Fem borrhal gjordes under viigbanken i sektion
ca 0/630 dir det gatt ca 10 veckor efter utford stabilisering. Proverna rransporterades till
laboratoriet dir de delades upp i provkroppar med hdjden 200 mm. Provkroppama forvarades
dérefter i fuktrum (+7° C) inneslutna i plastpasar fram till provning.

De upptagna provkropparna analyserades med avseende pi kemisk sammansattning (CaO-halt
och pH) samt mekaniska egenskaper (enaxligt tryckforsok och kompressionsforsok).

Den tillsatta mingden stabiliseringsmedel bestimdes indirekt genom att miita miingden
kalciumoxid (Ca0) i de provkroppar (32 st) som provats vid de enaxliga tryckforsdken.
Resultaten visar aft variationen &r mycket stor, men att den berdknade mingden
stabiliseringsmedel #r av samma storleksordning som den nominellt tillsatta pd djupet
ca 0.5 - 4 m. Detta indikerar att cellstabiliseringen skett ned till ca 4 m djup vilket ocksa var
avsikten.

Enaxliga tryckforsok utfrdes pé upptagna kiirnborrprover dé dessa var ca 8 (3 st), 12 (22 st)
respektive 14 (7 st) veckor gamla. Spridningen i skjuvhillfasthet &r mycket stor, men
understiger i samtliga fall, utom ett, ca 40 kPa. Beaktas den uppskattade mingden
stabiliseringsmedel i proverna finns en trend till Skande héllfasthet med Skande mingd
stabiliseringsmedel. Diremot finns ingen entydig tillviixt av halifastheten med dkande dlder.

Kompressionsforsok med stegvis pilastning utfordes pd fyra provkroppar frin sektion ca
0/630 da dessa uppnétt Aldern ca 15 - 17 veckor.

I tre fall fir Sdometermodulen mycket 1ag vid sma deformationer, men den viixer snabbt till
med Skande deformation och blir nigortunda konstant. Den initiellt liga modulen dr troligen
en effekt av dalig anliggning vid forsokets borjan varfor tdometermodulen utvirderats dé en
konstant styvhet uppndtts. Den utvirderade modulen uppgdr i dessa fall till ca 1500 kPa.

I ett fall r styvheten mycket Iag dven vid stora deformationer vilket troligen beror pa att
mingden stabiliseringsmedel dr mycket 1ag. Den utvirderade ddometermodulen #r i detta fall
endast ca 130 kPa.

Kotrelationen mellan tillsatt mingd stabiliseringsmedel och pH-virdet efter stabiliseringen
kontrollerades i § st provkroppar som anvints vid de enaxliga tryckforsdken. Det uppmitia
pH-virdet i den ostabiliserade torven &r 4,7 medan viirdena 1 den stabiliserade torven varierar
mellan 9,6 och 11,7, pH-virdet skiljer sig markant mellan ostabiliserad och stabiliserad jord.

Sdttningsmitning

Sittingsmitningar har utforts i tre horisontalslangar i sektion 0/555, 0/600 och 0/660 samt
med hjilp av peglar i sektion 0/563, 0/605, 0/630 och 0/650. Eftersom cellstabiliseringen pé
grund av svérigheter vid utforandet utfordes i viigens langsled 1 dessa sektioner har inte
initialsittningen kunnat registreras. En miitslang hade installerats i sektion 0/570 och det var
dar planerat att fA med initialsittningen. Ett brott gick vid den sektionen i ett tidigt skede
vilket gjorde att det endast finns en nollmatning gjord i den slangen.

Horisontalslangarma installerades och nollméttes 970401, dvs 6 - 12 dagar efter att
cellstabilisering var firdig. Slangarna installerades pd den 0,5 m tjocka fyllning som paftrdes
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som forbelastning direkt efter installation av pelare. Tidigare uppféljningar for
masstabilisering har visat att siittningarna i den masstabiliserade delen gir fort och att
sitningarna kan utbildas inom ndgra dagar. Bedémning av hur stora siittningar som
uppkommit frin installationstillfallet och fram till matillfallet dr darfor svir att gora.

De uppmitta séttningarna var mellan 0,02 - 1.4 m.

Projektdiskussion
Projektet misslyckades av flera anledningar:

1. Mass- (Cell-) och pelarstabiliseringen utfordes med samma typ av blandningsverktyg som
anviindes 1 Skytorp, dubbel spir (se kapitel 4.2.4). Det mdste pipekas att man anvinde tva
typer av blandningsverktyg i Skytorp. En for pelare (KC-blandningsverktyg) och en for
masstabilisering dvs cellstabilisering {modifierat KC-blandningsverktyg). 1 Holmsveden
anvindes samma blandningsverktyg (modifierat KC-blandningsverktyg) f6r masstabilisering
dvs cellstabilisering och for pelare. Det modifierade KC-blandningsverktyget #r inte framtaget
for stabilisering av gyttja och lera utan det 4r framtaget for stabilisering av torv.

2. Forbelastingen bestod av finkornig morin som blev flytbenigen, se Figur 25, i kontakt
med vatten som fanns i riklig méngd, se Figur 26. Massoma fungerade diirfér diligt som
arbetsbédd och forbelastning,

3. I Holmsveden var vattnet ett mycket stort problem vid utfgrandet men nigon avvattning
gjordes inte.

4. I byggskedet anviinde man rotationshastighet 150 varv/minut och mer, oavsett att i
forfragningsunderlaget foreskrevs att rotationshastigheten skulle uppgd till hogst 100
varv/minut. Hur stor stigning var hos blandningsverktyget ar oklart, eftersom stigningen inte
redovisades pa utmatningsdiagram.

5. LCmix valdes som bindemedel for mass (cell-)- och pelarstabilisering oberoende att LCmix
aldrig testades i laboratorium och inte heller i nigot annat projekt, att 68 % av provpelare
installerades med L.Cmix bindemedel och bara 32 % med Lohjamix V16B bindemedel samt
att alla provpelare testades bara med FOPS-sonderingar (12 st av de var inte representativa
p g a kiumpar som fastnat pd wiren eller rbtter som huggit tag 1 vingen och de hade aldrig
tidigare anviints for sondering av stabiliserad torv).

6. I juni 1997, som en del av ett forskningsprojekt, installerades provpelare (med samma typ
av blandningsverktyg, bindemedel och bindemedelsmingd) i form av singuldra pelare och
som cellstabilisering utanfor den ordinarie stabiliseringen vid sektion ca /600. Vid
proviagningstillfillet som var ca fem veckor efter pelarinstallationen, bedtmdes hallfastheten
i provpelarna som mycket lag, férutom i ytan dir de var fastare. Beddmningen gjordes att de
inte hade hiirdat. Diirfor utférdes provtagning endast 1 en av pelarna ner till 1.8 m djup.

7. Forbelastningen pafordes for snabbt (hidrdningen hade inte kommit i géng p g a 1iga mark-

och Iufttemperaturer och hastigt (vid sektion 0/570 péférdes det direkt 4 — 4.5 m, dir den
forsta forbelastningen skulle vara max 1 m).
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8. Alla typer av kontrolundersckningar visar mycket varierande skjuvhallfasthetsvirden.
Huvuddelen av de uppmitta skjuvhllfastheterna & under 20 kPa. Den dimensionerande
skjuvhallfastheten for masstabiliserad konstruktion var 50 kPa och for pelarna 1530 kPa.
Uppmitta skjuvhallfasthetsvirden pa 50 kPa kriivdes for pelare i dversta 2 m under
masstabilisering,

9. Inblandningsforsok som wifordes med LCmix och Lohjamix V16 bindemedel (200 kg.v’m3) i
juni 1998 — januari 1999 visade pé svirigheter att forstirka gytjan i de avsnitt dir skredet
intriffat. Skjuvhilifastheten med bida typerna av bindemedel understeg 30 kPa, efter 30

dygn.

4.2.7 Jamvig, Styvje
Objekibeskrivning

Objektet omfattar cellstabilisering (masstabilisering) for planerat tillfalligt byggspar pd hoger
sida av befintlig spér pd delen Styvje - Losesjon mellan ki (/805 och 0/885. Det tilifilliga
byggspéret ansluter till den befintliga jamvagsbanken i km 0/760.

Det tilifilliga byggspéret hojd var ca 1.0 m dver markytan.

Geoteknisk beskrivning

Den befintliga jérnvigsbanken ligger enligt undersdkningarna troligtvis pé en risbidd eller en
gles rustbadd dver partierna med torv och sedimentjord. Rustbiidden/risbadden ligger ca 1.5 -
2 m under omgivande markyta.

Den befintliga jamvigsbanken bestdr i huvadsak av 1.5 — 4 m friktionsjord (sandigt grus).
Den naturliga jorden bestar huvudsakligen av upp till 4 m lag- till hdgférmultnad torv, 0~ 1.5
lera och gyttja vilande p# fast lagrad friktionsjord. Torvens odrinerade skjuvhailfasthet vid
sidan av banken var ca 10 kPa. Den lagformultnade torven hade en vattenkvot pi 626 % och
den  hogformultnade torven pd 533 %. Gytijan och den losa Jerans odrénerade
skjuvhéllfasthet var ca 5 kPa.

Grundvattenytan ligger ca 0.3 — 0.5 m under befintlig markyta.
Den befintliga jarmvigsbanken har enligt uppgift satt sig upp till ca 2 m sedan banan byggdes
pd 1920-talet. Sitiningarna kan pgh fortfarande. Indikationer finns pa att friktionsjorden i
banken dven har tryckts ut it sidan.

Stabiliseringens omfattning och typ av blandningsverktyg
Masstabiliseringen (cellstabiliseringen) utfordes till fast botten med samma typ av
blandningsverktyg som anvindes i Skytorp, dubbelspar (se kapitel 4.2.4) och Holmsveden (se

kapitel 4.2.6). Masstabiliseringen skedde nar 15sjordens miktighet Hversteg 1.5 m.

Pelarna sattes omlott for att stabilisera hela jordvolymen. Tédckningsgraden fran markytan till
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fast botten dr 125 %.

1 forfrigningsunderlaget foreskrevs att stigningen hos blandningsverktyget skulle uppgé till
hogst 16 mm/varv resp maximal rotationshastighet 125 varv/minut, 1 byggskedet anvinde
man i genomsnitt denna rotationshastighet. Hur stor stigning var hos blandningsverktyget, ir
oklart, eftersom stigningen inte redovisades pd utmatningsdiagram.

I stabiliseringsarbetena ingick att penetrera bankmassorna samt eventuellt befintlig
rustbiidd/risbédd for att kunna utfora stabilisering inom (pd ritning) angivet omedde.

En temporir grundvattenséinkning wtfordes innan stabiliseringsarbetet inleddes, och ca 1 m
torv grivdes bort frdn det plancrade stabiliseringsomridet samt en 0.3 — 0.5 m tjock
sandfyllning lades ut, som fungerade som arbetsbiidd. Massorna packades pd s&dant sitt att
verktyget utan problem kunde penetrera skiktet.

Den 15 april hade tvd provpelarfilt instalierats i sektioner ca (/885 respektive 0/875.
Losjordsdjupet vid 0/885 var knappt 1.5 m varfor utskiftning utférdes diir senare. Vid sektion
(/875 var 1dsjordsdjupet ca 3.5 m.
Stabiliseringen av det hela planerade stabiliseringsomridet utfordes i april 1998.
Eftersom den befintliga jirnvégsbanken ligger niira byggspéret forstirktes den med en ca 0.6
- 0.8 m hdg tryckbank. Forstarkningen utfordes innan hijden pa byggspirets bank dversteg
1.5 m Gver terrassbotten.

Bindemedel
Bindemedlet for masstabiliseringen (cellstabiliseringen) var Lohjamix V17, se Tabell 17.
Bindemedelsméngden for masstabiliseringen (cellstabiliseringen) var 200 kg/m3. Tilldten

avvikelse f6r bindemedelsmingden var + 20 kg/m”.

Tabell 17 Resultat fran inblandningsforsik i torv, Styvie, Ostkustbanan (24)

Skjuvhillfasthet tp, {kPa]
Djup Jordart | Bindemedel ) 5
150 kg/m’ 200 kg/mr
(m)
14 dygn | 30dygn | I4dyen | 30dygn
05-10 | Tl Lohjamix V17 43 62 78 80
1.0-25 | Th Lohjamix V17 37 39 46 49
Dimensionering

Den dimensionerade skjuvhalifastheten f6r masstabiliserad konstruktion var satt till 50 kPa.
Inga siittningsberiikningar utférdes.
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Stabilitetsberiikningarna for det befintliga spiret utférdes med cirkuldreylindriska glidytor. 1
stabilitetsberikningarna togs inte hansyn till skjuvhalifastheten hos den stabiliserade torven,
gyttjan och leran, Hénsyn togs till bankmaterialets friktion (¢ = 36°), skiuvhillfastheten av
den ostabiliserade torven (tg, = 8 kPa), gyttjan/leran (T, = 5 kPa). Med dessa antaganden fick
man sikerhetsfaktorn F, = 0.95 for befintlig bank. Berdkningen visade att en tryckbank med
hojden 1 m och bredden av minst 10 m gav en siikerhetsfaktor pa F. = 1.5 for befintlig bank.

Det gjordes inga stabilitetsberiikningar for det tillfilliga byggsparet,

Geotekniska konrrollundersékningar

Kontrollundersokningar utfordes i tvd etapper (3): etapp 1 1 provskedet och etapp 2 1
byggskedet.

Etapp 1

1 provpelarfiltet vid 0/875 utfordes: 4 st pelarsonderingar, 3 st pelarvingsonderingar samt 4 st
viktsonderingar. Okuliir kontroll av ytan gjordes. Pelarna provades efter bortschaktning  av
ytlagret och stérre delen av utlagd sandfyllning. Provpelarfiltet vid /885 borigravdes
skiktvis, under kontro}l och enkel sticksondering,

Resultaten varierar ndgot, men monstret i stort var att Sver den sista halvmetern hade den
stabiliserande jorden erhdllit en god hélifasthet (klart Gver S0 kPa), medan den sista dryga
halvmetern (i gyttjan/leran) i allménhet inte verkade ha fitt nigon hallfasthetstillviixt alls.
T. ex. ethdlls vid viktsondering friskunkning for 75 kg belastning mitt i en pelare pi sista
halvmetern. Att pelarvingsonderingarna har gett skjuvhallfastheter pd 13 - 20 kPa i botten
beror sannolikt i huvudsak pa mantelfiiktion, och den verkliga skjuvhéllfastheten &r darfor
avsevirt ligre. En viss tendens fanns att pelarcentrum var sdmre dn pelarnas periferi. 1 dvrigt
fanns en simre zon pd dversta halvmetern till metern (20 — 40 kPa héllfasthet), som kan bero
pa uppluckring av materialet vid utblasning av stabiliseringsmedliet. Formodligen blev den
dversta delen klart bittre efter ytpackning och bankuppfylinad. Okuldr kontroll av pelartoppar
visade att en materialtransport av torv hade skett genom pelarcentrum upp i sanden, diameter
ca 0.3 — 0.4 m. Pelarna éverlappade varandra bra. Ytan var hdrd i upptransporterad torv. D
grivmaskinens skopa belastade pelarna s skedde en elastisk deformation, som férmodligen
berodde pé inga eller daliga pelare i botten.

Framgrivning av pelama vid 0/885 visade pé att utmatning hade skett i den lagformultnade
torven. Stabiliseringsmedtet hade fordelats ojamnt. Négon storre sonderslagning av torvens
struktur verkade inte ha skett. En viss hélifasthetstillviixt hade skett. I gyttjan hade ingen
hallfasthetstkning skett och nigot inblandningsmedel kunde inte dterfinnas / sparas. Ca 0.5 m
oftrstirkt gyttja fanns under torven.

Etapp 2

Resultaten #r négot varierande. Endast ctt mindre antal av utforda sonderingar har natt fast
botten, Svriga har fastnat i forstirkningen. De som verkar ha natt fast botten visar pd ritt bra
pelare dven ner mot botten. En allméin tendens finns till att férstirkningen har en svaghetszon
pa 1 — 2 m djup under installationsytan (20 — 40 kPa héllfasthet). Denna tendens fanus dven i
tidigare kontroller men pd ett mindre djup.
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Kontrollunderstkningarna visar i stora drag pd ett betydlig bittre resultat dn de som tidigare
erhdllits samt att kravet pd den dimensionerande skjuvhalifastheten (50 kPa) inte hade
uppfyllts for det Sversta 1 - 2 meter men pé stérre djup hade uppfyllts,

Sdttningsmditning

Satmingspeglar (1 st per sektion) installerades i {6ljande sektioner: km 0/820, km (/840 och
km /860.

Sduningspeglama  installerades och nollmittes 980604, dvs 60 dagar efter att
cellstabiliseringen (masstabiliseringen) var firdig. Sattningspeglar installerades pi den 0.5 m
tjocka fyllning som pifordes som forbelastning direkt efter installation av pelare. Tidigare
uppftliningar for masstabilisering har visat att sittingarna i den masstabiliserade delen gir
fort och att sédttningarna kan utbildas inom ndgra dagar. Beddmning av hur stora séttningar
som uppkommit frén installationstillfallet och fram till mattillfallet dr dérfor svar att gora.

De sittningarna som miittes upp fran 1998-06-04 il 1998-08-11 var mellan 0.013 - 0.021 m.

Projekidiskussion

Detta dr det forsta cellstabiliseringsprojekt (masstabiliseringsprojekt) diir tilliten avvikelse for
bindemedelsmingden var + 20 kg/m®. Det #ir oklart varfr man foreskrev den s stor,

Niista oklarhet dr varfor man aldrig utfrde inblandningsforssk pa gyttjan och leran dven om
det frin borjan av projektet var klart att de mdste stabiliseras. Vidare ar det oként varfér man
bara testade ett bindemedel, Lohjamix V17.

Det glr att {6rstd att man inte gjorde nigra sittningsberdkningar for det temporira byggspéret
men inte att man inte gjorde négra stabilitetsberikningar,

De laga skjuvhéilfastheterna (20 — 40 kPa) som uppmittes i de oversta 1 ~ 2 m hojdes
formodligen avsevirt eftersom kontrollundersikningarna utfordes bara négra dagar efter
stabiliseringen.

Eftersom, endast ett mindre antal av de utférda sonderingarna nadde fast botten gick det inte
att dra ndgra slutsatser om hur stabiliseringsarbetet lyckades i gyttjan och leran.
4.2.8 Viig 45, Arvidsjaur

Objektbeskrivning
Objekiet omfattar masstabilisering under bada vigslinterna pid vig 45, Akkavare -
Arvidsjaur, frdn km 0/600 — km 1/300. Vigen var i daligt skick och hade sjunkit nistan tll
markytan och #dven horisontala rérelse pigick. Stabiliseringens syfte var att forbittra viigens

birighet och stabilitet. I samband med firbitringsarbetena htjde man viigprofilen med ca
0.6 m och breddade med ca 0.5 m viigen pé var sida.
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Georteknisk beskrivning
Den befintliga viighanken ligger enligt undersokningarna direkt pé torv. Fylinadstjockleken #r
beddmd att vara ca 1.0 — 1.5 m. Torvens miktighet under viigbanken &r hogst ca 4.5 m. Under
torven finns det sand och morin. Torvens vattenkvot varierade mellan 660 och 990 %.

Det forekom vattenfaror bredvid och tviirs ver omridet.

Stabiliseringens omfatining och typ av blandningsverktyg
Masstabiliseringen utférdes under béda vigslanterna, se Figur 27. Det stabiliserade
sidoblockets bredd var 3 m och stabiliseringen utférdes friin underkant av vigslinterna till fast
botten. Masstabiliseringens maktighet var i genomsnitt ca 3.0 - 3.5 m.

Masstabilisering utférdes med ett propellerblandningsverktyg.

