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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 sdkerhetsmissiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodo-
ser svenska intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren 1996-
2000. Medlemmar dr myndigheter, kalk- och cementleverantdrer, entreprendrer, konsulter, forskningsinstitut
och hogskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforskningsradet, Svenska bygg-
branschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsberedningen.

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

Ytterligare upplysningar om verksamheten lamnas av SD:s projektledare Géran Holm, tel: 013-20 18 61,
070-521 09 39, fax: 013-20 19 13, e-mail: holm@geotek.se, http://www.sgi.geotk.se/sd.htm.

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 13 or e-mail: holm@geotek.se, http://www.sgi.geotk.se/sd.htm.
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Forord

Svensk Djupstabilisering (SD) baserar verksamheten pa sin FoU-plan, som bl a innehaller ett antal stora
FoU-projekt. For att 6ka underlaget for dessa forskningsprojekt satsar SD pa kompletterande métningar/
analyser i ldmpliga forstdrkningsprojekt. Redovisningen av dessa méitningar/analyser granskas ej av SD, utan
redovisade resultat och framforda dsikter dr forfattarens. Redovisningarna ér arbetsrapporter inom SD. De
ingdr i SD:s arbetsrapportserie och skall endast anvéndas internt inom SD och ej spridas utanfoér SD.

Foreliggande arbetsrapport dr en redovisning som utgor ett kompletterande underlag for forskningsprojekt

inom ”Séttning — utvidgning av berdkningsmodell”.

Linkdping i juni 1998

Goran Holm
Projektledare for SD
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ARLANDABANAN, NORRA BOJEN

SATTNINGAR HOS JARNVAGSBANK PA KC-PELARE

SAMMANFATTNING

Den nya jirnvigen for Arlandabanan kommer inom ett 240 m langt avsnitt att utféras pd en 3 -
3,5 m hog bank efter markforstirkning med kalkcementpelare. Pelarna, $0,8mc 1,3-1,6 m,
installerades under vintern 1996.

Vid kontroller av hallfastheten i pelarna med kalkpelarsond konstaterades zoner i pelarna ddr
hallfastheten understeg dimensionerande skjuvhélifasthet, 100 kPa.

Med anledning hérav utfordes en uppfoljning av sdttningarna genom slangsittningsmétningar
i 4 linjer. Syftet med métningarna var, forutom att méta séttningarnas storlek och tidsforlopp,
att forsoka klargora eventuella samband mellan sittningarnas storlek och variationer i héll-
fastheten hos pelarna.

Uppmitta sittningar i de 6-10 m ldnga pelarna uppgick for banklasten 63-68 kPa till ca 20 -
40 cm. Ca 70% av sittningarna uppkom snabbt efter belastning och rester under en tid av 1-2
ménader. Vid den senaste métningen (96-11-22) var sittningarna praktiskt taget avslutade.

De uppmiitta sittningarna i pelarna blev 2-4 ggr storre @n beriknade. Orsaken hértill bedoms
framst bero pé svaghetszonerna i pelarna.

De storsta sittningarna erhlls i en pelarrad med markanta svaghetszoner men detta samband
var inte entydigt. Spridningen i hillfasthet mellan pelarraderna men dven inom dessa forsvérar
tolkningen av médtningarna.

ALLMANNA FORUTSATTNINGAR

Inom ett 240 m 18ngt avsnitt norr om Arlanda flygplats skall den nya jarnvigen utforas pa
bank (bredd ca 15 m) efter markforstarkning med kalkcementpelare (KC-pelare). Pelarna

(¢ 0,8 m) installerades i lameller ¢ 1,3-1,6 m frén befintlig markyta. Pelarforstirkningar om-
fattade all 16s jord med undantag av det dversta 1-2 m tjocka lagret med torv, vilket urgravdes
efter utford pelarinstallation.

Den forstirkta jorden under torven bestér av lergyttja eller gyttjig lera som mot djupet overgar
i ren lera. Skjuvhallfastheten 4r 13g, 7 & 8 kPa (oreducerad).

For dimensioneringen av KC-pelarna utfordes inblandningsférsok pa laboratorium pé tva ka-
rakteristiska jordlager - ett dvre (2-4,5 m) med innehdll av gyttja och ett undre (5-9 m) med
enbart 16s lera. Vid inblandning med kalk/cement i proportionerna 25/75 och med en total
méngd av ca 110 kg/m® stabiliserad jord erholls efter 48 dygn en skjuvhallfasthet av ca
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225 kPa i det 6vre lagret och ca 325 kPa i det undre lagret. Efter 21 dygn, dvs knappt halva
tiden uppgick hallfastheten i det 6vre och i det undre lagret till 50% respektive 80% av hall-
fastheten efter 48 dygn.

