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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.
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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/ana-
lyser i lampliga forstérkningsprojekt. Redovisningen av dessa métningar /analyser granskas ej av SD utan
redovisade resultat och framforda &sikter dr forfattarens. Redovisningarna ir arbetsrapporter inom SD. Aven
delredovisningar av FoU-projekt inom SD sker i SD:s arbetsrapportserie. Rapporter i SD:s arbetsrapportserie
skall endast anvindas internt inom SD och ej spridas utanfor SD.

I foreliggande arbetsrapport redovisas ett forskningsprojekt rorande produktionsmaissig kontrollmetod for
kalk-cementpelare omfattande utveckling/anpassning av utrustning for seismisk métning samt falt- och labo-
ratorieundersokningar. Detta forskningsprojekt ingar i SD:s forskningsomrade Kontrollmetoder.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

KC-pelare anvinds 1 stor omfattning for att minska sittningar samt for att 6ka stabiliteten av
vigbankar pé, eller schakter och slédnter i, 16s kohesionsjord. Funktionen och ekonomin av en
jordforstarkning med KC-pelare forutsitter att vid dimensioneringen antagna materialegen-
skaper kan uppnas i filt genom inblandning av avsedd méngd bindemedel och tillférsel av ritt
méangd blandningsenergi. Darfor tillverkas i allménhet KC-pelare med utrustning, dér in-
blandningen kan styras och dokumenteras genom elektroniska dvervakningssystem. Pa s sitt
sékerstélls ocksd en jamn pelarkvalitet.

En svérighet, och ddrmed begrinsning av KC-pelarmetoden, ér att kontrollera pelarnas hall-
fasthets- och deformationsegenskaper i félt. Olika metoder anvénds for att kunna bestimma
KC-pelares héllfasthet, t ex genom konventionell trycksondering eller KC-pelarsondering.
Som resultat erhélls ett motstdndsvirde, som pd empirisk vig maste relateras till pelarmateria-
lets skjuvhéllfasthet. I ett ndsta steg omvandlas sedan héllfasthetsparametrarna till modulvar-
den. Detta forfarande dr dock mycket osékert.

Seismiska metoder kan anvindas for att i félt bestimma skjuvvagshastigheten i olika jordla-
ger. Med ledning av skjuvvagshastigheten kan sedan skjuvmodulen berdknas. Seismiska un-
dersokningar utvecklades ursprungligen inom jordbdvningsomridet for att kunna berdkna
jordlagers dynamiska egenskaper (fridmst skjuvvaghastighet), for analys av vibrationsutbred-
ning och vibrationsforstarkning. Seismiska maétningar dr vanliga i geologiska tillimpningar
for bestdmning av bla jorddjup och ldge pa deformationszoner 1 berg. Under de senaste aren
har seismiska undersokningar ockséd borjat anvindas vid 16sning av konventionella geoteknis-
ka problem, bland annat for att bestimma jordars deformationsegenskaper vid statisk belast-
ning (Massarsch 2000).

En av de vanligaste seismiska undersokningsmetoderna inom geotekniken idag dr down-hole
matningen. En eller fler seismiska givare (accelerometer eller geofon) installeras under mark-
ytan. Dérefter alstras en polariserad skjuvvag vid markytan med hjilp av en ytlig borrhélskal-
la eller genom ett hammarslag pa en slagplatta. Ankomsttiden av skjuvvagen hos respektive
givare registreras. Da avstdndet mellan kdllan och givarna &r ként, kan vigens utbrednings-
hastighet berdknas med stor precision. Eftersom forsoket inte paverkar den undersokta jordvo-
lymen (eller KC-pelare) kan métningarna upprepas ett godtyckligt antal ganger vid olika tid-
punkter.

1.2 Syfte

Idag finns kommersiellt tillverkad seismisk matutrustning, samt tillhdrande datainsamlings-
och analysmetoder pa marknaden. Mélsittningen med foreliggande projekt har varit att dra
nytta av denna kunskap och utveckla en tillforlitlig och praktiskt anvidndbar faltmetod for
kontroll av stabiliserad jords hallfasthets- och deformationsegenskaper.

1.3 Utférande

Projektet har innefattat bade laboratorieundersdkningar och faltmétningar och har utforts i
foljande etapper:

* Utveckling av faltutrustning

» Laboratorieundersokningar

e Filtmétningar

* Analys och utvérdering



Inledningsvis utvecklades en metod for installation av plastror och —slangar som erfordras for
seismiska maétningar i pelare, se kapitel 3.2. Utrustning och installationsférfarande provades
vid en inledande filtmitning i Uppsala i december 2003. Aven den seismiska métutrustningen
(geofoner, exciteringskédlla mm) som 1 detta projekt hyrdes huvudsakligen fran det tyska fore-
taget Geotomographie, provades for att sékerstélla att den utvalda utrustningen fungerade rent
mittekniskt.

Daérefter utfordes laboratorieundersokningar for att upprétta samband mellan skjuvvagshastig-
het (V) och skjuvmodul/skjuvhallfasthet for olika kombinationer av jord/bindemedels-
typ/bindemedelsmingd (kapitel 2).

Upprittade samband fran laboratorieunders6kningarna nyttjades sedan vid utvérdering av
seismiska matningar i pelare i félt (kapitel 3). Utvérderad skjuvhéllfasthet jamfordes med re-
sultat fran traditionella pelarsonderingar (kapitel 4).

Foreliggande rapport sammanfattar matresultaten och rekommenderar utformningen av en
seismisk metod for kontroll av KC-pelare. Resultaten har dven redovisats i en artikel till konfe-
rensen Deep Mixing 05 1 Stockholm.

1.4 Geotekniska forhallanden

Provomradet ligger utanfér Uppsala i anslutning till E4:ans nya strackning. I samband med
faltforsoken togs ostorda prover av leran med efterfoljande rutinanalys pé laboratorium. Mar-
ken bestar av ca 15 m 16s normalkonsoliderad lera varav den 6vre metern dr torrskorpa. Leran
underlagras av mordn pé berg. PA 1 — 6 m djup under markytan ir lerans densitet 1,5 —
1,6 t/m3, vattenkvoten 65 — 85 % och den odridnerade skjuvhallfastheten &r ca 12 kPa. Under
6 m djup 4r densiteten ca 1,7 t/m’, vattenkvoten 50 — 60 % och den odrénerade skjuvhallfast-
heten okar fran ca 10 kPa pa 6 m djup till ca 20 kPa 1 botten av lerlagret. Plasticitets- och flyt-
index utvérderades till 34 respektive 1,12 pa homogeniserad lera mellan 2 och 11 m djup.
Portrycksnivan i leran motsvarar en grundvattenyta ca 1 m under markytan.



2 Laboratoriearbeten

21 Inledning

I ostabiliserad jord finns ett samband mellan initiell skjuvmodul vid sma tojningar och aktuell
effektivspinning, konsolideringsgrad och portal (Hardin 1978). Aven den odriinerade skjuv-
hallfastheten dr en funktion av aktuell effektivspanning och konsolideringsgrad. Portalet 1
vattenmaittad jord beror av vattenkvoten och portalet vid en given effektivspidnning och kon-
solideringsgrad kan normalt relateras till jordens flytindex. I normalkonsoliderad lera finns
alltsd ett samband mellan initiell skjuvmodul vid smé tdjningar och odrénerad skjuvhallfast-
het, vattenkvot och flytindex (Larsson och Mulabdic 1990).

