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FORORD

Maste villigt erkénna att jag inte &r nagot stort fan av melodifestivalen

och Eurovision. Men da det ar sa forankrat i den svenska kulturen har jag
anda inga problem att hanga med i referenserna i arets tema GEOVISION.
Vi kan alla kdnna Euphoria nar vi lyssnar pa vara unga Heroes, som ger
oss bra vibrationer innan vi pa eftermiddagen reflekterar och kidnner att
imorgon ar en annan dag.

Precis som melodifestivalen, eller "mello”, ar bland svenska folket hoppas
jag att Grundlaggningsdagen ar en gemensam samlingspunkt och nagot
som skapar en kansla av tillhérighet och igenk&nning. Hur ofta hander det
inte pa kontoret att det sédgs nagot i stil med “det dar intressanta foredraget
som Fanny holl 2023...”, eller ’kommer ni ithadg ndr Victoria fick SGFs
pris...”, eller den gamla klassikern “minns ni SGFs bildspel i montern...”.

Arets grundlaggningsdag blir den sista som ordférande i SGF fér min del.
Det kanns sorgligt, men samtidigt vet jag att GD inte kommer att férsvinna.
GD kommer att finnas kvar under manga ar framover och fortsatt vara min
storsta kénsla av tillhdrighet och igenkanning — Fanny D + GD + SGF =
kérleken ar evig!

Nu kooor vi!

Fanny Deckner
Ordférande
Svenska Geotekniska Foreningen
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JETINJEKTERING | EN HISTORISK MILJO:
INNOVATIV GRUNDFORSTARKNING UTAN STALPALAR

Victor Enbom A, Robert Thurner B, Rasmus L. Teback?B

A GeoMind KB
B Keller Grundlaggning AB

SAMMANFATTNING

For grundforstarkningen av Postmuseum visade sig jetinjektering vara tekniskt
fordelaktig jamfort med traditionella stalpalar. Metoden anpassades for att klara av
de utmanande forhallandena i Gamla Stan. Utvarderingen av jetinjekteringens
geometri och mekaniska egenskaper verifierades genom verifiering av diameter,
karnprovtagningar och borrhalsfilmning. Provtagningar i jetinjekterad jord uppvisade
osakerheter men med hjalp av filmning kunde en mer komplett bild av pelarnas
integritet sékerstéllas.

Projektresultaten visar pa minimal paverkan pa byggnaden och omgivningen,
kontrollerade sma sattningar och en tekniskt hallbar 16sning. Jetinjektering, som
fortfarande ar en relativt ovanlig teknik for grundforstarkning i Sverige, kan vara ett
mojligt alternativ i kénsliga miljoer dar traditionella metoder ofta ar begréansande.

SUMMARY

For the underpinning of Postmuseum, Jet Grouting proved to be technically superior
to the traditional steel piling solution. The method was adapted to handle the
challenging ground conditions of Gamla Stan, Stockholm. The evaluation of the
performance, including geometry and mechanical properties, was verified through
diameter control tests, core drilling and borehole filming. Sampling in jetgrouted soil
showed uncertainties but by utilizing borehole filming a more complete picture of the
column integrity could be verified.

Summarizing the project, the results were minimal impact on the building and the
surroundings, controlled small settlements and a technically sound solution. Jet
Grouting, still a relatively sparsely used technique for underpinning in Sweden, could
be a potential solution in sensitive environments where traditional methods often are
limited.

1 INTRODUKTION
| hjartat av Stockholm, Gamla Stan, anvéndes en for Sverige innovativ l6sning for att

atgarda de langvariga sattningsproblemen for Postmuseum, en byggnad fran 1600-
talet. Trots tidigare forsok med traditionella metoder kvarstod sattningarna, men 2024
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andrades detta genom att anvanda jetinjektering — en tekniskt férdelaktig metod vid
grundforstarkning. Arbetet utfordes i byggnadens kéansliga kéllarmiljo med laga
takhojder och valvbagar, vilket kravde stor precision.

1.1 Bakgrund

Postmuseum har grundforstarkts tidigare i olika skeden, vilket bland annat
redovisas i Figur 1-1. Av arkivdata och sattningsmatningar sedan 70-talet &ar det
uppenbart att den norradstra halvan av byggnaden har séttningsproblem, medan
den andra delen inte har det. Icke avstannande differentialsattningar pa upp till
0,8 mm/ar har uppmatts under de ca 40 ar som matningar utforts. Syftet med
grundforstarkningen &r att bryta den negativa sattningstrenden och ersatta
befintlig otillracklig grundlaggning.

i T \
v | r A1 N\
o : : % A \
:\ ' /l/. 1 I Q l It‘ | L "_)I .t; \‘\. ~ 4 \
s lh i ] % { \ ; N !
- % |' \\ I '\\ & | //i. %
2 \ Y g '-“\ |
. BN X X S < . :
- Vi A " h ey o g
| / / 4 ‘/ . .(r:_u: rE MNL;J!-F[_’L:)M‘El | — A | . ﬁ
Sl / B
i e GREE =t L
i !/ $ | '[; B '} d J .
| 7 '
|'\ 1 1 1 .'_i\ ;1 }"1 F—l’“‘ﬂi-m I SRS T /
.._._thr -: _“"____r:i 2 = JO i8] 0 Q| | ';ﬁ
A7 ?; S R LA NYGATAN

Figur 1-1: Utdrag ur tidigare utférd grundforstarkning, FU 2022-12-14

Kvarteret ligger utanfor Gamla Stans ursprungliga strandlinje, se Figur 1-2.
Fyllningen & ca 6 — 7 m tjock och bestar av sand, trarester samt torv/dy.
Fyllningen vilar pa ett ca 2 - 6 m tjockt friktionsjordslager bestaende av sand och
grus. Berg aterfinns pa ca 7 — 13 m djup fran kallargolv. Grundvattennivan ligger

ca 1,2 m under kéllargolv.