Dimensionerande skjuvhalifasthet i pelarna valdes till 100 kPa.

Aktuell bankhojd dver pelarna varierar mellan 3,0 och 3,5 m. Pelarnas ldngd varierar mellan
ca 6,0 och 10,0 m.

KONTROLL AV HALLFASTHET MED KALK-PELARSOND

Pelarna installerades under perioden 15 februari till 15 mars, periodvis med temperaturer ned
mot ca -10°C. En forsta kontroll utférdes 27 och 28 mars pé 22 pelare vars lder varierade
mellan 20 och 42 dygn. Férnyade kontroller har sedan utforts i tvé omgangar, 29 april - 2 maj
och 9 maj, varvid pelarnas &lder i genomsnitt var ca 60 dygn.

Vid samtliga kontroller konstaterades att skjuvhéllfastheter i flertalet pelare var ligre én

100 kPa dels inom en 1 & 1,5 m tjock &vre zon med lerig gyttja ndrmast under torven och dels
inom en 1-3 m tjock undre zon beldgen ca 5 m under markytan. Inom den 6vre zonen variera-
de uppmiitt skjuvhéllfasthet mellan ca 25 och 100 kPa (medelvirde ca 60 kPa) och inom den
undre mellan 40 och 150 kPa (medelvirde ca 80 kPa). I 6vrigt varierade uppmitt hallfasthet
mellan ca 100 och 200 kPa.

Spridningen i uppmiitta héllfastheter var stor bade langs striackningen, men ocksé inom en-
skilda lameller dir hallfastheten varierade kraftigt mellan nérliggande pelare. Nagon klar ten-
dens till att hallfastheten dkade med tiden kunde inte sparas. Négot sirskilt monster var sale-
des svart att utlisa fransett den allminna tendensen till forekommande svaghetszoner.

Orsaken till problemet #r svér att forklara, i synnerhet den djupare svaghetszonen dér jorden
bestar av lera och dir hallfastheten pa laboratoriet uppgick till ca 325 kPa. Mojligen har den
kalla viiderleken (14g temperatur hos bindemedlet) i kombination med att leran ir sulfidhaltig
ha reducerat hallfasthetstillvixten. Om si ér fallet kan sannolikt viss tillvéixt av hallfastheten
forvintas pa langre sikt.

STABILITET, SATTNINGAR

P4 basis av utvirderad halifasthet i KC-pelarna fran utférda pelarsonderingar utfordes en be-
rdkning av totalstabiliteten. Vid berdkningen anvéndes ett bedomt medelvirde med skjuvhall-
fastheter bade ligre och hogre dn 100 kPa (vald dimensionerande skjuvhalifasthet). Berdk-
ningarna har utforts med s k kombinerad analys enligt anvisningarna i SGF Rapport 4:95.
Detta innebir att man for varje avsnitt av glidytan viljer det lagsta vérdet av utvérderad odré-
nerad respektive drinerad skjuvhallfasthet.

Den p4 sé sitt framriknade stabilitetsfaktorn uppgér till ca 1,6, vilket bedoms vara tillfreds-
stillande. Sannolikt 6kar stabiliteten pa sikt genom viss héllfasthetstillvéxt i pelarna.
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Nir pelarna belastas finns viss risk for att kryphallfastheten i enskilda pelare dverskrids i des-
sas svaghetspartier, vilket medfor risk for plastiska deformationer. Detta leder i sin tur till
okade sittningar av kortvarig karaktdr. Risken for omfattande plastiska deformationer bedoms
dock vara liten. Eftersom hallfastheten mellan och inom pelarraderna varierar kommer
lasterna vid sittningar i svaga pelare att foras over till angrénsande starkare pelare vilket leder
till sattningsreducering.

SLANGSATTNINGSMATNINGAR

Med hinsyn till ovan beskrivna svaghetszoner i pelarna har en uppf6ljning av séttningarna
utforts med hjilp av slangséttningsmitningar i 4 linjer (nr 20, 31, 50 och 65, ldge enligt bif.
planer) under den utlagda jarnvagsbanken. I varje linje placerades tva slangar - en dver KC-
pelarna och en pa den 16sa jorden mellan pelarna.

Avsikten med valet av mitlinjer var att forsoka spéra eventuella samband mellan séttningar-
nas storlek och variationer i hallfasthet hos pelarna. En s&dan analys forsvaras dock av den
stora spridningen i mitresultat som erhdlls vid kalkpelarsonderingen (jfr ovan). I grova drag
giller dock att héllfastheten var storst i linjerna 20 och 65 (ytterlinjerna) men ldgre i linjerna
31 och 50, speciellt i den férstndmnda. Skillnaden i héllfasthet mellan linjerna 50 och 65 dr
dock liten.