I stabiliserad jord utgors skjuvhallfastheten till stor del av cementation mellan kornen. Vilka
faktorer som pédverkar den initiella skjuvmodulen har inte undersokts, men det antas huvud-
sakligen vara samma faktorer som paverkar hallfastheten. Det bor darfor finnas ett anvandbart
samband mellan initiell skjuvmodul och hallfasthet dven i denna typ av material. Samband
mellan initiell skjuvmodul och skjuvhallfasthet skall darfor forsdka upprittas.

Under ideala forhallanden borde dessa samband upprittas genom faltmétningar eller genom
triaxialforsok under samma spénningsforhdllanden som i falt. Dock dr de horisontella och
vertikala effektivspanningarna i jorden relativt ldga innan nagon yttre last pafors den stabilise-
rade jorden, vilket innebér att enaxiella tryckforsok och triaxialforsok ger relativt lika resultat.
Enaxiella tryckforok dr dessutom en vanlig metod for utvardering av hallfastheten bade pa
provkroppar tillverkade i laboratorium och provkroppar tagna i filt.

Laboratoriearbetena utfordes i foljande etapper:

1. Tillverkning av provkroppar av stabiliserad lera. Som bindemedel anviandes kalk- och ce-
ment i proportionerna 50/50 %. Bindemedelsmingden var 80 alternativt 120 kg/m” stabili-
serad jord.

2. Mitning av skjuvvagshastighet (V) genom forsok med bdjelement — “’bender element
tests” — pé stabiliserade jordprover.

3. Utvérdering av skjuvmodulen vid smé tdjningar, Gy, utifrdn uppmatt skjuvvagshastighet
och materialtes densitet.

4. Enaxiella tryckforsok for bestimning av den stabiliserade jordens odridnerade skjuvhall-
fasthet.

5. Upprittande av samband mellan skjuvvagshastighet och skjuvmodul/skjuvhallfasthet for
aktuell kombination av jord/bindemedelsmidngd/blandningsenergi.

2.2 Bender element test — kortfattad metodbeskrivning
Skjuvmodulen vid sma tojningar kan maétas 1 laboratorium genom forsok med bojelement —
”bender element tests” (Dyvik och Madshus 1985). Bojelementen dr sma tunna plattor som
fasts 1 den 6vre och undre tryckplattan pa tryckmaskinen, se Figur 1.



Figur 1. Bojelementen fists i undre och évre tryckplattan pa tryckmaskinen.

Det oforstorande forsoket med bojelement kan utforas infor eller ndr som helst under ett pé-
gdende tryckforsok. I en provkropp av 10s lera trycks plattorna forsiktigt in 1 provkroppens
andytor. I en styvare provkropp av stabiliserad jord, gors inledningsvis en smal skara i prov-
kroppens dndytor som fylls med gips. Plattorna trycks omedelbart in i det farska gipset, som
far harda innan forsoket kan utforas, se Figur 2 och 3.

Figur 2. Gipsfylld skara i provkropp. Figur 3. Provkropp placerad i tryckmaskinen.

Skjuvvagshastigheten mits genom att en elektrisk puls pafors en av plattorna. Den elektriska
pulsen far plattan att b6ja ut vilket alstrar en skjuvvag som transporteras genom provkroppen.
Nar skjuvvagen nar den motstdende plattan, bdjs denna och en ny elektrisk puls bildas.
Skjuvvégshastigheten berdknas utifrdn den uppmitta gangtiden for skjuvvagen och avstandet
mellan de bada plattorna. Skjuvmodulen berdknas enligt



G, =p; (Ekv. 1)

diar Gy = initial skjuvmodul (kPa)
p = provkroppens densitet (t/m")
V; = skjuvvagshastighet (m/s)

23 Utvarderade samband mellan ¢, och Vg (och Gy)

Omfattande forsok med bdjelement pa stabiliserad jord utforda av Hird (2005) visar ett tydligt
samband mellan odrénerad skjuvhallfasthet och skjuvvégshastighet (och initiell skjuvmodul).
For utvdrdering av en pelares hallfasthet 1 félt dr det béttre att direkt anvidnda den uppmatta
skjuvvagshastigheten V.

I detta projekt utfordes forsok med bojelement sévil pa ostabiliserad jord som pa provkroppar
av stabiliserad jord som tillverkats i laboratorium. Bindemedlet var kalk och cement i propor-
tionerna 50/50%. Tva olika inblandningsméngder anvindes, 80 respektive 120 kg/m’, och
forsoken utfordes vid tva olika tidpunkter for att erhélla olika hallfasthet pa provkropparna.
Resultaten visar ett relativt tydligt samband mellan odrinerad skjuvhéllfasthet och skjuvvag-
shastighet, se Figur 4.
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Figur 4. Utvirderat samband mellan odrdnerad skjuvhallfasthet, c,, och
skjuvvdagshastighet, V.

Spridningen av métdata ar likartad som vid provningar utférda av Hird (2005), men “best fit
equation” dr annorlunda. Detta visar att olika samband mellan skjuvvigshastighet och skjuv-
hallfasthet kan finnas 1 olika typer av jordar och f6r olika bindemedel. Fér Uppsalalera stabili-
serad med kalk och cement i proportionerna 50/50 % &r det bedomda sambandet

c, =0.0424 " (Ekv. 2)

dir c, = odrdnerad skjuvhallfasthet (kPa).

Dé samma bindemedel och inblandningsmangder anvénts vid faltmétningarna har ovanstaen-
de samband anvénts vid utvdrdering av skjuvhéllfasthet utifrain Down holemétningar i pelare.



3

3.1

Faltmatningar

Inledning

Féltmitningarna genomfordes i foljande etapper:

2

3.2

Installation av pelare med tillhdrande plastror och -slangar for geofoner och excite-
ringskalla.

Down hole-métning i enskilda pelare; mitning av skjuvvagshastighet (V;) 1 centriskt
placerad plastslang i enstaka pelare. Excitering av polariserad skjuvvag med hjélp av
piezoelektrisk eller mekanisk borrhdlskilla 1 separat ytligt plastror 1 pelartoppen.

Ultrasonic-loggning i enskilda pelare for bestamning av pelarens homogenitet (an-
vands bl a for kontroll av betong).

Traditionella pelarsonderingar (férborrad KPS) for beddmning av pelarnas skjuvhall-
fasthet och homogenitet.

Upprittade samband fran laboratorieforsoken —V &Gy , V& T, — nyttjas for utvérde-
ring av de seismiska féltmitningarna och jamfors med resultat fran traditionella KPS-
sonderingar. Samma kombinationer av jordtyp/bindemedelsmidngd/blandningsenergi
som provats i laboratorium har dven provats 1 falt.

Installation av pelare och matror

Totalt 30 st KC-pelare installerades 1 detta projekt. Pelarna delades in 1 4 olika grupper med
olika installationsparametrar enligt 7Tabell 1.

Tabell 1. Pelartyper.

Pelartyp Bindemedelsmingd Stigningshastighet
(kg/m?) (mm/varav)
A 80 15
B 80 30
C 120 15
D 120 30

Bindemedlet var samma som anvindes vid laboratorieférséken, dvs en blandning av kalk och
cement 1 proportionerna 50/50 %.

For att mojliggdra Down-hole métningar i pelarna utvecklades en metod att installera plastror
och -slangar for geofoner och borrhélskilla. Direkt efter att pelaren &r installerad demonteras
inblandningsverktyget och ersitts med en bottenplugg. Plastslangen for geofonerna forses
med en sko som hakas fast i borrstangens bottenplugg, se Figur 5. Se dven Bilaga 6.
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Figur 5. Plastslang forsedd med sko.