22
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Figur 1-2: Byggnadsgeologiska jordartskartan (ca 1980), ungefarligt
omrade markerat med rott

Valet av grundforstarkning med jetinjektering berodde pa geopolitiska handelser
(Rysslands fullskaliga invasion av Ukraina) och beddmningen att aktuella
materialdimensioner vid grundforstarkning med rotationsborrade palar och balkar
kunde lida av resursbrist, varfor alternativ utvérderades. Jetinjektering skulle &ven
vara ekonomiskt konkurrenskraftig vid jamforelse av anbud, dartill mer heltdckande
och likvardigt eller mindre omgivningspaverkande.

Vid sedvanlig grundforstarkning med rotationsborrning borras stalrorspalar som
understdder barande delar med balkar. Denna metod &r robust, men kréver en storre
schakt for att fa plats med balkar samt kan orsaka storre paverkan pa byggnaden pa
grund av sma vibrationer samt de stora haltagningar i murar som kravs.

Jetinjekteringen kraver istallet mindre schakter, och géllande omgivningspaverkan
stor den endast omradet som paverkas av jetstralen, vilket motsvarar utférd diameter.
Denna metod kan krava mer arbete i byggskedet, i synnerhet for att verifiera dess
kontinuitet och hallfasthet langs med hela djupet.

2 DESIGN

2.1 Designkoncept

Efter haltagning (220 mm) genom grundmur utférs jetinjektering med
cementsuspension som eroderar bort finmaterial i jorden och ersétter det med
cementsuspension, i detta projekt hela vagen fran berg upp till ingjuten grundmur.
Langs med yttervaggar, dar symmetri inte finns mellan huvudpelarna utférs aven
kortare pelare med storre lutning som avsag fora 6ver excentricitet till huvudpelarna.
Pelardiameter ansattes till 1,2 m med vct 0,8 och nominellt tillférd mangd cement
720 kg/m3 stabiliserad jord och en karakteristisk enaxiell tryckhallfasthet efter 28
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dygn pa 4 MPa. | Figur 2-1 nedan redovisas en typsektion och en 3d-vy 6ver planerad
utformning.

Figur 2-1: Forslag till utformning, utdrag ur ritningar K-15-0-010 samt K-
15-2-020 (FU 2022-12-14)

For sattningsuppfoljning ingick flertalet befintliga dubbar i aktuell samt
omkringliggande fastigheter. Flera ytterligare dubbar installerades invandigt i
entreprenadomradet. Dagliga méatningar skulle utforas i alla dubbar inom 5 m fran
pagaende arbeten, Ovriga veckovis. Dartill installerades automatiska
sprickviddsmaétare i kritiska sprickor i valv samt manuella gipsvakter i mindre kritiska
sprickor. For sattningar ansattes larmgrans till 5 mm och stoppgréns till 10 mm.

3 UTFORANDE

3.1 Forberedande arbeten

Utover planerade forberedelser sdsom borttagande av befintliga golv, dorrar och
byggnation av pafartsramper, innebar det mycket begransade utrymmet flera
utmaningar for att etablera den uppstallning som behdvdes for jetinjekteringen och
hanteringen av returflodet. Som framgar av Figur 3-1 gjordes sarskilda arrangemang
for att fa plats med all utrustning i det tilldelade utrymmet. | Figur 3-2 visas maskin
for jetinjektering i det tranga kallarutrymmet.
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Figur 3-2: Maskin for jetinjektering under Postmuseums kéallarvalv

3.2 Jetinjektering

Keller avsag utfora jetinjekteringen med triplexmetoden med avstangd luftkanal, dvs
endast med kanaler for cementsuspension och vatten. Infér produktionsstart &ndrades
receptet till vct 0,6-0,67 for att hoja cementmangden och anpassas till triplex-
systemets (Ground Improvement; Jet Grouting, Chapter 6) forutsattningar sasom
munstycke och tryck.

De inledande arbetena med haltagning i kéllarmur ned till fundamentets underkant
forsvarades av inneslutna halrum med grus, som forsvarade neddrivning av borr, och
orsakade ett stort slitage av borrtander.

Efter diskussioner och tester tog Keller fram en alternativ metod, som &ven anvants i
andra projekt. Metoden gar ut pa att sondera sig fram till laget for fundamentets
underkant genom att variera vinkeln pa borrstrangen i ansattningspunkten. Eftersom
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ansattningspunkten flyttats ut i rummet kravdes en storre vinkel mot fundamentet i
anliggningen &n ursprunglig projektering. Detta kompenserades for genom att utfora
pelaren med en forstorad “krona” med en diameter pa 1,8 m sa att pelartoppen kunde
utféras med den anliggningsyta mot muren som krévdes for lasterna. Metoden
kallades internt i projektet for “tasting” och redovisas nedan i Figur 3-1.

Da huvudfokus var att jetinjektering skulle utféras genom grundmuren var det alltid
prioriterat att den utférdes enligt ursprunglig projektering. Om grundmuren hade
ovan namnda halrum féljdes steg i ett beslutstrad for att komma sa nara fundamentets
kant som mojligt med “tasting”-metoden.