Sektion (/800

Masgstabilisering

Figur 27 Vigens tvirsektion
Stabiliseringsarbetena utférdes under juli 1998. Den totala stabiliseringsvolymen var ungefir
11 000 m’.
Bindemedel
Bindemediet for masstabiliseringen var Standard Portland cement. Bindemedelsmingden {6r
masstabiliseringen var 200 kg/m’. Tilldten avvikelse for bindemedelsmingden var = 5 kg/mg.
Dimensionering
Den dimensionerade skjuvhallfastheten for masstabiliserad konstruktion var 40 kPa.

Det utférdes inga siittningsberdkningar,

60



Stabilitetsberdkningarna utfordes med cirkulidrcylindriska glidytor. 1 stabilitetsberdkningarna
togs hénsyn till skjuvhalifastheten av den stabiliserade torven (1, = 40 kPa) och den
ostabiliserade torven (T, = 10 kPa under viigen, 15, = 5 kPa pé sidan av viigen). Hinsyn togs
inte till bankmaterialets friktion. Med dessa antaganden fick man siikerhetsfaktorn F, = 1.84.

Geotekniska kontrollundersékningar

Kontrollundersdkningarna uiférdes med 15 st CPTU-sonderingar samt 5 st pelarving-
sonderingar (sk finsk vinge).

Enligt de utférda CPTU — sonderingarna och pelarvingsonderingarna, uppfyller hela striickan

0/600 - 1/300 kravet pd den dimensionerade skjuvhallfastheten. I hela masstabiliseringen har
inte sonden kunnat tryckas ned p g a mycket hénda forhillanden.

Séittningsméitning

Sittningarna uppmitts med sitiningspeglar ( 2 st per sektion) i 5 sektioner: km 07700, km
/800, ki 1000, km 1/100 och km 1/200.

Sduningsmétningen piborjades direkt efter det att masstabiliseringen firdigstillts. For aut

piskynda sitmingarna anviinds en overlast. Sittningsutvecklingen skedde mycket snabbt, se
Figur 28, och de uppmiita sdttningarna var mellan 0.23 - 0.32 m,

Tid, dygn
9807-01 98-07-15 980729 980812 980826

0 ' i T | | |

01
E £
5 - Ty 4 Pegel 4, H 1095
B &A g

0’3 = F A

& i i
04

Figur 28 Uppmitta sittningar i Arvidsjaur, viig 45 (24)

Projekidiskussion

Kontrollundersokningarna visar att kravet pd den dimensionerande skjuvhallfastheten
(40 kPa} uppfylides.

De sist utforda siittningsmitningarna visar att siittningama har avstannat, men eftersom det
inte gjordes nigra sittningsberdkningar, kan man inte dra nigon slutsats om séttnings-
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utvecklingen.

Detta var det forsta projektet dér masstabilisering anviindes bara for forstirkning av
viigslanterna utan att hela vigbanken forstirktes. Masstabiliseringens syfte i detta projekt var
att stoppa horisontella och vertikala rorelser samt att forbitira viigens birighet och med tanke
pé det kan man siga att projektet yckades vil.

4.2.9 Andra masstabiliseringsprojekt
Nigra ytterligare masstabiliseringsprojekt i Sverige:
- Agnesbergsskredet
- Lidlund, 45 m’
- Javre, 12 000 m’
- Malmd, 17 190 m’

Agpnesbergsskredet

"Efter skredet 1 Gota 4lv vid Agnesberg forstirktes skredomréidet med olika metoder. 1 en del
av onwadet (ute i vattnet) var botten s& 19s att stenfyllningen forsvann och man anvande hir
masstabilisering for att 8ka birigheten hos botten, Direfter fylldes stenfylining pé for ati dka
stabiliteten i omridet. Effekien av inblandningen togs e¢j med i berikningama utan den
viknades endast som badd for stenfyliningen. Inblandningen gjordes med ca 100 — 150 kg
kalk per m® i leran ned till ca 3 m djup. Effekten av inblandningen blev momentan och
resultaten Sver forvintan. Kostnaderna blev Idgre 4n berdknat. Kontroll av utforandet gjordes
med sondering. Resultaten biev dock péverkade av att leran innehdll stenfyllning.

Vid Agnesbergsskredet utfordes inblandning med en grivmaskin (muddermaskin) forsedd
med en specialtillverkad balk som monterades i skopfistet. Balken var forsedd med ett rér
som anslots till en kalkslang. Den var idven forsedd med sprt for omrorning av leran.
Kalkdepan stod pi land och slangen flot i vatmet till primen ddr grivmaskinen stod.
Inblandningen av kalken utférdes med vertikala rorelser” (32)

Lidlund

En provstriicka dver ett mindre omride (5 x 8 m?%) vid Jém ~ Lidlund masstabiliserades till
3 m djup. Marklagren pd striickan bestdr verst av ca 3 — 5 m torv som underlagras av
organisk lerig silt foljt av ett silt- och morédnlager. Bindemedelsmiingd var 200 kgfm3 och
bestod av 60 % hyttsten och 40 % portlandcement, en blandning benfmnd Lulemix, Ett stort
antal av filt och laboratorieundersokningar har uiforts. P4 upptagna prover uppmittes en
skjuvhilifasthet till ca 50 kPa.

Den totala stabiliserings volymen var ungefér 120 m’,

Jivre

Masstabilisering av en viig. Den totala stabiliserings volymen var ungefir 12 000 m”.
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Malmd
Objektet omfattar masstabilisering av tillfartsvigen till Oresundsbron frén km 17/745 —
17/840. Masstabiliseringens djup var 3.5 och bredd var mellan 40 — 60 m. Projektets syfte var

stabilisering av en fore detta kalk depi.

Den totala stabiliseringsvolymen var 17 190 m®.

4.3 Erfarenheter av utforda projekt

Nedan sammanfattas erfarenheterna av tidigare utforda projekt.

4.3.1 Metod for inblandning -~ homogenitet

Tvd olika blandningsverktyg har anvints inom masstabiliseringen: propeller och det
modifierade KC-blandningsverktyg (cellstabilisering). Kontrollunderstkningarna i mass-
stabiliseringen och cellstabiliseringen visar att stabiliseringen med propellerblandnings-
verktyg ger bittre resultat,

Oberoende att det modifierade KC-blandningsverktyget har utvecklats for stabilisering av torv
och inte for stabilisering av gyttja och lera, har det anvints for bada. Detta var en av
anledningamma till skredet 1 Holmsveden.

Det har satsats mycket mer pd utveckling av propellerblandningsverktyget 4n p& det
modifierade KC-blandningsverktyget som inte har forindrats sedan det skapades. Bada
blandningsverktygen fordelar bindemedlet ojimnt och skapar inhomogeniteter inom
masstabiliserad mark,

4.3.2 Bindemedel

Ett antal olika bindemedel har anviints for olika masstabiliserings projekt: Lohjamix V16,
Lohjamix V16B, Lohjamix V17, Cement, LCmix osv.

Bindemedelsmingden var oftast 150 — 200 kg/m3.

Det har visat sig att de nimnda bindemedlen fungerar bra i torv och lera men inte 1 gyttja med
hog vattenkvot.

4.3.3 Dimensionering

Stabilitets- och speciellt séttningsberikningar har ganska siillan gjorts for masstabiliserade
konstruktioner.

Sdttningen av masstabiliserad torv antas med hjilp av inblandningsforsoken (Under

hiirdningstiden i laboratoriet belastas torven normalt med en last motsvarande | m fyllning,
dvs 18 kPa. Under en sidan last komprimeras den stabiliserade torven).
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Vid stabilitetsberdkningarna anvindes cirkulidrcylindriska glidytor och ofta togs det inte
hansyn till bankmaterialets friktion.

4.3.4 Skjuvhéllfastheter och vertikala rorelser uppmiitta i utforda projekt

1 de flesta utforda masstabiliseringsprojekt har kravet p& den (30 dygns) dimensionerande
skjuvhallfastheten uppfyllts. Hansyn méste tas till att kontrollundersdkningarna nistan alltid
gjordes bara en gng och di oftast bara ndgra dagar efter det att masstabiliseringen varit
firdigstilld. Detta betyder att undersdkningarna utfordes i bérjan av hirdningsprocessen och
att nigra hogre skjuvhallfastheter inte hunnit att utvecklas.

Med hjilp av ovan niimnda iakttagelser kan foljande slutsatser dras:

- att hirdningsprocessen sker mycket snabbt
. att redan efter ndgra dagar brukar kravet pid den dimensionerande
skjuvhallfastheten vara uppfyllt

De uppmitta vertikala rorelserna (séttningarna) var i genomsnitt smi frén 0.25 m tifl 0.50 m.
Om hiinsyn tas till att torven rérs om i tvi omgéngar (den forsta omgéngen ndr den forbereds
for stabilisering och den andra omgéngen nir bindemedel blandas in) och att det di i den
kommer mycket luft, allt detta gbr att torven »gviiller” och darefter rekonsoliderar.
Svillningen gor att den ursprungliga (naturliga) markytan hdjs for ca 0.20 — 0.50 m. Om
sviillhdiden dras frin den totala sittmingen av tidigare nidmnda projekt, kommer den totala
sittningen att bii mycket liten for att inte siiga obetydlig.

4.3 .5 Erhilina erfarenheter

I projekteringsskedet miste geologiska, geotekniska och geohydrologiska forhalianden
undersdkas noga. Det iir av mycket stor betydelse ait vattenkvot, organisk halt, pH-viirde samt
hallfasthets- och deformationsegenskaper bestims i ostabiliserad jord samt att noggranna
grundvattenmitningar utfors och att hénsyn tas till arstidsvariationerna.

Tolkade profiler och sektioner for den aktuella striickan bor goras.

De jordlager som kommer att bli svira att stabilisera skall identifieras genom filt och
iaboratorieunderstkningar.

Den stabiliserade jordens héllfasthets- och deformationsegenskaper (sirskilt krypegenskaper)
skall bestimmas och deformationer i stabiliserad jord under hirdning/konsolidering skall
redovisas.

Mycket noggranna siitinings- och stabilitetsberdkningar skall goras. De skall vara tiflrickligt
méanga och deras antal avgdrs av projekiets storlek. Sittningsberikningarna skall ge en
prognos pi forvintade sittningar, deras tidsforlopp, liggtider och eventuell Sverlast.

Limplig bindemedelstyp och bindemedelsmiéingd skall forst bestimmas i laboratorium innan
det testas i falt.
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Utséttningsritning skall redovisas,

Blandningsverktygen behdver utvecklas vidare eftersom de existerande fortfarande #r
ineffektiva (hackar torven daligt).

Inblandningen av bindemedlet bor forbittras eftersom den skapar inhomogenitet inom den
masstabiliserade jorden. Forbittringen kan goras pd foljande sitt:

- omrdrningsarbetet ska robotiseras och inte styras av en forare eftersom det
dé finns stor risk att rorelse upprepas flera génger pd samma plats

- inblandningsmanster (rérelseminster) ska digitaliseras dvs ett dataprogram
ska utvecklas som kommer att ha olika forprogrammerade
inblandningsmdnster som 4r anpassade for olika masstabiliseringensdjup,
laingd och bredd

- noggrannhet  av inblandningsrorelse och blandningsverktygets exakta
position bdr kontrolleras med hjilp av GPS

- foraren ska kontrollera, med hjilp av en dataskiirm, att allt foljer planerna

Eftersom existerande bindemedel fungerar daligt i gyttja bor nya och effektivare bindemedlen
utvecklas for denna jordtyp.

Det har visat sig att hdrdningen sker mycket snabbt och att kravet p4 den dimensionerande
skjuvhilifastheten oftast uppfylls pi mycket kortare tid &n 30 dagar samt att séttningarna for
varje belastningssteg utvecklas pd mycket kortare tid 4n 20 dagar. Allt detta gor det mojligt
att en kortare tid mellan belastningsteg anviindes t. ex 10 — 15 dagar. Men innan beslut om
ferkortning av belastningstiden tas, miste kontrollundersdkningamna visa att kravet pi den
dimensionerande skjuvhdllfastheten har uppfyllts och sittningsmitarna méste visa att
siittningarna har bérjat att avstanna.

65



5. BESKRIVNING AV FORSOKSLOKALEN

5.1 Lokalens beligenhet

Forsikslokalen #@r beligen bredvid vig 673, delen Angersjons trafikplats - Ostra Myra, en
anslutningsvig till E4 vid Endnger utmed striickan Séderhamn - Endnger,

5.2 Lokalens geometri

En yta 10 x 30 m® undersoktes noggrant med ett stort antal geotekniska understkningar, se
Figur 29,

5.3 Geotcknisk beskrivning
De geotekniska faltunderstkningarna utgjordes av:

- 38 st trycksonderingar

- 3 st CPTU-sonderingar

- 3 st vingsonderingar

- 10 st torvproviagningar med torvprovtagare ¢100 mm typ SGI
- 3 st kolvprovtagningar

- 13 st observationer av fritt grundvatten i provtagningshil

De geotekniska faltunderstkningarna utférdes i oktober 1997 av Scandiaconsult Bygg och
Mark, Sundsvall.

De geotekniska laboratorieundersékningarna utgjordes av:

- 4 st rutinundersdkningar (sedimentprover)

- 4 st CRS-fors0k (sedimentprover)

- 3 st sikt- och slammningsanalys (sedimentprover)

- 6 st kompressionsforsok (torvprover)

- 2 st odrinerat direkt skjuvforssk (ringskjuvférssk) (torvprover)
- 6 st rutinundersékningar (torvprover)

Upptagna sedimentprover har analyserats av VBB Viak, Stockholm i oktober 1997.
Upptagna torvprover har analyserats av SGI, Link&ping i oktober 1997.

Jordlagerfoljden utgdrs av torv pa gyttja pd sand med sniickskal pd lera ovan pa blockig
morédn, se Figur 30. Torvens miktighet & ca 3 till 4 m och dr lAgférmultnad till
mellanformulinad. Vattenkvoten hos torven varierar mellan 1094 och 1206 %. I Tabell 18
redovisas rutinundersSkningar pa torvprover. Genom vingsondering har den lagformultnade
och den mellanférmultnade torvens skjuvhéllfasthet registrerats till som ligst ca 8 kPa
respektive ca 10 kPa, Genom odriinerat direkt skjuvforsdk (ringskjuvforssk med en
konsolideringsspinning pd 40 kPa) har den lagformultnade och den mellanformultnade
torvens skjuvhéllfasthet bestimts till som hogst ca 22 kPa respektive ca 21 kPa. Den
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lag- och mellanférmultnade torvens kompression under 80 kPa belastning har registrerats il
ca 64 % respektive 61 % genom kompressionsforsok.

Tabell 18 Rutinundersdkningar pa torvprover

Material vattenkvot | densitet Glodningsforlust | py
Djup [m] | Punkt Jordart | W I[%I p [kg/m’] [%]
03-22 18+9+13 Tl 1094 1060 98.5 3.7
03-24 [19+20+21 [ TI 1124 1600 97.8 35
02-2.0 [31+32 Tl 1191 1000 98.0 3.5
22-35 [8+9+13 Tm 1030 1010 95.8 4.8
24-36 [ 19+20 Tm 1063 1010 96.0 4.5
20-32 {31+32 Tm 1206 1010 97.8 4.1

Gyttjans miktighet dr ca 0.5 m. Vattenkvoten varierar mellan 162 och 190 %, Den ir mycket
16s och har en reducerad skjuvhélifasthet mellan 6 och 7 kPa (konforsok) och mellan 4 och 7
kPa (vingsondering). Sensitiviteten hos den varierar mellan 6 och 10 dvs den ar lag tll
mellansensitiv. Den dr 6verkonsoliderad och har en dverkonsolideringskvot (OCR) pd 2.1 och
dess kompressionsmodul ligger pd M = 275 kPa.

Tabell 19 Rutinundersékningar pd gyttja och lera

Borrhal [Dijup |Jordart Densitet | Vattenkvot | Konflyt- | Sensitivi- | Skjuv-
(m) pkgm®) | w(%) |grins |tet S hallfas.
wy, (%) Ty (kPa)*
20 4.0 | Brungrin gyttia | 1240 162 158 6 7.8
31 4.0 | Brungrin gyttja | 1210 190 182 10 12
8 6.0 |Grd varvig lera
med tunna silt- .
skikt. Skikeen|!710  |5% > 13 13
tutar 15°.
20 6.0 |Grd varvig lera

med tunna silt-
skikt.  Skikten
lutar 15°,

1730 52 48 13 11

* Okorrigerat virde.

Sand med sniickskall har miktighet ca 1.0 m.
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Lerans miiktighet #dr ca 1.0 - 2.0 m. Vattenkvoten hos leran varierar mellan 52 och 54 %. Den
ar mycket 16s och har en reducerad skjuvhallfasthet melan 10 och 12 kPa (konfsrssk) och
mellan 6 och 12 kPa (vingsondering). Sensitiviteten hos den varierar mellan 11 och 13 dvs
den dr meilansensitiv. Den ir dverkonsoliderad och har en dverkonsolideringskvot (OCR)
pa 4.9 och dess kompressionsmodul (M) ligger mellan 447 och 518 kPa. Leran 4r varvig och
innehaller tunna siltskikt som lutar 15°. De lutande siltskikten visar att nigon typ av brott
hade hiint i leran.

Vattennivén i torvmossen ligger 0 - 0.5 m under markytan.
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6. UTFORANDE AV MASSTABILISERINGEN

6.1. Inledning

Med hjilp av de ovan nimnda geotekniska undersokningar hittades en limoplig yta for
installation av ett masstabiliserat provomréide. Det ansigs ur flera synpunkter gynnsamt att
lokalisera en forsoksyta till just denna plats. Férutom att torvens miktighet r tillriicklig stor,
ca 3 - 4 m, innebar denna placering att framkomlighet till forsdksytan ar litt, d& vig 673
ligger bara 50 m frin den.

Genom laboratorieundersdkningar pd prover som blandades med olika bindemedel och
bindemedelsmiingder samt sonderingar som utférdes pa tvd provytor bestimdes ett limpligt
bindemedel (80 % Merit 5000 + 20 % cement) med en limplig bindemedelsmingd (200
kg/m™.

Sdttnings- och stabilitetsberdkningar gjordes for en 4 m hdg bank. Sittningsberikningar
gjordes i tv steg:

- 1steg 1, berdknades sittning av stabiliserade torv under hirdning/konsolidering
- 1 steg 2, beriiknades sittning av stabiliserade torv efter hiirdning/konsolidering
samt séttning av ostabiliserad jord under masstabilisering.

Satningsberiikningarna i steg 1 gjordes Sverslagsmisigt och de i steg 2 gjordes med program
EMBANKCO, utvecklat vid SGI. Stabilitetsberiikningarna gjordes med program SLOPE/W
fran SLOPE/W, Kanada.

Masstabiliseringen i forstksskedet (provytor) och i byggskedet utfordes med ett
propellerblandningsverktyg.

I forsoksplaneringsskedet bestimdes ocksd att for forsta gingen i masstabiliserings
sammanhang utdver geotextilen ocksi anviinda geoniit.

I byggskedet masstabiliserades en 10 x 28 m® yta i stillet for planerade 10 x 30 m® ylapga
att det saknades ca 6 000 kg bindemedel. Over ytan fordelades 74 st foderrdr, se Figur 31.
Foderrdren anvindes for att kunna installera ett stort antal mitinstrument och utféra olika
sonderingar och provtagningar.

Provbanken lades ut skiktvis med en skikttjocklek av 0.5 m, Utliggningen gjordes med en
gravmaskin. Packning av respektive skikt utférdes med en 250 kg vibroplatta. For att kunna f3
en stabil bank trots de branta slintlutningarna i bankens breddled utfrdes banken med
jordarmerade dndar.