Borrstdngen trycks dérefter ned i centrum av pelaren och drar med sig plastslangen ned néra
centrum av pelaren. Nar borrstangen dras tillbaka lossnar plastslangen och blir kvar 1 pelaren.
Det kortare plastroret for den ytliga borrhalskillan trycktes pé plats med hjélp av stodfoten pé
KC-pelarmaskinen. P4 samma sétt installerades ett antal plastslangar och —ror 1 ostabiliserad
jord. For att effektivisera installationen utfordes ca 5 st pelare i f61jd innan inblandningsverkt-
get demonterades och plastslangar och ror installerades 1 pelarna.

Figur 6. Installation av pelare med plastslangar och —ror for geofoner och exciteringskdlla.
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For ultrasonic métningarna installerades 3 st 2” stalror langs ytterkanten 1 6 olika pelare. Stal-
rorens langd var 12 m och bestod av tva segment som skarvades med géngskarv. Roren lyftes
pa plats och trycktes ned av pelarmaskinen.

3.3 Matprogram

Hela méatprogrammet framgér av Bilaga 1. 1 fyra pelare (A6, B5, C2 och D2) samt i ostabili-
serad jord (BS8) utférdes kompletterande méatningar med en mekanisk borrhalshammare som
ar enklare och billigare &n den piezoelektriska kéllan.

Pé grund av brott eller skada pd plastslangarna kunde Down holemitningar inte utforas i 4 av
pelarna (A1, A2, C7, D7) samt punkt C8 i ostabiliserad jord. Saledes utférdes Down holemaét-
ningar i 26 av de 30 pelare som installerats.

I samband med installation av pelare A8 och A9 avbréts utbldsning av bindemedel pé tva ni-
vaer 1 respektive pelare for att undersoka om det gar att lokalisera en svaghetszon och hur
denna paverkar matresultaten.

I pelare A4 och AS installerades 3 st ytliga plastror for exciteringskéllan i syfte att undersoka
om killans position paverkade métresultaten.

For att undersdka om det ar mojligt att detektera skjuvvagor i utkanten av en pelare, vilket 1 s&
fall innebér att man inte i forvdg méste bestimma vilka pelare som skall kontrolleras, installe-
rades slangar och ror precis utanfor pelare A5 och A7.

3" J n SRE
= 48 vl

Figur 7. Pelare A8 forsedd med mditrér; 1 st plastslang for geofoner,
3 st ytliga plastror for exciteringskdlla samt 3 st stalrér for ultrasonic.
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34 DH-matningar — kortfattad metodbeskrivning

Seismiska Down hole-métningar med skjuvvagor innebér att seismiska skjuvvédgor alstras
med en kélla 1 toppen pa pelaren. Vigorna detekteras pa olika djup i1 pelaren med geofoner
nedsédnkta i en plastslang i pelarens centrum (Figur §). 1,0 meters geofonavstand anvéndes
vid denna undersokning. Tiden for forsta ankommande skjuvvag plockas efter dataprocesse-
ring ur erhéllna seismogram. Da kéllans och geofonens positioner &r kdnda kan skjuvvigshas-
tigheten berdknas.

Ett problem vid denna typ av seismiska métningar dr att det inte gér att enbart generera skjuv-
vagor (S-vdgor). Da kéllan avger sin energi till marken skapas dven kompressionsvagor (P-
vagor) och ytvdgor, samt reflexer av dessa. I borrhal fas dven en sk tub-vag som ér en form av
ytvag som fardas langs borrhdlsvdggen i gransskiktet mellan borrhélet och omgivande materi-
al. Den direkta P-végen kan oftast létt identifieras eftersom den dr snabbast (anlédnder forst till
geofonen) samt har en hog frekvens. Ovriga vagor kan vara svarare att sérskilja. Genom att
vid varje exciteringstillfille &ven gora en mitning med killan vriden 180° skapas en vig som
(teoretiskt) &r identisk med det forsta vagpaketet, men som for skjuvvagor ér fasvind. Tub-
vagor har generellt ldgre hastighet d&n S-vagor, men kan dnda vara svéra att skilja fran S-vagor
eftersom dven dessa fasvénder. Inom detta projekt beddms risken for att ha blandat ihop tub-
och skjuvvégor som mycket liten eftersom borrhalen varit luftfyllda.

Seismograf

L]

Kalkcement-
pelare

Figur 8. Schematisk skiss over instrumentuppstdllning vid VSP- (down hole) mdtning.

Skjuvvagorna alstrades med hjédlp av en piezoelektrisk borrhélskélla nedsidnkt ca 1,0 m 1 ett
plastror 1 kanten pa varje pelare. Energin till den 1000 J impulsgenerator som driver kéllan
alstras med en bensindriven generator. Killan triggas”™ (utloses) med en fjarrkontroll. Skjuv-
vagorna detekteras med 3 st. borrhalsgeofoner, separerade 1,0 m, som var och en kédnner av
5 st. olika komponenter av seismiska végor (varav dock bara 4 st. kunde registreras pa grund
av tekniska begrinsningar). Data registrerades med en PC-styrd seismograf (ABEM Terraloc
MK6). Alla radata sparades digitalt pa olika medier. En mekanisk borrhalshammare anvindes
dven som kélla i fyra pelare och 1 ostord jord.
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Figur 11. Impulsgenerator. Figur 12. Seismograf ABEM TerralocMKG6.

3.5 Ultrasonic — kortfattad metodbeskrivning

Ultrasonic (eller ultraljud) dr en seismisk metod déar hogfrekventa tryckvagor alstras med en
killa och tas emot med en mottagare varvid tryckvagens hastighet kan berdknas. Metoden &r
mycket vanlig vid undersdkningar av betongkonstruktioner. Vdgornas hoga frekvens gor att
det d4r mojligt att detektera smé sprickor, kaviteter och partier ddr betongen har simre kvali-
tetsegenskaper. Sa kallad “ultrasonic logging” &r en relativt vanlig metod for kontroll av be-
tongkonstruktioner. Tva eller fler borrhél borras i den volym som skall undersokas. En ultra-
ljudskilla dras frdn botten till toppen 1 ett av hélen samtidigt som den kontinuerligt alstrar
vagor. En eller flera mottagare registrerar vigorna fran killan i tita intervall i de dvriga borr-
halen. Mitdata bearbetas med en datorbaserad programvara som gor det mojligt att berdkna
en tva- eller tredimensionell hastighetsmodell (tomogram) 6ver den uppmaétta volymen. Mo-
dellen visualiseras som en farglagd konturkarta som relativt enkelt gor det mojligt att identifi-
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era hastighetsvariationer som kan kopplas till exempelvis sprickor eller kaviteter. Metoden
har, sé vitt forfattarna kinner till, aldrig tidigare provats pa kalkcementpelare.

Figur 13 a-b. Ultrasonicmdtning i pelare A8.

3.6 Resultat och tolkning av seismiska matresultat

Vid DH-métningarna utférdes i varje mitpunkt 2 st exciteringar av skjuvvagor i vardera fas-
riktning. Eftersom 4 st olika komponenter registrerades per geofon, erhodlls 8 seismogram i
varje matpunkt. Varje komponent delades upp for sig och plottades sektionsvis med avseende
pa avstdndet mellan geofon och killa, men med bada faserna plottade pa varandra. Seismo-
gramfigurena bestar sdledes av en nedatriktad tidsaxel (millisekunder) och en x-axel (meter)
med varje seismogrampar numrerade fran 1 och uppat, ddr den djupast sittande geofonen har
nummer | och sedan stegvis uppéat med 1,0 m avstand, se Figur 14.
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Figur 14. Exempel pd seismogram fran mdtning i ostord jord.