Figur 3-1: Utformning efter nytt utférande, utdrag ur ritning K-15-2-010
(FU 2022-12-14)

For att mojliggora vinkelandringen i anslagspunkten behovde haltagningen i
betongplattan goras storre (upp till 300 mm), vilket dven medférde andra fordelar.
Befintlig fyllning och den stora méngden trapalar under fundamenten resulterade
namligen ocksa i stora mangder trarester (traflis) som kom upp med returflodet. Da
konventionell 16sning med pumpar inte fungerade krévde detta manuell hantering
med skyfflar och skottkarra (se Figur 3-2). De storre haltagningarna gjorde det
mojligt att jetinjektera néstan kontinuerligt utan det produktionsstopp som kunde
skett pa grund av blockering av kanalen. Om det blir stopp i returflodeskanalen maste
jetinjekteringen avbrytas omedelbart av sdkerhetsskél, annars &r risken stor att
omradet (inklusive fundament och byggnader) haver sig kraftigt utan férvarning.
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Figur 3-2: Haltagning 300 mm samt exempel pa icke-pumpbart returflode
(traflis) som manuellt hanterades med skyffel och skottkarra

3.3 Matprogram

Utvardering av rorelser i dubbar utfordes kontinuerligt under byggnation.
Inledningsvis utfordes rivning och schaktning, huvudsakligen mellan datumen 2023-
09-05 och 2023-10-25. De storsta rorelserna i projektet kan héarledas till dessa
aktiviteter, dar rivning utfors av golv och konstruktionsdetaljer, samt efterfoljande
schaktning. Under detta tidsspann kan en sattning tydligt urskonjas i alla dubbar.
Fram till aktiviteternas slut har en sattning pa upp till 4 mm utbildats (se Figur 3-3).

Rorelse relativt nolimatning
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Figur 3-3: Rorelser (mm) vid rivning och schaktning

Vissa balkar fran tidigare grundforstarkning kapades endast om nodvéndigt 7-14
dagar efter dess &ndar grundforstarkts med jetinjektering. Kapning resulterade i
sattningar pa 1-2 mm.

Rorelser forvantas vid jetinjektering da man till viss del och lokalt under en kort tid
“forvatskar” jorden under fundamentet tills cementsuspensionen hydratiserats.
Jetinjektering utfors darfor 1 “sekvenser”, for att undvika att en hel végg
“undermineras”. For att undvika detta, utfors forst jetinjektering i nagra positioner
innan Ovrig jetinjektering utfors. Dartill sprutas cementsuspension in i fundamentet
dar haligheter fylls och omfordelas. Ett tag efter fardig jetinjektering forvantas
byggnaden "anpassa sig” och spanningarna utjamnas pa den nya grundlaggningen.
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| ett omrade utfordes huvuddelen av jetinjekteringen i 3 sekvenser (se Figur 3-4). Den
forsta installationsperioden orsakade tydligt en storre langdragen sattningsprocess pa
ca 2 mm Over 4-6 veckors tid, medan nastfoljande installationsperioder skapade
mindre och mindre paverkan om ytterligare ca 1 mm.

Rorelse relativt nollmatning
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Figur 3-4: Rorelser (mm) vid jetinjektering

4 KVALITETSKONTROLL

Utover sedvanliga kvalitetskontrollatgéarder enligt standarder (SS-EN 12716:2018),
redovisas ett urval av utférda kontroller nedan.

Kontroll av diameter for jetinjektering utférdes med ACI-metoden (Acoustic Column
Inspector). Det &r en vidareutveckling av metoden med malade stanger, som enbart
innebér att erosionsmonster mot indikatorstdngerna avléses efter att testet avslutats.

Metoden &r utvecklad och patenterad av Keller och anvands globalt som standard for
verifikation av diameter. Genom att installera tva till tre indikatorstanger pa en radie
fran borrpunkten motsvarande projekterad radie samt montering av akustiska givare
pa stangerna kan processen for jetinjektering bade utvérderas och styras under testets
gang (se Figur 4-1). Varje borrpunkt méts in med inklinometer sa att den faktiska
radien pa varje djup kan utvérderas. Den akustiska signalen beror pa flertalet
parametrar,  daribland  kontaktenergi  och  jordférhdllanden  (Acoustic
Columninspector — ACI — Brochure, Keller) och darfor utfors ACI-tester enbart av
sarskilt utbildad och erfaren personal.

Med hjadlp av  ACIl-metoden kan jetinjekteringens  fundamentala
installationsparametrar justeras och framférallt optimeras samtidigt som testpelaren
tillverkas. ACI-metoden kan medge betydliga kostnadsbesparingar genom reduktion
av antalet testpelare som behover utféras samt en produktionsoptimering som
minimerar for utférande och materialatgang.
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JETINJEKTERING | EN HISTORISK MILJO: INNOVATIV GRUNDFORSTARKNING UTAN STALPALAR

Figur 4-1: ACIl-metoden for diameterverifikation. Cementsuspensionen
traffar indikatorstangerna och uppkomna vibrationer spelas in och tolkas
akustiskt.

Karnprovtagning utfordes pa flera pelare med "single tube” och “double tube™. I regel
inneholl provtagningarna kéarnforluster, krossade provbitar och var av delvis dalig
kvalitet. Det kunde bland annat forklaras av paverkan fran karnborrningens
utférande, som komplicerades av Overgangar mellan passerade lager, dar tex
fundament, stabiliserad jord, trapalar och sten kravde standig anpassning av
neddrivningsparametrar. | flera fall kunde skuggeffekter fran palar anas, dar
karnprovtagning tog upp jord eller hela palar. Om jetinjekteringen utfors genom en
pale sker ingen injektering runt om. Ar pélen vid sidan av, sker i regel en viss
“omfamning” runt palen (se Figur 4-2), med mindre diameter pa palens skuggsida.
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Figur 4-2: Karnprover visar t.ex. anslutningen mellan jetinjektering och de
gamla trapalarna

Filmning i karnborrhal utfordes for att utreda karnprovtagningarnas karnforluster
samt jetinjekteringens kontakt med grundmur. Resultaten visade pa
sammanhéngande stabilisering av jorden dven dar karnforluster fanns och god
anslutning till grundmur. Filmningar kunde inte utféras genom hela pelare och tog
ibland stopp tidigt, troligtvis pa grund av rester av karnforluster som tappt till halen.
Det var trots det en mycket anvandbar metod vid utvéarderingen, da den effektivt
kunde l6sa uppkomna oklarheter.
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Figur 4-3: Jamforelse mellan filmning och karnprovtagning i tva fall, (a)
anslutning av jetinjektering mot grundmur och forekommande pale samt (b)
karnforluster

