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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) dr 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 sdkerhetsméssiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodoser
svenska intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for dren 1996 — 2004.
Medlemmar ar myndigheter, kalk- och cementleverantorer, entreprenorer, konsulter, forskningsinstitut och
hogskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforskningsradet/Formas,
Svenska byggbranschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsberedningen.

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

Ytterligare upplysningar om verksamheten ldmnas 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, internet: www.swedgeo.se/sd.

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 — 2004. Members of the Centre
include authorities, lime and cement manufacturers, 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, +46 70 521 09 39, fax: +46 13 20 19 14 or e-mail:
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Forord

Svensk Djupstabilisering (SD) baserar verksamheten pa sin FoU-plan som bl a innehéller ett antal stora
FoU-projekt. For att 6ka underlaget for dessa forskningsprojekt satsar SD pa kompletterande métningar/
analyser i ldmpliga forstarkningsprojekt. Redovisningen av dessa méitningar /analyser granskas ej av SD utan
redovisade resultat och framforda dsikter ar forfattarens. Redovisningarna ér arbetsrapporter inom SD.

Aven redovisningar av vissa FoU-projekt inom SD sker i SD:s arbetsrapportserie. Rapporter i SD:s
arbetsrapportserie skall endast anvédndas internt inom SD och ej spridas utanfor SD.

I foreliggande SD arbetsrapport redovisas resultat av forskning inom omrédet utférande av djupstabilisering.
Det hir redovisade projektet omfattar en studie av héllfasthetens variation dver pelartvérsnitten respektive
pelarldngden och ingar i det storre FoU-projektet ”Vidareutvecklad inblandningsteknik”.
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Forord

Foreliggande rapport & en delrapportering av projektet ” Vidareutveckl ad inblandnings-
teknik” inom Svensk Djupstabilisering. Projektet har utfortsav LCM och TyrénsAB i
samband med byggandet av forbifart av motorvag E201 Strangnés, trafikplats Lunda.
Initiativtagaretill arbetet & Marcus Dahlstrom och Bengt Nilsson, LCM, i samarbete med
Stefan Larsson, TyrénsAB. Pelaringtallationen &r utford av Leif Samsgérd och Bengt Nilsson,
bédaL CM. Féltprovning, utvardering och andyser & utfordaav forfattarna. Pelaringtallationen
och provningen &r utford vecka44 och 45, ar 2002.

Parallellt med foreliggande arbetei Strangnés utfordes en studie avseendeinverkandefaktorer
i install ati onsprocessen vid djupstabilisering med kalkcementpel are. Resultaten fran denna
studie &r rapporteradei SD-Arbetsrapport 27 (Larsson et al. 2003).

Uppsatsen & ocksaett examensarbetefor civilingenjorsexamen inom dmnesomradet
geoteknik vid avdelningen fér Jord- och bergmekanik, Institutionen for byggvetenskap,
KungligaTekniskaHogskolani Stockholm. Examensarbetet har handlettsav Stefan Larsson,
TyrénsAB.

Vi vill tackaStefan Larsson fér all tid och It arbete med handledning av dettaexamens-
arbete. Vi vill ocksatackaThomas Dalmalm, KTH/NCC, for all hjép med teori avseende
kriging samt rad kring databearbetning. Vidarevill vi tackaMarcus Dahlstrom och Bengt
Nilsson paLCM, Elis Svensson, KTH, Lars Olsson, Geogtatistik AB och Staffan Hintze,
K TH/Skanska, som varit examinator samt personalen paavdel ningen for Jord och
Bergmekanik pAKTH.

Sutligenvill vi &ventackaMagnusKarl sson, MinnaKuokkanen, StinaMyhrman, Helen
Ahnberg och Géran Holm fér vérdefullakommentarer parapportensstruktur ochinnehdll.
Stockholm, juli 2003

Per Hedman Mari Kuokkanen






Sammanfattning

Hallfasthets- och deformationsegenskapernai stabiliserad jord har en naturlig spridning
och egenskaperna & relaterade till en skala, de varierar fran punkt till punkt. For att
kunna bedéma blandningskvalitet baserat pa statistiska parametrar sdsom t.ex.

vari ationskoefficienten maste fordelningen hos den studerade egenskapen vara kand.
Vidare & fordel ningsfunktionen viktig i samband med kvalitetskontroll med avseende
pa hdllfasthets- och deformationsegenskaper eftersom den avgor kontrollens omfattning.
Influensavstandet, det avstand dér punkter &r statistiskt beroende, avgor i vilken skala
kontrollen skall utforas for att representativa méatvarden for stabiliseringen skall
erhdllas. Influensavstandet utgor saledes ett vardefullt verktyg for val av erforderlig
storlek pa sonder och provtagningar. Férdel ningsfunktionen och influensavstandet &r
aven av betydelse i samband med sakerhetsbegreppet vid design och vid val av
partialkoefficienter. DA egenskaper varierar i en stabiliserad jord kan det varalampligt
att behandlakonstruktioner med en sannolikhetsbaserad design. Dettadr dock inteval
etablerat idag och en orsak kan just vara att det & mycket svart att prediktera, utvéardera
och forsta hallfasthets- och deformationsegenskaper.

Detta examensarbete ingdr som en del av projektet ” Vidareutvecklad blandningsteknik”
som & en del av forskning och utveckling inom det branschgemensamma forsknings-
programmet Svensk Djupstabilisering. Den naturliga variationen i hallfasthet 6ver
pelartvarsnitt har studerats. Examensarbetet redovisar resultat fran ett faltforsok dar ett
stort antal penetrometerforsok utforts pa framschaktade pelartvarsnitt pa olika nivaer.
Syftet med examensarbetet har varit att studera den naturliga variationen i hallfasthet
over pelartvarsnitt for att kunna bestamma vilken fordelning hdllfastheten kan antas
tillhora. Syftet har aven varit att uppskatta influensavstandet i bade horisontal- och
vertikalled, samt att tareda pa antalet erforderliga forsok som kravs for att resultaten ska
vara statistiskt sékerstallda.

Faltforsoket utfordesi Strangndsi samband med byggandet av forbifart av motorvag
E20. Studien utfordes pa sex kalkcementpelare déar endast stigningen varierats medan
ovrigainstall ationsparametrar samt andrainverkande faktorer antas vara konstanta.

K alkcementpel arna testades med en faltpenetrometer med vilken 42 tvarsnitt panio
olika nivaer provades. Pelarna schaktades ner till varje provtagningsdjup med grév-
maskin. Provtagning skedde pafoljande nivaer: 1,3m, 1,7 m, 1,95 m, 2,2 m, 2,55 m,
2,85 m, 3,25 m, 3,45 m och 3,85 m. Med 48 forsok pa varje tvarsnitt innebar detta totalt
ca 2000 penetrometerforsok. Dessutom utfordes ett antal provtryckningar i omgivande
ostabiliserad jord. Fjaderdeformationen har anvants som ett relativt matt pa hallfastheten
I pelaren. Penetrometerforsoken & jamnt fordel ade 6ver helatvarsnittet for att ge en bild
av hdllfasthetsfordel ningen. Som en komplettering till penetrometerforsoken utfordes
aven en okulér besiktning.

Féltdata har bearbetats med statistiska metoder, framst autokorrelation och kriging.
Standardavvikelsen, variationskoefficienten, antal erforderliga forsok, hallfasthets-
fordelningen och influensavstandet har beréknats.



Resultaten fran studien kan sasmmanfattasi f6ljande punkter:

Hallfastheten kan antas vara normalfordelad dver pelartvarsnitten. Influens-
omradet &r i storleksordningen 0,07-0,33 m.

Hallfastheten for halften av pelarna visade sig vararadiellt korrelerad, vilket
innebar att bindemedel sspridningen beror pa installationsforfarandet.

Variationskoefficienten &r liten nar hallfastheten & stor och vice versa.

Antal forsok som krévs for att resultatet skall vara statistiskt sikerstallt 6kar med
Okande variationskoefficient.

Hallfastheten kan variera avsevéart i pelare som installerats pa samma sétt vilket
innebér att fatalsprovning kan ledatill missvisande resultat.

Antalet forsok som erfordras vid testning av hallfasthetsfordel ningen 6ver pelar-
tvarsnitt kan inte bestémmas innan nagra forsok utforts. Antal erforderliga forsok
kan bestammas utifran en uppskattad storleksordning pa medelvardets
noggrannhet och variationskoefficient. Den okul&ra besiktningen &r ett bra
komplement till provningen med faltpenetrometern.

| vertikalled ligger influensavstandet i intervallet 0,38-1,12 m. Resultaten &r
utvarderade fran fjaderdeformationens medelvarde for varje tvarsnitt.

Det visade sig att kriging & en brametod for att askadliggora hallfasthetens
spridning 6ver tvarsnittsytan. Denna metod har ett stort anvandningsomrade
aven inom andra till&mpningar.



Summary

The strength and deformation characteristics for stablilised soils have a natural
dispersion and they are related to a scale, they vary from point to point. To be able to
determine the mixing quality based on statistical parameters such as the coefficient of
variation the distribution for the studied property must be known. Further the
distribution function is essential in connection with quality control in reference to the
strength and deformation characteristics because it decides the extent of the control.
The distance of correlation, the distance where points are statistically dependent, i.e. the
points have the same characteristics, decides in which scale the control will be
performed to be able to receive representative measures for the stabilisation. The
distance of correlation makes thus a valuable tool for choosing the required size for
probes and samples. The distribution function and the distance of correlation are also
essential in connection with the term of safety in design and in choosing coefficients.
Dueto the fact that the propertiesin a stabilised soil vary it can be appropriate to handle
constructions with a probabilistic design. Nevertheless thisis not well established today
and areason can bethat it is rather difficult to predict, evaluate and understand strength
and deformation characteristics.

This thesis presents the results from afield test as a part of aresearch project for the
Swedish Deep Stabilization Research Centre (SD) concerning devel opment of the
installation process for lime-cement columns by deep mixing. The natural variation for
the strength distribution over the cross section has been studied. This thesis presents
results from afield test where alarge number of penetrometer tests were performed on
excavated column cross sections on different levels. The main purpose of this thesis was
to study the strength distribution in order to assigning probability distribution and the
distance of correlation in both horizontal and vertical direction. The purpose has also
been to establish the required number of tests that is needed to be able to defend the
results statistically.

The field test was carried out in Stréngnas in connection with the construction site of
Europe road, E20, 70 km west of Stockholm. The study was carried out for six lime-
cement columns, for which only the retrieval rate was varied, all other parameters were
held constant. The tests were carried out aweek after installation. The test columns were
excavated down to nine different levelsin open test pits, where tests were carried out
with a hand-operated penetrometer. The tests were carried out for the following levels:
1.3m,1.7m, 1.95m, 2.2 m, 255 m, 2.85 m, 3.25 m, 3.45 m and 3.85 m. Each column
was tested with 48 hand-operated penetrometer tests, which leadsto atotal of 2000
tests. In addition to the tests on the columns, hand-operated penetrometer tests were also
carried out for the unstabilised soil. The spring deformation, i.e. the result from the
hand-operated penetrometer, has been used as a relative measure for the strength in the
column. The tests have been evenly distributed over the whole cross section, to be able
to give as correct picture as possible of the strength distribution. A visual examination of
each cross section has also been carried out in order to complement the penetrometer
tests.