Bankfyllningen pafordes i tva etapper, den forsta (q = 22 kPa) ca 2 4 3 dagar fore initialmaét-
ningen och den senare (qu = 63-68 kPa, 0,5 m dverr 6 k) ca 5 dagar efter métningen
1996-09-24.

Miitningar utfordes vid totalt 7 tillfillen under perioden 12 juni - 22 november.

Resultaten redovisas pa bilagor 1-5.

RESULTAT OCH KOMMENTARER

Som framgar av bil. 1-5 uppgar de upprnitta sittningarna i pelarlamellerna nr 20, 50 och 65
till maximalt ca 20 cm och i linje 31 till ca 40 cm. Eftersom mitningarna paborjades fost 2 a 3
dygn efter den forsta uppfyliningen (q ~22 kPa) ar sattningarna i verkligheten nagot storre,
uppskattningsvis ca 10%.

I linje 65 erholls ett stopp i métslangen ungefdr mitt under banken vid métningen 24 septem-
ber. Orsaken hartill dr sannolikt en skada pé slangen frin en vass sten.

Uppmiitt sittning utanfor KC-pelarforstirkt omrade pa norra sidan om banken bedoms bero pa
att slintfoten hir ligger nagot lingre utanfor forstirkt omréde dn pé den motsatta sidan.

Merparten av sittningarna uppkom snabbt efter paford banklast. Detta framgar bést av mat-
ningen den 24 september som utfordes ca 5 dygn efter uppfyllningen till full hojd. Eftersom
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sittningarna fran den forsta uppfyliningen sannolikt var praktiskt taget avslutade blev den
totala séttningen under ca 5 dygn 10-25 cm motsvarande ca 70% av total séttning for lastok-
ningen 40 a 45 kPa.

Den sterstiende sittningen, 5-10 cm, uppkom inom en tidsperiod av 1-2 manader. Vid den
senast utforda métningen (22 november) var séttningarna praktiskt taget avslutade.

Sittningarna i mitslangarna lagda pd jord mellan pelarraderna var praktiskt taget lika stora
som séttningarna i pelarna, dvs det vanliga antagandet att plana tvirsnitt forblir plana stimmer
val.

Med hinsyn till att jorden mellan pelarraderna dr mycket 16s och till att avstandet mellan
lamellerna ir litet (ca 0,7 m) bedoms praktiskt taget all last biras av pelarna. Detta ger en last
pé enskilda pelare under métperioden av ca 70 kN motsvarande en skjuvspdnning av ca

70 kPa.

En generell slutsats frén mitningarna &r att sittningarna i pelarna blev 2-4 ggr storre dn de i
forvig beriknade utgéende frén en kompressionsmodul av ca 15 MPa i enskilda pelare
(baserad pa tryckforsok pa laboratorieprover). De storsta sattningarna bedoms ha intréffat 1
pelarnas konstaterade svaghetszoner i pelartopparna och pé ca 5 m djup - dér kryphéllfasthe-
ten lokalt bedoms ha dverskridits med atf6ljande plasticering av pelarna.

Vad betriffar sdttningarnas tidsforlopp uppskattades vid projekteringen att dessa skulle vara

avslutade inom en tidsperiod av 2-3 méanader. Hirvid antogs att forhallandet mellan permea-
biliteten i pelarna och permeabiliteten i ostabiliserad jord ar 200. Totalt sett Overensstammer
tidsatgangen mellan berdknade och verkliga séttningar tamligen vil men det verkliga tidsfor-
loppet beddms primért ha styrts av pelarnas deformationsegenskaper.

En intressant friga 4r om nagot klart samband mellan variationerna i pelarkvalitet, pelarldng-
der och uppmiitta sittningar kan sparas. For linje 31 med en markant ligre hallfasthet i ovan
nimnda svaghetszoner finns ett klart samband med stora sattningar. Detta samband giller
dock inte generellt, vilket framgér av en jimforelse mellan de nirliggande linjerna 50 och 65
med i stort sett lika stora séttningar trots att pelarna i linje 50 dels har svaghetszoner och dels
4r ca 2 m ldngre #n pelarna i linje 65. Uppenbarligen har lagre hallfasthet och storre pelar-
lingd inte haft ndgon avgorande betydelse for sittningarna i detta fall. Sannolikt har svaghets-
zonerna i linje 50 uppvigts av lokala variationer i héllfasthet hos pelarna.

Variationerna i pelarlangder (6-10 m) syns inte haft ndgon namnvird betydelse for séttningar-

nas storlek, vilket skulle kunna tolkas s att sittningarna primért uppkom i de sdmre partierna.

AB JACOBSON & WIDMARK
Geoteknik & Grundldggning

b g

If Stjerngren
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