Provtryckningarnas tryckhallfasthet utvarderades efter indelning mot djup, dar man
bland annat i kronan inte kunde uppna stallda krav avseende tryckhallfastheten. Inom
hela djupet uppmattes varden pa 1,2-27,8 MPa, med ett medelvérde pa 4,6 MPa. For
kronan uppmattes ett medelvarde pa 3,2 MPa. De lagre uppmatta tryckhallfastheterna
bedoms till viss del ha paverkats av storning i utférande och upptagningsprocessen,
dar metoden kan ha orsakat sprickor. Pa grund av forekommande lagre
tryckhallfastheter kontrollerades fundamentets utbredning mot djupet med ytterligare
haltagningar och karnprovtagningar, vilken jamfordes mot projekterad utbredning.
Detta innebar att det kunde verifieras att lasten fran byggnaden spreds pa en storre
yta mot pelartoppar. Bestédllaren kunde da utféra nya berdkningar for lastens
utbredning mot bredare grundmurar, vilket medforde en reducerad spanning. | flera
fall var detta tillrackligt, men i vissa positioner kréves utférande av kompletterande
jetinjektering.

5 SLUTSATS

En fordel med jetinjektering jamfort med palar ar att den vid utférande genom
fundamentet aven fyller halrum och binder grus. Darmed skapas en rida fran berg till
fundament. Ridan innebar att en spanningsomfordelning kan ske i den nya
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grundlaggningen. Man binder ihop fundament och skapar en jamnare lastférdelning
mellan upplagen och lokal skadeverkan kan minimeras eller till och med undvikas
helt. Vid utférande av jetinjektering kravs det att stor vikt laggs pa kontroller i
byggskedet, med ett rigorost forprovningsskede med undersbkning av
haltagningsmetoder i grundmur samt utférande av tidig provning med verifiering av
diameter, karnborrning och filmning.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att grundforstarkning med jetinjektering nu
ar en beprévad metod i Sverige aven i svara jordforhallanden med delvis okénda och
oklara befintliga grundlaggningsforhallanden. Postmuseum, med all dess historia,
star nu ater pa séker grund.

Artikelforfattarna vill tacka kund och samarbetspartners for deras stod, samarbete och
professionella lagarbete.
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TILLIT OCH SAMVERKAN: LOSNINGARNA SOM HALLER
VARBERGSTUNNELN PA RATT SPAR

Robin Nerborg#, Daniel Baltrock B, Madelene Markusson €
ATrafikverket, B Implenia, © WSP

Abstract

Entreprenaden i projekt Varbergstunneln, som inleddes hdsten 2018 och beraknas
vara klart under 2026, omfattar en jarnvagsstracka pa cirka 9 km, varav 3 km gar i
tunnel. Strackan planeras att tas i drift i mitten av juli 2025. Entreprenaden har
genomforts som en Totalentreprenad med samverkan enligt Trafikverkets modell
niva hog”.

Projektet har stallts infor bade tekniska och affarsmassiga utmaningar kopplade till
samverkansentreprenaden. Den hér artikeln kommer att lyfta fram férdelarna med
god samverkan mellan bestéllare, entreprendr, underentreprentr och projektor for
att hantera problem utan att paverka tidsplanen. Exempel pa situationer dar
samverkan varit avgérande inkluderar:

« Stagborrning genom jordlager bestaende av sand, silt och lera, ner i hart
berg, vilket ledde till urspolning utanfér spont. Arbetet utférdes néra
Véstkustbanan utan maojlighet att stoppa trafiken.

o Tunneldrivning under flera kénsliga riskobjektforekom samt att det inom
vissa partier var liten bergtdckning ovanliggande jordlagren var finkorniga
och l6st lagrade vilket ledde till sattningar som 6verskred de faststéallda
riktvardena. | samverkan fokuserades pa riskobjekten, tvarvetenskapligt
tdnkande som involverat alla parter ledde till att det var mgjligt med att
utfora kontinuerlig aktiv design med snabba atgardsbeslut.

« FOréndringar i projekteringen, sent i processen, innebar att spont behdvde
ominstalleras. Genom en snabb process fran beslut till att underlag fanns pa
plats kunde spontentreprendren fortsatta sitt arbete utan att tidsplanen
paverkades.

« Vid bergschakt och tunnelspréangning har inlédckaget varit hogre &n floden
som angavs i miljodomen. Med utdkade kontroller, atgarder och framfor allt
en Oppen dialog mellan utférare, entreprencr, Trafikverket och
tillsynsmyndigheten har produktionen kunnat fortsétta utan avbrott.

Under projektets gang har inblandade parter lart kanna varandra och byggt upp stark
tillit och 16st problem genom gemensamma diskussioner, med fokus pa risker och
mojligheter for att halla tidplan och budget, utan att kompromissa med miljo- eller
arbetsmiljokrav. En framgangsfaktor har varit att alla som ar delaktiga ar
beslutsméssiga samt att projekteringen har bedrivits i ndra samarbete med
produktionen.
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SUMMARY

The Varberg Tunnel (Varbergstunneln) is a construction project for a new double

track railway of approximately 9 km including a new station. Three kilometers are
tunneled in rock, 1km is a cut and cover tunnel and the rest is through excavation.

The project started in autumn 2018 and has an estimated completion date by 2026.
The project is being carried out as a total contract with high collaboration between
parties.

The project has faced both technical and financial challenges related to the
collaborative contracting approach. This article will highlight the benefits of good
collaboration between clients, contractors, subcontractors, and designers to manage
problems without affecting the time schedule. Below are some examples of the
project where collaboration has been a crucial factor:

« Pile drilling through soil layers of sand, silt, and clay down to bedrock,
which led to washouts outside the sheet piles. Work was carried out near the
West Coast Line without the possibility of stopping traffic.