6.2 Laboratorieundersdékningar
For att finna det mest limpliga bindemedlet och den mest limpliga bindemedelsmingden

gjordes 96 st inblandningsforstk med olika bindemedel och olika bindemedelsmingder.
Tva inblandningsforsck gjordes per ett bindemedel, en bindemedelsmingd och en
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belastningstid (hirdningstid). T ex bindemedel (cement), bindemedelsmingd (150 kg/m®) och
belastningstid (30 dygn) var 2 inblandningsforsdk.
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Figur 31 Placering av undersékningspunkter och mitinstrument. Léige i plan.
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Resultatet frén inblandningsforsok pd 1dgférmultnad och mellanférmultnad torv dr redovisade
i Fabell 20 och Tabell 21.

Tabelt 20 Resultat frin inblandningsfirsok, Torv lagformultnad

Bindemedel Skjuvhillfasthet [kPa]
150 kg/m® 200 kg/m® 250 kg/m®

30dygn | 90 dygn | 30 dygn | 90 dygn [ 30 dygn | 90 dygn
Cement 146 140 176 210 228 256
CaO4Ce 1:1 56 51 76 82 117 114
Lohjamix V16B 1) 52 82 128 127 190

36 /47

Merit 5000 4 22 231 323 373 518
+Ce 8:2

1) stor variation mellan tva prov

Tabell 21 Resuitat frdn inblandningstérsdk, Torv mellanformultnad

Bindemede] Skjuvhalifasthet [kPa)
150 kg/m’ 200 kg/m® 250 kg/m®

30 dygn | 90 dygn | 30 dygn | 90 dygn | 30 dygn | 90 dyen
Cement 94 114 137 139 168 202
Ca0+Ce 111 43 48 54 60 80 102
Lohjamix V16B 37 36 44 67 73 124
Merit 5000 + Ce 29 60 198 288 319 501
8:2

Inblandningsforsken som gjordes pd VIATEKs laboratorium i Finland paborjades i
november 1997 och slutades i februari 1998. Dessa forsdk har utforts enligt foljande:

1. Torven understks noggrant och dess vattenkvot, pH-viirde, skrymdensitet
och organisk halt bestiims

2. Torven homogeniseras i ungefiir 5 minuter i en degblandare.

3. Ten skdl med bestimd vikt liggs den homogeniserade torven in.

4. Skalen med den homogeniserade torven viigs.
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5. Till den homogeniserade torven tillsitts i forviig ett bestdmt bindemedel
med en bestimd bindemedelsméngd och hela massan blandas under ungefir
5 minuter i degblandaren. Om bindemedelsméngden dr 200 kg/m3 och 1 kg
tory anviinds 1 forsbket di behvs 200 g stabiliseringsmedel.

I’?I,an, - 1 ‘Okg =1.0x 10—3 n13

P 1000kg /m’

1.0x 107 m® % 200kg / m’ = 0.200kg

dir Mo = torvens vike
p = torvens densitet

6. Blandningen (torv och bindemedel) packas i hylsor (minst tvdl hylsor per
blandning och lagringstid dvs minst tvd prover per blandning och
lagringstid) med diameter 68 mm. Provhtjden i hylsan dr ca 195 mm.

7. Hylsorna (proverna) lagras i rumstemperatur ca 20° C under 18 kPa
belastning. Hylsorna #r forsedda med filterstenar vid bida dndytorna och
har tillgdng till vatten bide uppifran och nedifrin.

8. Deformationen som intriffar under belastningen (hirdning/konsolidering)
avlises.

9. Efter 30 dygn (skjuvhillfastheten bestims ocksé efter 90 dygn men dé pé
tvd andra parallella prover) bestims skjuvhédlifastheten for inblandningen
med enaxligt tryckforsok som hade deformationshastighet 2 mm/min.

Deformationen som intriffar vid 18 kPa belastning (hiirdning/konsolidering) av 80 % Merit
5000 + 20 % cement (200 kg/ma) ir redovisade i Tabell 22 och Tabell 23.

Vald blandning med bindemedelsméngd 200 k{g/m3 gav den hogsta skjuvhallfastheten, efter
30 och 90 dygn motsvarande, 231 respektive 323 kPa for ligformultnad torv och 198
respektive 288 kPa for mellanférmultnad torv.

Merit 5000 dr granulerad masugnsslagg som malts till en specifik yta av 5000 cmZ/g. Enbart
med vatten hérdnar Merit 5000 mycket ldngsamt. Detta tros bero pd att slaggen reagerar
mycket snabbt med vatten och bildar en kiselsyrarik gel som forhindrar vidare reaktioner.
Tillfsrs diremot kalk kommer reaktioner igdng liknande portlandcementets hérdnande, men
forloper langsammare. Aven med kalk bildas kiselsyragel men med grovre struktur som
méjliggor vidare reaktioner. Forutom kalk kan gips, portlandcement, natriumhydroxid, soda,
kaliumhydroxid samt flera alkalisalter och kombinationer av salter aktivera slagg. Typ av
aktivator inverkar i huvudsak pa hardnandets initialskede. Onskas hog korttidshéilifasthet bor
alkaliaktivatorer anviindas. [ blandningen 80 % Merit 5000 + 20 % cement anvéndes cement
som aktivator (5).

Merit 5000 #r ett material nira slikt med portlandcement. Tabell 24 redovisar de viktigaste
ingdende dmnena och deras normala andel i jamforelse med portlandcement.
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Tabell 22 Deformation under |8 kPa belastning (hiirdning/konsolidering) for

lagformultnad torv

1 dygns 3 dygns 10 dygns 30 dygns 90 dygns Deformation
deformation | deformation | deformation | deformation | deformation [%]
fmm] fmm] [mm] fmm] [mm]

36 0 0 0.5 187

39 1 0 0 20.5

38 1 0 0 0 20.0

38 0 ] 0.5 0 19.7

Tabell 23 Deformation under 18 kPa belastning {(hidrdning/konsolidering) for
meltlanformultnad torv

I dygns 3 dygns 10 dygns 30 dygns 90 dygns Deformation
deformation | deformation | deformation | deformation | deformation (%]
[mm} [mm] [mm] fmm] [mm]}

38 0 1 0 20.0

39 0 0 0 20.0

41 0 1 0 0 21.5

41 0 0 1 0 215

Deformationen (%) 1 Tabell 22 och 23 riknades pa foljande sitt:

90 dyngs deformation  38.5 mm

hylsans hijd

6.3 Forprovning

For att fa bekyiiftat att bindemedlen fungerar bra 1 Filt samt {6r att fi kiinnedom om hur stor
inverkan sjilva cementet har pa héllfastheten, installerades tvd provytor i nirheten av det
planerade forsoksomrddet. En provyta stabiliserades med 50% Merit 5000 + 50% cement och
andra provyta stabiliserades med 80 % Merit 5000 + 20 % cement. Ett propeller-

T 195 mm

blandningsverktyg anvinds for stabiliseringsarbetet.
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Tabell 24 Merit 5 000 viktigaste ingdende dmnena i jimforelse med portlandcement (25}

Amne Andel 1 Merit 5 000 (%) Andel i portlandcement (%)
Ca0 36 64

510, 36 20

Al,O; 10 4

Mg 13 3

S | <1.6

Fe 0.2 1.5

Cr®” <5x10° <2x 107

Provytornas hdllfasthetsegenskaper bestimdes 14 dygn efter det att stabiliseringen
fardigstillts. Provningen omfattade: 4 st pelarsonderingar och 4 st pelarvingsonderingar. De
utforda sonderingarna visade att:

Provyta 1 (80 % Merit 5000 + 20 % cement) hade en skjuvhalifasthet i genomsnitt p& 50 kPa
fran markytan till 0.5 m djup. Frin 0.5 till 2.5 m djup var skjuvhillfastheten mellan 150 och
250 kPa och frin 2.5 till 3 m djup var skjuvhdlifastheten ca 50 kPa.

Provvia 2 (50 % Merit 5000 + 30 % cement) hade en skjuvhillfasthet i genomsnitt pd 40 till
50 kPa frin markytan tilf 0.5 m djup. Frdn 0.5 och 1.5 djup var skjuvhilifastheten mellan 50
till 100 kPa. Fran 1.5 till 2.3 m var skjuvhallfastheten mellan 100 och 140 kPa och fréin 2.3 till
3 m djup var skjuvhéllfastheten meflan 20 och 90 kPa.

Resultatet av kontrollundersokningarna visade att en hogre héllfasthet erhlls med 80 % Merit
5000 + 20 % cement in med 50 % Merit 5000 + 50 % cement.

6.4 Dimensionering
6.4.1 Stabilitetsberikningar

Vid stabilitetsberiikningarna har datorprogrammet SLOPE/W anvints. Berdkningarna har
utforts med odriinerad analys.

Den dimensionerande skjuvhillfastheten for masstabiliserad torv var satt till 200 kPa
(skjuvhillfasthetens mellanvirde av den lig- och mellanférmultnade torven multiplicerade
med en korrektionsfaktor 0.7). Korrektionsfaktorn (24) brukar erfarenhetsmissigt ligga
mellan 0.7 — 1.0. Hur hg korrektionsfaktor som skall anvindas avgors frin fall till fall.

Stabilitetsberiikningarna utfordes med cirkulircylindriska glidytor. I stabilitetsberikningarna
togs hansyn till bankmaterialets (spriingstensmassotnas) friktion (¢ = 429, skjuvhillfastheten
av den stabiliserade torven, 90 dygn efter stabiliseringen (g, = 200 kPa), skjuvhallfastheten av
den ostabiliserade {igformultnade torven (g = 12 kPa), mellanformultnade torven (Ta = 10
kPa), gyttjan (tr, = 5 kPa) samt leran (s, = 11 kPa). Bankens hojd var 4.0 m. Hénsyn togs inte
till halifasthet av sand med snickskal. Med dessa antaganden fick man fdljande
sikerhetsfaktorer:

- F, = 1.55 (Bishop)
« F, = 1.71 (Janbu).

76




I Figur 32 4r redovisad den ldgsta sikerhetsfaktorn.

Figur 32 Farligaste glidyta for 4 meters hog bank

6.4.2 Sittningsberidkningar
Siittningsberikningarna gjordes i tvd etapper:

I etapp 1 beriiknades sidttningen hos 3 meter masstabiliserad torv med hjilp av data som
erholls fran laboratorieforsoken. Under hirdningstiden i laboratoriet belastades torven med en
last motsvarande 1 m fyllning, dvs 18 kPa. Under en sidan last komprimerades (30 dygn) den
stabiliserade torven ca 20 %, se Tabell 22 och 23. 20 % komprimering av 3 meter
masstabiliserad torv motsvarar 0.6 m sittning.

I etapp 2 riknades sdttningen av 3 meter masstabiliserad torv, 1 meter ostabiliserad gyttja
samt 2 meter ostabiliserad lera med hjilp av data som erhélls frin CRS - forsdken. I
sittningsberiikningarna togs inte hinsyn till sittningsegenskaper hos sand med snickskal.
Sittningsegenskaper av den stabiliserade torven bestimdes efter 30 dygns hérdning/
konsolidering under 18 kPa belastning.

Foljande kompressionsmoduler anvinds i berdkningarna:

- for den stabiliserade torven M = 18.8 MPa

- for den ostabiliserade gyttjan M = 0.85 MPa

- for den ostabiliserade leran M = 0.97 MPa
Med ovan nimnda kompressionsmoduler erhdlls en sdttning pa 0.74 m, se Figur 33. Denna
sittning dr beriknad utan beaktande av kompressibilitetens tidsberoende, dvs utan beaktande

av krypdeformationer,

Den totala séttningen beriiknades till 1.34 m (0.6 m etapp 1 + 0.74 m etapp 2).
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Vid sittningsberikningarna har dverslagsmetod anvints for etapp 1 och datorprogrammet
EMBANKCO for etapp 2.

Tid [Dagar] ]

0 2 25 30 350040 Dijup
0 2 1000
8 2300
T 3 3,17
. — S 16 4 333
5 350

02
12 ol 1 Q1
i 7383
03 1 8 400
=) : 9 417
o S N 10 433
g 04 7 11 450
B 12 467

W s ——— e

0.6 3 16 533
17 550
0.7 3 18 5.67
2 19 583
20 600

038

Figur 33  Beriiknade sittningar for 4 meters hog bank

6.5 Masstabilisering i provytan

Masstabiliseringen  utfordes av  Stabilator (blandningsmaskin) och LC-Markteknik
(bindemedelsbehallare) med ett propellerblandningsverktyg, se Figur 34 och 35.

Bindemedlet for masstabiliseringen var 80 % Merit 5000 + 20 % cement.
Bindemedelsmingden for masstablllsermgen var 200 kg/m’. Tillaten avvikelse for
bindemedelsmingden var £ 5 kg/m

Masstabilisering av provytan pidborjades den 12 augusu 1998 och avslutades den 19 augusti
1998. Den totala stabiliserade volymen var 840 m’. Erfarenheterna frin andra p[‘Ojekt visar att
s stor stabiliseringsvolym kan firdigstillas inom 2 - 3 arbetsdagar (300 - 500 m® brukar
stabiliseras per dag). I detta projekt tog stabiliseringsarbeten 6 arbetsdagar p g a  stora
problem med blandningsverktyget.

Innan stabiliseringen paborjades gjordes foljande:
- trid, buskar, stubbar och dylikt som stor stabiliseringen réjdes bort

- tva tillfartsvigar byggdes i langsled pa béda sidor om provytan
- provytan delades i 30 delytor. Varje delyta hade en yta pd 2 x 5 m’.
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Figur 34  Propellerblandningsverktyg

Figur 35 Modifierad griivmaskinarm

Stabiliseringen utfordes med vertikala och horisontelfa réreiser till 3 m djup och den bestod
av tva faser:

- ifas | rordes en delyta om (se Figur 36)
- ifas 2 blandades bindemedel in i den samma delyta (se Figur 37).

Nir blandningsverktyget fungerade viil brukade stabiliseringen av en delyta ta ca 30 min.
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Figur 36 En delyta rors om

Figur 37 Bindemedel blandas in i delytan
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6.6 Forbelastning

Provbanken utférdes etappvis. Direkt efter det att masstabiliseringen av delytan var
fiardigstalld lades geotextil och geonit ut och omridet forbelastades med en 1 m hog bank av
springstensmassor. 30 dygn senate pifordes ytterligare 1.5 m och 20 dygn dérefter pafordes
inyo 1.5 m. Fyllningsetappens liggtid kontrollerades med sittningspeglar, slangsittnings-
miitare, inklinometrar och portrycksmitare (se Kapitel 7). Med pelarsonderingar, pelarving-
sonderingar och CPTU kontrolierades om kravet pd 30 dygns dimensionerande skjuvhall-
fasthet var uppfyllt (sc Kapitel 8).

Det masstabiliserade och med springstensmassor forbelastade omridet brukar normalt
anvindas som arbetsbddd fSr blandningsmaskinen. 1 detta projekt fanns inte en sdidan
mojlighet eftersom direkt efter masstabilisering och utliggning av geotextil och geoniit flera
fodersy (skyddsrdr) fordelades dver delytan. Totalt fordelades 74 st foderdr (skyddsror) dver
det massstabiliserade omradet (10 x 28 m?). Foderdren anvindes for att kunna installera ett
stor antal mitinstrument och utféra olika sonderingar och provtagningar. Eftersom det
forbelastade masstabiliserade omfdet inte kunde anviindas som arbetsbidd byggdes ovan
ndmnda tillfartsvigarna.

Figur 38 Provbanken

Banken gavs en basyta med 14 m bredd och 28 m lingd. Den utférdes med ca 40°
slantlutningar (i lingdled) med en slutlig kronbredd av 4 m. For att, trots de ca 70° branta
slinter, kunna fi en stabil bank, utfordes banken med vertikala jordarmerade dndar, se Figur
38. Armeringen bestod av armeringsniit och geotextil och den armerade zonen striickte sig 2.0
m in i banken fran vardera ytan.
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7. RORELSE, PORTRYCK OCH TEMPERATUR

7.1 Inledning

Efter det att det masstabiliserade omradet hade forbelastats med en | m hog bank av spréng-
stensmassor, paborjades installation av olika métinstrument. Dessa bestdr av siittningspeglar,
slangsittningsmiitare, skruvsittningsmitare, portrycksmitare, inklinometrar och temperatur-
miitare, se Figur 39. Instrumenteringen utfordes av Tyréns Infrakonsult, Sundsvall i samarbete
med Geometrik, Stockholm under vecka 33 och 34 1998. Alla mitinstrument, utom BAT-
portrycksmitare dr utvecklade av Geometrik, Stockholm.

S& snart arbetsforhillandena tillat utfordes den forsta avldsningen av de installerade
mitinstrumenten. Avlisningen har pagite pa foljande siitt: dagligen under den forsta veckan,
direfter en ging per vecka under den fOrsta ménaden, direfter en glng per ménad och
direfter en ging varje tredje ménad. Mitningen (som utforts av Tyréns Infrakonsult,
Sundsvall) kemmer att pigd till september 2001.

7.2 Sattningspeglar

Sittningspegeln bestar av en tunn kvadratisk stélplatta (300 x 300 x 3 mm) med ett pisvetsat
mitrdr, Miitroret & 1.1 m langt. Sittmingspeglarna (20 st, se Figur 39) placerades direkt pi
geotextil/geonit och nollavmittes innan forbelastningen pifordes. Nista avldsning gjordes
direkt efter att det masstabiliserade omridet hade forbelastats med en 1 m hog bank av
Sprangstensinassor,

Den uppmiitta sittningen i sittningspeglarna varierar mellan 0.94 och 1.42 m, se Figur 40.
Tvé sittningspeglar $7 och $11 visar mycket mindre uppmiitt sittning 0.70 m (S7) respektive
mycket stdrre uppmitt sdttning 1.72 m (S11). Orsaken till den lilla sittningen 1 S7 &r att
torven innehdller stora vixtbitar (naturlig rustbidd). Att en stor séttning uppmittes i S11 &r
formodligen fororsakad av en dilig blandning (Sverlappning), da S11 ligger exakt pd grinsen
mellan tvé stabiliseringsytor.

Figur 40 visar att frin 0 till 7 dygn uwtvecklas ca 37 % (lm hog provbank) av den totala
siittningen, fran 7 till 30 dygn ytterligare ca 13 % (lm hog provbank) samt fran 30 till 70 dygn
ca 26 % (2.5 hog provbank). 1.5 m pélastning som péfordes 70 dygn efter masstabiliseringen
(4m hog bank) gav 24 % av den totala siittningen och sittningamna har bogjat att avta.
Krypsittningar kvarstdr men de uppskattas att bli sma.