In order to examine the properties of the unstabilised soil, undisturbed samples were
taken at the test site and they were evaluated with e.g. fall-cone tests.

The results from the field test have been evaluated with statistical methods, mainly
autocorrelation and kriging. Thisin order to be able to determine the following
parameters: the standard deviation, the coefficient of variation, minimum required
number of tests, the strength distribution and the distance of correlation.

The concluding remarks drawn from this study are summarized in the following points:

The distribution for the strength can be assumed to follow normal distribution
for the columns. The distance of correlation in horizontal directionisin the
interval 0.07-0.33 m.

For half of the columns the strength appeared to be correlated radialy, i.e. points
at equal distance from the centre are correlated with each other instead of points
close to one another. Thisimplies that the binder dispersion depends on the
installation procedure.

The coefficient of variation islow when the strength is high and vice versa.

The number of required tests that is needed to be able to defend the results
statistically increases with increasing coefficient of variation.

Testing only asmall number of columns can lead to misleading results under the
current conditions, due to the fact that the strength varied considerably at the test
site.

The number of teststhat is required in order to determine the strength
distribution can not be determined before the tests has been performed. The
number of required tests can be evaluated from an imputed magnitude for the
mean spring deformation and the coefficient of variation. The visual
examination is a good complement when testing with the penetrometer.

The distance of correlation in vertical directionisin theinterval 0.38-1.12 m.
The results are evaluated for the mean spring deformation for each cross section.

Kriging proved to be a good method in order to visualize the strength
distribution over the cross section. This method has a large application evenin
other areas.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Djupstabilisering med kalkcementpelare introducerades pa 1970-talet i Sverige, men
utvecklingen satte fart forst i slutet av 1980-talet, i samband med en storre infrastruktur-
satsning. Utvecklingen har framst inriktats pa nya bindemedel och kombinationer av
bindemedel samt stérre och kraftigare maskiner som gett mojlighet till vidgade
tillampningsomraden. Metoden &r idag den mest anvanda jordforstarkningsmetoden for
att reducera séttningar och forbéttra stabiliteten for framst vag- och jarnvagsbankar.

Liksom for naturligajordar &r hallfasthets- och deformationsegenskapernai stabiliserad
jord stokastiskt fordelade. Detta innebéar att egenskaperna har en naturlig spridning men
ocksa att egenskaperna r relaterade till en skala, de varierar fran punkt till punkt. Detta
diskuterasi foljande tre punkter:

For att kunna bedoma blandningskvalitet baserat pa statistiska parametrar sasom
t.ex. variationskoefficienten maste fordel ningen hos den studerade egenskapen
varakénd, for att det skall varamgjligt att jamforat.ex. olikainstallations-
forfaranden och blandningsverktyg.

Fordelningsfunktionen &r viktig i samband med kvalitetskontroll med avseende
pa hallfasthets- och deformationsegenskaper eftersom den avgor kontrollens
omfattning. Influensavstandet, det avstand dér punkter &r statistiskt beroende,
avgor i vilken skala kontrollen skall utforas for att representativa méatvarden for
stabiliseringen skall erhdllas. Influensavstandet utgér saledes ett vardefullt
verktyg for val av erforderlig storlek pa sonder och provtagningar.

Vidare ar fordel ningsfunktionen och influensavstandet av betydelse i samband
med sakerhetsbegreppet vid design och vid val av partialkoefficienter. D&
egenskaper varierar i en stabiliserad jord kan det varalampligt att behandla
konstruktioner med en sannolikhetsbaserad design. Detta & dock inte vél
etablerat idag och en orsak kan just vara att det ar mycket svart att prediktera,
utvardera och forsta hdllfasthets- och deformationsegenskaper.

Larsson m.fl. (2002, 2003) har i projektet " Vidareutvecklad blandningsteknik”, som &r
en del av forskning och utveckling inom det branschgemensamma forsknings-
programmet Svensk Djupstabilisering, studerat olika faktorers inverkan pa hallfasthets-
fordelningen. Studien har omfattat en analys av inverkan av blandningsverktygets
utformning, stigningen, rotationshastigheten, munstyckets diameter och tanktrycket.
Resultaten visar att stigningen och antalet vingpar hade en signifikant inverkan pa bade
magnituden och spridningen hos hallfastheten samt att det 6vre vingparet hade en
signifikant inverkan pa bindemedel sspridningen. Resultaten visar dven att varken
rotationshastigheten, tanktrycket eller munstyckets storlek hade nagon signifikant
inverkan.



| projektet har provning endast utforts pa tva nérliggande grunda nivaer, 2 respektive 2,3
m djup, dar 20 tryckningar per niva har utforts med en faltpenetrometer. Provningen har
utforts vid tva skilda platser, en i Haby 2001 och den andrai Strangnés 2002. Detta sétt
att prova pelarna medfor vissa begransningar da endast tva grunda nivaer ar testade.
Antalet forsok ar for litet for att studera vilken typ av fordelning som hallfastheten har.

1.2 Syfte

Som en del av projektet " Vidareutvecklad blandningsteknik” har en fordjupad studie pa
kalkcementpelare utforts avseende:

Undersokning av den naturliga variationen i hallfasthet 6ver pelartvarsnitten.
Studera vilken typ av fordelningsfunktion som bast kan anpassas.

Understkning av hallfasthetensforde ning dver pelarl angden.

Undersokning av hur hdllfastheten varierar. Uppskattning av influensavstand.i
horisontal- respektive vertikalled, d.v.s. det storsta avstand inom vilket ett
provresultat har nagot inflytande.

Hur stort antal erforderliga forsok som krévs for att provningen skall ge resultat
som &r statistiskt skerstéllda

1.3 Genomforande

Detta examensarbete inleddes med en litteraturstudie, som framst inriktades pa
kalkcementpelare med dess tillampningar och statistiska metoder for att behandla data.
Vecka 45, 2002 utfordes ett faltforsok i Strangnas, dar sex pelare installerats for detta
examensarbete, (figur 6). Pelartvarsnitten har schaktats fram och provats med en
faltpenetrometer pa nio olika djup. 42 olika tvarsnitt med 48 prover pavarje tvarsnitt har
undersokts for att studera hallfasthetens variation. Totalt har ca 2000 penetrometerforsok
utforts. Den lilla provstorleken ar vald for att mojliggora en analys av influensavstandet.
For att undersoka jordens hallfasthetsegenskaper har laboratorieforsok utforts pa
kolvprover tagna vid faltforsoket. Statistiska analyser har utforts pa prover fran pelarna
for att undersoka hdllfasthetsfordelningen. | huvudsak har resultaten behandlats med
autokorrelation och kriging. Resultaten redovisas och diskuteras samt forslag till fortsatt
forskning ges. Den beskrivna testmetodiken &r inte framtagen for produktionsmassig
kontroll av kalkcementpelare. Avsikten & inte att anvanda resultaten fran denna studie
for desgn och studienrelaterar intehdller till stabiliseringensfunktion.
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2 Kalkcementpelar metoden

2.1 Historik och tillampning

Att stabiliseraleramed hjdp av kalk & ingen nyvunnen upptackt. For dver 5000 ar
sedan uppfordesi Tibet pyramider med hjélp av en blandning av lera och kalk. Denna
vetskap har tagitstillvarai modern tid. Y tstabilisering med kalk har sedan lénge varit en
vitt utbredd metod for att stabiliseralerig underbyggnad vid véagbyggnationer och den
anvands idag i storadelar av véarlden, t.ex. Finland, Japan, Storbritannien, Sverige,
Thailand och USA (Bruce et al. 1999).

En viktig milstolpe i kalkstabiliseringens historia skedde i slutet av 1960-talet da det
uppdagades att |odréta pelare av kalkinblandad jord kunde férstérka instabila och
séttningsbenagna jordar. Pelarna kunde bara 6verliggande konstruktioner genom
samverkan med den omkringliggande ostabiliserade leran. Kjeld Paus metod gick ut pa
att in-situ blandain oslackt kalk i jorden och pa sa st fa en pelare av hardnande
kohesionsmaterial (Larsson 2000). Laboratorieforsok utfordes av SGI for att studera
bindemedel och faststélla ett |1&mpligt installationsforfarande. Till en konferens 1975 var
tva artiklar som behandlar pelarstabilisering inskickade. Den forsta kom fran Sverige
och den andra kom fran Japan (Bruce et al.1999). Tekniken for stabilisering av lerjordar
hade utvecklatsparallellti detvalanderna. 1977 presenterades den forstahandboken
(Broms& Boman 1975), utgiven av Statens geotekniskainstitut (SGI). Den behandlade dock
enbart forstarkning med odéckt kalk.

Mast unit
Trailer

Mast

Drive unit
Mixing tool
Frame support
Storage tank
Fluidizer
Feeder
Compressor
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Figur 1. Installationsmaskin Volvo BM 641 (Assarson 1977).
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| borjan av 1970-talet var det svenskabyggandet mycket intensivt och mangabyggforetag
Sokte efter omréden att expanderainom. Linden-Alimak (Bruceet a. 1999) anvandesig av
forskningsresultat fran SGI och KTH for att tafram en prototyp av eninstall ationsmaskin,
(figur 1). Marknaden for kalkpelarevar dock liten framtill Slutet av 1980-talet dautvecklingen
tog fart paadlvar. Paradldlt utfordesforskning och utveckling av kalkpelarmetodeni Japan
(Schaefer et d. 1997). Syftet med derasarbete var framgt att finnaen metod for att stabilisera
marinaleror under havshotten. Det forstaprojektet utfordes 1974 i Japan dakalkpelare
ingtallerades.

| Japan utvecklades &ven den " vata metoden” som innebar att bindemedl|et, oftast
cement, forblandas med vatten och blandasi jorden i vétskeform. 1976 startade
utveckling och forskning pa djupstabilisering dér torrt cementpulver anvands som
bindemedel. 1980 utvecklades tekniken med osl&ckt kalk i pulverform av ”Ministry of
construction”, en metod som var mycket lik den svenska (Bruce et a. 1999).

Stabilisering med kalk i jordar med stort organiskt innehall t.ex. torv, fungerar inte bra.
(t.ex. The Finnish Road Administration 2001, Ahnberg m.fl. 1995). Erfarenheter frén
Vietnam visade att om kalk och cement blandades fungerade metoden &ven i dessa
jordar. Anvandning av 50/50 osléckt kalk och standard portland cement blev déarfér
snabbt en standardblandning (Bredenberg 1999).

Kakcementpel aremetoden anvands mest for stabilisering av jarnvags- och vagbankar.
Andratillampningar &r t.ex. att forbéttra stabiliteten vid schaktning, att minska
séttningar och vibrationer samt vid grundldggning av hus (LCM 2003). De senaste fyra-
fem dren har anvandningen av kalkcementpelare Okat kraftigt. |dag utfors ungefar tre-
fyramiljoner meter djupstabilisering med kalkcementpelare &rligen i Sverige (Svensk
djupstabilisering 2003).