« Tunnel excavation below several sensitive risk buildings, where in some
sections, a thin cover of bedrock was found above tunnel ceiling, while
overlying soil layers were fine-grained and loosely deposited, leading to
settlements exceeding established tolerance values. In these cases,
collaboration focused on the risk objects, and interdisciplinary thinking
involving all parties, made it possible to implement continuous active and
improved design with quick decision-making for corrective actions.

« Design changes, late into the process, required reinstallation of sheet piles.
Through a quick process, from decisions to having the necessary
documentation at place, sheet piling contractors were able to continue their
work without affecting the time schedule of the project.

« During bedrock excavation and tunnel blasting, water ingress was higher
than the flows specified in the environmental permit. With increased
controls, actions, and above all open dialogue between the contractor,
subcontractor, the Swedish Transport Administration and the supervisory
authority production was able to proceed without any further interruption.

Throughout the project, involved parties have gotten to know each other, and built
strong trust. Problem solving was obtained through joint discussions, focusing on
risks and opportunities to maintain the time schedule and budget, without
compromising environmental or workplace safety requirements. A key factor for
success has been that all participants are decisive, and that the design process has
been closely coordinated with the construction work.
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1 PROJEKT VARBERGSTUNNELN

Projekt Varbergstunneln omfattar utbyggnad fran enkelspar till dubbelspar pa en del
av Vastkustbanan om cirka 9 km varav ca 3 km forlédggs i en ny bergtunnel under
staden. Oppning for trafik pa nya dubbelsparet sker sommaren 2025, darefter rivs
befintligt enkelspar och projektet avslutas 2026. Projektet finansieras av
Trafikverket, Varbergs kommun, Jernhusen och Region Halland med en total
budget pa 8,9 miljarder kronor (2021 ars prisniva).

Fragan om dubbelspar genom Varberg borjade utredas 1986. Banverket utredde olika
alternativ for dubbelsparet och beslutade 2003 att detta skulle ske i tunnel under
staden. Efter ansokan om tillatlighet beslutade regeringen i mars 2013 att tillata
tunnelutbyggnaden. Jarnvagsplanen faststélldes i november 2017 och vann laga kraft
i maj 2018.

| samband med framtagande av jarnvagsplan framkom det att tidsaspekten i projektet
var valdigt viktig. Till foljd av bland annat Vastlanken i Goteborg var det 6nskvart
att bygga ut till dubbelspar genom Varberg till 2025, vilket innebar att tiden fran
fardig jarnvagsplan till éppning for trafik var kort. Till foljd av bl a detta, fattade
Trafikverket beslut att projektet skulle ga vidare med en enda stor totalentreprenad i
samverkan. Entreprenaden skulle vara av kontraktsformen TEM, Tidig Entreprendrs
Medverkan (i andra projekt &ven kallat ECI, Early Contractor Involvement), och
bygga pa ABTO06 redan i Fas 1.

I och med dessa val skaffade sig Trafikverket en stor mojlighet till att hitta bra och
effektiva losningar redan i tidigt skede och att borja produktionen tidigt under
pagaende projektering. Tillsammans med entreprendren skulle Trafikverket kunna
hitta I6sningar pa komplexa problem och stora utmaningar inom flera teknikomraden,
inte minst grundl&ggning.

Sommaren 2018 kom Implenia in i projektet som totalentreprenor och startade Fas 1
med projektering av bland annat tekniska lGsningar samt start av vissa
entreprenadarbeten. HoOsten 2019 gick entreprenaden in i Fas 2 och
detaljprojekteringen startade.

Trafikverket gick in i entreprenaden med sin egen kultur och bild av hur samverkan
skulle ga till och Implenia kom in med sin kultur och bild. Det ar alltid en utmaning
att hitta ett gemensamt arbetssétt for att fa samverkan att fungera i praktiken, nagot
som har stotts och blotts sedan dag ett i projektet. Resultatet har varit gott i projektet
dar en tillit och ett arbetssatt byggts upp dver tid mellan parterna som préglats
framatanda och en vilja att I6sa saker tillsammans.

Aktuella aktorer inom grundldggning och tunneldrivning:

Bestallare: Trafikverket

Entreprendr: Implenia

Underentreprendr grundléaggning: Skanska
Projektor: WSP
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Denna artikel kommer fokusera pa fyra av de utmaningar som uppstatt i projektet och
som l6sts genom god samverkan. Det ar inte de tekniska utmaningarna i sig som ar
det unika med Varbergtunneln utan framst det arbetssatt i samverkan och 6ppenhet
som praglat projektet. Nedan féljer fyra omraden som exemplifierar det unika
samarbetet.

« Stagborrning orsakat urspolning av finkorniga jordar utanfor spont.

« Tunneldrivning under flera kénsliga riskobjekt forekom med bl a lag
bergtéckning.

o Sent beslut om &ndrad utformning medforde att redan installerad spont fick
projekteras om och injektering skulle justeras i l&ge och djup.

« Vid bergschakt och tunnelspréangning har uppmatt inldckage av vatten varit
hdgre &n angivna villkor i miljédomen.

2 FORUTSATTNINGAR OCH BYGGMETODER

2.1 Geotekniska forhallanden

Generellt bestar jordlagren inom det norra traget och betongtunneln av fyllning ovan
ett sand- finsandlager (ursprunglig havsbotten) ovan siltig lera som mot djupet
dvergar i ett mycket skiktat material av sand, silt och lera ovan moran pa berg.
Jorddjupet varierar mellan ndgon meter upp till ca 12 m inom laget for traget.

— — —— Sand/finsand
Siltig lera

Skiktad lerig silt /
siltig lera

Figur 1. Principskiss over tolkad jordlagerfoljd som forekommer i laget for
det norra traget.
2.2 Bergtekniska forhallanden

Berggrunden utgors principiellt av charnokit, gnejsig granit och amfibolit.
Dominerande ar charnokit. Charnokiten har generellt 1ag sprickfrekvens, hog RQD
samt hog hallfasthet. Bild nedan visar pa charnokitens typiska sprickighet.
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Figur 2. Exempelbild for Charnokit som &r den dominerande bergarten.