7.3  Slangsittningsmitare

Sattningar 1 horisontalslangar mittes med hjilp av Consoils hydrostatiska profilméitare och en
avlisningsenhet med 0.001 m upplésning. For att inte skada slangarna lades en sandbidd
ut under (ca 0.30 m) och &ver (ca 0.30 m) slangarna. Sandbidden lades ut direkt pa
geotextil/geonit och slangen nollavmiittes innan forbelastningen péfordes. Nista avlisning
gjordes direkt efter att det masstabiliserade omridet hade forbelastats med en | m hig bank av
springstensmassor. 2 st horisontalslangar installerades och deras placering ir redovisad i
Figur 39.
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83

' m—

P o—

FORKLARINGAR

T
ES TEMPERATURGIVARE

%K SKRUVSATININGSMATARE

SL
<D SLANGSATTNINGSMATARE

:
I

—(— INKLINOMETER

SATININGSPEGEL

PORTRYCKMATARE BAT

5
o



BYOA

0TS 1932g —=—
61S [989g ——

| 8IS P3d ——-

LIS [93d —

91§ 19824

SIS 03ad

¥1S 198ed

€IS P3ad

TIS 198g

1S P32d

OIS P8dg —»
6S [P80d —
8S [@8ad —
LS [082d ——
08 [939J —e—
GS [9F0g —+—
S [P8og ——
€S [082d
ZS [980d —=—
IS 1989d —+—

€2 17 61 LI SI €I 11 60 LO SO €0 10 IS 6V L¥ Sk €& 1Ir 6f£ LE SE €€
T 1 T T 1T 1T 1T T 1711 T T 1 1 1 m,mm.N-
| I NERRERRRRRRRRRRRIIRER BEll
| || RN L - B~
BRR BEERRRRERR | |
ERE L] | ||
—T] _ 1 W , 91~
| |

wo't
ploy suayjueq

A

Sumnserddn

wgg

Burnserddn

Sumnserddn

Sittning (m)

Figur 40 Uppmiitta séttningar i sittningspeglar

84



Sittningsmitningarna visar att sittningarna har blivit ojimna i provbankens tvirled, se Figur
41 samt Bilaga 3.1. Slangsittningsmitaren SL1 visar en sitining pd 1.64 m och
slangsittningsmitaren SL2 visar en sittning pd 1.4 m. Orsaken till att mitpunkter hos SL2, se
Bilaga 3.1, fran {1 till 22 m hade "hingt sig” &r att den delyta dér dessa mitpunkter ligger
hade stabiliserats och forbelastats 10 timmar efter delytan dédr mitpunkter frdn O till 11 m
ligger.

4.0 m (1998-11-04)

\ 2.5 m (1998-09-24)
1.0 m (1998-08-19)

Figur 41 Uppmiitta siittingar i slangsittningsmatare SL1
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Figur 41 och Bilaga 3.1 visar att frfn O till 7 dygn utvecklas mellan 43 % (SL1) och 58 %
(SL2) (1m hog provbank) av den totala sittningen, fran 7 till 30 dygn ytterligare ca 4 % (SLI
och SL2) (Im hog provbank) samt frin 30 till 70 dygn mellan ca 31 % (SL1) och 22 % (SL2)
(2.5 hisg provbank). 1.5 m pilastning som péférdes 70 dygn efter masstabiliseringen (4m hog
bank) gav mellan 22 % (SL1) och 16 % (SL2) av den totala sittningen, Sittningama har
bérjat att avta efter totalt 98 dygn, se Figur 41 och Bilaga 3.1. Krypsittingar kvarstdr men
uppskattas att bl smé.

7.4 Skruvsiittningsimiitare

For att mita sittningsfordelningen mot djupet installerades skruvsittningsmiitare, sd kallade
magnetsittningsmitare, 1 tre punkter, se Figur 39. I varje mitpunkt installerades miitare pé tre
djup, se Tabell 25. Mitarna installerades pd s vis att ett hdl fOrborrades i den
masstabiliserade torven. Mitpunkterna, som bestdr av skruvplattor av stil, skruvades ned med
detta hil som styrning och ett rér, som i nedre dnden var tillslutet med en spets fordes ned i
halet genom mitpunkterna il “fast botten”. Mitningen har sedan skett genom att en
magnetstrombrytare, som sluter en strdmkrets vid passage av magnetiska foremél, sinktes ned
genom roret. Ocksa den nedre spetsen anviindes som en miitpunkt.

Tabell 25 Placering av skruvsiittningsmétare i djupled.

Mitare | Djup 1 (m) Djup 2 (m) | Djup 3 (m)
SK1 1.8 3.3 5.3
SK2 1.7 3.2 5.0
SK3 1.7 3.7 54

Tabell 26 Uppmiitta séittningar i skruvsiittningsmiitare

Mitare SK1 SK2 SK3
Djup (m)il8 (33 (53 1.7 (32 |50 (17 |37 |54
O0-7dygn (m) 012 |0.10(0.0 ]0.10]0.08 [0.01]0.10 |0.03]0.01
(%) | 17% |16 1} 110 4 15 18 11
7-30dygn (m) 010 [0.08(0.01 10.08 |0.02 |0.01]0.06 |0.02]0.01
(%) |13 13 9 3 4 9 6 11
30-70dygn (m) |0.19 |02 % 1034 10.34 (0.0610.26 (0.15]0.02
(%) {26 |34 37 |43 23 |38 |38 |22
70 dygn - (m) 033 10.231% 0,39 |0.35 |0.18:0.26 |0.19]|0.05
(%) |44 |37 43 |44 69 38 |48 |56
Total {m) | 0.74 [0.62 0.93 0,79 [0.26:0.68 {(.39]0.09

* procent av den totala sétiningen
** miitare fungerar ej

Den totala siittningen som miittes upp med skruvsiittningsméitare dr i storleksordningen:

- SK1=136m
- SK2=198m
- SK3=1l.16m
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Sittningarna som uppmiittes i SK2 avviker (iir mycket storre, se Bilaga 4.1) frin sitmingama
som uppmittes i SK1 och SK3 (se Figur 42 och Bilaga 4.2) pd samma sitt som siittningarna
som uppmittes i s#ttningspegel S11 avviker frin séttningarna som uppmittes i andra
sattningspeglar (se Figur 40), Orsaken till detta #r samma som for sétningspegel S11 dvs SK2
ligger exakt pd grinsen mellan tvi stabiliseringsytor déir blandningen (6verlappning) var
dalig.
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7.5 Inklinometrar

For att klargdra storleken hos de horisontella rorelserna installerades 3 inklinometrar, se Figur
39, Dessa var fasta inklinometrar med 3 mitpunkter. Inklinometerrdren sattes i forborrade hil
och inklinometrar och distansrdr fordes sedan ned. Tvé inklinometrar installerades per ett rdr,
pd 2 m djup och 5 m djup. P4 toppen av mitroret finns en anordning for att kunna vrida
inklinometern till onskad mitrikining. D4 inklinometern forts ned till den nedersta nivin (Sm)
och orienterats i ritt métrikming avliistes lutningsvinkeln pa ett batteridrivet handinstrument
sk metrolog. Proceduren upprepades for dvre inklinometern (2m). Nollmétningen utférdes
den 19 augusti 1998,

Inklinometern bestdr av en lutningsgivare inbyged i en it oljefylld stalhylsa forsedd med
styrklackar och en ftryckfjider som fixerar inklinometern i mitrdret. Lutningsgivaren dr
uppbyggd av en magnetfdrsedd pendel och en magnetoresistiv sensor som kanner av de
forandringar i magnetfiltet som uppstdr vid olika lutningsvinklar. Al nddviindig elektronik
for stromforsorining och signalbehandling finns inbyggd i inklinometern. Inklinometern har
+/- 80 mm/m mitomrade, 0.2 % noggrannhet och -40°C - +85°C temperaturomride.

Tabell 27 Uppmitta horisontella rorelser i inklinometrar

i1 12 I3
Matare undre {ovre | undre | dvre undre jdvre
0-7dyen (mm) |9.8 127 6.8 ~13.8%% | 10,5%*% |-4,53
(%) 38* |10 15.1 3.2
7-30dygn (mm) {2.5 129 1.1 -16.9 202 -4.21
(%) 10 10 2.1 3.2
30 - 70 dygn (mm} |8.5 739 120.1 {-38.6 -72.3 |-108.2
(%) 33 59 44,9 81.7
70 dygn - (mm) |5.1 260 1169 |-169 950 -15.7
(%) 19 21 37.9 11.9
Total {mm) 1259 |1256]44.9 -132.6

* procent av den totata horisontella rorelsen

% utbdjning dr bara redovisad for 6vre mitaren 12 och undre mitaren I3 eftersom det inte gir
att redovisa storleken av horisontella rorelser p g a att mitarna visar bade indtgdende och
utitgdende horisontella rorelser

De uppmiitta horisontella rorelserna #r i storleksordningen frin 25.9 till 44.9 mm for de undre
mitarna och 125.6 till 132.6 mm {6r de vre mitarna, se Tabell 27 och Figur 43 samt Bilagor
S5.1och5.2.

Miitningen som utfordes den 21 oktober 1998 visar pd inftgdende rorelser hos den undre
mitaren i inklinometer 11 och inklinometer 12. Indtgdende rorelser fororsakades av felakiigt
utfort uppfyliningsarbete. Springstensmassorna som anvindes for provbankens hojning (frén
2.5 till 4.0 m) lades forst ut pa bida sidor av provbanken och pd sédant sitt belastades
omridet lings provbanken med drygt 2.5 m higa bankar. Att inklinometern 13 1 bbrjan visar
(frin 1998-08-13 t o m 1998-09-16) indtgiende rorelse torde bero pd att en stor grop (4 m
djup) grivdes i nirheten av inklinometer I3. Gropen grivdes vid forsdken att hitta ett
borttappat blandningsverktyg.
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4.0 m (1998-11-04)
/ \ 2.5 m (1998-10-24)

f \ 1.0 m (1998-08-19)

—— 1998-08-20
1998-08-22
—1998-08-26 | [—— 435
—— 1998-09-02
——1998-09-16 42,5
—— 1998-09-24 415
——1998-10-14
1998-10-21 - 40,5 g
—1998-11-03 395 z
1998-11-04
1998-11-13 . 385
—~1998-12-14 755
1999-02-11
11999-04-09 | i — SEMR 36.5
— 1999-06-09 |150 100 50 0

Utbojning (mm)
Nollmitning 1998-08-19

Figur 43 Uppmiitta horisontella rorelser i inklinometer I1

7.6 BAT-portrycksmiitare

Portrycksutvecklingen foljdes med 2 st portrycksmiitstationer (se Figur 39) med tvd miitare
per station. Ovre miitaren installerades pd 2.1 m djup (B1-11 och B2-21) och undre pd 6.1 m
(B1-12 och B2-22). De anvinda miitarna var av typ BAT. For att kunna mita portrycken
ansluts en tryckgivare till en portrycksspets. Givaren bestdr av en kiselsensor inbyggd i en
vattentit hylsa av rostfritt stdl. Tryckgivaren innehéller elektronik for signalbehandling och
overforing av mitsignalen 4 — 20 mA, via en signalkabel med 2 ledare. Avldsning av portryck
har gjorts med sk metrolog.

Mitningen av portrycken, i de undre méitarna som ir installerade i leran, visar (se Figur 44) att
en betydande portryckshéjning, ca 15 kPa, erholls efter andra uppfyllningen (1.0 — 2.5 m).
Vid samma tid visar de 6vre mitarna, som ir installerade i den masstabiliserade torven, pa en
ca 5 kPa portryckshojning. Den tredje uppfyllningen (2.5 — 4.0m) gav ca 5 kPa
portryckshojning i de undre och ca 4 kPa i de dvre mitarna. P g a délig funktion under tvd
mitningar, den 14 och 21 oktober 1998, installerades mitaren B2-21 om.
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Figur 44 Portrycksutveckling

7.7 Temperaturmitare

Under bindemedlens hirdning utvecklas virme, For att folja temperaturiindringen
installerades 2 st temperaturmiitstationer (se Figur 39) med tva matare per station. Av Tabell
28 framgér mitarnas placering 1 djupled.

Bankens hojd
Upplylining Uppfylining  Uppfyllning
1.0 2.5m 4.0m

20 ;

Temperatur {C)

0 H T T T 1 ¥ T T T
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 02 04 06 08 10 12 14 16 I8

Figur 45 Temperaturutveckliing



Tabell 28 Placering av temperaturméitare i djupled

Mitare T1-12 {TI1-11 {T2-22 |T2-21
Djup {(m) (070 1220 1.50  |3.00

Figur 45 visar att temperaturen stiger under de forsta 30 dygnen och nér sin hogsta nivé (20
till 25°C) ca 30 dygn efter stabiliseringen for att ddrefier borjar minska. De senaste
mitningarna visar att hiirdningsprocessen r avslutad. Marktemperatur ligger runt 7°C.
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8. HALLFASTHET OCH HOMOGENITET ENLIGT FALTUNDERSOKNINGAR

8.1 Inledning

I projekteringsskedet avgjordes att hillfasthet och homogenitet hos den stabiliserade torven
skulle undersékas i tre faser. Fas | genomfordes 30 dygn efter det att stabiliseringen var
Girdigstilld, fas 2 90 dygn och fas 3 kominer att genomftras 2 &r efter stabiliseringen. Olika
typer av undersdkningar anvinds: 12 st CPTU (4 st per fas), 12 st pelarvingsonderingar (4 st
per fas), 12 st pelarsonderingar (4 st per fas) och 6 st provtagningar med S-GEOBOR (2 st per
fas). Utom de nidmnda understkningarna utfordes en SASW-mitning 1 fas | och en kommer
att utforas i fas 3. For att kunna genomfora undersokningarna i de olika faserna installerades
direkt efter stabiliseringen 42 st fodendr (skyddsror). En jimn fordelning av undersdknings-
punkterna (foderrér), se Figur 46, éver hela stabiliseringsytan mojliggor understkning av
varje del av masstabiliseringsytan. Hinsyn togs ocksd till att olika sonderingsmetoder, som
kommer att utféras i sanuma fas, ligger niira varandra och pa sidant sitt skapas en mdjlighet
att jamfora dem sinsemellan.

Eftersom sonderingarna som utfordes 1 fas 2 pd 3 m djup, inte ligger i den masstabiliserade
torven (den masstabiliserade torvens miktighet 3.0 m - den totala séttningen i torven 90 dygn
efter stabiliseringen 0.4 m = 2.6 m masstabiliserade torven miktighet), har de skjuv-
hiillfastheter som uppmittes pa detta djup i fas 2 inte redovisats.

8.2 Spetstrycksondering med portrycksmitning (CPTU)

CPTU-sonderingen har utforts med Envi-utrustning (Memocone) i sonderingsklass 2 med
mitning av spetstryck, mantelfriktion och portryck under sonderingen. Filterspetsen fylides
med temperaturstabiit fett (LT 2), och hdlrummet i nedre delen av spetsen med hydraulolja.
Sonderingen utftrdes genom neddrivning av sonden med en sjunkhastighet av [.2 m/min i
den masstabiliserade torven och i jordlagren dirunder ned till fast botten. Utviirdering och
uppritning av CPTU-resultatet har utforts med CONRAD. Ett forstk att bestimma
skjuvhilifasthet, se Tabell 29, kompressionsmodul, effektiviryck osv har gjorts men resultatet
ir mycket osiikert p g a att nigon flytgrins inte anviindes (flytgrins finns inte for torv).
Spetstrycket visar stora variationer, vilket innebir att masstabiliseringen ir inhomogen, se
Figur 47 a) - b) och Bilagor 6.1 till 6.8. Sonderingarna som gjordes i fas 1 visar pd ett
portryck rant 120 till 180 kPa medan sonderingarna som gjordes i fas 2 visar pé ett portryck
{p g a konsolidering) runt 300 till 600 kPa. Skjuvhalifastheter, frin fas | och fas 2, enligt
CPTU redovisas i Tabell 29. De hogsta medelviirdena hos skjuvhallfastheter erhélls fran 1.5
m [55 kPa (fas 1) och 84 kPa (fas 2)] och 2.0 m djup {77 kPa (fas 1) och 88 kPa (fas 2)].
Jimforelse mellan sonderingar fas | och fas 2 visar inte p& ndgon storre skillnad. Det tyder pd
att hillfastheten inte har forfindrats nimnvirt mellan tiden en ménad respektive tre ménader
efter installationen,

8.3 Pelarvingsondering (sk. finsk vinge)
Vingforsok for bestiimning av skjuvhdllfasthet har utforts med pelarvingsondering (sk finsk

vinge). Denna metod iir avsedd att anviindas i kalkcementpelare men sedan négra ér tillbaka
anviinds den ocksd for att bestimma skjuvhéllfastheten i masstabiliserad torv. Pelarving-
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a) Uppmatt spetstryck i fas 1 b) Uppmiitt spetstryck i fas 2
Figur 47 Jamforelse mellan spetstryck som uppmattes i fas | och fas 2

Tabell 29  Skjuvhilliastheter, frén fas 1 och fas 2, enligt CPTU redovisade mot djupet

Fas | Skjuvhillfasthet 15, (kPa)

Diup () [CPTU 1 | CPTU 2 |CPTU 3 [CPTU 4 Skjuvhillfasthetens medelvirde

0.5 7 5 45 48 44
1.0 * 7 58 * 32
1.5 32 22 103 63 35
2.0 63 87 98 60 77
2.5 43 ) o 11 20
3.0 44 8 47 7 26

Fas 2 Skjuvhillfasthet Ty (kPa)

Diup (m) [CPTU 5 |CPTU 6 [CPTU 7 [CPTU 8 Skjuvhilifasthetens medelvirde

0.5 41 39 3 28
1.0 23 78 3 35
1.5 97 117 38 84
2.0 4 92 167 46 88
2.5 * 43 25 30 33

* p g a fel utvdrderades inte skjuvhillfasthet
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sonderingarna utfordes med en sond ftrsedd med fyra vingar, Totala storleken #r: h = 85 mm,
b = 132 mm och t = 3 - 6 mm. Sondstilens diameter ir 32 mm. Borrmingen utftrdes genom
neddrivning av vingen i den masstabiliserade torven. Vid vridning av vingen till brott,
avlistes ett moment som sedan omriknades till ett viirde (i kPa). Mantelfriktionen ingar i det
avlista redovisade virdet men uppskattas som fGrsumbart liten. Undersokningarna som
utférdes av VIATEK, Finland (24) visar att det inte finns nigon storre skillnad i
skjuvhillfasthetsviirden mellan pelarvingsonderingar som gjordes genom skyddsror och de
som gjordes utan skyddsrir. Vid sonderingen registrerades det totala motstindet som en kraft
(kN) for att f en extra kontroll pd den forstérkta torvens egenskap.

Vid pelarvingsonderingen var det vissa problem att borra vertikalt p g a att de forinstallerade
foderrtren hade rort sig 1 den fyra meter hoga banken. Styming av pelarvingen i olika
riktningar kan dven forekomma i den inhomogena forstirkta torven. Skjuvhillfastheter, frin
fas | och fas 2, enligt pelarvingsondering redovisas i Tabell 30, Figur 48 samt Bilagor 7.1 till
7.7. De hogsta medelviirdena hos skjuvhillfastheter erhélls fran 1.5 m {52 kPa (fas 1) och 107
kPa (fas 23] och 2.5 m djup [133 kPa (fas 1) och 111 kPa (fas 2)]. Jamftrelse mellan
sonderingar fas [ och fas 2 visar pd ingen storre skiflnad mellan sonderingara. Det tyder ph
att hallfastheten inte har forindrats niimnvirt mellan tiden en mdnad respektive tre minader
efter installationen.