Hastigheten pd skjuvvdgen berdknas enkelt med formeln s = v*t, dir s dr den férmodade
strickan vagen fardats (dvs den rdta linjen mellan kéllpunkten och geofonpunkten),
v = skjuvvagshastigheten och t = 1:a ankomsttiden pd skjuvvégen. Hastighetsvariationer 1
pelarna berdknas genom att plotta data i sk stricka — tid diagram, dvs avstindet killa-geofon
mot 1:a ankomsttid. Genom att studera diagrammen kan man identifiera linjdra segment, vil-
ket innebér avsnitt med konstant skjuvvigshastighet. Med regressionsanalys gors en linjdr
anpassning till utvald sektion och lutningen pa kurvan svarar dd mot skjuvvégshastigheten
langs vald sektion. Man fér ocksa automatiskt statistik pa hur bra anpassningen ér till data.

I Figur 15 presenteras exempel pé stricka-tid-diagram for pelare C1-C6.

C pelare

Avstand (m)
10 —

0
\ \ \ \

0 10 20 30 40
Tid (ms)

Figur 15. Stréicka-tid-diagram for pelare CI-C6.

Ett annat sitt att utvardera skjuvvéagshastigheten ér sa kallad punktvis bestimning. Detta in-
nebér att man for en viss niva dividerar avstindet mellan ndrmaste geofon beldgna Gver re-
spektive under den aktuella nivan med skillnaden i ankomsttid mellan samma geofoner. Be-
stimning av skjuvvigshastighet med denna metod &r mycket kinslig for mindre osdkerheter i
bestimning av forsta ankomsttiden, vilket innebér storre spridning jamfort med utvérdering
med linjar regression.

For vidare utvédrdering av pelarnas odrinerade skjuvhallfasthet anvinds sambandet enligt
Ekv 2 som upprittats utifran laboratorieforsoken.

3.6.1 Down hole matningar i pelare och ostabiliserad jord

Datakvalitén frdn méatningar i ostabiliserad jord dr mycket hog och man kan tydligt urskilja
den forst ankommande tryckvigen (v = 1250 m/s), liksom ljudvigen (v = 340 m/s) och skjuv-
vagen, se Figur 16 (6vre vénster).

Utifran linjar regressionsanalys dr den genomsnittliga skjuvvagshastigheten i1 ostabiliserad
lera mellan 2 och 10 m djup V= 74 m/s, och mellan 10 och 13 m djup &r Vi= 165 m/s.

Mitdata fran pelarna r mer komplexa och datakvalitén varierar inom pelare och mellan olika
pelartyper. Ett exempel pa bra datakvalité med 1ag brusniva, en tydlig signal och ett entydigt
fasskifte 4r mitdata fran pelare C4, se Figur 16 (nedre vénster). Den tolkade skjuvvagshastig-
heten &r relativt konstant ldngs hela pelarens langd med ett medelviarde av V= 280 m/s. For
ndgra andra pelare dr seismogrammen mer komplexa; signalen innehaller flera dverlagrade

16



frekvenser, det dr en hog brusniva och fasskifte saknas (Figur 16, nedre héger). Detta medfor
att det dr svart att bestimma den forsta skjuvvdgens ankomsttid. Métdata med hog kvalité har
ett frekvensinnehall 150 — 250 Hz och en genomsnittlig skjuvvagshastighet pa 250 — 300 m/s,
vilket medfor viglangder mellan 1,0 och 2,3 m. Vid bestimning av forsta ankomsttid var kri-
teriet att frekvensen skulle ligga inom ovan angivna intervall samt att det skulle vara ett tyd-
ligt fasskifte pa huvuddelen av seismogrammen, annars forkastades métresultaten. Detta re-
sulterade 1 att det generellt inte gick att faststélla den forsta ankomsttiden ldngs de 6vre 1 —
3 m av pelaren, och i B-pelarna identifierades mycket fa ankomsttider 6ver 6 m djup.
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Figur 16. Seismogram. Ovre vi, ostabiliserad jord med piezoelektrisk killa. Ovre hé; ostab.
jord med mekanisk kdlla; Nedre vi,; Pelare C4, hog kvalité pa mdtdata. Nedre ho,
Pelare B4, ldg kvalité pa mdtdata.

De berdknade hastigheterna i pelarna varierar bitvis mycket, men dér finns en generell sam-
stimmighet 1 skjuvvigshastighet bdde mellan pelare av samma typ och mellan olika pelarty-
per. Resultaten indikerar att skjuvvagshastigheten 1 de 6vre ca 5 m i A-pelarna dr ca 250 m/s
och under 5 m djup &r hastigheten 6ver 300 m/s. Datakvalitén frin de Gvre delarna av B-
pelarna dr ldg och den hoga hastigheten 1 pelare B5 utvirderad med den mekaniska borr-
halskillan &r inte realistisk. De nedre 5 — 10 m av B-pelarna uppvisar en genomsnittlig skjuv-
vagshastighet av ca 300 m/s som Okar nagot mot djupet. Métdata med hogst kvalité erholls
frdn mitningarna i C-pelarna. Langs de 6vre 1 — 5 m var skjuvvagshastigheten 250 m/s (for-
utom pelare C2) och mellan 5 och 11 m djup var skjuvvégshastigheten 300 m/s. Mitdata fran
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de Oversta 5 m av D-pelarna indikerar en genomsnittlig skjuvvagshastighet pad ca 300 m/s.
Mitningarna i ostabiliserad jord visar mycket god dverensstimmelse sinsemellan med svag
skjuvvagshastighetsokning mot djupet.

Eftersom kvalitén pa mitdata frdn métningar 1 ostabiliserad jord dr mycket hog har dessa an-
vénts som referens vid utvédrderigen av méitresultaten i pelarna. Skjuvvagshastigheten i pelar-

na dr generellt 2 — 6 ganger hogre dn 1 ostabiliserad jord. Noggrannheten vid punktvis be-
stimning av skjuvvéigshastigheten bedoms vara i intervallet + 30 — 50 m/s, och vid linjér re-

gression generellt nagot béttre.

I Tabell 2 redovisas genomsnittliga skjuvvagshastigheter for samtliga pelare berdknade ge-
nom linjdr regression.

Tabell 2. Genomsnittliga skjuvvdagshastigheter i pelare och ostabiliserad jord utifrdan

linjdr regressionsanalys.