2.3 ”Cut and cover” trag och betongtunnel

Trag och betongtunnel har utforts genom traditionell “cut and cover” med slagna
sponter som bakatforankras i berg. Langs stora delar av trag och betongtunneln ligger
grundlaggningen under ursprunglig bergniva vilket innebar att sponter har installerats
till berg med installation av dubb och att sponten har forankrats pa flera nivaer med
bakatforankring i berg. En kantbalk installerades i spontfot innan bergschakt utfordes.

Tatning for att forhindra lackage i spontfot har utforts med jetinjekteringspelare.
Bergets tathet i bergsléant och bergbotten har darefter systematiskt kontrollerats och
injektering har utforts har utforts efter behovsstyrda villkor.

Overkant spontvigg 1 ‘
I -
) Fyllng
= _j‘.‘%‘ Sand/ finsand
L ", Skiktad silt Lera ferig Sit
il Friktions jord
\ T r———
i
™ Bergbult
Dubb -
~—— Injektionsskirm /e 5 m, 5m under schaktbotien

R PEVT

Figur 3. Principskiss spontkonstruktion
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2.4 Bergtunneln

Bergtunneln spréangdes 6verlag ut i fulla sektioner som systematiskt forstarktes med
bergbult och sprutbetong. | vissa omraden begransades drivningsdjupet och bitvis
utnyttjades pilot och strossmetoder for att innehalla uppstallda krav pa vibrationer
och rorelser.

For att innehdlla inlackagekrav i gallande miljodom och inte orsaka skadlig
grundvattenpaverkan utfordes systematisk forinjektering med cementbaserade bruk
innan sprangning. Bitvis, sasom vid lag bergtackning, kompletterades bade
forstarkningsarbetena och injekteringsarbetena med metoder som anpassats efter
forutsattningarna.

3 SPONT OCH STAGBORRNING OCH PROBLEM SOM UPPSTOD

3.1 Stagborrning och materialtransport

Stag av typen MAI76 samt MAI111 har installerats som bakatférankring av sponter.
Inborrning i berg varierade enligt ursprunglig handling mellan 5 och 6,5 m (langden
tar hansyn till att berget kan vara uppsprucket i ytan). Borrning har utférts med vatten
och sen har stagen injekterats och gjutits fast. Pa vissa stallen har berget varit valdigt
hart att borra i vilket lett till att stagborrningen i berg tagit lang tid och kronan har
slitits ut vilket i sin tur fatt konsekvensen att borrningen tagit annu langre tid. Vissa
stag har avslutats innan fullt bergdjup natts da berget ansetts som véldigt hart.

Risken for materialtransport av de finkorniga jordlagren 6kar med tiden for borrning
vilket ger en okad risk for att slukhal uppstar. Materialtransporten har framforallt
skett utanfor sponten sa den har varit svar att upptiacka under pagaende borrning.
Vattnet fran borrningen har dven varit grumligt av material, dels fran bergkax och
dels fran materialtransport fran jorden, vilket gjorde det svart att se hur stor del jord
som verkligen spolades bort.

Slukhalen har uppkommit dels i direkt samband med borrning men éaven ett tag
efterat, sarskilt i samband med stor nederbord och/eller i samband med att marken
gar fran tjalad till att tina. Halen har uppstatt i omradet ovanfor stagborrning. Orsak
till att slukhalen inte utbildas direkt kan vara att jorden i sig har en valvverkan samt
att det finns rester fran jetgroutinstallationen som kan fungera som ett 6verbryggande
lager.

3.2 Exempel observerade slukhal

Slukhal har observerats pa nagra olika stallen bade pa vastra och Gstra sidan om
schakten for trag och betongtunneln.

Slukhalen har uppstatt i nara anslutning till sponten och inte ovan den punkt dar staget
gar in i berg. Uppkomsten av slukhal har haft en koppling till antalet stagnivaer, dvs
de forekommer framst dar det finns stag i 2 till 3 nivaer.
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Halen har varierat i storlek och djup. Manga ganger har det varit svart att se hur stort
och djupt halet varit under markyta pga valvverkan och uppspolat material fran
jetgrouten i de 6vre jordlagren. Storleken bedéms dock uppgatt till upp till 2,5 m djup
och ca 2 till 3 m i diameter d&r de varit som storst.

Figur 4: Slukhal vaster om grop 3.3 och dster om grop 3.4

3.3 Framtagande av lIosningar i samverkan

| samband med att slukhal uppkom tillkallades geotekniker till platsen for
konsultation. Det startades omgaende en motesserie med representanter fran
Trafikverket, Implenia, WSP, Skanska dar olika mojliga metoder for att minimera
risken for fler slukhal diskuterades.

Denna grupp borjade med att vida atgarder for sékra arbetsmiljo for de som jobbade
runt och sékra den intilliggande tagmiljon sa som:

e att sparra av runt patraffat hal.

e schaktades ur och sedan fyllda och packa (med fjarrstyrd padda) patraffat hal.

e En gravmaskin forsoker packa/sla hal pa ev haligheter efter stagborrning for
niva 1, pa de strackor som befarats innefatta haligheter.

e Extra bevakning av befintligt spar tillsattes vid installation langs den véstra
sidan dar problemen uppstod.

Pa sittande mote arbetades sedan fram forslag pa justeringar i dimensioneringen sa
som minskad méangd stag genom t ex andring av hammarband, minskad borrlangd i
berg. Pa detta satt minskades vattenspolningen. Den minskade borrlangden i berg
kunde goras da det i dimensioneringen forutsatts uppsprucket berg. Nu gjordes en
beddmning for varje enskilt stag vid borrningen och borrningen i berg minskades till
4m.
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Det laborerades med olika satt att i produktionen minimera materialtransporten, allt
fran att bedoma skillnaderna i borrning av olika stag, borra med cementslurry under
hela borrningen till att trycka ner ett 16st fodertr runt det sjélvborrande staget. Alla
forslagen utgick fran befintlig maskinpark i projektet eller som var tillganglig vid
tillfallet for att minimera effekterna pa tidplanen.