2.2 Blandningsprocess

Kakcementpel are kan utforas bade med torr och med vat metod. | Sverige & torrmetoden
vanligagt, (figur 2). Vid utférande av kalkcementpel aretrycks och roteras blandningsverktyget
forst ner till avsett pelardjup. Dér bytsrotationsriktning och verktyget drasupp igen. Nér
verktyget drasuppét injekterasen torr kalkcementblandning ut i jorden med hjdp av tryckluft.
Blandningen reagerar med det vatten som naturligt finnsi jorden och bildar en pelare med
sammadiameter som blandningsverktyget. De mest anvandapel ardiametrarnaar 600-800
mm. Vid storre diametrar kan det varasvart att fordelabindemedlet jamnt 6ver helatvarsnittet.
Det & viktigt att vid matningen av bindemedl et anvandasig av mingamajligamangd tryckluft
for attinte storajorden alltfor mycket. For mycket [uft kan forsamrasaval pelarens
hallfasthetsegenskaper som homogeniteten (The Finnish Road Administration 2001).

2.3 Bindemedel

Oslackt kalk var under 1980-talet det dverldgset vanligaste bindemedlet. Férdelarna
med kalk &r dess diffusionsformaga, vilken i viss man kan kompensera for ett
inhomogent blandningsarbete, samt pelarnas seghet och gynnsamma hallfasthetstillvaxt
under 1&ng tid (The Finnish Road Administration 2001, Ahnberg m.fl. 1995).
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Nackdelarnamed kalk & relativt |agahdlfastheter och att denintelémpar sig for organiska
jordar. | laboratoriet gar det att erhdlamycket hdgahallfastheter med cement meni falt &r det
svart at uppnasammahdganivaer p.g.a. inhomogen blandning. Cementpelaraér oftasproda
vilket kan haen negativ inverkan vid ett progressivt brottforlopp. Det vanligaste bindemedi et
sedan 1990-tal ets borjan & en kalkcementblandning. Med dennanas oftast en hdgre
hdllfasthet &n med enbart kalk och dessutom erhdllsen brahérdnad i lerskikt med humus, i dla
fall medtillrackligaméangder bindemede. Det vanligasteforhdlandet & 1:1, men &venandra
forndlanden & majligarent utforandeméssigt. Aven andrabindemedel har anvants sdsom
masugnss agg, flygaskaoch andras aggprodukter franindustrin (The Finnish Road
Administration 2001, LCM 2003).

1) Neddrivning av 2) Dispergering av bindemedel 3) Tillverkningsprocessen avslutad
inblandningsredskapet Blandningspr ocessen for tsatter
till 6nskat djup Delmoment: i form av molekylér diffusion

a) Inkorporering och spridning dver tvérsnittet
b) Vatning av kalk och cementpartiklar

¢) Uppbrytning av agglomer at

d) Distribution (och stabilitet i dispersionen)

Ostabiliserad Stabiliserad jord

l6sjord

Fastare jord t.ex. moran

Figur 2. Blandningsprocessen vid pelarstabilisering® (Larsson 2000).

tAgglomerat: En samling av priméra partiklar och aggregat som & sammansatta vid &ndar och hérnor
kallas agglomerat. Den specifika ytan & inte mycket mindre &n summan av bestandsdelarnas area.
Aggregat: Aggregat & grupper av priméra partiklar ssmmanfogade i deras ytor och har en specifik yta
mindre 8n summan av de ing&ende partiklarna.

Diffusion: Spontan materialtransport eller utbredning av ett &mne, orsakad av dumpvisaférandringar i
egenrorel serna hos @mnets atomer eller molekyler.

Dispergering: Fordela(sig) i form av smapartiklar i ett medium vanligen en vétska.
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2.4 Kvalitetskontroll

Metoder for kvalitetskontroll utvecklades fran geotekniska standardmetoder till
specifika penetrationsmetoder for kalkpelare. Till dessa standardmetoder horde tryck-
och viktsondering. Det visade sig att jord forstarkt med kalk var heterogen med ett svagt
och porost hal i mitten av pelaren som uppkom vid installationen. Variationen i
resultaten fran trycksonderingen var betydande och det visade sig att sonden hade en
tendens att folja den svaga zonen i pelarens centrum. Denna metod ansdgs darfor tidigt
som opassande eftersom endast en liten pelarvolym blev testad samt svarigheten med att
veta sondens exakta position. | slutet av 1970-talet utvecklades den traditionella
pelarsonderingen dér den svaga delen i pelarens centrum anvandes for att styra sonden
och sékerstdlla dess placering. | borjan av 1990-talet presenterades den omvanda

pel arsonderingen. Metoden utfordes enligt samma principer som den traditionella

pel arsonderingen med skillnad att sonderingen utfors nerifran och upp genom pelaren
(Axelsson & Larsson 2003).

Kontroll utfoérs for att sékerstélla att pelarna uppfyller uppstéllda krav och fér att
verifiera dimens oneringsforutsattningar (Axelsson 2001).

|dag anvands foljande metoder for att kontrollera homogenitet och hallfasthet i
kalkcementpelare i Sverige (SGF 2000):

Tryckt pelarsondering, aven kallad kalkpelarsondering.
Forborrad pelarsondering.
Omvénd pelarsondering.

Vingsondering.

Eftersom kalkpel arsondering utforts pa produktionspelare i samband med byggandet av
forbifart av motorvag E20 i Strangnas, trafikplats L unda behandlas endast denna metod
narmare i detta examensarbete. Forstken utfordes pa provpelare som installerats med
samma tanktryck, munstycke, bindemedelsmangd, stigning och rotationshastighet for att
kunna utvardera och jamféra resultaten.

Kalkpelarsonderingen utférs med en sond forsedd med vingar som trycks ned i pelaren
med sondspetsen i pelarcentrum, (figur 3). Neddrivning av sonden skall ske med en
konstant hastighet pa 20 mm/s med kontinuerlig registrering av neddrivningskraften.
Utan forborrning kan 8-10 m langa pelare med en skjuvhallfasthet p& 300 kPa provas.
Enligt Ekstrom (1994) kan en férborrad pelare med léangden 12-15 m och med en
skjuvhallfasthet upp till 600-700 kPa provas.

Vid sondering registreras det totala sonderingsmotstandet som en kraft (kN). Netto-
kraften beréknas genom att reduceratotal neddrivningskraft med den andel som beror pa
mantelfriktion. Nettotrycket beraknas som nettokraften dividerad med tvarsnittsarean pa
sondens vingar och spets. Utifran nettotrycket och en béarighetsfaktor kan sedan ett varde
pa den odranerade skjuvhallfastheten berdknas utifran en enkel bérighetsekvation (SGF
2000). Mantelfriktionens andel av det totala sonderingsmotstandet uppskattas genom att
jamfora sonderingsmotstandet i pelaren med sonderingsmotstandet i ostabiliserad lera.
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Figur 3. Pelarsond (SGF 2000).

Det finns begransningar vid kontroll med kalkpelarsond. Resultaten kan vara nagot
missvisande eftersom den inre delen av pelaren blir dverrepresenterad vid kontrollen.
Det finns &ven risk for att sonden kan styra ur pelaren. Det senare gar att undvika med
ett forborrat hal i pelaren och genom att anvanda en inklinometer. Den storsta fordelen
med metoden &r att den & enkel och att det gar att kontrollera stora volymer, d.v.s. stort
antal pelare. En annan fordel jamfort med den forinstallerade omvanda pel arsonderingen
ar att testpelarna g behdver bestémmasi foérvag.

Vid anvandning av den omvéanda pelarsonderingen foreslas installationen av sonden ske
efter pelarinstallationen av foljande anledning: D& den forinstallerade omvéanda pelar-
sonderingen utfors, installeras sond och pelare samtidigt genom att sonden monteras
under verktyget och vajern |16per genom kelly-stangen. Detta far till foljd att luft-
strommen genom kelly-sténgen stors och aven bindemedel sfl6det. Nér bindemedl et
lamnar verktyget ar lufttrycket sa lagt att bindemedlet vanligtvisinte ndr ut till pelarens
periferi (Axelsson & Larsson 2003).

Det finns &en andra metoder for kontroll av pelarna, t.ex. CPT (Cone Penetration Test).
Den har dock inte etableratsi Sverige for detta andamal p.g.a. svarigheter med att
bibehalla vertikaliteten och den begréansade provvolymen som testas, d.v.s. sonden anses
varafor liten (Axelsson & Larsson 2003).

Enligt Axelsson (2001) finnsidag i Sverige ingakriterier for acceptans utdver utmatad
bindemedel sméngd per meter pelare. Det &r istdllet i samrad med bestéallaren som det
avgors om pelarnas uppnadda héllfasthet kan godtas eller om kompl ettering méaste
utforas.
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3 Provfaltet

Faltforsoken utfordes vid Lunda, strax utanfér Stréngnas ca 70 kilometer vaster om
Stockholm, intill byggandet av forbifart av motorvagen pa E20. Provytan var 4x8 m.

Ett antal kolvprover togs fran provytan for att undersoka jordens egenskaper. Prover
togs pa ett antal nivaer som forst schaktats fram med gravmaskin, efter vilket en orérd
yta framschaktats med skyffel.

Foljande egenskaper utvarderades:

Skrymdensitet enl. SS 02 71 14 — Skrymdensitet

Vattenkvot enl. SS 02 71 16 — Vattenkvot och vattenmattnadsgrad

Flytgransenl. SS02 71 20 — Konflytgrans

Plasticitetsgrans enl. SS 02 71 21 — Plasticitetsgrans
Odranerad skjuvhallfasthet enl. SS 02 71 25 E — Fallkonforsok
Rapiditet enl. Soderblom (1974)

Sengitiviteten &r berdknad som kvoten mellan den ostérda jordens- och den

storda jordens skjuvhallfasthet.

Resultaten fran laborationsforstken redovisasi figur 4 och bilagaA.

Densitet: t/m* Wy, W, och wp: % Sensitivitet: - Odranerad skjuvhal|fasthet:
kPa
1.0 15 200 25 50 75 100 125 O 10 20 0 20 40 60 80
O 1 1 1 1 1
Lera, g&brun
14 4 Wp Wy W,
Fallkon
T 2 g&gon <
= )
=1 )
[a) Lera, g8, indag av Yv f/
31 sulfid / / j / /
)
4 4
5 .

Figur 4. Sammanstallning av |aboratorieférsok pa ostordajordprover.
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4 Testpelare

Pelarinstallationen genomfordes pa onsdag vecka 44, 2002 och faltforstken utfordes pa
tisdag samt onsdag vecka 45, d.v.s. sex respektive su dagar efter installationen. Pelar-
maskinen samt verktyget som anvandes vid installationen kan sesi figur 5.

Studien utfordes pa sex pelare med tva olikainstalIningar vid pelarinstall ationen.
Pelarnainstallerades i tvarader, A och B, (figur 6). Tabell 1 visar installationsdata for
provpelarna.