Pelare V, (6vre delen av pelaren) V, (nedre delen av pelaren) Anmarkning

A3 371 m/s (5.1-11.1 m)

A4 416 m/s (3.5-5.5m)

A5 141 m/s (3.0-5.0 m)

ABM 196 m/s (1.2-3.2 m) 326 (3.2-7.2m) Mekanisk exciteringskalla
A7 228 m/s (2.2-7.2 m) 310 m/s (9.2-12.2)

B1 332 m/s (5.4-10.4 m)

B2 335 m/s (7.7-10.7) Dalig datakvalitet

B3 179 (6.3-10.3 m) Dalig datakvalitet

B4 295 m/s (3.0-5.0 m)

B5 335 m/s (6.5-9.5 m)

B5M 802 m/s (1.5-4.5 m) 337 m/s (6.5-9.5 m) Mekanisk exciteringskalla
B6 369 m/s (8.0-11.0 m)

B7 316 m/s (5.8-10.8 m) Dalig datakvalitet

C1 262 m/s (1.5-6.5 m)

C2 493 m/s (2.4-5.4 m) 310 m/s (6.4-9.4 m)

C2M 270 m/s (1.4-4.4 m) 376 m/s (6.4-8.4) Mekanisk exciteringskalla
C3 222 m/s (3.0-5.0 m) 297 m/s (5.0-8.0 m)

C4 233 m/s (1.5-4.5 m) 304 m/s (4.5-9.5 m)

C5 223 m/s (2.5-5.5 m)

C6 284 m/s (4.0-7.0 m) 279 m/s (8.0-11.0 m)

D1 340 m/s (6.5-9.5 m) Delvis dalig datakvalitet

D2 339 m/s (6.5-8.5 m) 147 m/s (8.5-10.5 m)

D2M 333 m/s (5.4-10.4) Mekanisk exciteringskalla
D3 352 m/s (3.5-11.5m)

D4 388 m/s (1.7-5.7 m) 391 m/s (8.7-11.7 m)

D6 239 m/s (6.0-11.0 m)

Nat. Soil 80 m/s (2.5-8.5m) 180 m/s (8.5-10.5 m) Matning maj 2004 piez. kalla
Nat. Soil 67 m/s (3.0-9.0 m) 174 m/s (9.0-11.0) Méatning dec 2003 piez. kalla
Nat. Soil M 74 m/s (2.0-10.0 m) 142 m/s (10.0-13.0 m) Méatning maj 2004 mek. kalla

I Figur 17 presenteras skjuvvagshastigheter utvirderade genom punktvis bestamning (medel-
hastighet langs 2 m av pelarens lingd) som funktion av djupet for individuella pelare och i
Figur 18 redovisas genomsnittliga virden for respektive pelartyp tillsammans med data fran
ostabiliserad jord.
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Figur 17. Utvirderad skjuvvdgshastighet som funktion av djupet for samtliga pelare.
Streckad linje betyder att skjuvvdgen exciterats med hjdlp av den mekaniska

borrhalskdllan.
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Figur 18. Utvirderad genomsnittlig skjuvvagshastighet som funktion av djupet
for pelartyp A, B, C, och D samt for ostabiliserad jord.

3.6.2 Down hole matningar med mekanisk borrhalskalla
For fyra pelare, A6, BS, C2 och D2, anvédndes dven en enklare och billigare mekanisk borr-
halshammare som exciteringskélla, se Figur 19.

Figur 19. Mekanisk borrhalshammare.
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I Figur 20 visas en jamforelse mellan dessa métningar och motsvarande métningar gjorda
med den piezoelektriska kéllan. Notera att for pelare A6 finns inga data fran den piezoelekt-
riska kallan.
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Figur 20. Stréicka — tid diagram for mdtningar i pelare med mekanisk och piezoelektrisk killa.

En grafisk jaimforelse mellan den mekaniska kéllan och den piezoelektriska killan indikerar
att matdata generellt visar god 6verensstimmelse. De tva graferna for pelare BS ligger mycket
néra varandra, medan vissa avvikelser ses for pelare C2 och D2. En jimforelse mellan berdk-
nade hastigheter visar ocksa pa en relativt god 6verensstimmelse mellan de tva kéllorna.

Det bor papekas att de vagor frdn den mekaniska kédllan som hér tolkats som skjuvvagor ér
betydligt mer hogfrekventa én de fradn den piezoelektriska kéllan. Dessutom uppvisar den me-
kaniska kéllan inget fasskifte trots att matningar gjordes med hammaren vriden i olika rikt-
ningar, vilket kan indikera att de vadgor som tolkats som skjuvvégor skulle kunna vara av en
annan typ, men troligen beror det pd hammarens konstruktion och verkningssétt.

3.6.3 Down hole-matningar i pelare med avbrott, med olika positioner pa kal-
lan samt med geofoner i plastslang utanfor pelaren
I samband med installation av pelare A8 och A9, avbréts utmatning av bindemedel pé tva
olika nivaer 1 respektive pelare for att undersdka om storre svaghetszoner kan lokaliseras med
seismiska métningar, se d&ven médtprogram Bilaga I:
- pelare A8: 4,0 — 5,0 m samt 8,5 — 9,0 m under markytan
- pelare A9: 4,5 — 5,0 m samt 8,0 — 9,0 m under markytan

21



I pelare A8 och A4 utférdes mitningar med exciteringskillan placerad 1 3 st olika positioner
(Figur 7).

I pelare A8 gjorde 3 mitningar med kéllan i1 3 olika positioner i pelaren. I radata frdn mat-
ningen med kéllan i position 1 och 3 syns en tydlig fordndring 1 signalen mellan djupen 5,3
och 6,3 meter. Ovanfor 5,3 m djup finns vil identifierbara skjuvvégor, medan seismogrammet
frdn 6,3 m djup &r stort och svértolkat. De vagor som detekteras djupare dn 6,3 m ar hogfre-
kventa och saknar fasskifte, vilket indikerar att dessa kanske inte dr skjuvvagor. Darfor finns
endast 3 métpunkter presenterade for dessa positioner i figur 8. En méitning (position 2) resul-
terade i relativt bra data lings en storre del av pelaren, och resultaten indikerar 1ag skjuvvag-
shastighet ldngs djupintervallet ca. 7 — 8 meter (Figur §). Osédkerheten 1 resultaten bedoms
dock vara stor.

I rddata frdn métningen med kéllan i position 2 syns dven hir en tydlig fordndring i signalen
mellan djupen 5,3 och 6,3 meter. Precis som for kéllpositionerna 1 och 3 finns ovan 5,3 m
djup vil identifierbara skjuvvagor, medan seismogrammet fran 6,3 m djup &r stort och svar-
tolkat. Den karakteristiska skjuvvégssignalen tros kunna identifieras i vissa seismogram fran
djup storre dn 6,3 m, men &r ofta upplandad med vagor som &r mer hogfrekventa och saknar
fasskifte.

I Figur 21 visas ett stricka-tid diagram baserat pa data fran de tre olika méatningarna. Det som
mojligen kan vara skjuvvigor frdn métningen med kéllan i position 2 indikerar en storre 14g-
hastighetszon 1 pelaren mellan ca. 7,3 m och 8,3 m djup. Osédkerheten i denna tolkning ar dock
hog.

Djup (m) Avstand (m)
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Figur 21.  Stricka — tid diagram over mdtningar i pelare A8 (i vilken avbrott i utmatning av
bindemedel gjorts) ddr den seismiska kdllan placerats i tre olika positioner.
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Aven i pelare A4 gjordes mitningar med killan placerade i tre olika positioner. Borrhélet for
geofonerna var dock sé grunt att endast tre mitpunkter nira markytan erholls. For tva av mit-
ningarna blev datakvaliteten god och de berdknade skjuvvégshastigheterna ar 322 m/s respek-
tive 510 m/s, vilket méste anses vara mycket stor variation i hastighet. Men, eftersom mit-
ningarna dr gjorda nira markytan och dessutom endast tre méatpunkter kunde anvindas for
regressionsanalysen, dr osdkerheten i de bada hastighetsbestimningarna sé stor att resultaten
inte kan anvédndas for en vidare analys.

Mitdata frdn pelare A9 anses inte vara trovardiga, troligen dr de paverkade av ndgon typ av
mittekniskt problem.

De tva métningar som utfordes med geofonerna placerade i ett borrhal strax utanfor pelarna
A5 och A7 gav inte ndgra tolkningsbara resultat.