Efterhand som forslagen togs fram testades de i produktion och alla inblandade parter
var med i beslutet att arbeta vidare med att trycka med ett foderror runt de
sjalvborrande stagen genom jordmaterialen. Med denna metod rann ca 50% av vattnet
inom foderrdret utmed staget och ca 50% utanfor foderréret. Dock paverkas tiden for
borrning markant och risken for stopp pa tex block medfér att metoden var kénslig
for stopp 1 produktionen som resultat.

Ett forslag till atgard, som inte genomfordes pga att maskiner och utforare inte kunde
uppbringas till projektet (inom den tid som behévdes for att tidplanen skulle kunna
hallas), var att borra med OD-borrning. Dar kan innerkronan hallas en bit efter
foderoret, pa detta vis kan spolningen styras till att hallas inom foderroret och darmed
bor urspolningen kunna minskas. Efter borrning till berg kan sedan bergborrningen
ske med foderoret tatt mot berget sa spolflédet kommer inom foderdret. Staget
installeras sedan i fardigborrat hal

I och med samtliga parters deltagande i framtagande av tekniska I6sningar var alla
parter aktiva i och villiga till att hitta bra l6sningar framat. Den ersattningsmodell
som tillampats (I6pande rakning med riktpris) innebar en kostnadsmedvetenhet utan
att lagga fokus vid vem som ska betala. Den tekniska I6sningen har prioriterats
framfor den ekonomiska, bade i tid och fokus.

4 SENA PROJEKTERINGSFORANDRINGAR

| fas 1 utfordes projektering av tekniska losningar och framtagning av underlag for
prissattning av den kommande fas 2 med detaljprojektering och utférande av
byggnationen. I och med valet att korta ner fas 1 och enbart ta fram tekniska l6sningar
och inte detaljprojektera hela anlaggningen patraffades en del justeringar i
detaljprojekteringen i fas 2. Eftersom tidplanen var tajt paborjades de forsta
entreprenadarbetena, sasom grundlaggning och tunneldrivning, innan andra delar av
projekteringen hunnit pabdrjas. Nar detaljprojekteringen drevs framat konstaterades
att vissa justeringar behdvde utforas. Nagra av de storre justeringarna som behovde
utforas sent och paverkade de redan paborjade entreprenadarbetena var:

e Breddning av servicetunneln och férlangning av moétesplatser vid tvartunnlar

e Tunneldrivning och bergforstarkning i omrade med mycket liten bergtackning
(<1,5m)

e Breddning av delar betongtunnel och tragets total bredd

e Byggnation av ett betydligt storre och djupare vattenmagasin/pumpgrop &n
tidigare planerat
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Dessa fyra dr olika exempel pa hur justeringar sent i processen hanterades.

4.1 Breddning av servicetunneln

For breddningen av servicetunneln och forlangning av motesplatser konstaterade
projektets produktions- och projekteringspersonal snabbt genom en genomlysning av
alternativen pa ett antal moten att det som redan spréangts och forstéarkts inte kunde
justeras utan stora konsekvenser bade for tidplanen och kostnaderna.

All vidare produktion fick utforas efter de nya forutsattningarna och de projekterade
handlingarna uppdaterades skyndsamt med den nya informationen. Darefter togs det
fram en konsekvensanalys av vilka projektspecifika krav och vilka generella
Trafikverkskrav som paverkades av dessa beslut och den faktiska tunnelarean efter
sprangningen. Detta sammanstalldes till Trafikverket som kontrollerade dessa
effekter med paverkade myndigheter och drift och underhall. Dérefter togs
gemensamt beslut att géra mindre justeringar i projekteringen och att de avsteg som
inte kunde atgardas inte hade paverkan pa servicetunnelns kommande drift eller
sékerhet.

4.2  Tunneldrivning i omrade med mycket liten bergtackning

Tidigare undersokningar av bergytan visade pa en svacka i centrala Varberg vid
kvarteret Prosten och kvarteret Brunnsparken. Identifierad bergtdckning i detta
omrade var endast mellan 3 och 4 meter. Detaljprojekteringen for tunneldrivning och
bergforstarkning i omradet togs fram med forutsattningen att bergtackningen Gversteg
3 meter. | samband med tunneldrivningen under centrala Varberg utfordes
sonderingsborrning framfor stuff for att verifiera bergprognosen. Vid en av dessa
sonderingsborrningar upptécktes att bergtackningen endast uppgick till ca 1,5 meter.
Da detaljprojektering saknades for denna nya forutsattning tvingades projektet att
stoppa tunneldrivningen i spartunneln i en front i avvaktan pa ny projektering. |
samverkan mellan Trafikverket, Implenia och projekterande konsult kunde en ny
detaljprojektering tas fram under kort tid. FOr att ytterligare reducera risken att
forsena trafikbppning togs beslutet att 6ppna upp ytterligare en tvartunnel for att
maojliggora fler drivningsfronter. Detta innebar dven omprojektering av vissa
installationer i servicetunneln som snabbt kunde utfdras i samverkan.

4.3 Breddning av betongtunnel och traget

Vid detaljprojektering av betongtunnel och trag utfordes justeringar av betongens
utformning som paverkade dess total bredd. Detta framkom efter att spont och
jetinjektering var utférda inom de delar som ber6rdes av justeringen. | detta fall
valdes att inte utféra nagon atgard da tidplanen hade paverkats och projektet hade
riskerat att inte kunna halla den planerade inkopplingen.