Figur 5. a) Pelarmaskin. b) Verktyg med sex blad (pinnborr med tre nivaer).
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Figur 6. Pelarplan (M atten angesi meter).

A

Tabell 1. Installationsparametrar.

Pelarrad A B
Stigning [mm/varv] 15 30
Rotationshastighet [varv/min] 160
Munstycke [mm] 37
Tanktryck [bar] 55
Antal vingpar 3
Pelardiameter [mm] 600
Pelarléangd [m] 5556
Méngd bindemedd [kg/m pelar €] 25
Bindemedel ssammanséttning kalk/cement 50/50 %

Bindemedelstyp CL90-O/CEM Il /A-LL




5 For soksprocedur

5.1 Allmant

Larsson m.fl. (2002) har visat att faltpenetrometern & en enkel och kostnadseffektiv
testmetod for studie av inverkande faktorer i blandningsprocessen. Vidare har de visat
att en okuldr besiktning &r ett bra komplement till provning med féltpenetrometern.

Forsta forsoket utfordes pa 1,3 meters djup varefter forsok utfordes pa foljande djup:
1,70m, 1,95 m, 2,20 m, 2,55 m, 2,85 m, 3,25 m, 3,45 m och 3,85 m. Tvarsnitten
schaktades fram pa 4,1 meters djup, men med tanke pa sakerheten och den stora
rasrisken avbrots forsoken. Vid varje provtagningsdjup och pelare utférdes 48 forsok
med faltpenetrometern, vilket ledde till ca 2000 penetrometerforsok, (figur 7). Dessutom
utfordes ett antal forsok pa omgivande ostabiliserad jord.

Samtliga pelare schaktades fram till 2,85 meters djup, varefter forstken koncentrerades
till att gélla endast tva pelare med skildainstallningar, pelare 2A och 2B enligt figur 6.
Schaktningen utfordes med gravmaskin utrustad med planskopa. Fore varje forsok
planades pelartvarsnitten av for hand med skyffel.

Figur 7. Pelarprovning.
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Tvamallar av plywood tillverkades for att kunna utféra férsoken. Mallarna som hade en
diameter pa 600 mm, deladesin i kvadrater med en sida pa 70 mm, vilket leder till 96
hela kvadrater. Hal borradesi varannan ruta for att brottet vid forsoken i pelarna €j
skulle paverka resultaten for de dvriga forsoken. Forsok utfordes inte allra langst ut pa
pelarna p.g.a. risken fér missvisande resultat. Eftersom mothallet i den kringliggande
jorden & mindre an den i pelaren kan en oonskad brottmekanism uppsta, t.ex. att
material et spjalkas upp (Axelsson 2001).

Forsoken med penetrometern som var lanad fran Chalmers, utfordes av en och samma
person for att minimerafel i resultaten.

5.2 Faltpenetrometer

Faltpenetrometern (figur 8) bestar av en fjaderbel astad cylinder som med handkraft
pressasini pelarmaterialet. Nar penetrometern belastas trycks fjadern ihop och en
slapring trycks upp. Vid avlastning atertar fjadern sitt ursprungliga lage. Slapringen
stannar dock kvar i sitt |age och det gar enkelt att avlasa fjaderdeformationen pa en
graderad skala. Fjaderdeformationen har anvants som ett relativt métt pa hllfastheten i
pelaren. Cylindern som anvéndesi detta examensarbete hade diametern 6 mm och den
pressadesin ca30 mm i pelarmaterialet. Det &r inte lampligt att anvanda sig av falt-
penetrometern om pelarna hunnit harda for 1énge p.g.a. osdkra brottmekanismer.
Materialet & da sprott och kan 1&tt spricka upp vid provning.

5.3 Okulér besiktning

For varje pelartvarsnitt utférdes en okul&r besiktning innan penetrometerforsoken
utfordes. Denna dokumenterades genom fotografering samt nagra kommentarer om
utseendet, t.ex. om det gick att se bindemedel eller om det sag ut att vara homogent
blandat samt uppmaétning av diametern m.m. Foton och kommentarer kan sesi bilaga B.

.- N

Figur 8. Penetrometer.
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5.4 Bearbetning av fdtdata

Med hjdp av nedanstdende ekvationer har faltdata bearbetats. Resultaten redovisasi
bilagaA.

Medelvéarde for fjaderdeformationen d , har utvarderats som

d=

Sk
Qo

11
LN

i (5.1)

dér n & antalet forsok pa ett tvarsnitt och d; & métvardet fran respektive
penetrometerforsok.

Standardavvikelsen s och variationskoefficienten V har utvérderats som

(5.2)

(5.3)

Forstarkningseffekten Sy ger ett matt pa hur mycket hallfastheten har 6kat i den

forstérktajorden jamfort med den ordrdajorden (Larsson m.fl. 2002).
Forstarkningseffekten har utvarderats som

d
Seff — _pelare 4
djord (5. )

Ett indirekt métt pa blandningsarbetet beskrivs som antalet rotationer per meter pelare
T och har utvarderats som

o 1
T=aM X (5.5)

dér sér stigningshastigheten hosblandningsverktyget och SM & antalet blad paverktyget
(Larssonm.fl. 2002).
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6 Statistiska analyser

6.1 Hallfasthetsférdel ning

Allmant

Det ar fa forfattare som har namnt hur stort antal prover som bor tas for att kunna
faststélla vilken férdelning proverna kan tankas tillhdra (Poux et al. 1991). Enligt
Harnby som utforde tester pa pulver krévs det 35 prover for att kunna utfora ett
normalfordelningstest. Om det inte gar att bestamma att &ven nasta parti av pulver
kommer att f6lja liknande fordelningsmonster & 35 det minsta antal prover som maste
tas. Skulle det visa sig att provernainte & normalfordelade kan den centrala gréns-
vardessatsen anvandas, vilket kréver minst 30 prover (Harnby 1972).

Det saknas studier av hallfasthetsférdelningen 6ver pelartvarsnitt i Norden, dock har en
del studier utanfér Norden utforts dar hallfasthetsférdel ningen har forsokt faststéllas.
Enligt Honjo (1982) visade det sig att normalférdel ning radde pa de flesta serier i hans
studie. | en annan studie utférd av Omine & Ochiai (2001) antar den odrénerade skjuv-
hallfastheten Weibullfordel ning. Att normalfordelning rader kan vara ett kvalificerat
antagande daden oftaforekommer i " naturliga processer” (Mishra2002).

| | [
Figur 9. @) Normalférdelning. b) Log-normalférdel ning (Johnsson 2000).

Figur 9 visar hur hdllfasthetsfordel ningen ser ut nér den dels & normalférdelad delslog-
normalfordelad. Matvardet & |angsx-axeln, i dettafall fjaderdeformationen, d[mm]. Pay-
axelnvisastétheten, f(d) [antal].

For att uppskattahdlIfasthetsfordel ningen anvandesi dennastudie norma - respektivelog-
normalfordel ningstest. Ett normal férdel ningstest genomfordes genom att data plottadesmot
lampligaskattningar av fordel ningsfunktioneni engraf. Omdessabildar enrét linjetyder det
paatt datan kommer fran den antagnaférdel ningen.

For att uppskattalamplig hdllfasthetsfordel ning skall det i:teminstavardet d(i) plottasmot
fordelningsfunktionensvérde F(d ) sannolikheten att faen observation mindreeller likamed
d(i). F & okéand varfor den maste plottas mot en lamplig skattning. En sddan skullekunnavara
i/n som & den empiriskaférdelningsfunktionensvardei observationen. d; pl ottasdamot det
relativaantalet observationer somar mindreeller likamed d . Dettaforfarande kan dock
medféravissaanomadier daden storstachservationen d(n) skall plottasmot 1, som kommer att
liggaoandligt hogt upp pay-axeln. Det & darfor mer lampligt att pl ottad(i) mot medianrangen
(Klefg6 1978).
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For att undersokafordelningsfunktionen, F, for en stokastisk variabel kand ), d ... .dy)
antasvaraett ordnat stickprov. Dessaobservationer skal plottas mot férdel ningsfunktionens
vérdei dennapunkt, d.v.s. mot F(d, ). Men F & okénd och den maste skattas palampligt sét.
Ett séitt att skattaF(d ) & med medianeni fordelningen d.v.s. med det varde u,™ som &r

|6sningentill G(u®)=0,5d.v.s.

u™

Oy y)™ =05
OG- Di(n-iy: | 6.1)

dér y = F(d) och u & medianrangen. Medianrangen kan approximeras med
i-03
n+0,4
denna approximation antas varatillracklig for praktiska bruk (Klefg6 1978).

q= (Bernards formel). Det absolutafelet & i dettafall mindre &n 0,00125, varfor

Fordel ningstesten har utfoérts med hjdlp av datorprogrammet MINITAB, som ger en graf
med data plottad mot medianrangen. Programmet ger ocksa ett matt pa hur val de
plottade vardena anpassas mot en rét linje (P-varde). P anger sannolikheten att de
plottade vardena antar fordel ningen. For att genomfdra log-normalférdel ningstestet,
logaritmerades data och plottades pa samma st som i normalfordel ningstestet.

6.2 Konfidensintervall

Allmant

Enligt Poux et al. récker det i allmanhet med 20-40 prover for att kunna ge information
om homogeniteten i en blandning. Provtagningsstédllena maste dessutom vara spridda
Over hela volymen for att kunna ge en global dverblick 6ver blandningstekniken. Detta
leder till att Slumpning av provtagningsstallen maste férekomma. | denna studie har sa
manga prover som majligt utforts for att &terspegla spridningen dver ett pelartvarsnitt.
Syftet med detta har varit att erhalla underlag for att bedoma antalet prover som kréavs.
Eftersom provernai denna studie téacker hela ytan kravs inte slumpning.

Konfidensintervall anvands for att bestamma hur ménga matningar som behover utforas
pavarje tvarsnitt for att resultaten skall vara statistiskt sakerstéllda.

l;=d

S
Ia/Zﬁ (6.2)

dér 15 ar konfidensintervallet, d ar medelvardet av fjaderdeformationen, | ,,, @ en

faktor som antar vardet 1,96 for 95%-igt konfidensintervall, s & standardavvikelsen
och n & antalet forsok (Blom 1989). Med ett 95 %-igt konfidensintervall menas att 95
% av alaprov faller inom intervallet.

| dettafall & standardavvikelsen s inte kand utan méaste skattas. Normalt nar
standardavvikel sen & okéand anvandst-fordelning, meni dettafall &r antal et prover stort
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(n>30) ochdaar | - fordelningen en braapproximation. Standardavvikelsen's  skattassom
standardavvikel sen, sfor de 48 tagnaproverna(Blom 1989).

Konfidensintervallets langd, L, &r:

S
L=2*,,—
ar2 (6.3)

vilket leder till att antalet forsok, n, ges av:

n

* | * g 2
= ?—a 2 22 (6.4)

L o

Om L & kand ger ekvation 6.4 antalet erforderliga antal forsok. L antasvaraen
procentandel av medelfjaderdeformationen.

6.3 Kriging
Allmant

Kriging & en interpolationsmetod som & uppkallad efter den sydafrikanska gruv-
ingenj6ren D.G. Krige som utvecklade en teknik for att kunna kartlagga malmféalt.