Tabell 30 Skjuvhallfastheter, frin fas 1 och fas 2, enligt pelarvingsondering redovisade mot
djupet

Fas 1 Skjuvhillfasthet T (kPa)

Diup (m) PV 1 PV 2 V) T Skjuvhéllfasthetens medelvirde

0.5 %) 103 27 17 )
10 - - : N .
1.5 20 64 103 2 52
2.0 _ - _ N :
25 62 200 207 62 133
3.0 _ - : ; -

Fas 2 Skjuvhallfasthet Ty (kPa)

s i
Diup (m) [PV 5 PV E B 7 PV 8 Skjuvhallfasthetens medelvirde

0.5 26 62 - 48 435
1.0 - - 21 - -
1.5 69 72 - 179 167
2.0 - - 19 - -
2.5 69 166 38 172 it

8.4 Pelarsondering

Pelarsonderingen utfordes som traditionell pelarsondering med en sond férsedd med vingar.
Vingens storlek #r 400 x 20 mm. Sonden har en konisk spets med diametem 30 mm.
Pelarsondens tvirsnittsarea ir 0,009 m”, Forborming utférdes med en spets med diametern 52
mm. I vissa fall utférdes forborrning genom viktsondering i centrumhilet. Vid fas 2 anvindes
tvd stycken styrringar i de forinstallerade foderrbren genom fyllningen for att eliminera
bdjning av borrstingerna. Sonderingen utfdrdes genom neddrivning av sonden i den
stabiliserade torven. Vid sonderingen registrerades det totala sonderingsmotstandet (kN) som
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en kraft. Sonderingen avslutades genom uppdragning av sonden med ndgot efterfoljande
tryckning nedét och registrering av kraften. Den registrerade kraften (3 kN) i botten anvindes

PVE
Tr +46.90

HEZHEZ s

UK FODERROR +4Pp,9

4.5m 48,3 kPa 7]

b

5.5m 179,4 kPa =]

6,5m 172,5 kPa

7.5m 74,2 kPa C

8,3m 431 kPa

Figur 48  Uppmitta skjuvhillfastheter och sonderingsmotstiind i fas 2

som ett ungefirligt virde pd mantelfriktionen. Den odriinerade skjuvhillfastheten
utvirderades pd samma siitt som for kalkcementpelare dvs som .10 x (totalt
sonderingsmotstind minus mantelfriktion). Skjuvhélifastheter, frin fas | och fas 2, enligt
pelarsondering redovisas 1 Tabell 31, Figur 49 samt Bilagor 8.1 till 8.7. De hégsta
medelvirdena hos skjuvhéllfastheter erholls frén 1.0 m {115 kPa (fas 1) och 157 kPa (fas 2)],
1.5 m [165 kPa (fas 1} och 164 kPa {fas 2)] och 2.5 m djup [146 kPa (fas 1) och 102 kPa (fas
23] djup. Jamforelse mellan sonderingar fas | och fas 2 avslgjar inga storre skillnader mellan
sonderingarna. Det tyder pa att hélifastheten inte har fordndrats nimnvirt mellan tiden en
méanad respektive tre ménader efter installationen.

8.5 Provtagning med S-GEOBOR

Kontinuerliga prover togs upp ur den masstabiliserade torven genom kimborrprovtagning
med S-GEOBOR. Den utrustning som anvindes var av typen wire-line-system och ger en
provdiameter pd 102 mm. Vid det forsta provtagningstillfiller, som var 30 dygn efter
masstabiliseringsinstallationen, kunde inte proverna 1 sin hethet (1 m per provtagningstillfille)
tas uwpp utan delar tappades bort. Sidana problem upprepades inte vid den andra
provtagningstillfillet (90 dygn efter masstabiliseringsinstallation) och proverna i sin helhet
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Tabell 31  Skjuvhalifastheter, frdn fas | och fas 2, enligt pelarsondering redovisade mot

djupet

;ji Ii o Sfl,ijluvhﬁllfa;tget T (gl:;'l) =7 Skjuvhallfasthetens medelviirde
0.5 70 30 32 85 54

1.0 30 160 134 138 115

1.5 220 60 237 145 165

2.0 100 50 357 78 146

2.5 50 30 # 40 40

3.0 | 0 * 10 4

E?i; - S;‘J;‘Vha“fa;tget Ty (ijlfja) | Siuvhillfasthetens medelvirde
0.5 78 O 138! 65 69

1.0 112 20%* 183 175 157

1.5 63 j2 195 234 164

2.0 12 Qe 84 210 102

2.5 42 3k 68 130 80

* p g a fel utvirderades inte skjuvhdllfasthet

## PG ligger exakt pa grinsen mellan tvd stabiliseringsytor dér en mycket dilig blandning
(6verlappning) utfordes. Sitningspegeln S11 (se sidan 82) och skruvsiittningsmitaren SK2
(se sidan 87) ligger pA samma plats. Vid beriikning av skjuvhillfasthetens medelvirde for fas
2 har inte hinsyn tagits till skjuvhélifastheter i P6.
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Figur 49 Forborrning med viktsondering och sonderingsmotstind hos pelarsondering i fas 1
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kunde tas upp. Proverna transporterades till Iaboratoriet diir de delades upp i provkroppar med
hijden 206 mm. Provkropparna forvarades direfter i fuktrum (+7° C} inneslutna 1 plastpésar
fram till provning. Undersokningarna uiforda i laboratoriet redovisas i kapitel 9.

8.6 SASW-miitningar
8.6.1 Allmint om SASW-mitningar

Med den ytvigsseismiska metoden har geofysiken mjlighet att f& fiste i den rena
geotekniken, dvs man kan ur métresultaten direkt utviirdera anviindbara mekanisk parametrar.
Frimst bestdms skjuvmodulen, Gy, 1 det aktuella materialet. Bestdmningen gdrs genom att
den seismiska ginghastigheten for ytvdgen (Rayleighvigen) miits.

Eftersom SASW-tekniken inte kan siigas vara allmiint kiind beskrivs metoden 1 grova drag.

En seismiskt alstrad signal, t.ex. ett sliggslag pd markytan, innehéller 1 huvudsak tre olika
typer av vigor. De i konventionel] seismik, refraktion och reflektion, anvinda kompressions-
och skjuvvigorna men ocksi den sk ytvagen. Ytvigen bestir i sig av flera olika vagtyper av
vilka den 1 sammanhanget intressanta dr den sk Rayleighvégen. Det anmérkningsvirda ir att
ca 2/3 av den totalt alstrade energin fortplantas som Rayleighviagor.

Vid en ytvagsseismisk miétning uinyttjas den sk dispersionseffekten. Med dispersion menas
att en signals olika frekvenser utbreder sig med olika hastighet pd olika djup, kraftigt
beroende av frekvensens viglingd. En signal som alstras kan innehdlla en enda eller ménga
olika frekvenser och varje enskild frekvens fortplantas genom materialet med en viss
hastighet och pd ett visst djup, For att bestimma respektive frekvens hastighet miter man
fasskillnaden for den signal som registreras vid de tvii vertikalt orienterade geofoner som
placeras ut pA markytan med ett visst mellanrum, se Figur 30. Tekniken beskrivs vl av den
engelska beniimningen av metoden - SASW - Spectral Analysis of Surface Waves. Den
digitala tekniken Sppnar ocksa stora mojligheter till automatiserade mitsystem vilket innebér
att stora ytor inom en snar framtid kommer att kunna tickas pa kort tic.

Recording
Equipment

Active
Source

Receiver | Receiver 2
et

Figur 50 Principiell uppbygenad av ett system f5r SASW-mitning {19)
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8.6.2 Hur det gir till

En mitning (19) gér till s& att geofonerna monteras upp pa markytan med ett visst avstand, ds-
d,. Signalkillan monteras pA samma avstand, da-d,, frdn geofon 1 och en signal alstras, dvs
sliggan eller fallvikien slipps mot marken och fasskillnaden for varje frekvens beriknas 1
realtid av analysatorn och sparas undan pd disk. Detta ftifarande upprepas for olika
geofonavstind, frin ca 0.5 m till 16 m med en avstdndsfordubbling var je gang Fér de kortaste
avstinden anvinds sligga och for de stdrre avstanden, > 2 m, en fallvikt pa 65 kg eller mer.
De storre avstanden och den tyngre fallvikten krivs for att f& en Skad djupnedtringning. D3
fasskillnaden #r bestimd tas den informationen in i t.ex. ett sk spread sheet-program, typ
Excel, for omriikning till skjuvmodul enl nedan, och plottning av den sk dispersionskurvan.

8
360 f

=

d, ~d,
r
En central del f6r hela metoden ir att man sedan tidigare vl kiinner att forhillandet melian
Rayleighvigshastigheten och skjuvvagshastigheten ir ca (beror eg av A);

Vi =

v, =0.9-v,
G=p-v§

Det ir ocksa ként att den aktuella frekvensen approximativt kan sigas utbreda sig pd djupet
Ar {3

=z mh— Ve

For att bedoma tllforlitligheten i mitdata beriknas signal-brusforhillandet i form av
koherensen mellan de bida registrerade signalerna, och endast de frekvenser med koberens
nira 1 anvinds.

For att fi en mer noggrann djupbestimning dn z = M3, bt en utvirdering/tolkning mha sk
forward modelling- eller inversion-teknik utforas. Det innebiér 1 princip att man ansitter en
teoretisk jordmodell och utifrén den beriiknar en teoretisk dispersionskurva som jimfors med
den verkligt uppmitta. Efter en miingd iterationer som varje géng innebir foérindningar av
virdena pi de i modellen inglende parametrarna, tex lagertjocklek, densitet,
skjuvvagshastighet, fis en accepterad passning mellan den teoretiska och experimentella
dispersionskurvan, och den ansatta modellen anses di vara en representativ modell av den
aktuella geologin.

8.6.3 Varfor anviinda SASW
Skjuvvigshastigheten har tidigare med god sikerhet endast kunnat bestammas med cross

hole-metoden, vilken #r en langsam och dyrbar metod som bl.a. kriver borrning av minst tvd
hil pa den aktuella undersokningslokalen. Eftersom SASW-utrustningen enkelt handhas av en
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person, ryms i en ordindr personbil och ir sk icke-forstérande, fr den bdde snabbare och
billigare én cross hole-métning.

8.6.4 Praktiskt utférande

Mitningen har utforts 1 6 linjer, IN — 3N och 18 - 38 (se Figur 51 samt Bilagor 9.1 till 9.5),
av tekn. lic. Mats Svensson, Institutionen for Geoteknologi, LTH, den 29 oktober 1999, |
varje linje utférdes mitning med tre olika geofonavstind 4, 8 och 12 m, med samma
centrumpunkt.

Nedanstiiende utrustning har anvints vid métningarna:

- Spektralanalysator HP 35665A
- 2 5t4.5 Hz - geofoner
- Sldgga respektive fallvikt 65 kg (fallhtid 2 m) som signalkilla.

Eftersom spriingstensmassorna inte mojliggjorde fastséittning av geofonerna med spik pd
raditionellt siitt placerades istillet geofonermna (med avskruvad spik) i smé utlagda sandhdgar
ovanpd massorna.

Utviirdering och tolkning, som giordes av tekn. lic. Mats Svensson, fr utford med hjilp av
datorprogrammet WinSASW,

Om hiinsyn tas inte till skjuvmoduler frdn mitpunkt 1S (10 MPa, p g a ett forlagt virde) och
3N (150 MPa, p g a den stora skillnaden med &vriga resultat). D4, de skjuvmodulerna som
bestéimts i den stabiliserade torven (4 -7 m djup) varierar melan 25 och 40 MPa, se Figur 51

Skjuvmodul (MPa)
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a) Mitningslinjer b) Uppmiitt skjuvmodul i métpunkt 3S

Figur 51 SASW-mitning
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samt Bilagor 9.1 till 9.5, Eftersom det inte finns tviirkontraktionstal (Poisson’s ratio) for torv
kunde inte en omriikning av skjuvmodulen till kompressionsmodul goras.

Enligt Hara (1974) respekiive Andreasson (1979) finns ett foljande samband mellan
skjuvmodul och skjuvhillfasthet for leror:

GO — Slﬁfﬁrl.l()z
Respektive
G, =441t

En omrikning av skjuvmodulerna (med hjilp av de ovan nimnda sambanden), som erhdlls
genom SASW-mimingama i den stabiliserade torven, till skjuvhillfasthet ger en
skjuvhillfasthet i storleksordningen 55 - 88 kPa (Hara) respektive 57 — 91 kPa (Andreasson).

8.7 Analys av bankens stabilitet

Stabilitetsberikningarna i vilka 200 kPa anvindes som den stabiliserade torvens
skjuvhéllfasthet (den dimensionerande skjuvhallfastheten) gav lagst sikerhetsfaktor (se Figur
32, sidan 77) i storleksordningen F. = 1.55 (Bishop) respektive F, = 1L.71 (Janbu).
Stabilitetsberikningama 1 vilka 80 kPa anvindes som den stabiliserade torvens
skjuvhalifasthet (skjuvhillfasthetens medelviirde av alla skjuvhéllfastheterna som uppmiittes
med pelarsondering och pelarvingsondering) gav ligst sikerhetsfaktor (se Figur 52) 1
storleksordningen F. = 1.34 (Bishop) respektive F. = 1.46 (Janbu). Slutsats; oberoende att
kravet pd den dimensionerande skjuvhatifastheten inte uppfylides med en stor marginal har
banken en ganska hog stikerhetsfaktor,

Figur 52 Farligaste glidyta for 4 meters htg bank
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Glidytorna (se Figur 32 och 52) har ungefiir samma form dvs bida tva sdker sig vildigt djupt.
Ju djupare en glidyta siker sig desto stérre mothillande krafter kommer den att utsiittas {or,
och ddrmed minskar risken att ett skred kommer att uppstd. Detta 4r ocksd forklaringen till
hur ett masstabiliserat block fungerar. Blockets funktion ir att padrivande krafter dverfors till
storre djup och pd ett sd sitt "oskadliggdrs”. Vidare #r blockets funktion att omriden med
hogre skjuvhillfastheter tar Sver spinningar frin omrdden med ligre skjuvhallfastheter. 1
detta projektet har det visat sig att de stora inhomogeniteterna till trots och de laga
skiuvhallfastheterna fungerade blocket som ovan beskrivet. Detta visar att en ny
berikningsmodell bér utvecklas {(och detta kommer att goras 1 den andra delen av projektet
dvs i doktorsavhandlingen) som ska fungera bittre i “blocket” dvs i masstabiliserad jord.
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9. HALLFASTHET, MODULER OCH HOMOGENITET ENLIGT LABORATORIE-
UNDERSOKNINGAR

9.1 Inledning

Proverna som togs upp med S-GEOBOR transporierades till laboratoriet dir de okulirt
besiktigades. Vid den okulira besiktningen beddmdes att en storre del av proverna, speciellt
de som togs upp i fas 2 (90 dygn efter masstabiliseringsinstailationen), hade vildigt liga
hillfastheter. Efter den okuliira besiktningen delades proverna upp i provkroppar med héjden
206 mm. Provkropparna forvarades direfter i fuktrum (+7° C) inneslutna i plastpédsar fram tilf
Proviling.

De upptagna provkropparna analyserades med avseende pd mekaniska egenskaper (enaxligt
tryckfrsok, tiaxialférsdk och CRS-forsok) av Institutionen for Geoteknologi, LTH, Lund
samt kemisk sammansitining (CaO - halt) av SGI, Linkoping.

9.2 Triaxialforsok

Isotropt konsoliderade driinerade triaxialférsok utférdes pa prover som vid okuldr besiktning
bedémdes ha “tillriickligt” hisg skjuvhalifasthet. Proverna som togs upp 1 fas 2 bedémdes att
inte ha tillrdicklig” hoga skjuvhéllfastheter och déarfor gjordes det inte ndgra triaxialforsok 1
fas 2. Med tillriickitg hoga anses hoga tillviickligt for att en bestdmmning skulle vara
meningsfull.

Triaxialférscken utfordes pd prover med 102 mm diameter och 206 mm hojd.
Deformationshastigheten var 0.0054 mm/min. Av Tabell 32 framgdr att nér celltrycket var
40 kPa varierade de axiella brottspinningarna frin 220 till 401 kPa och nér det var 80 kPa var
den axjella brottspiinningen 740 kPa. Med ett 40 kPa hogt celltryck varierade elasticitets-
modulerna frén 6.5 till 46 MPa och med ett 80 kPa hogpt celltryck var elasticitetsmodulen 113
MPa. Skjuvhallfastheten uppvisar stora variationer mellan proverna fran samma nivi. Det &r
dirfor inte meningsfullt att utvirdera ett medelvirde.

Det dtgick kort tid till att vattenmitta proverna vitket tyder pi en hog permeabilitet,

Tabell 32 Resultat fran triaxialforsok

Borrhéll samt | Celltryck o3 Back- | Axiell brott- e brott | Elasticitetsmodul

djup (m) (kPa) pressure |spinning ¢’y max |(%) E (MPa) *
(kPa) (kPa)

G2 0.80- 1.00 |40 10 220 6.0 6.5

G2 1.50-1.70 |40 10 401 1.35 46

G2 2.60-2.80 |80 20 740 1.45 113

(G2 2.80 - 3.00 |40 10 262 3.46 17

* utviirderad vid halva brottdeformationen eller halva brottspinningen
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9.3 Enaxliga tryckforsdk

Enaxliga tryckforsek utfordes pd prover med 102 mm diameter och 204 mm hojd.
Deformationshastigheten var 4 mm/min. Skjuvhéllfastheterna i fas 1, se Tabell 33, varierar
mellan 2.1 till 123 kPa medan de i fas 2, se Tabell 34, varierar mellan 0.7 till 32 kPa.
Jimforelse mellan tryckforsok fas 1 och fas 2 visar att hogre medelvirde erhdlls i fas 1 (59
kPa) dn 1 fas 2 (10 kPa). Utan 200 kg/m3 bindemedel, som anvindes i projektet, hade 80 kPa
belastning (4 m hog bank), som anvindes i fas 2, givit en hillfasthetstillviixt, i den
ostabiliserade torven, runt 40 kPa. Om vidare hiinsyn tas till att ca 200 kg/m3 bindemedel
blandades in i torven di kan man litt siga att proverna som togs upp med hjdlp av S-
GEOBOR var storda.

Tabell 33 Resultat frin enaxliga tryckforsok, fas |

Borrhall samt djup (m) | Skjuvhallfasthet 7 (kPa) | Brottdjning ( % )
G 0.65-0.85 3.1 13.2

G2 0.40 - 0.60 2.1 6.1

G2 1.00-1.20 123 1.2

G2 1.70-1.90 110 1.6

Tabell 34 Resultat frin enaxliga tryckforsck, fas 2

Borrhill samt djup (m) | Skjuvhalifasthet Ty ( kPa) | Brottdjning (% )
G30.83-1.03 4.3 8.2
G31.03-1.23 0.7 7.3
G31.23-1.43 2.3 8.0
G3 1.90-2.10 2.0 .4
G3221-241 2.1 6.4
G40.52-0.72 4.5 4.2
G4 095- 115 10.5 5.2
G4 1.20-1.40 14.0 4.0
G4 1.80-2.00 32.0 1.2
G42.01-221 5.6 7.2
G42.21-2.41 24.6 9.9

94 CRS-forsok

CRS-forsok har utforts pa prover som vid okulir besiktning bedomdes har “tillricklig” hdga
hallfastheter (moduler). Inga prov som togs upp i fas 2 beddmdes att ha "tillréicklig” hoga
hallfastheter (moduler) och dérfor gjordes det inte ndgra CRS-forsok pd dessa.

CRS-forsok utfordes pé prover med 100 mm diameter och 40 mm hojd. Deformations-
hastigheten var 0,00 mm/min. Portrycket i underkant pé proven mittes under forstken, men
eftersom det g kring 0 kPa har portrycksrelaterade parametrar ¢j kunnat utvérderas. Detta
tyder dock pé att materialet har en hog permeabilitet. De uppmatta kompressionsmodulerna ir
i storleksordningen frin 16 till 30 MPa.
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Tabell 35 Resultat fran CRS-forsék, fas 1

Borrhll samt djup (m) | ¢” max (kPa) |[emax (%) | Mg (MPa)
G2 0.60 - 0.64 1170 12.5 16
G2 1.20-1.24 1077 0.4 30

9.5 Bestimning av bindemedelsmingd

Den tillsatta miéngden av bindemedel bestimdes genom att mita mingden av kalciumoxid
(Ca0) 1 de provkroppar (34 st) som provats vid de olika forstken. Provméngden som efter
torkning mortlas ned var ca 100 gr, men sjilva forséket utfrdes pd 1 gr.