3.6.4 Ultrasonic

Ultrasonicmétningar utférdes av den brittiska firman PMC Ltd. pd uppdrag av GeoVista AB.
Mitningar gjordes pa tre av de kalkcementpelare dér speciella ror hade installerats for detta
avseende. Det framgick ganska snabbt under mitningarnas gang att det inte var mojligt att
registrera nagon signal fran ultrasonickillan. Upprepade forsok visade att instrumentet funge-
rade som det skulle. Slutsatsen av denna provning ir att den blandning av kalk, cement och
lera som utgjorde pelarnas huvudbestandsdelar ddmpade de hogfrekventa ultrasonicvagorna
sa kraftigt att de inte kunde registreras av mottagarna. Inga resultat finns darfor att presentera
frdn dessa médtningar.

3.7 Traditionell pelarsondering

Forutom de seismiska métningarna utfordes traditionella pelarsonderingar, KPS, i pelare och
ostabiliserad jord. Pelarsonderingarna utférdes med en vinge 400*20mm efter att forborrning
utforts med 32 mm borrstinger. Vingen var forsedd med en glappkoppling sa att mantelmot-
stdndet ldngs borrstdngerna grovt kunde utvdrderas 1 slutet av respektive sondering.

Vid sonderingarna registerades det totala sonderingmotstandet som en kraft (kN). Nettokraf-
ten berdknas genom att reducera total neddrivningskraft med den andel som beror pd mantel-
friktion. Nettotrycket berdknas som nettokraften dividerad med tvérsnittsarean pa sondens
vingar och spets. Vid utvérderingen togs hénsyn till utférd forborrning, dvs den minskade
tvérsnittsyta som forborrningen innebdr. Utvérdering av pelarnas (och den ostabiliserade jor-
dens) skjuvhallfasthet utférdes enligt

g F F

T =_" = =
pel NIM 1004

(Ekv. 3)

Utférande och utvdrdering av traditionell pelarsondering beskrivs utforligt i SGF 2:2000 och i
SD Rapport 8 Djupstabilisering med kalkcementpelare — metoder for produktionsméssig kva-
litetskontroll 1 falt (Axelsson 2001).
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4 Jamforelse mellan seismiska matningar och
traditionell pelarsondering

I Bilaga 4 redovisas resultat fran utforda KPS- och Down holeméitningar for enskilda pelare. 1
respektive diagram redovisas skjuvvigshastigheten som funktion av djupet utvarderad genom
punktvis bestimning, se kapitel 3.6. Vidare utvirdering av pelarhéllfastheten har utforts ut-
ifrdn sambandet mellan skjuvhallfasthet och skjuvvigshastighet som uppréttats pa laboratori-
um, da samma bindemedelstyp och inblandningsméingder anvints i falt.

c, =0.0424 "

I diagrammen anges dven skjuvvagshastigheten pd olika djupintervall utvdrderad genom linjar
regressionsanalys.

4.1 Matningar i ostabiliserad jord

I ostabiliserad jord visar de seismiska down hole métningarna god dverensstimmelse med de
traditionella pelarsonderingarna betridffande utvéirderad skjuvhallfasthet. I Figur 22 redovisas
skjuvhallfastheten 1 ostabiliserad jord som funktion av djupet utvirderad fran DH-métningar,
traditionella pelarsonderingar samt frdn enaxiella tryckforsok i laboratorium.

Skjuvhallfasthet (kPa)
0 100 200 300

....................

Djup (m)

10

12 1

14

------- KPS DH ucs/2

Figur 22.  Odrdnerad skjuvhallafsthet i ostabiliserad jord utvirderad fran KPS- och
DH-mdtningar samt enaxiella tryckforsok i laboratorium.

4.2 Matningar i pelare

I Figur 23 a-d redovisas utviarderad skjuvhallfasthet fran samtliga DH-métningar och pelar-
sonderingar uppdelade pd respektive pelartyp. Bortsett fran extremvirdena visar DH-mit-
ningarna relativt god 6verensstimelse med pelarsonderingarna. Mot djupet tenderar manga av
pelarsonderingarna att styra ut frdn pelaren trots utford forborrning. DH-métningarna visar
battre mojligheter att bestimma skjuvhallfastheten pa storre djup.
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Figur 23 a-d. Odrdnerad skjuvhdllfasthet utvirderad fran KPS- och DH-mdtningar
for respektive pelartyp.

Varken DH-métningarna eller pelarsonderingarna visar nagon storre skillnad mellan de olika
pelartyperna betrdffande hallfasthet. Sannolikt var inbordes skillnader i bindemedelsméngd

och blandningsenergi inte tillrickligt stora utan pelarna har i stort sett samma hallfasthets-
egenskaper.
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5 Diskussion och fortsatt utvecklingsarbete

En fordel med att anvdnda skjuvvagshastigheten for att bedoma kvaliteten pd KC-pelare ar att
det finns ett direkt samband mellan uppmatt skjuvvagshastighet, V, och en av pelarens meka-
niska egenskaper, den initiella skjuvmodulen Gy. Vidare forskning om skjuvmodulens varia-
tion med tdjningsgraden i denna typ av material kommer férhoppningsvis att medfora battre
beddmningsmdgjligheter for pelarens deformationsegenskaper i1 bruksstadiet. Sambandet mel-
lan skjuvvagshastighet och skjuvhallfasthet &r rent empiriskt men hittills vunna erfarenheter
tyder pé att ett relativt gott sddant samband finns. Detta skall jamforas med traditionell pelar-
sondering, dér ett motstandsvérde erhalls, som pa empirisk vdg omvandlas till pelarmateria-
lets hallfasthet (Ekv. 3). I ndsta steg omvandlas hallfasthetsparametern till modulvarden ge-
nom empiriska samband, tex E = 150 * 1,, med ytterligare osdkerheter som foljd.

Samtliga pelare uppvisar storre skjuvvagshastigheter &n den ostabiliserade jorden, i snitt 2 —
3 ggr, vilket indikerar att skjuvmodulen 1 pelarna i genomsnitt 4r 4— 9 ggr hégre én i den osta-
biliserade leran. Nir kvalitén pa médtdata dr hog kan man bestimma skjuvvagshastigheten med
hjalp av linjér regressions analys med en noggrannhet av ca =15 m/s.

Viktiga erfarenheter fran de seismiska métningarna ar att kvalitén pa mitdata ibland var sa lag
att det inte var mojligt att bestimma skjuvvdgens forsta ankomsttid till aktuell nivd. I nagra
fall berodde den laga datakvalitén pa triggningsproblem under den forsta mdtdagen medan ett
antal mitningar sannolikt paverkades av att en grivare ibland arbetade mycket nidra provom-
radet. Sannolikt beror kvalitén pd méitdata i stor utstrdckning dven pa pelarnas kvalité och
egenskaper. Detta &r tydligt i pelare A8 och A9, dér svaghetszoner dstadkommits genom att
stoppa tillforseln av bindemedel pa tva nivaer i1 vardera pelare. Matningar 1 dessa pelare indi-
kerar att det kan gé att pavisa var ett avbrott i en pelare har sin dvre grins. Det verkar dock
som om skjuvvagorna inte tar sig igenom avbrottet och saledes inte fortsétter langre ned i pe-
laren. Alternativt fortsitter de ner i pelaren, men med sa 1ag energi och dessutom uppblandade
med andra vagor, att de dr svéra att detektera. Att dra nagra slutsatser fran dessa fa mitningar
ar svart. Ett béttre underlag vore dnskvirt.

I pelarna uppskattas skjuvvdgornas vagliangd till 0,5 — 2,0 m. Detta indikerar att borrhélskal-
lans ldge 1 pelartoppen sannolikt saknar betydelse.