Kriging anvands inom geostatistik for att beskriva ytor utifran uppmétta punkter.
Kriging och autokorrelation har tidigare anvants i geotekniska undersokningar, t.ex. har
Porbaha et al. (1999) studerat hur cementstabiliserad jord varierar pa djupet med
avseende pé resultaten fr&n CPT-sonderingarna. Aven Tremblay (2000) har bearbetat
data fran skjuvhallfasthetsprover utférda med penetrometer- och vingforsok med hjap
av kriging. Dock saknas en redovisning av hur detta gjorts samt ett resonemang om
antalet prover. Dessutom har endast ett fatal punkter anvants som indatatill kriging.

For att fa en uppfattning om hur hallfastheten varierar mellan forsokspunkterna pa
tvarsnitten med uppmétt hallfasthet har kriging anvantsi denna studie. Kriging &
baserad pa antagandet att parametrar som skall bli interpolerade kan beskrivas som
rumsliga variabler. En rumslig variabel &r ett mellanting mellan en slumpmassig och en
deterministisk variabel i det att den varierar paett kontinuerligt sétt fran en platstill en annan.
For att utforakriging mastevissaparametrar varakanda. Dessagesav ett variogram dar
métpunkternahar bildat nyapunkter genom att de har paratsihop inom bestdmdasteglangder.
Genom att plottapunkternasvarians mot avstandet mellan punkternai variogrammet, kan
influensavstandet bestdmmas. Influensavstandet & det avstand inom vilket punkternaantas
varakorrelerade. For att kunnautforakriging maste en kand kurvasom ger denodvandiga
parametrarnaanpassastill punkternai vario-grammet. Med hjd p av dessaparametrar kan
kriging utforasgenom att viktade omgivande punkternas varden. Resultatet blir en figur som
visar varden &ven mellan de uppméitta punkterna. Utifran dessafigurer kan envisuell
beddmning skeom variation Gver tvarsnittet (Kriging).
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Teori

En egenskap hosjorden i en punkt (x) kan beskrivas som d(x) och samma egenskap i en
annan punkt pa avstandet (h) kan beskrivas som d(x+h). Fér sma (h) kommer punkterna
att vara beroende av varandra, medan for stora h kommer punkterna att vara statistiskt
oberoende. Vid n&got (h) kommer vardet d(x) bli oberoendeav d(x+h). Dettavarde definierar
influensavstandet (Porbahaet al. 1999).

Det forsta steget i kriging &r att gora ett variogram utifran paren av punkter som skall
interpoleras. Ett variogram bestdr av tva delar: en kurva som baseras pa de matvarden
som anvands och en modellkurva. Antag att vardena som skall interpoleras benamns d.
Forsokskurvan tas fram genom att berékna variansen (g) i varje enskild punkt i omradet
med hansyn till samtliga omgivande punkter och sedan plotta variansen mot avstandet
(h) mellan punkterna.

For att bestamma en stokastisk modell 6ver egenskapernas variation mellan tva punkter
som &r separerade med avstandet (h) har variogram anvants. Variogrammet som
betecknas 2g(h) ger variationeni parametern d mellan tva punkter:

29() =2 4 [40%)- d (s +hf 9

i=1

dér n & antalet métningar som utforts med separationsavstandet h och x. & placeringen
av en punkti forhdlandetill en referenspunkt. Division med 2 ger semivariogrammet g(h)
(Porbahaet al. 1999, Berthouex & Brown 1994, Wackernagel 1998).

Nér forsokskurvan &r bestamd &r det dags for nésta steg som &r att definiera ett modell-
variogram. Det &r en enkel matematisk funktion som beskriver den verkliga kurvan,
vilket kan sesi figur 10. Formen pa modellvariogrammet visar att vid sma separations-
avstand &r variansen till d liten, d.v.s. punkter som ligger néra varandra har liknande d-
varden. Efter en viss grad av separation, kommer variansen i d-vérdena att upptréda
slumpméssigt och modellkurvan planar ut mot ett varde som motsvarar den genom-

Exparimantal Vasogram
I [ } Model Vanogram

Figur 10. Semivariogram (Kriging).
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snittligavariansen. Devanligast forekommande modd lernaér sfarisk, exponentiell dler
gaussisk. Nar modelvariogrammet & klart, kan de omgivande punkternasinfluens(vikt)
beréknas, for att anvandasvid kriging. Grundekvationen som anvandsfor ordindr kriging &
(Isaacs & Srivastava1989):

F(xy) =8 wd, (6.6)

i=1

dar n & antalet punkter i gruppen, d & punktens varde och w, ar den korrelerade
punktens vikt.

For att t.ex. interpolera en punkt P baserad p& de omgivande punkterna P, P, och P,,

méste vikternaw,, w, och w, bestdmmas. Dessa kan bestémmas med hjép av foljande
ekvationer (Kriging):

Wi S(dy;) +W,S(dy,) +wWsS(dy3) = S(dy )
Wi S(dg,) +W,S(dy,) +WaS(dy3) = S(d,) 6.7)
W S(dy3) +W,S(d,3) +WaS(d33) = S(d3))

dér S(d,) & modellvariogrammet bestémd paett avsténd likamed det som mellan punkternai
ochj. (d,) & t.ex. modellvariogrammet som baserats paavstandet mellan P, och P d &
avstandet. Dérefter & det enkelt att kontrolleraatt viktsumman &r riktig genom att bergkna

(Kriging):
Wt W, + Wy =1,0 (6.8)

Dettaleder till att vi har 4 ekvationer och 3 obekantasamt en mjuk parameter | som adderas
till ekvationerna, vilket ger foljande:

W S(d;) +W,S(dy,) +WsS(dys) +1 = S(dy,)
W S(dy,) +W,S(dy,) +WsS(dys) +1 = S(dy,) 6.9)
W S(dh5) + W, S(d,3) +WeS(dgs) +1 = S(dgp,)

Dessaekvationer beraknadesi studien for vikternaw,, w, ochw,. d-vardet i den sokta
punkten kan beraknassom (Kriging):

d, =wd; +w,d, +wyd, (6.10)

Genom att anvanda variogram pa detta sétt for att berékna vikterna, kommer det vantade
berékningsfelet att minimeras enligt minsta kvadratmetoden. Darfor ségs det att kriging
ger "Best Linear Unbiased Estimate” (BLUE). Enviktig del av kriging & att variogrammet kan
anvandasfor att beréknadet vantade berakningsfelet for varjeinterpol ationspunkt eftersom
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berakningsfelet & en funktion av avstandet till omgivande punkter. Berékningsfelet kan
best&mmassom (Kriging):

s? = W S(dy ) +W,S(dy,) +WsS(dy,) +1 (6.11)

For att utforakrigingberdkningarnahar ett antal datorprogram anvants, namndai ordningsfoljd;
Prevar2D —for att bestdmmahur mangapar av punkter som & méjligaatt interpoleramellan;
Vario2D with PCF- for att bestammaantal et steg och steglangd som skall ingai kriging;

Modé - for att anpassaen modelIkurvai ett semivariogram och bestammainfluensavstandet.
Dessatre programingar i en programvarasom heter VARIOWIN 2.2. Dessatre program
genererar indatatill krigingberékningsprogrammet SADA, verson 3, i vilket
krigingbergkningeni dennastudie utforts (Dalmam 2003).

Till en borjan var det en del problemldsning innan programmen fungerade (behandlasii
Dalmam 2003). Manga parametrar kan varieras innan den fardiga figuren (fran Sada),
som kan sesi bilaga B och C, & framstalld. Antalet steg och steglangder skall
bestammas. Sju steg valdes da det var det storsta antal et uppmétta punkter som tvar-
snitten hade i en foljd. Steglangden valdestill 76 mm. Toleransen skulle motsvara halva
langden. Sokomradet kring varje pixel som programmet beréknar vardet pa sattestill 90
grader och dess toleranstill densamma. Foljden av detta blir att programmet interpolerar
lika mycket frén alla kringvarande punkter och inte beroende pariktning. Ett sokavstand
skall bestdmmas. Det valdestill influensavstandet som avlases pa x-axeln i semivario-
grammet, dér den anpassade kurvan tangerar modellvariansen, for den sfériska
modellen, (figur 11). Influensavstandet for den gaussiska och exponentiella modellen
avlases pa x-axeln dar véardet 0,95 ganger modellvariansen nas. For dessa tva modeller
ar variogrammet assymptotiskt med modellvariansen, s°. Punkter ovanfér modell-
variansen antas inte ha ndgon inverkan, d.v.s. de & oberoende av varandra (Elkateb et al.
2003).

b
?(l

Modellvorians . g

0195 ——————————————— e

InfFluernsavstémo ol
Figur 11. Anpassad modellkurva
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7 Felkallor

Att fleraav parametrarnai tabell 1 samt att bl.a. temperaturen, packningsgraden och
oberoende parametrar & konstanta ar ett mycket grovt antagande. Det har dock som
tidigare namnts visat sig att en del av dessa parametrar har liten eller ingen signifikant

inverkan pa hallfastheten samt bindemedel sspridningen (Larsson m.fl. 2002, Larsson et
al. 2003). Eftersom provomradet &r relativt litet ligger pelarnatillrackligt néra varandra

for att jordens reol ogiska egenskaper kan antas vara likartade.

Det kan finnas felkallor vid berékningarna och antagandenai detta examensarbete, dock

kan manga av dessa bortses fran som tidigare namnts. Det visade sig dessutom att den
utmatade bindemedel shalten varierade upp till 30 % av det nominella vérdet pa pelar-
langden. Eftersom denna antas vara konstant forsvaras utvarderingen.

Det finns brister vid provtagning med faltpenetrometern. Dessa har behandlats under
kapitel 5.

Det finns en begransning med utvarderingen av forstarkningseffekten och variations-
koefficienten som métt pa blandningskvalitén, d.v.s. antagandet om att hallfastheten &
direkt proportionell mot bindemede! shalten. Starka samband mellan héllfastheten och
bindemedel shalten har pavisatsi laboratorieférsok t.ex. Ahnberg et al. 1995. Under falt-
forhallanden beror hallfastheten dven av andrafaktorer (Larsson m.fl. 2002).
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8 Resultat och diskussion

Diskussionen och resultaten i detta examensarbete galler for de forutséttningar som
radde vid faltforsoket.

Under detta kapitel presenteras resultaten fran faltforsoket. Varje avsnitt borjar med ett
resultat varefter en diskussion foljer. En del resultat presenteras som figurer.

| bilaga A presenteras resultat pa prover tagna med fatpenetrometern samt kolvprover. |
bilaga B kan hdllfasthetsfordel ningen, influensavstandet samt den okuldra besiktningen i
horisontalled ses. Bilaga C innehdller en sasmmanstéllning av provningsresultat i
vertikalled. | Bilaga D presenteras installationsdata. Resultat fran pelarsondering samt
influensavstand presenterasi bilaga E respektive bilaga F.

8.1 Fj&derdeformation
Variationskoefficienten &r liten nar hdllfastheten &r stor och vice versa, (figur 12
och 13).

Under rédande forhallanden kan fatal sprovning ge missvisande resultat.