Den relativa méngden av bindemedel dvs kvot mellan verklig bindemedelsmiéngd och
teoretisk bindemedelsmiingd i Tabell 36 har beriknats med féljande antagande:

- att torven dr vattenmiittad (skrymdensitet for vattenmittad torv)

- att det forbrukas 14 gr vatten per 106 gr Merit 5000 vid de kemiska
reaktionerna (14)

- att det forbrukas 25 gr vatten per 100 gr cement vid de kemiska reaktionerna
(14)

- att Merit 5000 har 2.94 t/m’ kompaktdensitet (egenskapsdeklaration)

- att cement har 3.15 t/m’ kompaktdensitet (14)

- att tory har 1.45 ¢m’ kompaktdensitet

- att hela séttningen i torven beror att vatten pressas ur torven

- att andelen CaO i Mexit 5000 dr 36 % (egenskapsdeklaration)

- att andelen CaO i cement dr 64 % (egenskapsdeklaration}

1 beriikningen anvinds vidare torvens vattenkvot, som méttes upp i projekteringsskedet samt
torvens procentuella sittning for fas 1 och fas 2, som mittes upp genom skruvsittnings-
miitare,

Efter ett antal berfikningar ritknades den relativa miingden av bindemedel (kvot mellan verklig
bindemedelsmingd och teoretisk bindemedelsmingd) enligt foljande:

grCaOlkg
1000 WCaQ
Ws

dér gr CaO/ kg = gram CaO / kilogram torrt material
WCaO = vikt av CaO i ton per m’ av stabiliserad jord

W, = totalt vikt av all fast material

Nir den relativa bindemedelsmingden dr 1.000 betyder det att exakt 200 kg bindemedel (80
% Merit 5000 + 20 % cement) har blandats in i 1 m® torven. Den mingden kan kallas den
exakta eller riktiga bindemedelsmingden. Nar den relativa bindemedelsmingden ligger
mellan 0.975 till 1.025 kan den kallas, den optimala bindemedelsmingden. Dvs 1.000 (den
exakta eller riktiga bindemedelsmingden, 200 kg/m®) + 5 kg/m® (tilliten avvikelse for
bindemedelsmangden) = 0.975 — 1.025.

105



Tabell 36 CaO-halter och relativa miingder av bindemedel

Borrhall och djup | Vattenkvot (%) |gr CaO / kg torrt|% CaO av torrti Relativ
{m) (upprmitt) material (uppmiitt) | material (uppmite) | mingd av
bindemedel

G1045-0.65 188.1 235.5 24 (.893
Gl 0.65 - 0.85 283 203.5 20 0.771
Gl 1.84-2.04 149 304.3 30 1.154
G12.80-3.00 204.8 260.4 26 0.995
G2 0.20 - 0.40 257.1 213.3 21 0.809
G2 040 - 0.60 285.7 222.5 22 0.843
G2 0.60 - 0.80 136.8 273.4 27 1.036
G2 0.80 - 1.00 168.2 267.3 27 1.013
G2 1.00 - 1.20 143.7 274.6 27 1,041
G2 1.20 - 1.40 105.4 295.7 29 1,121
G2 1.50- 1.70 67.2 299 30 1.133
G2 1.70- 1.90 126.2 266.4 27 1.010
G2 2.80 - 3.00 163.2 248.3 25 0.949
G23.00-3.20 176.2 2317.6 24 0.908
G3 0.00 - 0.23 164.9 272.7 27 1.034
G30.23-043 185.3 253.4 25 0.961
G3 0.83 - 1.03 385.7 147.9 15 0.561
G31.03-1.23 3424 194.9 19 0.739
G31.23-143 198 216.8 21 0.822
G3143-1.61 516.2 41.5 4 0.157
G31.61-1.81 149 270.5 27 1.025
G31.90-2.10 [14.6 260.1 26 0.986
G32.21-241 266.7 197.1 20 0.753
G4 0.00 - 0.22 2136 198 20 0.751
G4 0.22 -042 208.8 237.2 24 0.899
G4 0.42 - 0.62 166.7 269.3 27 1.021
G4 0.72 - 0.92 144.6 280.3 28 1.063
G4 095 - 1.15 275.9 189.7 19 (.719
G4 1.20- 140 150.2 256.8 26 0.973
G4 1.40-1.60 113.8 303.8 30 1.152
G4 1.80-2.00 62.9 310 31 1.175
G42.01-221 352.6 118.1 12 0.451
G4221-241 4474 314 3 0.120
G4241-261 617.2 309 3 0.118
Medelvirde 0.857

Den relativa bindemedelsmiingden (se Tabell 36) varierar fran 0.719 tll 1.175, utom i fem
fall, niir den #r i storleksordningen frin 0.118 till 0.561. Dess medelvarden ar 0.857. Detta
betyder att bindemedlen hade frdelats ganska jamnt pa alla nivaer. Om hinsyn inte tas till de
fem avvikelserna dr medelvirde 0.956 dvs bindemedlen har néstan optimalt fordelats pé alla

nivier,
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Observera att p g a ett stort antal antaganden (se sidan 105) skall den relativa
bindemedelsmingden anviindas med stor forsiktighet.
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10. RESULTATDISKUSSION

10.1 Homogenitet

Enligt faltundersdkningarna finns det stora inhomogeniteter inom den stabiliserade torven.
Hos alla filtmetoderna varierar spets- (CPTU) sonderingsmotstind (pelarving- och
pelarsondering) véldigt mycket och det dr tecken pd stora inhomogeniteter. Resultaten frén de
olika sonderingarna visar pd en variation i spets- sonderingsmotstdnd i djupled som inte kan
forklaras med variationer i inblandad méngd stabiliseringsmedel, se Tabell 36 pd sidan 106.
Enligt Tabell 36, som visar CaO-halter och relativa mingder av bindemedel, idr bindemedlet
jimnt fordelat i djupled. Att laboratorieundersdkningen visar att bindemedlet dr jémnt fordelat
1 djupled och att sonderingarna samtidigt uppvisar stora inhomogeniteter, kan bara forklaras
med att blandningsverktyget fungerade daligt dvs att det i det firsta blandningssteget
forberedde (hackade) torven déligt samt att det i det andra blandningssteget inte rérde om det
Jimnt fordelade bindemedlet med torven pd ett bra sitt. Ytterligare resultatdiskussion finns i
kapitel 11.

10.2 Hallfasthet

I resultatdiskussionen om den stabiliserade torvens hdllfasthet kan resultaten frin
laboratorieundersékningarna inte anviandas p g a att proverna som togs upp med S-GEOBOR
var storda. Det bista beviset for det dr att skjuvhillfastheternas medelvirde som uppmiittes i
fas 1 (59 kPa) dr storre dn skjuvhillfastheternas medelviirde som uppmiittes i fas 2 (10 kPa).
Sedan kan man péapeka att utan 200 kg/m® bindemedel, som anviindes i projektet, hade 80 kPa
belastning (4 m hog bank), som anvindes i fas 2, givit en hallfasthetstillviixt i den
ostabiliserade torven, runt 40 kPa. Vidare kan hénsyn tas till att de ca 200 kg/m’ bindemedien
som blandades in i torven borde ocksd ge en viss hallfasthetstillviixt. Det bor dven niimnas att
de skjuvhillfastheter som uppmiittes i fas 2 med enaxliga tryckfrsdk fr samma som de
skjuvhallfastheter som uppmiittes 1 filt i den ostabiliserade torven (10 — 12 kPa) och mindre
fin skjuvhélifastheterna som uppmiittes i laboratoriet pd den ostabiliserade torven (20 kPa).

Faltunderstkningarna visar att kravet pi den dimensionerande skjuvhilifastheten (200 kPa)
inte upptyllts och att de hdgsta uppmiitta skjuvhallfastheterna ligger runt ca 100 il 160 kPa.
Nivin mellan 1.5 och 2.0 m gav de hogsta skjuvhillfastheterna enligt alla
undersdkningsmetoder. De ligsta respektive hogsta skjuvhallfastheterna uppmiittes med
CPTU respektive pelarsondering, se Tabell 37. Skjuvhéllfastheterna som uppmiittes med
pelarsondering &r dubbelt sd hoga av de som uppmittes med CPTU. Forklaringen till detta dr
att en stdrre yta undersdkis genom pelarsondering dn genom CPTU och att inhomogeniteterna
inte pdverkar resultat pd samma sitt. Skjuvhillfastheterna som uppmiittes genom CPTU och
pelarvingsondering fr ungefiir samma. Att de higsta skjuvhillfastheterna erhills pd nivén
mellan ca 1.5 till 2.0 m férklaras genom att blandningsverktyget blandade den nivén i tre
omgdngar {"hackning” av torven dr inte inriknad). Den forsta omgéngen skedde nir
blandningsverkiyget gick genom nivén p& végen till den djupare nivén 2.5 — 3.0 m, den andra
omgingen ndr blandningsverktyget blandade nivan 2.0 — 2.5 m och den tredje omgéngen niir
bindemedlen blandades i den. Jimférelse mellan sonderingar fas 1 och fas 2 visar inte pa
ndgon storre skillnad mellan sonderingarna. Det tyder p att hillfastheten inte har frindrats
ndmnvart mellan tiden en médnad respektive tre ménader efter installationen.
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Filtundersokningarma (Tabell 37) och Tabell 36 bekriftar ovan nimnda teori att
skjuvhillfastheten inte #r bara beroende av bindemedelsmiingden (jamnfordelning av
bindemedlen) utom ocksd hur bra blandningsverktyget rér om torven med bindemedien.
Nivierna som oftast innehdller den optimala bindemedelsmingden 0.975 — 1.025 ger inte de
hogsta skjuvhalifastheterna.

Tabell 37 Sonderingarnas skjuvhalfasthet fran fas | och fas 2

Sonderingarnas skjuvhéllfasthet | Sonderingamas skjuvhéllfasthet
Ty, (kPa), Fas 1 T (kPa), Fas 2

Djup (m) |CPTU 1 [PV | Pl CPTU 35 |PV 5 P5
0.5 79 22 70 41 26 78
1.0 * - 30 23 - 112
1.5 32 20 220 97 69 63
2.0 63 - 100 46 “ 12
2.5 43 62 50 "‘ 69 42
3 0 44 _ 1 Hish e a3k
Djup (m) |CPTU2Z2 PV 2 P2 CPTUG 6 |PV 6 Po6
0.5 5 103 30 39 62 *
1.0 7 - 160 78 - 20
1.5 22 64 60 117 72 12
2.0 87 - 50 92 - 0
2.5 5 200 30 43 166 32
3 0 8 " O e R ek
Djup (m) |CPTU3 [PV 3 P3 CPTU7 |PV T P7
0.5 45 27 32 3 - 133
1.0 58 - 134 3 21 183
1.5 103 103 237 38 - 195
2.0 98 - 357 167 19 84
2.5 * 207 #* 25 38 68
3 0 47 - k e He Hk
Dijup (m) |CPTU4 [PV 4 P4 CPTU 8 |PV 8 P8
0.5 48 17 85 * 48 65
1.0 * - 138 * - 175
1.5 63 22 145 * 179 234
2.0 60 - 78 46 - 210
2.5 11 62 40 30 172 130
30 '7 - EO sl gasfe sk

* p g a fel utviirderades inte skjuvhéllfastheten

#% Eftersom sonderingarna som utfordes i fas 2, pd 3 m djup, inte ligger 1 den
masstabiliserade torven (den masstabiliserade torvens miktighet 3.0 m - den totala siittningen
i torven 90 dygn efter stabiliseringen 0.4 m = 2.6 m masstabiliserade torven mitktighet),
skjuvhillfastheter som uppmiittes pa det djupet i fas 2 inte har redovisats.
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Tabell 38  Skjuvhéllfasthetens medelviirde, standardavvikelse och variationskoefficient for
1.5 m niva samt for hela fas | och 2

Fas 1 Fas 2
CPTU |Pelarving- |Pelar- CPTU |Pelarving- |Pelar-

sondering | sondering sondering | sondering
Medelvéirde fox 55 523 1655 84 106.7 126
1.5 m miva
Medelviirde f6r hela 44.5 757 97.9 55.5 78.4 96.1
fas
Standardavvikelse 36.4 39.4 30.9 41.1 62.7 105.5
for 1.5 m nivd
Standardavvikelse 312 67 88.8] 477 64.2 795
for hela fas
Variationskoefficient |, , 0.7 05| 05 0.6 0.8
for 1.5 m niva
Variationskoefficient 0.7 0.9 09| 09 0.8 0.8
for hela fas

De beriknade virdena pd variationskoefficienten, se Tabell 38, #r higa jimfort med vad som
brukar erhéllas i naturligt lagrad jord. Orsaken torde vara den piverkan av hélifastheten sfvil
uppit som nedit som erhills i samband med inblandningen av bindemedel, Om en jordvolym
endast blir utsatt for omrdening och ej fir del av bindemedlet kommer denna volyms
hallfasthet att sjunka relativt den ostérda héllfastheten, medan en volym som #ven fir del av
bindemedlet kommer att erhillla en 6kad hallfasthet.

Pi basis av utfirda berikningar av variationskoefficienten kan inte nigon metod sigas vara
betydligt bittre eller simre 4n Svriga metoder pa att dterge hillfastheten 1 en stabiliserad torv.

1.3 Skjuvmoduler

Generellt kan séigas att SASW-miitningarna formatt detektera den stabiliserade torven med en
mellanhog fasthet och den underliggande gyttjan med mycket 1dg fasthet. Av de utforda
miithingarna dr det bara métningen i punkten IS dir den stabiliserade torven inte klart
framgar. En jimforelse mellan de olika sonderingarna som ligger i punkten 1S med
sonderingar som ligger i andra punkter bekriiftar inte en sadan skillnad. DA metoden 1 sig ir en
medelvirdesbildande metod #r det naturligt att resultaten frin den uppvisar lg spridning.
Metoden formér dirfor inte att avsldja svaghetszoner med liten utstriickning. Det kan pépekas
att kompressionsmodulerna, som erhdlls genom CRS-forstken pa den stabiliserade torven, ir
i ungefir samma storleksordningen som skjuvmodulerna, som miittes upp genom SASW-
miitningarna.

De skjuvhallfastheter som erholls genom omrikningen frdn skjuvmodulerna ér av
storleksordningen 55 — 91 kPa. Om de jamfors med skjuvhillfasthetens totala medelvirde frin
pelarvingsonderingarna, fas 2, (78 kPa) och pelarsonderingarna, fas 2, (96 kPa) kan man siga
att de stimmer viildigt vl Sverens. Overensstimmelsen #r desto béttre om hinsyn tas till att
SASW-miitningarna #r en mer medelviirdesbildande metod dn de anvinda sonderingarna.
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10.4 Rorelse

Enligt sittningsmitningarna har den stabiliserade torven satt sig ca 1.00 - 1.64 m. Torven
rordes om i tvi omgangar (den forsta omgingen nir den forbereddes for stabilisering samit
den andra omgéingen nir bindemedel blandades in) och att det d& in kom mycket luft, allt
detta ledde till att torven “svillde”. Svillningen gjorde att den ursprungliga (naturliga)
markytan héjdes i genomsnitt ca 0.37 m. Om svillhgjden dras frin den totala uppmatta
sitiningen, kommer den totala séttningen att bli liten mellan 0.63 och 1.27.

De 6 st kompressionsforsdken visar att den ostabiliserade torven under 80 kPa belastning
(ungefir samma belastning som 4 m hdg provbank) har en kompression i genomsnitt pd ca
63 % (5 st kompressionsforsok visade pd en kompression i storleksordningen 61 — 67 %
medan ett kompressionsférsok visade pd en kompression i storleksordningen 49 %). 63 %
komprimeringen av 3 m av den ostabiliserade torven ger en siittning pd 1.89 m. Denna
sittning tillsammans med 0.74 m sittningen (EMBANKCO - dataprogram) av 1 m av den
ostabiliserade gyttjan samt 2 m av den ostabiliserade leran ger en total sittning pd 2.63 m. Allt
detta betyder att genom masstabiliseringen av torven reducerades den totala sdttningen mellan
1.36 och 2.00 n. En jamforelse mellan kompressionerna som uppmiittes i laboratorium, pa
den ostabiliserade torven och den stabiliserade torven, visar att den genomsnittliga
kompressionen minskade frin 63 % (ostabiliserad torv), nir bindemedlen blandades in, till
15 % (stabiliserad torv; 8 st inblandningsforsok och 3 st stegvisa ddometerforsok visade pa en
kompression mellan 20 — 22 %. Kompwssmnens medelviirde 21 % - 6 % svillning = 15 %).
Man kan siiga att tiliforseln av 200 kg/m av bindemedlen minskar kompressionen med ca
48 % dvs 0.65 — .96 m av den totala reducerade siittningen (1.36 — 200 my tillhor il
kompressionsegenskapernas foriindringar som skedde tack vare att 200 kgf’m av bindemedlen
blandades in i torven.

Procentuellt, de storsta sittningama 37 — 58 % utvecklas under perioden 0 — 7 dygn (I m hog
provbank) (se Tabell 39), enligt slangsitningsmitarna och sittningspeglama,, Storre delen
(45 - 70 %) av de tillhdr till rekonsolideringen (rekonsolideringen av de 0.37 m av
"svillning™) av den stabiliserade torven och resterande delen tillhor till kompression av den
stabiliserade torven. Skruvsittningsmitama under samma period visar en sittning pd 12 —
[6 % och det bekriiftar ocksd att den storsta delen ev sdttningarna som utvecklas under
perioden 0 — 7 dygn tillhor till rekonsolideringen. Det kan forklaras genom att huvuddelen av
svillningen sker i den &versta metern och att den Gversta mitaren i skruvsittningsmiitaren
SK| ligger pi 1.8 m djup och den i sittningsmiitaren SK3 ligger pa 1.7 m djup. Sitiningarna

Tabell 39 Tid- och procentueliférdelning av uppmitta sittningar i alla séttningsmitare

Tid Slangsittnings- | Slangsittnings- | Skruvsittnings- | Skruvsittnings- | Alla
(dygn) |miitare SL1 (%) | mitare SL2 (%) | mitare SK1 (%) | mitare SK3 (%} | siittnings-
peglar (%)
0-7 43 58 16 i2 37
730 14 4 13 8 13
30-70 131 22 30 37 26
70 - 22 16 41 43 24

* hinsyn har inte tagits tll uppmiitta siitiningar i sdttningspeglar S7 och S11 samt
skruvsiittningsmiitare SK2. Férkiaringen till det finns pé sidan 82 respektive 87.
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under perioden 7 — 30 dygn (! m hog provbank), for alla sittningsmitare, #r av
storleksordningen 4 — 13 %. Perioden 30 — 70 dygn (2.5 m hdg provbank) gav en
procentuellt sdttning pd 22 — 37 % for alla sittningsmiitare. Och perioden 70 dygn och mer
{4 m hig provbank} gav en procentuellt sittning i slangsdttningsmiitarna och séttnings-
peglarma mellan 16 — 24 % samt 41 - 43 % 1 skruvsétiningsmitarna.

P g a att inklinometrarna visar bide indtgéende och utitgiende rorelser (se Tabell 27, Figur 43
samt Bilagor 5.1 och 5.2) dr det mycket svart att diskutera de horisontella rdrelser som miittes
upp med hjilp av inklinometrarna. I bara inklinometerrdret I1 fungerade bédda tvd
inklinometrarna, dvre och undre, varfor enbart resultat frin dessa kommer att diskuteras.
Under den férsta perioden 0 — 7 dygn (I m hég provbank) visar den undre inklinometern pd
en horisontell rérelse 1 storleksordningen 38 % (ungefir samma procentuella vertikala rérelser
uppmittes, under samma period, i slangsiittningsmiitare och séttningspeglar) och den Gvre pi
10 %. Den andra perioden 7 — 30 dygn (! m hog provbank) gav 10 % horisontelia rérelser i
den undre och den dvre mitaren och de stiimmer ganska vil Sverens med de procentuella
uppmdtta vertikala rérelserna i alla sittningsmitarna. Den tredje pericden 30 — 70 dygn (2.5 m
hog bank) gav 33 % horisontella rérelser (ungefir samma procentuclia vertikala rérelser
uppmiittes, under samma period, 1 slangsittningsmitare, skruvsiitiningsmétare och
sittningspeglar) fér den undre métaren och 59 % f6r den dvre métaren.