Generellt gick det inte att faststélla den forsta ankomsttiden ldngs de 6vre 1 — 3 m av pelarna,
se dven 3.6.1. Pelarkvalitén &r ofta mycket lag i den dversta ca 0,5 m av pelaren, vilket var en
av anledningarna till att en borrhélskilla anvéndes for excitering av skjuvvégor i stéllet for en
slagplatta och sldgga som forst planerades att anvéndas. For att sdkerstilla att borrhalskillan
hade god kontakt med pelare av god kvalité placerades denna pa mellan 0,5 — 1,5 m djup.
Vidare dr det mycket svart att erhdlla bra métdata i direkt anslutning (ca 1 — 2 m) till borr-
halskédllan. Detta innebir att det med aktuell uppstéllning inte gér att detektera skjuvvégens
ankomsttid i de 6vre 2 — 3 m av pelarna. Detta bor dock létt kunna dtgdrdas genom att placera
borrhalskillan pé en ldgre niva i1 den ldnga plastslangen som annars anviands for geofonerna,
och anvénda det kortare “kéllroret” som mottagarror for geofonerna.

Provningarna med den mekaniska borrhalskillan indikerar att den i ostabiliserad jord ger en
signal som é&r fullt jamforbar (ndstan béttre) dn den piezoelektriska kéllan. Datakvaliteten ar
ndgot sdmre 1 kalkcementpelarna, men resultaten och tolkningarna av data fran de mekaniska
hammarmaétningarna ar dock fullt jamforbara med motsvarande baserade pa den piezoelekt-
riska killan. Viss osdkerhet rader dock om varfor den mekaniska kélla inte ger upphov till
fasskiftade skjuvvagor. Vidare utredning rekommenderas.
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Mitningarna som utfordes med geofonerna placerade just utanfor pelaren resulterade inte i
nagra tolkningsbara mitdata. Sannolikt beror detta pé att endast en mycket liten del av den
alstrade energin fran borrhélskillan i pelartoppen nir geofonerna utanfor pelaren. Den storsta
delen av energin transporteras i stéllet ner genom den relativt styva pelaren.

En kvarstdende fraga dr hur homogeniteten i1 pelarna inverkar pa uppmaitt skjuvvéagshastighet.
Detta var tinkt att studeras med hjélp av ultrasonicmétningar, men dessa gav inga resultat. En
annan metod som mojligen skulle kunna anvéindas for att identifiera inhomogeniteter i pelare
ar borrhdlsradar. Tidigare erfarenheter har visat att metoden inte fungerar i lera, men kan
mycket vil fungera i kalkcementpelare.

Véglangden pa skjuvvégorna ér ca 0,5 — 2 meter, vilket ska jamforas med pelarens dimensio-
ner; diameter = 600 mm och ldngd ca 10 m. Detta gor att man kan anta att skjuvvagen férdas
inom hela pelarvolymen och hastigheten saledes avspeglar pelarens genomsnittliga egenska-
per och inte paverkas av mindre inhomogeniteter. Det dr svart att sitta en grans for hur stor en
inhomogenitet skall vara innan den kan antas ha en paverkan pa skjuvvagens hastighet eller
amplitud, men troligen bor dess yta vara storre dn 25 — 50 % av pelarens tvérsnittsyta och
dessutom ha en viss utstrickning i djupled. Detta borde dock provas under kontrollerade for-
héllanden.
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6 Slutsatser

En ny praktiskt anvdndbar kontrollmetod for bedomning av KC-pelares mekaniska egenska-
per med hjélp av seismiska mitningar har utvecklats och provats. I ett forsta steg upprittas ett
samband mellan skjuvvagshastighet och skjuvhallfasthet genom forsok med bdjelement och
enaxiella tryckforsok pa bindemedelsinblandade prover i laboratoriet. Sambandet, som kan
antas vara giltigt for aktuell typ av jord, bindemedel och inblandningsméngd, kan i1 nésta steg
anvindas for att utvirdera KC-pelarnas egenskaper in situ utifran seismiska down hole mit-
ningar. Nagra slutsatser och kommentarer fran detta projekt &r:

e Utforda laboratorieforsok visar god dverensstimmelse mellan odridnerad skjuvhallfasthet
och skjuvvagshastighet. For leran 1 Uppsala som stabiliserats med kalk och cement i pro-
portionerna 50 / 50 % ar forhallandet:

c, =0.0424 [ 4%

* Vid Down hole métningar i ostabiliserad jord erhdlls métdata med hog kvalité. Tolkade
skjuvvégshastigheter Overensstimmer bra mellan enskilda mitningar. Utvérdering av
odrédnerad skjuvhéllfasthet enligt ovanstiende samband visar god dverensstimmelse med
resultaten frin pelarsonderingar i ostabiliserad jord.

e Mitdata fran DH-mitningar 1 KC-pelare dr mer komplexa med varierande kvalité inom
och mellan pelare. Bortsett frén enstaka extremvirden visar utvarderad skjuvhallfasthet re-
lativt god dverensstimmelse med resultaten fran pelarsonderingarna.

* En fordel med att anvénda skjuvvagshastigheten for att bedoma kvaliteten pd KC-pelare ér
att det finns ett direkt samband mellan uppmitt skjuvvagshastighet, Vi, och en av pelarens
mekaniska egenskaper, den initiella skjuvmodulen Gy. Vidare forskning om skjuvmodu-
lens variation med tdjningsgraden i denna typ av material kommer forhoppningsvis att
medfora battre bedomningsmojligheter for pelarens deformationsegenskaper i bruksstadi-
et. Sambandet mellan skjuvvégshastighet och skjuvhallfasthet dr rent empiriskt men hit-
tills vunna erfarenheter tyder pé att ett relativt gott sddant samband finns. Detta skall jaim-
foras med traditionell pelarsondering, ddr utvarderingen baseras pd ett antaget skjuvbrott
och en empirisk barighetsfaktor.

* En annan viktig aspekt dr den forbattrade mojligheten att kontrollera pelare pa storre djup
jamfort med traditionella pelarsonderingar som ofta styr ur pelarna. Detta kan man tydligt
se 1 Figur 23 a-d dér utvirderad skjuvhéllfasthet frin samtliga métningar redovisas som
funktion av djupet. Ytterligare en fordel med den seismiska kontrollmetoden &r att den &r
en icke-forstérande provningsmetod. Samma pelare kan kontrolleras vid olika tidpunkter,
vilket medfor héllfasthetsokningen som funktion av tiden kan studeras.

* Svarigheterna att detektera skjuvvagor i pelare med avbruten inblandning av bindemedel
indikerar att det kan vara problem att erhdlla anvindbara mitdata under en omfattande
svaghetszon.

* Avsaknaden av mitdata frdn de 6vre 2 — 3 m av pelarna kan atgirdas genom att byta plats

pa borrhélskilla och geofoner, dvs placera borrhdlskillan pa storre djup 1 den lédngre plast-
slangen och anvénda det kortare ytliga plastroret for geofonerna.
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» Ultrasonicmitningarna gav inte nadgra anvandbara resultat. Detta beror mest troligt pa att
pelarnas sammanséttning dr sddan att de hogfrekventa ultraljudsvdgorna dimpas ut myck-
et snabbt.