Variati onskoefficienten minskar med djupet, vilket kan sesi figur 12. Vidare gar det att
se att nar fjaderdeformationen &r hog ar variationskoefficienten 13g och vice versa. Med
hjalp av den okul&ra besiktningen gar det att se nér variationskoefficienten &r stor, vilket

Héderdeformationen: mm  Forstarkningseffekten: - Variationskoefficienten: -
0 20 40 600 50 100 150 0.0 0.2 0.4 0.6
[:I 1 1 1 1
17 —s— Pelare 1A
A ]
% % —+ PdaelB
2 \\A‘ 7 = —o— Pelare 2A

Dyup (m]

> —=— Pdare2B

—o— Pdare 3A

77 =

5 .
Figur 12. Fjaderdeformationen, forstéarkningseffekten samt variationskoefficienten.
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Fjaderdeformationen: mm Forstarkningseffekten: -  Variationskoefficienten: -

0 20 40 60 0 50 100 150 0.0 02 04 0.6
D 1 1 1

| 2 | N P C

Diup (m])

JaERITal

5_

Figur 13. Fj&derdeformationen, forstérkningseffekten samt variationskoefficienten i pelare 2A och B.

kan sesi bilagaB. Nar bindemedel kan sespatvarsnittet ar vari ationskoefficienten oftahog.
Nér daremot fargen papelaren och omgivandejord & likartad &r variationskoefficienten ofta
lag, V <0,25.

| figur 13 gar det att se att pelare 2A till en borjan har |agre fjaderdeformation an pelare
2B men efter djupet 2,55 m éndras detta och pelare 2A har nu hogre fjaderdeformation
an pelare 2B. Detta kan majligen forklaras genom att jamfora med resultaten frén pelar-
sonderingen i bilaga E. Dar gar det att se en sasmmanstallning av hallfastheten for fyra
pelare pa tva olika platser med samma installationsparametrar. Hallfastheten for en av
dessa fyrapelare skiljer sig avsevart fran de 6vrigatre. Det kan vara sa att antingen
pelare 2A eller pelare 2B & den avvikande pelaren och darfor har inte den ena pelaren
konstant hdgre fjaderdeformation an den andra. Andra forklaringar kan vara olika binde-
medel sméngd, naturliga variationer i sonderingsresultat, etc. Detta resultat visar att
fatalsprovning kan ledatill missvisande resultat. Jamforelsen mellan dessa metoder ar
gjord for att pelarsondering har utforts pa narliggande produktionspelare samt att det &r
den vanligaste kontrollmetoden.

Pelarrad A med storre blandningsarbete har samre hallfasthet én pelarrad B i det 6vre
skiktet. En forklaring till dettakan vara att skiktet ar hart och torrt och nér det blandas
om blir inte jorden finfordelad som i de nedre skikten dér det finns storre vattentillgang,
utan det bildas klumpar. Nar bindemedlet fordelas ut i detta skikt fordelas den darfor
inte jdmnt Over tvéarsnittsytan utan det bildas ansamlingar. Normalt torde ett okat
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blandningsarbete ge en béitre blandningskvalitet med avseende pabindemedel fordel ningen
och dérmed hogre hallfasthet, men ominte pelarmaterialet & tillrackligt packat kan ett Okat
blandningsarbete medféraen storre uppl uckring och dérmed en storre méngd inned uten | uft.
Enligt dettaresonemang méste pearmateria et packasi samband med pelarinstallationen €l er
strax efter for att pelarnaskall faentillfredstallande hdllfasthet i det Gverstaskiktet. Langrener
i jordlagren blir hdllfastheten hogre med storreblandningsarbete.

Vid provning i den ostérda jorden gav faltpenetrometern mycket sma utslag. De
uppmétta vardena ar darfor missvisande eftersom det &r svart att méta deformationer pa
bara en millimeter med féltpenetrometern, vilket leder till stor felmarginal. Darfor har
fjaderdeformationen istéllet utvarderats med hjap av en bérighetsekvation, enl.
Skemptons graf (Smith 1990).

8.2 Hallfasthetsfordelning

FOr 88 % av pelartvarsnitten &r hallfastheten normalfordelad pa 5 %
signifikansniva

Figur ai bilaga B &r ett normalfordelningstest utfort i programmet MINITAB. Den visar
huruvida férdelningen av fj&derdeformationen kan antas vara normalfordelad. Figur ¢ &r
ett histogram som beskriver fordelningen av fj&derdeformationen i givnaintervall.
Fjaderdeformationen har anvants som ett relativt métt pa hallfastheten i pelaren.

For endast fem av de 42 tvarsnitten kan hypotesen om att tvarsnittets hallfasthet ar
normalfordelad pa 5 % signifikansniva forkastas. Hallfasthetsfordel ningen dver de
ovrigatvarsnitten anpassar sig till normalfordel ningskurvan och kan darfér antas vara
normalfordelade. En forklaring till att 12% av tvarsnitten inte & normalférdelade kan
vara att alatvarsnitt helt enkelt inte & det. Tvaav de resterande tvéarsnitten anpassar sig
till log-normalférdelning.

"Normalférdelningen anvands ofta for beskrivning av variationen hos olika foreteel ser.
Storadelar av statistikteorin bygger pa denna fordelning. Man bor dock inte tro att
normalfordelningen ar allenarddande och att en avvikelse frén denna behdver innebara
nagot 'onormalt’. Det finns obegransade mojligheter att finna pa teoretiska téthets-
funktioner vilka kan forete god 6verensstdmmel se med insamlade data. Orsaken till att
man garna anvander normalfordelningen, dér sa & majligt, ar att den har fleragoda
matematiska egenskaper, som gor den enkel att hantera.” Detta enligt Blom (1989).

Hallfasthetsfordel ningen kan antas vara normalfordelad, vilket majoriteten av
tvarsnitten i denna studie &r. T.ex. & tvarsnitt 1A-1.95 och 1B-2.55 normalférdelade
vilket kan sesi bilaga B, figur a. Egenskaperna for de resterande tvarsnitten som inte &r
normalfordelade avviker dock inte markant fran de som & normalférdelade.
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Figur 14a. Graf dér antalet forsok kan utvérderasvid kénd variationskoefficient, 95 %-igt konfidensintervall.
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Figur 14b. Graf dér antalet forsok kan utvérderas vid kénd variationskoefficient, 80 %-igt konfidensintervall.
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8.3 Antal forsok

Antal erforderligaforsok som krévsfor att resultatet skall varastatistiskt sékerstalldaokar
med 6kande variati onskoefficient. Utifran en uppskattad storl eksordning pamedel vardets
noggrannhet samt vari ationskoefficienten kan erforderligaantal forsok bestémmasur figurerna
14 aochb.

Figur 14 ger antaet erforderligaforsok vid kand variationskoefficient. Med ett antaget

medelvéarde, ex. d gar det med hjdp av att veta hur stor spridning som kan tolereras,
t.ex. 20 % av medelvardet, tareda pa antal erforderliga forsok. Medelvardet varierar da

mellan 0,8d och 1,2d . Antal forsok kan da bestédmmas genom att gain pay-axeln vid

0,8d och foljaden tills kurvan med den kénda variationskoefficient nas, varefter antalet
forsok kan avlasas pa x-axeln. Om t.ex. tio forsok utfors pa vilka medelvardet och
variationskoefficienten berdknas gar det att i figur 14 kontrollera om antalet forsok &r
tillrackliga. Om medelvardet samt variationskoefficienten ar okénda gar det déremot
inte att bekrafta antalet forsok som krévs med hjélp av denna graf.

Figur 15 visar tydligt att antalet erforderligaforsok okar med 6kande variations-
koefficient. | figuren redovisas antal erforderligaforsok for respektive tvarsnitt med
kand variationskoefficient. Antal erforderliga forsok &r utvarderade fran ekvation 6.4 dar
konfidensintervallets langd antas vara 10 respektive 20 % av medelfjaderdeformationen
for ett 95 %-igt konfidensintervall.

160
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i 2 no®®
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Variationskoefficienten

Figur 15. Resultaten i grafen &r utvarderade ur figur 14a, enligt ekvation 6.4 for alla tvérsnitt.
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8.4Kriging
Hallfasthetsfordel ningen for hélften av tvarsnitten &r radiellt korrelerade.

Figur bi bilagaB &r ett variogram, som delsbeskriver pavilket avstand punkternai ett
tvarsnitt &r korrelerade dels ger nddvandig indata for att kunna utférakriging. Figur d i
bilaga B &r en utskrift fran programmet SADA som visar férdelningen av fjader-
deformationen i horisontalled. Axlarna samt fjaderdeformationen angesi mm. Figur e &
en okulér besiktning av pelarna.

Influensavstandet i horisontalled ligger i intervallet 0,07-0,33 m. Dessa varden &
utvérderade fran provtryckningar 6ver helatvarsnittet och redovisasi bilaga B.

Influensavstandet i vertikalled ligger i intervallet 0,38-1,12 m. Resultaten & utvarderade
fran medelvéardet av fjaderdeformationen for varje tvarsnitt och de redovisasi bilaga C.

Pelarsonderingen ger influensavstandet 0,80-2,25 m (i vertikalled), vilket redovisasi
bilagaF.

Varfor det blir skillnad i influensavstandet i vertikalled mellan penetrometerforsoken
och sonderingen kan bero pa att dessa data &r utvarderade med olika metoder.
Kakpelarsonden har en yta pa 0,01 m? dér framforallt pelarens inre delar testas. Vid
provtryckning Over helatvéarsnittet tas daremot hansyn till variationer Gver tvarsnittet i
storre omfattning. Om det finns en defekt som beror pa pelarinstallationen uppfattas
kanske inte denna med pelarsonderingen. Cylindern pa penetrometern har en area pa 28
mm?. Med 48 test blir den totala cylinderarean 0,0014 m?. En orsak till att influens-
avstandet blir storre med kalkpelarsonden kan saledes vara att brottytan &r storre. Det
blir dden medel vardeshildning dver en storre ytaoch en sadan har ett storrefluktuations-
avstand an medelvardet 6ver enmindreyta. Y tterligareen orsak till att det blir skillnad mellan
dessatvametoder kan varajordensreol ogi. Avstandet mellan provfétet dar penetrometer-
forsoken utférdes och sonderingen pa produktionspelarnavar 20till 40 m.

| bilaga B redovisas resultat frén provningen i horisontalled, figur b visar ett variogram
for respektive pelartvarsnitt. | ungefar halften av variogrammen gar kurvan upp dver
model lvariansen och sedan ner igen. Detta betyder att de nérliggande punkterna ar
korrelerade med varandra. Men det finns &ven en korrelation med punkter som ligger
langre bort. Detta ses tydligt pa krigingberékningen fér samma pelare som visar att
punkter som ligger likalangt fran centrum pa pelaren & korrelerade med varandra, alltsa
finns det en radiell korrelation. Detta kan ha sin forklaring i utférandet vid pelar-
installationen. Bindemedlet tillséttsi pelaren fran centrum pa verktyget och fordelas ut
mot pelarens periferi med hjélp av tryckluft och verktygets blad.