10.5 Portryck

En betydande portryckshijning, ca 15 kPa, (se Figur 44) erhélls under den andra perioden 30
~ 70 dygn dvs efter den andra uppfyllningen (1.0 — 2.5 m) i de undre mitama som &r
installerade i leran pd ca 5 m djup. De $vre miitarna, som ir installerade i den stabiliserade
torven pd ca 2 m djup, visar under samma tid pd en portryckshdjning ca 5 kPPa. Den higa
portryckshdjningen i de undre métarna visar att den stabiliserade torven inte hade hunnit att
hiirda tillriickligt fér att kunna fungera som en blockkonstruktion dvs en konstruktion som
jimmt fordelar bankens belastning 6ver den hela masstabiliserade ytan. Under den tredje
perioden 70 dygn och mer dvs efter den tredje uppfyliningen (2.5 — 4.0 m) erhdlls en
portryckshjning i storleksordningen 5 kPa i de undre mitarna och ca 4 kPa i de &vre miitama.
Den laga portryckshdjningen visar att den stabiliserade torven hade hérdat och den
stabiliserade ytan nu fungerar som en blockkonstruktion, Portrycksminskningen, under bida
perioderna, tog bara ca 14 dygn.

10.6 Temperatur

Enligt temperaturmédtningama, se Figur 45, pagick hiirdningsprocessen under ca 200 dygn och
den hogsta temperaturhdjningen skedde under de forsta ca 30 dygnen. Detta bekriiftar
resultaten fran tidigare utforda undersdkningar (3) som visar att om Merit 5000 tillfors
aktivator (cement) kommer reaktionerna iging liknande portlandcements hirdnande, men
forléper langsammare. Ytterligare uppgifter om Merit 5000s héirdningsprocess finns 1
kapitel 6, sidan 74.
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1. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Masstabiliserad torv har unders&kts i filt och i laboratorium samt en studie av tidigare utforda
masstabiliserings projekt har genomforts. Frimst har hallfasthets- och deformations-
egenskaper av den stabiliserade torven studerats. I det foljande sammanfattas slutsatserna fran
understkningen.

11.1 Slutsatser
11.1.1 Utférande av masstabilisering

Inblandningsforstken visade, se Tabeller 20 och 21, att blandningen (80 % Merit 5000 +
20 % cement) med bindemedelsmiingd 200 kg/m® gav den hogsta skjuvhallfastheten, efter 30
och 90 dygn motsvarande, 231 respektive 323 kPa for 1dgférmulinad torv och 198 respektive
288 kPa for mellanformultnad torv. Deformationerna som utvecklades under 18 kPa (1 m
fylining) belastning (hi#rdning/konsolidering), se Tabell 22 och 23, var mellan 19 och 21 %
for bida torviypema (lg- och mellanférmultnad torv), For att i bekriftat att bindemedlen
fungerar bra i falt samt fi kéinnedom om hur stor betydelse for hillfastheten sjilva cementen
har, installerades tvd provytor i ndrheten av det planerade forstksommddet. En provyta
stabiliserades med 50% Merit 5000 + 50% cement och andra provyta stabiliserades med 80 %
Merit 5000 + 20 % cement. Ytorna belastades inte. Ett propellerblandningsverktyg anvindes
for stabiliseringsarbetet. Resultatet av kontrollunderstkningarna (se sidan 76) visade att en
hogre héllfasthet fas med 80 % Merit 5000 + 20 % Cement in med 50 % Merit 5000 + 50 %
cement.

For att, fér den stabiliserade torven, bestimma den dimensionerande skjuvhalifastheten
korrigerades skjuvhallfastheternas medelvirde, som erhdlls frin inblandningsforstken, i
projektet med en korrektionsfaktor pd 0.7. Korrektionsfaktorn som anvints av VIATEK,
Finland i tidigare utférda och i denna rapport beskrivna projekt, dr av storleksordningen 0.7 —
1.0, I det hir projektet visade det sig det att ligre vadret pd korrektionsfaktorn an (.7 borde
anvindas. Man kan siga att ju hogre dimensionerande skjuvhéllfasthet som maste anvindas
for att £ en tillrticklig hog shkerhetsfaktor desto Vigre korrektionsfaktorn skall anvindas och
tviirtom. Korrektionsfaktom bor ligga mellan 0.5 — 1.0 och inte mellan 0.7 — 1.0. Orsaken till
att det Higre viirdet foreslis bli séinkt fran 0.7 till 0.5 ir att de existerande blandningsverktygen
fortfarande #r ineffektiva (hackar torven daligt) och skapar inhomogeniteter inom den
masstabiliserade jorden.

Sdttningsberikningarna gav en sattning pd 1.34 m. Denna siittning dr beriknad utan beaktande
av kompressibilitetens tidsberoende, dvs utan beaktande av krypdeformationer. En jam{crelse
mellan den berdiknade sittningen med de uppmitta séttningarna ca 1.00 — 1.64 m
(kryps#ttningarna aterstar men uppskattas bli sma) visar att séittningarna stiimmer viil $verens.
Om jamforelsen gors mellan den sétining som mittes upp med sétiningspeglarna ca 1.00 ~
£40 m med den berdknade dr Overenskommelsen #dnnu bittre. Det betyder att
berdkningsmodellen som anvénts i1 projektet, se sidan 77, fungerar ganska vil, men den
kommer att utvecklas vidare inom den andra delen av projektet {doktorsavhandling). Syftet
med vidare utveckling dr att sfittningsberdkningarna som anvinds for masstabiliserad jord 1
framtiden Aven skall ta hiinsyn till krypsétiningarna.
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Masstabilisering av den “riktiga” provytan pborjades den 12 augusti 1998 och avslutades den
19 augusti 1998. Den totala stabiliserade volymen var 840 m’. Erfarenheterna frin andra
projekt visar att si stor stabiliseringsvolym skulle frrdigstillas inom 2 - 3 arbetsdagar (300 -
500 m° brukar stabiliseras per dag). I detta projekt tog stabiliseringsarbete 6 arbetsdagar p g a
stora problem med blandningsverktyget. Det visade sig att blandningsverktyget fungerade
daligt dvs att det i det forsta blandningssteget forberedde (hackade) torven déligt samt att det
i det andra blandningssteget inte rérde om bindemedlet, som jimnt fordelas {sprutades ut)
genom matarhall (som ligger 0.5 m ver blandningsverktyg) med torven pé ett bra sitt. Man
kan siga att blandningsverktyget infe har fungerat bra i ndgot av de i den hiir rapporten
beskrivna projekten. Men, det kan ocksd nimnas ait det finns stora skillnader mellan de
beskrivna projekten och att i flera av dessa uppfylldes kravet pd den dimensionerade
skjuvhallfastheten.

Det hiir projektet dv det forsta dir geonit, tillsammans med geotextil, lades ut dver ett
masstabiliserat omrade. Geonditet har haft en dubbel funktion dvs det har fOrbittrat
lastéverforingen (jamnt fordelat lasten) till den masstabiliserade torven och det har haft en
stabiliserande effekt. Ytterligare en stor fordel med geonit var att det bar arbetare medan
geotextil inte gjorde det. De biirande egenskaperna var vildigt viktiga eftersom direkt efter att
masstabiliseringen har fardigstiillts, och geotextil/geonit skulle installeras, var den
stabiliserade torven vildigt 16s och hade niistan ingen bérighet. Geotextilen som installerades
forst kunde inte alls biira arbetare och de var tvingade att samtidigt installera geotextilen med
geoniit. Det kan ppekas att samma problem hade upptiickts i andra masstabiliseringsprojekt. 1
slutet kan niimnas att geotextilen har skapats for att fungera som ett materialskiljande lager
och inte som ndgot annat.

11.1.2 Rérelse, portryck och temperatur

Laboratorieundersokningarna visar att den ostabiliserade torven tillsammans med den
ostabiliserade leran och gyttjan skulle sitta sig ca 2.63 m. Séttningsmiitarna (sdttningspeglar,
slangsittningsmitare och skruvsittningsmitare) visar pA en sittning mellan 1.00 — 1.64 m.
Om svillhdjden (0.37 m) dras frén den totala sittningen, kommer den totala séttningen att bli
mellan 0.63 och 1.27 m. Detta tyder p att masstabiliseringen av torven reducerade den totala
sittningen mellan 1.36 och 2.00 m. 48 % av den reduktionen dvs 0.65 — 0.96 m tillhor
kompressionsegenskapernas fordndringar som skedde tack vare att 200 kg/m’ av bindemedlen
blandades in i torven.

De procentuellt sett (37 — 58 %) stbrsta sitiningarna, enligt slangsittningsmitama och
sittningspeglarna (se Tabell 39), utvecklas under perioden 0 — 7 dygn (1 m hog provbank).
Stisrre delen (45 - 70 %) av de tillhor till rekonsolideringen (rekonsolideringen av de 0.37 m
“sviilining™) av den stabiliserade torven och resterande delen tiithor till kompression av den
stabiliserade torven. Skruvsittningsmiitarna under samma period visar en sittning pa 12 -
16 %. Detta bekriftar ocks att den storsta delen av sittmingar utvecklades under perioden 0 —
7 dygn och tillhér rekonsolideringen. Det kan forklaras genom att mest av sviillningen sker i
den Gversta metern och att den Sversta mitaren i skruvsittningsmitaren SK | ligger pd 1.8 m
djup och i sittningsmitaren SK. 3 pd 1.7 m djup. Sattningarna under perioden 7 — 30 dygn
{1 m hég provbank), for samtliga sdttningsmitare dr av storleksordningen 4 — 13 %, Perioden
30 — 70 dygn (2.5 m hog provbank) gav en procentuell séttning pa 22 — 37 % for alla
sittningsmiitare. Perioden efter 70 dygn (4 m hog provbank) gav en procentuellt sittning i
slangsittningsmiitarna och sittningspeglarna pd 16 — 24 % samt 41 — 43 % 1 skruv-
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sitningsmitarna. Det kan pipekas att sittningspeglarna kunde installeras och avmiittas direkt
efter det att masstabiliseringen var firdigstilld och geotextilen/geonitet utlagd samt ate
métningen av slangséttningsmitarna kriivde lang tid och att inget arbetet kunde pigé under
avmitningen. Det visade sig att skruvsittningsmétningarna dr mycket kiinsliga for horisontella
rorelser och desto djupare mitaren ligger desto storre risk att den tidigare slutar att fungera.
Detta kan forklaras genom att magnetstrOmbrytaren som siinks ned genom réret, pd vilket
skruvplattorna (métarna) fir monterade, inte kunde séinkas ned genom rdret till mitarna, som
ligger pd de djupare nivaerna, nér réret p g a horisontella rérelser hade vikit sig.

Stora problem iakttogs under projektets ging med att mita horisontella rorelser.
Inklinometrarna visar bade indtgdende och utitghende rorelser. Enbart i inklinometerror 11
fungerade bidda inklinometrarna (Svre och undre) pd ett bra sitt. De uppmiitta horisontella
rorelserna i inklinometerrdret 11 under de olika perioderna, har ungefér samma procentuella
storleksordning som de uppmiitta vertikala rérelserna 1 de olika séttningsmitarna, se Figur 53.
Vidare kan man séiga att de redovisade horisontella rérelserna i figurformerna (se Figur 43
samt Bilagor 5.1 och 5.2) visar att den stabiliserade torven rér sig som en blockkonstruktion,

70 —— Inklinometer 11
@
o 60
2
el ~&~ Slangsitiningsmitare
S 50 SL1
&
2 40 ,
g Slangsittningsmiitare
= SL2
& 30
i
S
c 20 - Skruvséttningsmétare
Gl SKI
s 10
L
-

—¥%— Skruvsiittningsmétare

0 } }
SK3
0-7 7-30 3070 70 -

Tid, dygn —8- Alla sittningspeglar
Figur 53 Tid och procentuell férdelning av vertikala och horisontella rdrelser

Portrycksutvecklingen, i de undre mitarna som f4r installerade i leran, visar att pdr den
stabiliserade torven hade hunnit att hirda borjar den fungera som en blockkonstruktion dvs en
konstruktion som jamnt fordelar bankens belastning 6ver den hela masstabiliserade ytan. Den
jimma fordelningen av bankens belastning gjorde att den tredje uppfyllningen (2.5 — 4.0 m)
gav en 70 % mindre portryckshdjning dn andra uppfyliningen (1.0 - 2.5 m), se Figur 44,
oberoende att belastningens storlek var samma (1.5 m). Portrycksminskningen, 1 béda fallen,
tog baraca 14 dygn.

Enligt temperaturmiitningarna, se Figur 45, pagick hirdningsprocessen under ca 200 dygn och
den stirsta temperaturhGjningen skedde under de forsta ca 30 dygnen. Detta bekriftar
resultaten fran tidigare utftrda undersSkningar (5) som visar att om Merit 5000 tillférs
aktivator (cement) kommer reaktionerna iging liknande portlandcements hirdnande, men
forloper tAngsammare,
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De utférda métningarna visar att:

- alla typer av sittningsmiitare kan anviindas for att méta sittningatna

- det 4r ittast och billigast att miita siittningarna med séttningspeglar

- inklinometrarna fungerar déligt och de kan inte anvindas innan de utvecklas
vidare

- portrycksmitaren och temperaturmétaren kan anvindas utan nagot storre
problem

- sittningsmiitarna visar inte ndgon stdrre spridning. Det &r bara skruv-
sittningsmitaren SK2 samt séttningspeglarna S7 och S11 som visar stor
spridning

11.1.3 Filt- och laboratorieundersdkningar

Generellt kan siigas att SASW-miitningarna formétt detektera stabiliserad torv med mellanhog
fasthet. DA metoden 1 sig #r en medelvirdesbildande metod dr det naturligt att resultaten
uppvisar liten spridning. Metoden formar dirfor inte att avsloja svaghetszoner med liten
utstriickning. Om de skjuvhilifastheter som erholls genom omrikningen av skjuvmodulerna
(55 — 91 kPa), jimfors med skjuvhdllfasthetens totala medelvirde frin pelarving-
sonderingarna, fas 2, (78 kPa) och pelarsonderingarna, fas 2, {96 kPa) kan man konstatera att
de stimmer vildigt vil dverens. Overensstimmelsen r dnnu bittre om hénsyn tas till att
SASW-miitningarna @r en mer medelvirdesbildande metod #n de anvinda sonderingarna.
Hinsyn maste tas till att de ekvationer som anvéndes fOr omrikningen av skjuvmoduler till
skjuvhilifastheter ha tagits fram for lera och inte for stabiliserad torv. Vidare kan man siga att
resultatet frin SASW-mitningarna ser lovande ut, men eftersom det var forsta géngen som
SASW-mitningen testades pd masstabiliserade torv, kan ndgon slutsats inte dras innan den
har testats 1 fler masstabiliseringsprojekt. En stor fordel med SASW-miétingarma dr att nir
olika sonderingar ska utfras, behover sprangstensmassorna inte grivas bort eller om det ir
frigan om miktigheter storre in 2m behover de inte forborras med ODEX-borrning. Vidare
kan pipekas att om SASW-mitningar fungerar sd bra som den forsta miitningen pé den
stabiliserade torven har visat, kan antalet olika sonderingarna, som anviinds for att bestimma
den dimensionerande skjuvhélifastheten minskas, och pi ett sddant sitt kan stora besparingar
gbras, utan att kvalitet och sikerhet forsiimras,

Enligt filtundersdkningarna uppmiittes de lagsta respektive hogsta skjuvhatlfastheterna med
CPTU respektive pelarsondering. (CPTUs resultatet dr osikert p g a att ndgon flytgriins inte
anvindes 1 CONRADs utvirderingen. Nigon flytgriing finns inte for torv).
Skjuvhéllfastheterna som uppmitts med pelarsondering #4r dubbelt sd hoga som de som
uppmiittes med CPTU. Forklaringen till detta kan vara att en stdrre yia undersdkts genom
pelarsondering (b = 400 mm) #n genom CPTU ("b” = 35.7 mm) och inhomogeniteterna
paverkar inte resultatet pA samma sétt. Skjuvhallfastheterna som uppmiites genom CPTU och
pelarvingsondering (b = 132 mm) &r ungefir samma. Jamforelse mellan sonderingar fas I och
fas 2 visar inte pA ndgon storre skilinad mellan sonderingarna. Det tyder pa att hallfastheten
inte har forindrats nimnvirt meltan tiden en mdnad respektive tre ménader efter
installationen. Filtunderstkningara visar vidare att det finns stora inhomogeniteter inom den
stabiliserade torven. Hos alla faltmetoderna varierar spets- sonderingsmotstind valdigt
mycket och det 4r tecken pé stora inhomogeniteter. CPTU-sonderingarna som gjordes i fas |
visar pa ett portryck runt 120 till 180 kPa medan sonderingarna som gjordes i fas 2 visar péett
portryck (p g a konsolidering) runt 300 till 600 kPa.
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Pi basis av utférda beriikningar av variationskoefficienten (se Tabell 38) kan inte ndgon
metod siigas vara betydligt biittre eller siimre iin Svriga metoder pé att iterge hillfastheten i en
stabiliserad torv.

Proverna som togs upp med S-GEOBOR var storda. Det bista beviset for detta ir att
skjuvhillfasthetens medelvirde som uppmiittes 1 fas 1 (539 kPa), se Tabell 33, iir sttire in
skjuvhilifasthetens medelviirde som uppmiittes i fas 2 (10 kPa), se Tabell 34, Sedan kan man
papeka att utan 200 kg/m’ bindemedel, som anvindes i projektet, hade 80 kPa belastning (4 m
hog bank), som anviindes i fas 2, givit en hallfasthetstillviixt i den ostabiliserade torven runt
40 kPa. Vidare kan hénsyn tas till att de ca 200 kg/m® bindemedlen som blandades in i torven
ocksd borde gett en viss hallfasthetstillviixt. Det kan dven nidmnas att de skjuvhillfastheter
som uppriittes i fas 2 med enaxliga tryckforsik ir lika stora som de som uppmiittes i filt i
den ostabiliserade torven (10 — 12 kPa) och mindre 4n skjuvhillfastheterna som uppmiittes i
laboratoriet p&d den ostabiliserade torven (20 kPa). Enligt forfattarens hypotes stor
férmodligen S-GEOBOR den stabiliserade torven pd foljande siitt; efter stabiliseringen
innehéller den stabiliserade torven fortfarande fibrer, och det som hinder #r att flera fibrer
hamnar med en halva inne i det blivande provet och med andra halvan i den omkringliggande
stabiliserade torven. D3 fibrerna som delvis ligger i det blivande provet och delvis i den
stabiliserade torven skirs (skjuvas till brott) utsiitts det blivande provet for stora spinningar sa
att det blir kraftigt stort.

Eftersom proverna for laboratorieunderstkningarna var stdrda, bor nigra shutsatser inte dras
fran enaxliga tryckforsoken och triaxialforstken.

De utforda bindemedelsmingdbestdmningarna och de berdknade relativa bindemedels-
méngderna visar att bindemediet dr jamnt fordelat i djupled dvs att bindemedelsfordelningen
ar jamn. Att laboratorieunderstkningen visar att bindemedlet dr jamnt fordelat i djupled och
sonderingarna visar pa stora inhomogeniteter, kan bara forklaras med att blandningsverktyget
fungerade daligt dvs att det i det forsta blandningssteget forberedde (hackade) torven déligt
samt att det i det andra blandningssteget inte rorde om det jimnt férdelade bindemedlet med
torven pi ett bra siitt. Observera att p g a ett stort antal antaganden skall den relativa
bindemedelsmingden anvindas med stor forsiktighet.