* For att mgjliggora seismiska mitningar pé ett rationellt sett har en metod for installation

av plastslangar/ror i KC-pelare utvecklats. Metoden kan anvindas pa alla idag verksamma
typer av pelarmaskiner.
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

utfirdad av ackrediterat laboratorium
REPORT is issued by an Aceredited Laboratory

Bestillare: Goran Holm SGI

1) Baserad pd okuldr jordartsklassificering. Hansyn har tagits till forekommande miitdata.
2) Skrymdensitet S5 027114, Utgdva 2
3) Vattenkvot 88 027116, Utgdva 3

4) Konflytgrins S5 027120, Utgdva 2

5) Plasticitetsgrins S8 02 71 21, Utgdva 2
6) Enaxliga tryckfrsok, S5 027128, utgdva |- Mitosidkerhet och mitomride for vira metoder redovisas pd var hemsida, www.swedgeo se

E4 - Uppsala Tabell 1(3)
Dng 1-0402-112
Anke 1 P eningsredsk Laboratoricunderstikning Datum
Datum Utfiird av 041028
040622 Kv St 040618-041027 O.A Tekniskedare \ -t WU/
2) 3) 4) 3) 6)
Sekuon/ Benamning enligt "Jordarternas indelning och be- Den- [ Var- | Kon- | Plasti- | Skjuvhallfash: Jordarst i
Borrhal/ namning”, Geotckniska laboratoricanvisningar del 2. | sitet | ten- flyt- | citets- | Enaxliga (Anmirkning)
Dijup 1981 drs system "' kvot |grans | grins | tryckforsok
p W Wy, wp 1
vt | % | % | % k,{‘;
Bh2
3.5m LERA 1.59 67 12 Le
6,5m LERA 1.71 36 9.8 Le
8m LERA 171 30 11 Le
Bhloch2
2-11m HOMOGENISERAD LERA &0 56 2 Le
R 1 2004-03-09

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Verksamheten vid de svenska ackrediterade
laboratoriemna uppfyller kraven enligt $5-EN 17025, Denna rapport far endast dterges i sin helhet, om inte SWEDAC och utfardande laboratorium i forvig
skrifiligen godkant annat. Resultaten giller enbart fir de provade materialen.

Statens geotekniska institut
581 93 Linképing, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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1148
KEMISKT STABILISERAD JORD
Referens: SGI, egna anvisningar. Dokument nr 29
Bestiillare: Goran Holm SGI
E4 — Uppsala el 2(3)
Dar 1-0402-112
Datum fiir inblandning Provdi {mm) Laboratorieundersokning Datum 040909
Datum Utfird av
- Teknisk ledare '
040622 50 040624-040720 O.A iy Pl LA
Tillsatsmedel 2) 3) 4) 3) | Anmérkning
Bland- | Mingd Proportioner Tid Lag- Diensitet | Vatten- | Kon- Skjuvhallfasthet
ning stab.~ elter rings- kvot yv1- Enaxliga tryck-
medel Kalk | Cement | inbland- | tempe- grins forsok
ning ratur p w Wy, 14,
kg/m3 % % dygn o¢ um’ % % kP2
BL. 1 60'
Prov | 80 50 50 2 . 1,70 5l 90
Prov 2 80 50 50 2 % 1,69 51 76
Prov 3 80 50 50 2 . 1,70 51 80
Prov 4 80 50 50 2 " 1,68 52 84
Prov 5 R0 50 50 2 x 1.69 51 Ly
Prov 6 80 50 50 10 * 1,70 51 139
Prov 7 80 50 50 10 . 1,69 51 142
Prov & 80 50 50 10 * 1,75 51 140
Prov 9 80 50 50 10 L 1,70 52 157
Prov 10 80 50 50 10 s 1.69 51 137
Prov 11 B0 50 S0 28 * 1,70 51 155
Prov 12 80 50 50 28 * 1.64 51 151
Prov 13 80 50 50 28 * 1,69 52 154
Prov 14 80 50 50 28 * 1,69 52 157
Proy 15 20 30 50 28 * 1.66 51 142
1) Blandningens vattenkvot fore inblandning av stabiliseringsmedel 2y Skrymdensitet, 88 027114, uigdva 2
* 7 dyen i rumstemperatur dérefter 1 fuktrum ca+7 °C 3) Vattenkvot, SS 027116, utgiva 3
4) Konflytgrdns, 55 027120, utgdva 2
5) Enaxliga tryckforsck, §8 027128, utgdva |
Matosakerhet och matomrdde for vira metoder redovisas
pi vir hemsida, www swedgeo. se
Blandning: 1 Bh 142 Djup 2-11m .
R7 2004-04-22

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Verksamheten vid de svenska ackrediterade
laboratorierna uppfyller kraven enligt S5-EN 17023, Denna rapport fir endast dterges i sin helhet, om inte SWEDAC och utfardande laboratorium i forvig
skriftligen godkant annat. Resultaten giller enbart for de provade materialen.

Statens geotekniska institut
581 93 Linképing, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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LABORATORIET 1148 REPORT is issued by an Accredited Laboratory
KEMISKT STABILISERAD JORD
Referens: SGI, egna anvisningar. Dokument nr 29
Bestiillare: Goran Holm SGI
E4 - Uppsala Tabell 3(3)
Dar 1-0402-112
Datum for inblandm Provdi (mm) Laboratoricundersokning [atum 9
Dratum Utford av 04090!
- Teknisk ledare *
040622 50 040624-040720 O.A b Vol
Till del 2) 3 4) 5) | Anmarkning
Bland- | Manad Proportioner Tid Lag- Densitet | Vatten- | Kon- Skjuvhallfasthet
ning stab.- efter rings- kvot flyt- Enaxliga tryck-
medel Kalk | Cement | inbland- | tempe- grins fursok
ning ratur I w W Ty
ke/m? % % | dym | °C | um’ % % kPa
BL2 60"
Prov 16 120 30 50 2 * 1,68 49 139
Prov 17 | 120 S0 50 2 L 1,69 49 138
Prov 18 120 50 50 2 . 1,69 49 12
Prov 19 120 50 50 2 % 1,69 49 131
Prov 20 120 30 50 2 * 1,69 48 150
Prov 21 120 30 50 10 N 1,69 48 239
Prov 22 120 30 50 10 x 1,68 49 219
Prov 23 120 30 50 10 = 1,68 48 212
Prov 24 120 30 50 10 = 1,67 449 195
Prov 25 120 S0 50 10 % 1,68 48 234
Prov 26 120 50 50 28 . 1,69 48 226
Prov 27 120 50 50 28 * 1,67 48 229
Prov 28 120 50 50 28 . 1,68 48 233
Prov 29 120 30 50 28 2 1,68 48 209
Prov 30 120 50 50 28 ¥ 1,70 48 220
1) Blandningens vattenkvot fore inblandning av stabilisering: del 2) Skrymdensitet, 55 027114, utgiiva 2
* 7 dygn 1 rumstemperatur direfler | fuktrum ea+7 °C 3) Vattenkvot, S8 027116, utgdva 3
4) Konflytgrans, SS 027120, utgiva 2
5) Enaxliga tryckforsok, S8 027128, utgdva |
Matosakerhet och matomride for vira metoder redovisas
pit vir hemsida, www swedgeo se
Blandning: 2 Bh 142 Djup 2-11m
R7 2004-08-26

Ackrediterat laboratorium ulses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Verksambeten vid de svenska ackrediterade

Iaboratorierna uppfyller kraven enligt SS-EN 17025, Denna rapport far endast dterges i sin helhet. om inte SWEDAC och utfirdande laboratorium i forviig

skriftligen godkant annat. Resultaten giller enbart for de provade materialen
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Vs (m/s)

Skjuvvagshastighet Vs versus Skjuvhallfasthet Cu
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Skjuvmodul versus Skjuvhallfasthet Cu
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