For att testa antagandet om radiell korrelation i pelarna utfordes kriging pa mindre ytor
over tvarsnitten. Dessadeladesin i fyra kvadranter med centrum i mitten pa pelaren for
att undersoka om hallfasthetsspridningen ar direkt proportionellt mot avstandet fran
centrum. Det visade sig att bara nérliggande punkter var korrelerade, d.v.s. punkter
langst ut papelaren & inte korrel erade med delangst in fastan avstandet &r litet. Detta
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resulterar i att antagandet omenradiell korrelation & rimligt. Liknanderesultat har
rapporteratsav Larsson (2001) som med bindemedel sprover i ett antal kalkcementpelare
visadepaenradiell korrelation. Detvarsnitt som & tydligt radiellt korrdlerade har i deflesta
fal kortareinfluensavstand an de sominte & radiellt korrelerade.

Om influensavstandet &r litet ger forsok eller provtagning i liten skalainte information
om helatvéarsnittet. Detta beror pa att det kan finnas en loka svaghetszon i tvarsnittet
och med provning i liten skalaforblir kanske denna svaghetszon upptéckt. Det kan &ven
hénda att svaghetszonen blir utsatt for provtagning. | bada ovannamnda fall kan prov-
tagningen leda till missvisande resultat. Eftersom egenskaperna kan vara radiellt
korrelerade kan forsok eller provtagning med f6ljande metoder ge mycket missvisande
resultat: Skruvprovtagning, vingsondering och CPT (Cone Penetration Test).

Det har i denna studie inte gatt att finna ett tydligt samband mellan influensavstandet
och djupet, fjaderdeformationen, variationskoefficienten eller stigningen, (figurerna 16
till 19). Att det inte gétt att faststalla ett samband mellan influensavstandet och de
ovannamnda parametrarna tyder pa att influensavstandet beror pajordens reologiska
egenskaper, bindemedd sinnehdllet samt forhdllanden vid instal lationen och under
hérdningstiden (Honjo 1982).

Influensavstand [mm]
50 150 250 350

0.5

——1A
—A— 1B
—0—2A

—=—2B
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—0—3A
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Figur 16. Influensavstandet som funktion av djupet.
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M onster som kan avlésas pabil dernafran krigingberakningarnadterfinns delvis pafotonafran
sammatvarsnitt, vilkakan sesi bilagaB. Dettainnebér att det & madjligt att uttalasigom
hallfastheten med hjap av en okul & besiktning. Dennakan dock i vissafall varamissvisande
och metoden ger dessutom en subjektiv bedémning av pelaren. En okul&r besiktning kan
styrkade resultat som fasmed kriging men det gér dock inte enbart att forlitasig paden.

Fordelen med kriging &r att figurerna askadliggor hallfasthetens spridning pa ett enkelt
satt som &r &t att tatill sig &ven for en lekman pa omradet. Nackdelen &r att kriging &r
mer tidskrévande samt kréver mer matematisk forstaelse an liknande metoder, t.ex.
isolinjer.

8.5 Fortsatta studier
Nedan foljer nagra forslag for vidare studier pa kalkcementpelare:
Uppfdljning av forstarkningseffekten och hallfasthetsfordelningen 6ver pelar-

tvarsnitt under en langre period for att se huruvida fordel ningsfunktionen och
influensomradet varierar med tiden.

Utfora en liknande studie pa dubbel eller trippelpelare ner till storre djup for att
reducera osakerheten vid fétal sprovning.

Inverkan av jordens reol ogiska egenskaper pa hdllfastheten i horisontalled i syfte
att studera blandningskvalitén.

Studera korrelationen radiellt. Finns det ndgot program som interpolerar data
radiellt?

Studera fordel ningsfunktionen avseende spridningen i hdllfasthet mellan olika
pelare, [ampligen med ett stérre antal kalkpelarsonderingar.

Fordjupad studie av hur hdllfastheten varierar mellan olika pelare. Uppskattning
av influensavstand i horisontalled med avseende pa pel arsonderingar. Studera det
stérsta avstand inom vilket en pelarsondering har nagot inflytande.
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9 Slutsatser

Den naturliga variationen i hallfasthet 6ver pelartvarsnitt har studerats med avseende pa
resultat fran ett stort antal penetrometerforsok. Baserat pa resultat och statistiska
analyser som presenterats i uppsatsen kan féljande slutsatser dras:

Hallfastheten kan antas vara normalfordelad dver pelartvéarsnitten. Influens-
omradet &r i storleksordningen 0,07-0,33 m.

Hallfastheten for hélften av pelarna visade sig vararadiellt korrelerad, vilket
innebéar att bindemedel sspridningen beror pa installationsforfarandet.

Variationskoefficienten &r liten nar hallfastheten &r stor och vice versa.

Antal forsok som krévs for att resultatet skall vara statistiskt sikerstéllt 6kar med
Okande variationskoefficient.

Hallfastheten kan variera avsevart i pelare som installerats pa samma sétt vilket
innebér att fatal sprovning kan ledatill missvisande resultat.

Antalet forsok som erfordras vid testning av hallfasthetsférdel ningen 6ver
pelartvarsnitt kan inte bestdmmas innan nagra forsok utforts. Antal erforderliga
forsok kan bestammas utifran en uppskattad storleksordning pa medelvardets
noggrannhet och variationskoefficient. Den okuléra besiktningen &r ett bra
komplement till provningen med fétpenetrometern.

| vertikalled ligger influensavstandet i intervallet 0,38-1,12 m. Resultaten &r
utvarderade fran fjaderdeformationens medelvarde for varje tvarsnitt.

Det visade sig att kriging & en brametod for att &skadliggora hallfasthetens
spridning Gver tvarsnittsytan. Denna metod har ett stort anvandningsomrade
aven inom andra tilldmpningar.
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Bilaga A

Tabeller






Tabeller

Bilaga A:1

Utvirderade resultat frin penetrometerforsok.

g 1

o

Pelare | Djup | Stigning| T jord pelare | N | Seg
[m] | [mmi/varv] | [rot/m] | [mm] [mm] [-] [-]
1A 1.30 15 400 | 1.92 | 24.0 |0.37| 12.5
1A 1.70 15 400 | 1.22 89 |040] 7.3
1A 1.95 15 400 | 0.75 | 23.2 |0.15] 30.9
1A [ 2.20 15 400 | 0.46 | 40.6 |0.15]| 89.1
1A | 2.55 15 400 | 0.38 | 50.3 |0.14]131.6
1A | 2.85 15 400 | 0.33 | 33.9 |0.18]102.5
1B 1.30 30 200 | 1.92 | 19.7 |0.63| 10.2
1B 1.70 30 200 | 1.22 | 27.3 |0.20| 224
1B [1.95 30 200 | 0.75 | 36.5 |0.10]| 48.7
1B [2.20 30 200 | 046 | 25.0 |0.37| 54.9
1B | 2.55 30 200 | 0.38 | 35.0 |0.16] 91.7
1B |2.85 30 200 | 0.33 | 29.0 |0.18]| 87.7
2A 1.30 15 400 | 1.92 | 142 |0.52| 7.4
2A [ 1.70 15 400 | 1.22 | 14.2 |0.34]| 116
2A [ 1.95 15 400 | 0.75 | 11.3 |0.46] 15.1
2A |1 2.20 15 400 | 0.46 | 29.0 |0.35| 63.7
2A | 2.55 15 400 | 0.38 | 25.8 |0.21]| 67.7
2A 1285 15 400 | 0.33 | 30.0 [0.11] 90.6
2A  13.25 15 400 | 0.28 | 22,5 |0.14] 80.2
2A | 345 15 400 | 0.25 | 13.8 |0.16| 54.4
2A | 3.85 15 400 | 0.20 8.2 |0.16] 404
2B 1.30 30 200 | 1.92 | 32.2 |0.40]| 16.8
2B 1.70 30 200 | 1.22 | 249 |0.22| 204
2B [1.95 30 200 | 0.75 | 38.6 |0.12]| 515
2B | 2.20 30 200 | 046 | 36.7 |0.29] 80.5
2B | 2.55 30 200 | 0.38 | 39.8 |0.22]104.2
2B 12.85 30 200 | 0.33 | 21.0 |0.20| 63.6
2B | 3.25 30 200 | 0.28 | 11.1 |0.20| 39.6
2B 345 30 200 | 0.25 96 10.18]| 37.7
2B | 3.85 30 200 | 0.20 6.7 10.23| 32.7
3A 1.30 15 400 | 1.92 | 147 [049]| 7.7
3A 1.70 15 400 | 1.22 71 10.38]| 5.8
3A 1.95 15 400 | 0.75 | 12.7 |0.29| 16.9
3A 220 15 400 | 0.46 | 23.1 |0.22] 50.7
3A [ 255 15 400 | 0.38 | 324 |0.24]| 84.9
3A | 2.85 15 400 | 0.33 | 21.0 [0.31] 63.5
3B [ 1.30 30 200 | 192 | 26.8 |0.31] 13.9
3B [1.70 30 200 | 1.22 | 214 |0.25| 175
3B [1.95 30 200 | 0.75 | 36.2 |0.16] 48.3
3B 220 30 200 | 046 | 325 |0.22| 714
3B | 2.55 30 200 | 0.38 | 459 |0.14]120.2
3B |2.85 30 200 | 0.33 | 243 |0.11]| 734

' Beriknad enligt ekvation A.1



Tabeller Bilaga A:2
Utvirderade resultat fran jordprover.
Djup c Gijord Niord Rapiditet
[m] [kPa] [kPa] [ [-]
1.3 80 720 9 2
1.7 49 441 9 -
1.95 30 270 9 3.5
2.2 18 162 9 -
2.55 15 135 9 3.5
2.85 13 117 9 5
3.25 11 99 9 -
3.45 10 90 9 -
3.85 8 72 9 6
Tabellen ovan ér framtagen enligt barighetsekvationen.
. 1, k*5
Tryckhallfastheten, ¢ = N * (A.1)

A

dar N ér en barighetsfaktor, enl. Skempton (1951), (Smith 1990).

k &r fjaderkonstanten som antagits vara 10 for den anvénda penetrometern, (Johansson
& Jons 1995).

A ir cylinderarean och c dr den fran laboratoriet utvirderade odrdnerade
skjuvhallfastheten.



Bilaga B

Sammanstéllning av provningsresultat i horisontalled






Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 14-1.3

1A-1.3 Normalférdelningstest
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Average: 23,9787 Kolmogorov-Smirnov Normality Test
StDev: 8,83543 D+:0,063 D-:0,095 D: 0,095
: Approximate P-Value > 0.15
Figur 1A-1.3a
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Figur 1A-1.3d

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel.
Vattenfyllt hél i mitten,

nagot grynig.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 14-1.7
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Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel.
Vattenfyllt hél i mitten,
pords och
vattenforande.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 14-1.95
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Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 14-2.2
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Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 14-2.55
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Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 14-2.85
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Diameter: 62 cm
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Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 1B-1.3
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Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 1B-1.7
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Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 1B-1.95
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Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 1B-2.2
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Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel.