De utforda understkningarna visar vidare att:

- pelarving- och pelarsondering kan anvindas for att bestimma
skjuvhdllfastheten

- att sonderingsmetoderna som anviindes i det hir projektet kan anvindas {or
att bestdmma homogeniteten

- CPTU inte kan anvindas for att bestimma skjuvhdllfastheten och andra
parametrar som erhélls genom CONRADs utvirdering innan en korrektions-
faktor istillet for {lytgring tagits fram

- CPTU kan anvindas f&r att bestimma skillnaderna i permeabilitets-
egenskaperna under olika laster — tider

- SASW-miitningen troligen kan anviindas for att bestimma skjuvmodulerna
och sedan genom omrikning av dessa bestimma skjuvhillfasthetens
medelvirde

- S-GEOBOR inte kan anvindas f6r att ta ostdrda prover i den stabiliserade
torven
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Lampliga filt- och laboratorieundersdkningar for masstabiliserad jord kommer vidare att
studeras inom den andra delen av projektet (doktorsavhandling).

11.2  Rekommendationer
11.2.1 Utférande av masstabilisering

I projekteringsskedet méste geologiska, geotekniska och geohydrologiska forhdllanden
understkas noga. Det @r av mycket stor betydelse att vattenkvot, organisk halt, pH-vérde,
héllfasthets- och deformationsegenskaper bestims i ostabiliserad jord (jord som kommer att
stabiliseras) samt att noggranna grandvattenmitningar utfors och hidnsyn tas till
Arstidsvariationerna. Hallfasthets- och deformationsegenskaperna skall ocksa bestimmas for
jordar som ligger under den jord som kommer att stabiliseras.

Tolkade profiler och sektioner f6r den aktuella steiickan bor tas fram / firdigstillas.

De jordlager som kommer att bli svdra att stabilisera skall identifieras genom falt och
laboratorieunderstkningar.

Jorden som skall stabiliseras far ¢j vara tjilad.

Eftersom existerande bindemedel fungerar déligt i gyttja bor nya och effektivare bindemedlen
utvecklas for gyttja.

Limplig bindemedelstyp och bindemedelsmiingd skall bestimmas i laboratorium mnan det
testats i falt.

Inblandningsforsoket bir goras enligt beskrivningen pé sidorna 73 - 74.

Vatten som anvinds i inblandningsforsoket (se sidan 74; punkt 7) bor, om det gir, tas frén
platsen diir masstabilisering kommer att goras,

Den stabiliserade jordens hallfasthets- och deformationsegenskaper (sirskilt krypegenskaper)
skall bestimmas och deformationer i stabiliserad jord under hirdning/konsolidering skall
redovisas. Hallfasthetsegenskaperna, pd proverna som har lagrats i rumstemperatur ca 20° C
under 18 kPa last, skall bestimmas genom enaxligt tryckforsdk och deformations-
egenskaperna genom CRS-forsok.

Korrektionsfaktorn som anvindes for att korrigera den i laboratoriet bestimda
skjuvhélifastheten bor ligga mellan 0.5 — 1.0. Ju hdgre dimensionerande skjuvhilifasthet dr
desto kigre korrektionsfaktor skall anviindas och tviirtom.

Detaljerade siittnings- och stabilitetsberiikningar skall géras. De skall vara tillriickligt minga
och deras antal avgors av projektets storlek och komplexitet., Sittningsberiikningarna skall ge
en prognos pa forvintade sittningar, deras tidsforlopp, liggtider och eventuell Gverlast.

Berikningsmodellen som anvindes for stabilitetsberdkningarna i projektet och de modeller

som idag finns for bindemedelsférstirkt jord, som t ex KC-pelare forutsitter forekomst av
icke stabiliserad jord melian stabiliserade pelare. Vid masstabilisering forutsiitts all jord inom
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den stabiliserade zonen vara forstirkt. Samverkan mellan forstivkt och underliggande icke
forstirkt jord behtver beaktas 1 en ny modell. Den nya modellen kommer att tas fram i den
andra delen av projektet (doktorsavhandling).

Utsattningsritning skall redovisas.

En granskning har gjorts av tidigare skapade Tekniska beskrivningar vég / geoteknik
(TBv/Geo) och det har konstaterais att behdvs yttetligare tilldgg, vilka anges nedan med
kursiv stil:

- bindemedelstyp och bindemedelsmiingd

- krav pd dimensionerande skjuvhalifasthet

- kray pd redovisning av bindemedels innehdll

- krav pd stigning och rorationshastighet

- krav pd att stigning, bindemedelsméngd och rotationshastighet redovisas
tillsaommans pd wrmamingsprotokoll (i digital form)

- typ av blandningsverktyg

- arbetsordning for stabiliseringsarbete

- kontrollprogram for kontroll av stabiliserad konstruktion. Kvaliteten pd den
stabiliserande  konstruktionen  skall kontrolleras genom  kontroll-
undersdkningar ddr blandningen av bindemedlet, hillfastheten hos den
stabiliserade marklagren och tiden {r utférandet av slutlig vigbank bestdms

- att kontrollundersékningar skall utféras genom CPTU, pelarvingsonderingar
och pelarsonderingar

- typ av geondt, dess korttidsdraghallfasthet

- att kontrollundersékningar skall utféras 30 dygn efter stabilisering

- upplastningssekvens

- att mitning av vertikala rérelser {sittningspeglar elier slangséittningsmiitare)
skall gbras

- om mdming av portryck (portrycksmétare) och horisontella rirelser
{inklinometare) skall gbras bestdms frin projekt till projekt

- arbetsordning for installering av sdtmingspeglar och sdningsslangar

- en tidtabell for miitning av vertikala och eventuellt horisontella rérelser samt
eventuellt portryck

~  att mitning av vertikala rrelser skall goras fore utliggning av
h=0.5-1 m dverbyggnad

- att mitning av vertikala rérelser skall goras genast efter utliggning av
h=0.5 - I méverbyggnad

- att miming av vertikala rorelser skall goras dagligen under den forsta veckan
efter utliggning av Sverbyggnad, direfter skall mitning gbras en ging per
vecka under den forsta minaden, dérefter en gdng per minad

- att programmet fOr sittningsmitningar skall foljas for varje enskild
fyllningsetapp

- att installation av inklinometrar och portrycksmdtare gors sd snart
arbetsforhdllandena kréiiver

- krav pd entreprendven ant uppritta ett sirskilt kowwrollprogram dar
méimingar av horisontella och vertikala rirelser, grundvattennivder,
material m m skall anges #tll omfattning ach tidsintervall. 1 programmet
skall ges grinsvirden for olika parametrar liksom dtgdrder som skall vidas
om grédnsvdrdena uppnds
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- att kontrollprogrammet skall tillstéllas bestéillaren fér granskning senast 10
dagar innan arbetet pdbirjas

Geoniit bdr anvindas istillet for geotextil. Det finns flera férdelar med att anviinda geonit
istillet for geotextil: geonit forbattrar lastoverforingen (fordelar lasten) 1l den
masstabiliserade torven, har en stabiliserande effekt och forbittrar birigheten. En geotextil ger
inte samma positiva effekt i de nimnda fallen. Geotextil fungera bara som ett
materialskiljande lager och inte som nigot annat. Nackdelen med geoniit 4r att det dr nagot
dyrare (ca 15 ke/m’) #n geotextil, men den prisskillnaden miste viigas mot alla ndmnda
fordelar. Ceondt som bér anvindas inom masstabiliseringen maste ha en korttids
draghallfasthet pa 30 kN/m i nitets bada riktningar. Den skall ha si hog planstyvhet som
mojligt, dvs att styrkan Gver knutpunkten i ndten bdr vara minst 90 % av korttids
draghdllfasthet. Detta innebir att enbart nit av polypropylen eller HD polyeten #r tillimpliga.
Geoniitets rutoppning maste anpassas till bankmassornas (uppfyliningsmassornas) diameter
(kornstorlek). Geoniitet skall laggas ut kings med den stabiliserade ytan med Sverlapp minst
0.5 m i sida. Vid behov fists niten med ett plastbuntband eller liknande var 2 — 3 m.
Massorna som anvinds for bankuppbyggnad skall inte éindtippas direkt pd niitet.

Blandningsverktyget bor utvecklas vidare eftersom de existerande fortfarande dr ineffektiva
(hackar torven diligt) och ror inte om bindemedlen med torven pé ett bra siitt. Forbittringen
kan goras pi foljande satt:

- omromingsarbetet bor robotiseras och inte styras av foraren eftersom det déd
finns stor risk att rorelser upprepas flera ganger pd samma plats

- inblandningsmonster (rérelsemdnster) bor digitaliseras dvs ett dataprogram
ska utvecklas som kommer att ha olika forprogrammerade
inblandningsmonster som #r anpassade for olika masstabiliseringsdjup,
ldngd och bredd

- noggrannhet av inblandningsrérelser och blandningsverktygets exakta
position ska kontrolleras med hjdlp av GPS

- foraren bor kunna kontrollera, med hjilp av en dataskdrm, att allt gir enligt
planerna

Efter det att limpligt bindemedel och bindemedelsméngd bestimts i laboratorium bor
provstabiliseringar utforas i filt. Hur manga provomraden som skall utforas och hur stora de
skall vara, avgdrs av:

- projektets storiek

- variationer hos jordarternas geotekniska egenskaper (vattenkvot, organisk
halt)

- variationer hos jordarternas miktighet

Provytorna skall belastas med samma forbelastningshojd (0.5 — 1.0 m} som de ytor, som
kommer att stabiliseras senare, i det planerade masstabiliserings arbetet.

Hallfastheten hos de installerade provomradena skall bestimmas med pelarsondering och
pelarvingsondering. Homogenitet hos de installerade provomradena skall bestimmas med de
tvd nimnda metoderna och CPTU, Om understkningarna visar att kravet pd dimensionerande
héllfasthet har uppfyllts kan masstabilisering paborjas.
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Arbetsordning f6r masstabiliseringsarbeten bor vara foljande:

- rojning av trid, buskar, stubbar och &verbyggnad och dylikt som stor
stabiliseringsarbetet

- avvattning av omrddet som ska stabiliseras (om det innehiller for mycket
vatten)

- hela planerade stabiliseringsomridet delas in i delomrdden (lameller)
{exempelvis 2 x 5 m’ eller 3 x 5 m”) och delomriden (lameller) markeras
med kiippar (6 st per en delomrade, lamell)

- utforande av masstabiliseringsarbete

- installering av geoniit, kortvarig draghdllfasthet 30 kN/m

- installation av sittningspeglar och eventuellt slangsiittningsmiitare

- utliggning av h = lm forbelastning snarast efter det att masstabilisering
utforts dock inom 4 timmar. I speciella fall t ex med mycket liten
halifasthetstillvixt anvinds h = 0.5 m forbelastning

- bara spriingstensmassor, grus eller morin (materialtyp 2) kan anviindas for
bankuppbyggnad och massornas korndiameter maste vara < 200 mm

- 30 dygus liggtid (med pelarsondering eller pelarvingsondering kontrolleras
om kravet pd dimensionerande hallfasthet ar uppfylht)

- slutlig viigbank utfors med etappvis fyllning (lagrens tjocklek max 1.0 m.
Liggtid  kontrolleras  med  sittningspeglar,  slangsittningsmiitare,
inklinometrar och portrycksmiitare, liggtid 20 dygn / fyllningsetapp)

- utliggning av dverlast (om den behdvs)

Vid déaliga stabilitetsforhélianden (1Ag siikerhetsfaktor) bor stockmattor anviindas tillsammans
med forbelastning, som arbetsbidd, for masstabiliseringsmaskin.

Om det under de masstabiliserade jordarna finns ostabiliserad 1os jord bor dverlast anvindas
fosr att pAskynda séittningsutvecklingen.

11.2.2 Rorelse, portryck och temperatur

Sattningspeglar och slangsiittningsmitare bor anvindas for att miita séttningsutvecklingen.
Fordelen med sitningspeglarna idr att de kan installeras och anvinds direkt efter
masstabiliseringen dr firdigstilld och geoniitet utlagt. Nackdelen med dem ar att de kan bli
pakérda (forstdrda) under uppfyllningen. Med slangséittningsmitarna uppstdr inte detta
problem didremot kriivs det ling tid att mita och under miitningen kan inget arbete phgl.
Skruvsittningsmitningarna bor bara anviindas om fordelningen av sittningarma pé olika djup
ir av intresse. Det visade sig att de dr mycket kinsliga for horisontella rorelser och ju djupare
mittaren lgger desto stdrre risk att de tidigare slutar att fungera. Problemet bor kunna 18sas
genom att ett styvare rdr med sttire diameter anvinds.

Inklinometrarna bor anvindas med en stor forsiktichet for att miétta horisontella rorelser.
Orsaken till detta dr att inklinometrarna har uppvisat, i detta och andra projekt, bide
indtgiende och uttgiende rérelser. Det tyder pé att utvecklingsarbetet med inklinometrarna
bér fortsitta. Det dr dnnu oklart om orsaken till dessa inkonsekvenser.

Som ovan nidmnts, skall siittningspeglar och slangsiittningsmiitare installeras direkt efter
masstabiliseringen samt den forsta métningen av vertikala rorelser utféras innan utliggningen
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av h = 0.5 ~ | m dverbyggnad utfors. Nista sittningsmitning gors genast efter utliggning av h
= 0.5 — 1 m Bverbyggnad. Si snart arbetsforhllandena tilldter installeras (om de behdvs)
inklinometrar och portrycksmétare. Miitning av vertikala och horisontella rorelser samt
portryck utfors dagligen under den forsta veckan efter utliggning av Sverbyggnad. Direfter
utférs mitning en ging per vecka under den forsta ménaden, direfter en ging per ménad.

Om mitningama, efter ca 30 dygn, visar att de horisontella (om de miits) och vertikala
rorelser avstannat, portrycket (om det mits) avklingat samt de olika sonderingarna visar att
hallfasthetstiltviixten har nate till 30 dygns dimensionerande héllfasthetsviirde kan nista
pilastning h = 1.0 m piforas.

Slutlig viigbank utférs med etappvis fylining, med maximal lagertjocklek pd 1.0 m. Liggtid
skall kontrolleras med séttningspeglar, slangsitiningsmiitare, samt eventuellt inklinometrar
och portrycksmitare. Liggtiden @r ca 20 dygn / fyliningsetapp. Om mitningama visar att
rorelserna inte har avstannat och portrycket inte har avklingat, forlangs liggtiden.

Det har i utférda projekt visat sig att hirdningen sker mycket snabbt och att kravet pé 30
dygns dimensionerande skjuvhallfasthet oftast uppfylls pd mycket kortare tid én 30 dygn samt
att sittningarna for varje belastningssteg utvecklats pd kortare tid &n 20 dygn. Allt detta gbr
det mojligt att en kortare tid mellan belastningstegen anviinds t. ex 10 — 15 dygn. Men innan
beslut om forkortning av belastningstiden tas, méste kontrolfundersékningama visa att kravet
p4 30 dygns dimensionerande skjuvhéllfasthet har uppfylits och sitmingsmétarna skall visa att
sdttningarna har borjat att avstanna. Mitningen av portryck bor goras om en kortare tid #n 20
dygn mellan fyliningsetapper kommer att anviindas.

11.2.3 Filt- och laboratorieunderstkningar

Ca 30 dygn, eller en kortare tid om det sd bestimts, efter det att masstabiliseringen har
fardigstillts skall hallfasthetstillviixt och homogenitet kontrolleras 1 den masstabiliserade
jorden.

Om kontrollsonderingarna skall utféras efter 90 dygn, avgors frin fall till fall.

Pelarvingsonderingen tillsammans med pelarsonderingen bor anviindas for att bestimma
skjuvhillfasthet och homogenitet i den masstabiliserade jorden. Eftersom pelarsonderingen
ger nagot hogre skjuvhillifasthet in pelarvingsonderingen, rekommenderas att skjuv-
halifasthetens medelviirde per niva for de tvd sonderingarna anvinds. Detta medelviirde dr
formodligen en relavant skjuvhéllfasthet.

CPTU-sonderingen bor inte anvindas for ait bestimma skjuvhdllfastheten inom den
masstabiliserade torven innan tolkningsprogrammet CONRAD byggts om for att kunna tolka
data fréin sonderingar som gors i stabiliserad torv. CPTU bor anviindas for att bestdmma
skillnaderna i permeabilitetsegenskaperna under olika laster och tider 1 den masstabiliserade
jorden och for att kontrollera homogenitet 1 den masstabiliserade jorden.

S-GEOBOR bér inte anvindas for att ta ostorda prover i den stabiliserade torven men den kan

formodligen anvindas for att ta ostorda prover i andra masstabiliserade jordar. Orsaken till att
S-GEOBOR inte skall anviindas #r att proverna bli stdrda.
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SASW-miitningen beddms kunna anviindas for att bestimma fastheten Over den
masstabiliserade ytan. Med hjilp av skjuvmodulema och empiriska samband (Hara, 1974 och
Andreasson, [979) kan skjuvhéllfasthetens medelvirde Gver hela den masstabiliserade ytan
bedémas. I framtida projekt bdr SASW-miitningen utforas dven fore stabiliseringen, eftersom
detta m&jliggor en totalt sett sikrare analys. Metoden bor dven testas 1 andra masstabiliserings
projekt nnan man kan vara sdker pé att resultaten frin miétningarna ér bra. De empiriska
sambanden mellan skjuvmoduler och skjuvhillfastheter som tagits fram for leror, bor
kontrolleras ytterligare innan det iir klarlagt att sambanden fungerar bra ocksd for
masstabiliserad jord. Det dr yeterligare viktigt att densiteterna hos jordar som kommer att
testas genom SASW-mitningarna noggrant bestims eftersom ju bittre densiteterna dir
bestiimda desto bittre tolkning kan giras av SASW-miitningama,
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Figur B9.5 Uppmiitt skjuvmodul i métpunkt 25
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Publikationer utgivna av Svensk Djupstabilisering
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Arlandabanan, Norra Béjen.
Séttningar hos jirnvigsbank pa ke-pelare.
UIf Stjerngren, Jacobson & Widmark

KC-forstirkning for schakt inom spont, Filipstad Brygge, Oslo.
Phung Doc Long, Stabilator AB & Hékan Bredenberg, Stabilator AB

Inblandningsmekanismer vid djupstabilisering med kalk-,
kalk/cementpelare och cementpelare
Stefan Larsson, Tyréns

Undersokning av KC-pelare med avseende pa dess "homogenitet”.
Roland Trink, SGI

Bestimning av egenskaper i cellstabiliserad torv.
Nenad Jelisic, Véigverket Region Mitt, Torbjérn Edstam, SGI
& Yvonne Rogbeck, SGI

Rorelser och portryck vid kalkpelarinstallation.
Redovisning av méitresultat.
Ake Johansson, SGI

Masstabilisering av vig 590, Askersund.
Yvonne Rogbeck, SGI

KC-pelarforstirkning av instabil sléint. E4, delen Nyland - Ullanger,
Viisternorrlands Lin. Atgiirder och mitningar.

Leiv Viberg, SGI, Bertil Eriksson, Végverket Produktion Mitt
& Stefan Johansson, Viégverket Produktion Mitt

Grunnforsterkning med kalksementpzelar.
Stein Christensen, Arnstein Watn, Steinar Nordal, Arnfinn Emdal,
Torbjern Lund & Thomas Kristiansen

Dimensioneringsvigledning for djupstabilisering.
Oversittning av Finska Végverkets klarldgganden 18/1997.
ISSN 0788-3722, ISBN 951-726-344-9

Historik och svenska erfarenheter av kalkstabilisering
av vigterrasser
Stefan Gustafsson, Scandiaconsult

Undersokning i filt av stabiliseringseffekt i organisk jord och lera
Tobias Hansson, Hercules Grundldggning AB, Yvonne Rogbeck, SGI,
& Leif Séfstrom, Végverket Region Mélardalen
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Svensk Djupstabilisering
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