Figur 1B-2.2e



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 1B-2.55

1B-2.55 Normalférdelningstest
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N:48 Approximate P-Value > 0.15
Figur 1B-2.55a Figur 1B-2.55b
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Figur 1B-2.55¢ Figur 1B-2.55d

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okular besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel.

Figur 1B-2.55¢



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 1B-2.85

1B-2.85 Log-normalférdelningstest
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Average: 3,35221 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 0,172949 D+:0,101 D-:0,076 D:0,101
) Approximate P-Value > 0.15
Figur 1B-2.85a
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Figur 1B-2.85d

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 24-1.3

2A-1.3 Normalférdelningstest
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Kolmogorov-Smimov Normality Test
D+:0,084 D-10,072 D:0,072
Approximate P-Value > 0.15

Figur 2A-1.3a
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Figur 2A-1.3d

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel.
Pneumatisk
sprackning.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 24-1.7

2A-1.7 Normalférdelningstest
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: Approximate P-Value > 0.15
Figur 2A-1.7a Figur 2A-1.7b
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Figur 2A-1.7¢ Figur 2A-1.7d

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel. Pords och
vattenforande.

Figur 2A-1.7¢



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 24-1.95

2A-1.95 Normalférdelningstest
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Figur 2A-1.95a
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Figur 2A-1.95d

Bild saknas

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okular besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel, blét och
nagot kornig.




Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 24-2.2

2A-2.2 Normalférdelningstest
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Average: 29 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 10,0362 D+:0,097 D-:0,068 D : 0,097 Ihl
N:48 ‘Approximate P-Value > 0.15
Figur 2A-2.2a Figur 2A-2.2b
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Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Samlingar av
bindemedel, mest vid
kanterna.

Figur 2A-2.2e



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 24-2.55

2A-2.55 Normalférdelningstest

,999 4
99 -
95 .
80
50 -
20 4
05 -
01 - #
,001 4

Probability

15 25 35

2A-2.55
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Kolmogorov-Smimov Normality Test
D+:0,040 D-:0,046 D:0,046
Approximate P-Value > 0.15

Figur 2A-2.55a
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Figur 2A-2.55d

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel.
Bindemedel bitvis runt
kanterna.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 24-2.85

2A-2.85 Normalférdelningstest
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Average: 29,9583 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 3,23517 D+:0,041 D-10,047 D:0,047
B Approximate P-Value > 0.15

Figur 2A-2.85a
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Figur 2A-2.85d

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 62-63 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 24-3.25

2A-3.25 Normalférdelningstest

T(I"D‘ Omnidirectional
999 at .
99 -
95 18
£ 80 - 15|
g 50 1
S 12t
£ A s
05 - 9
o1
B
001 -
3
15 20 25 30
0 h h ! h h h h .
2A3.25 ) ) ] B0 120 180 240 300 380 420 480
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StDev: 3,11454 D+:0,066 D-:0,046 D :0,066 Ihl
: Approximate P-Value > 0.15
Figur 2A-3.25a Figur 2A-3.25b
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Figur 2A-3.25¢ Figur 2A-3.25d

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 64 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel.

Figur 2A-3.25¢



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 24-3.45

2A-3.45 Normalférdelningstest
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Average: 13,8333 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 2,28159 D+:0,085 D-:0,087 D:0,087
B Approximate P-Value > 0.15

Figur 2A-3.45a
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Figur 2A-3.45d

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 24-3.85

2A-3.85 Normalférdelningstest
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Figur 2A-3.85a Figur 2A-3.85b
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Figur 2A-3.85¢ Figur 2A-3.85d

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 64 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel.

Figur 2A-3.85¢



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 2B-1.3

2B-1.3 Normalférdelningstest
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B Approximate P-Value > 0.15

Figur 2B-1.3a
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Figur 2B-1.3d

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 2B-1.7
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Figur 2B-1.7¢ Figur 2B-1.7d

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel. Mjuk i
mitten.

Figur 2B-1.7¢



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 2B-1.95
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Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel, torr.

Figur 2B-1.95¢



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 2B-2.2

2B-2.2 Log-normalférdelningstest
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: ‘Approximate P-Value > 0.15
Figur 2B-2.2a Figur 2B-2.2b
222 Estimates (Ordinary Kriging)
Histogram 243
25 5
447 3
0
- 20 2
3 s
© 4
> 2
21 349 g
= &
5 s
£ i
© 4
= i
)
4
ol 153 2
1-6 712 13-18 1924 2530 31-36  37-42 4348 4954 5560 61-70 2
Intervall
55
174 258
Figur 2B-2.2¢ Figur 2B-2.2d

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel.

Figur 2B-2.2¢



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 2B-2.55

2B-2.55 Normalférdelningstest
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Average: 39,7708 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 8,67925 D+:0,065 D-:0,076 D:0,076
B Approximate P-Value > 0.15
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Figur 2B-2.55d

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60-62 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 2B-2.85

2B-2.85 Normalférdelningstest
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Average: 21,0417 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 4,11514 D+:0,044 D-10,035 D:0,044
B Approximate P-Value > 0.15

Figur 2B-2.85a
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Figur 2B-2.85d

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60-61 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel. Delvis
sprod.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 2B-3.25

2B-3.25 Normalférdelningstest
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Kolmogorov-Smimov Normality Test
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Approximate P-Value > 0.15

Figur 2B-3.25a
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Figur 2B-3.25d

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 62 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 2B-3.45
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Figur 2B-3.45d

Bild saknas

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 63-66 cm
Okular besiktning:
Relativt jAmn
fordelning av
bindemedel.
Bindemedel vid kanten
pa en stracka pa 10 cm.




Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 2B-3.85

2B-3.85 Normalférdelningstest
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Figur 2B-3.85d

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 63 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 34-1.3

3A-1.3 Normalférdelningstest
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Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel. Vattenfyllt
hal i mitten.
Bindemedel langs
kanten pa halva
pelaren.

Figur 3A-1.3e



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 34-1.7

3A-1.7 Normalférdelningstest
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Figur 3A-1.7d

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel, grynig.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 34-1.95
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Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm

. Okulér besiktning:
Bild saknas Jamn fordelning av
bindemedel, kornig,
blot.




Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 34-2.2

3A-2.2 Normalférdelningstest
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Figur 3A-2.2d

Bild saknas

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel.




Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 34-2.55

3A-2.55 Log-normalférdelningstest
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B Approximate P-Value > 0.15
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Figur 3A-2.55d

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Samlingar av
bindemedel, mest vid
kanterna.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 34-2.85

3A-2.85 Log-normalférdelningstest
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B Approximate P-Value > 0.15

Figur 3A-2.85a
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Figur 3A-2.85d

Stigning: 15 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Samlingar av
bindemedel, mest vid
kanterna.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 3B-1.3

3B-1.3 Normalférdelningstest
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Figur 3B-1.3d

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Relativt jamn
fordelning av
bindemedel.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 3B-1.7

3B-1.7 Normalférdelningstest
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Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm

. Okulér besiktning:
Bild saknas Jamn fordelning av

bindemedel.




Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 3B-1.95

3B-1.95 Normalférdelningstest
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Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm

. Okulér besiktning:
Blld SﬂkIlEIS Jamn fordelning av
bindemedel.




Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 3B-2.2

3B-2.2 Normalférdelningstest
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Figur 3B-2.2d

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel. Hard,
delvis sprod.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 3B-2.55

3B-2.55 Normalférdelningstest
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Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel.

Figur 3B-2.55¢



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled

Bilaga B: Tvdrsnitt 3B-2.85

3B-2.85 Normalférdelningstest
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Figur 3B-2.85d

Stigning: 30 mm/varv
Diameter: 60 cm
Okulér besiktning:
Jamn fordelning av
bindemedel.



Sammanstdllning av provningsresultat i horisontalled Bilaga B: Tvdrsnitt 14-1.3b

Nedan redovisas tvérsnitt 1A-1.3 dels uppdelad i fyra kvadranter pé vilka kriging
utforts, dels hela tvarsnittet.

1al3 Estimates (Ondinary Kriging) 1213 Estimaies (Ordinary Kriging)

545 s
=03 B so3 4
° 2

4
) 0
461 0 4 8
5 5
& 4
4 2
413 2 s )
o

. 8
P 6
3n 4 a7 4
2 2
v o

335 .

0 132 R 218 258 300 300 342 384 426 468 510
1al3 Estimates (Ordinary Kriging) 1al3 Estimates (Ordinary Kriging)
265

265

223

181

135

OREDOREROORERODRERD O

O b w0 O3 ED B Gh G0 D) ED B Gh 0D O RO B O

55
o0 132 174 216 258 300 300 342 a4 426 468 alo

1al3 Estimates (Ordinary Kriging)

35

O EMDORERDOR RGO ODE RS







Bilaga C

Sammanstillning av provningsresultat 1 vertikalled






Sammanstdllning av provningsresultat i vertikalled Bilaga C:1

Vertikal profilerna dr utvirderade med hjilp av medelvérdet for respektive tvarsnitt.

Figur a ér ett variogram, som dels beskriver pa vilket avstdnd punkterna i ett tvérsnitt ar
korrelerade samt ger n6dvéndig indata for att kunna utfora kriging.

Figur b dr en utskrift frin programmet SADA, som visar fordelningen av
fjaderdeformationen i vertikalled. Axlarna anges i m, fjiderdeformationen i mm.



Sammanstdllning av provningsresultat i vertikalled

Bilaga C:2
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Sammanstdllning av provningsresultat i vertikalled Bilaga C:3
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Bilaga D

Installationsdata






Bilaga D: 14
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Bilaga D: 1B
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Bilaga D: 24
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Bilaga D: 2B

Installationsdata

1

"

1

" gz

"

1

" gL

"

1

" g9

"

1

' (=
0o -E !
£0 e !
0o -1 ! e
oo 1 !
801 H(B) 9D ! ae
0°8ET (B [EeL !
S'SZ i B By "
5Z HU1 ) oL ! @z
0°SZ T ) oy !

1

' @1
LS ¢ W) pazIIgels !
65 i) yad=q '
6507 =TRNT L
O£ 01 Z00Z myEg | BST 651 == et (= 8z a1

ud.a W8y (M}

£E Td HHa gz (8 WeU uwnoD
05,05 5214009 t=d iy Luan o as vdawosng
INIH QUYNTY WIC THY A LEALG
b18 I o BETT 01°20°€00Z NINNILSININGNGIENI £26 algo

Aundiio= geag pue Jajay v




Bilaga D: 34
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Bilaga D: 3B

Installationsdata
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Bilaga E
Resultat fran pelarsonderingen.

Pelarsonderingen &r utford av Bjerking AB for LCM. Sonderingen ér utford pé
produktionspelare i védglinjen, ca 20-40 m fran vér provyta.






Resultat fran pelarsonderingen Bilaga E: 1
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Resultat fran pelarsonderingen Bilaga E:2
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Bilaga F

Variogram for pelarsonderingarna






Variogram for pelarsonderingarna Bilaga F:1
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Variogram for pelarsonderingarna

Bilaga F:2
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Variogram for pelarsonderingarna Bilaga F:3
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