Foljden av detta blev mindre utrymme vid kommande gjutning av betong och
arbetsmiljéproblem vid gjutning och aterfyllning. Utrymmesbristen lostes bl a
genom:
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e Gjutning direkt mot berg med ensidig formséttning

e Pagjutning pa berg med sa kallad "negativ betong” sa konstruktionsbetongen
kunde gjutas med ensidig formséttning.

e Specialbyggda stallningar for att kunna utfora ev. evakuering av personal

e Forslag pa hur aterfyllning, i vissa omraden, skulle kunna utforas utan
packning togs fram

Motgjutningen och pagjutning med s.k. "negativ betong” far paverkan pa
genomstromningen tvars tunneln som det finns krav pa i gallande miljodom. Av
denna anledning gjordes en utredning av dess effekt pa genomstromningen. En enkel
test av genomslappligheten av det glidskikt av den "friktionsduk” som installerade
mellan konstruktionsbetong och bakomvarande skikt for att inte far in okontrollerade
spanningar i konstruktionsbetongen utfordes.

Figur 5: Bilder som visar gjutningar och s.k. ’negativ betong™. Till vaster kan den
negativa betongen ses mellan konstruktionsbetongen och sponten/berget. Till hdger
kan den s.k. ’negativa betongen” mellan armeringen och spontplankan.

Utredningen visade att dessa motgjutningar inte fick ndgon betydande pa paverkan
pa genomsléappligheten da de berdrda omradena hade liten geografisk omfattning och
lag pa for detta andamal lampliga omraden. Testet av "friktionsduken” visade ocksa
att denna hade i det narmaste samma genomslapplighet som tankt aterfyllning.

Med detta som underlag, att visa for tillsynsmyndigheten, kunde Trafikverkets
ansvariga for tillstand och omgivningspaverkan godkanna lésningen.

4.4 Vattenmagasinet

Enligt systemhandling och projektering av tekniska losningar i fas 1 skulle dagvatten
i traget ledas till en pumpgrop varifran det senare skulle pumpas upp i en damm vaster
om betongtraget och darefter ledas med sjalvfall ut i havet vaster om projektet. |
detaljprojekteringen framkom det att den I6sningen inte skulle bli kostnadseffektiv i
drift, da det skulle kravas valdigt stora pumpar som skulle férbruka stora mangder
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energi. Det bestamdes darfor att projektet gemensamt skulle utreda en 16sning med
storre magasinvolym.

Nar detta beslut togs hade storre delen av sponten for schakten for trag och
betongtunnel installerats och jetinjektering av spontfot var i princip klar. Injektering
av bergschakt och bergbotten var i full drift och hade utforts inom stora delar av
schakten.

| projektet fanns foljande krav och begréansningar pa var vattenmagasinet/
pumpgropen kunde placeras:

e Magasin kunde inte utforas i eller under betongtunneln eller traget.

e Ledningen for utgaende vatten fick inte dras under betongtunneln eller traget

e Ledningen kunde inte dras runt traget pga den langa strackan, samt att vid det
aktuella tillfallet var alla forstarkningsarbeten norrut redan utforda.

Ovanstaende innebar att placeringen av vattenmagasinet/pumpstationen till slut blev
pa vastra sidan av betongtunneln och traget vilket ur geoteknisk synvinkel var den
samsta placeringen. Pa vastra sidan ligger befintlig trafikerad vastkustbana, vilket
innebar att en ny planerad jetinjektering maste placeras med minsta avstand av 4 m
fran sparmitt.

Med dessa forutsattningar holls ett samverkansmote med representanter fran
projektering, produktion och Trafikverkets byggplatsuppféljning inom alla
paverkade discipliner, allt fran BEST och konstruktion till VA och grundlaggning.
Dessutom var bade Trafikverket och Implenias projektchefer med vid
samverkansmotet.

Motet beslutade om en placering av nytt vattenmagasin/pumpgrop vaster om och
djupare n intilliggande betongtrag. Beslutet medforde en 6kad schaktbredd pa 4 m
(sa brett som var mojligt med avseende pa befintligt spar) samt ett 6kat schaktdjup
till ca 22 m under markytan vilket innebar ytterligare ca 11 m bergschakt.
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Figur 6: Principskiss placering vattenmagasinet

Efter beslutet stoppades all produktion och projekteringen inom berért omrade och
utférandet fick pa mycket kort tid justeras med:

e Ny spont med tillhérande jetinjektering som fick installeras ca 4 m fran
befintlig jarnvag inom en stracka pa ca 50 m.

e Styvare spont med fler stagnivaer fick installeras for att minska rérelserna i
bakomliggande jarnvagsanlaggning

e Kompletterade injektering av schaktbotten fick utforas till betydligt stérre djup
an tidigare.

Eftersom produktionen inom omradet redan var igang utfordes samtidig projektering
och produktion genom ett tatt samarbete mellan den inblandade projektéren och
arbetsledningen for grundlaggning. Detta samarbete fortsatta genom hela
produktionen av vattenmagasinet da fler problem uppstod just i detta omrade sasom
block i mordnen samt en sprickzon vilket orsakade vytterligarare andringar i
projektering och utférande sa som:

Justering dubb/dubbror i glapp mellan spont och berg pa upp till 4 till 5 m.
Tatning-mellan spont och berg med jetinjektering pa upp till 5 m.

Tatare cementinjektering av berg och komplettering med polyuretan
Sagning av berg for att erhalla storsta mojliga volym i schakten.

Dessa problem i utforandet tillsammans med den sena justeringen medforde paverkan
pa tidsplanen for kommande arbeten sasom markarbeten och betonggjutningar. Med
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ett Oppet arbetssatt mot angransande teknikomraden kunde en del justeringar och
omkastningar i tidsplanen goras, med bl a andrad gjutordning pa tragmonoliterna.
Detta innebar att den slutliga tidplanen for delomradet inte behdvde paverkas.
Vattenmagasinet kom till slut pa plats efter en schakt till ca 22 m under markytan.

5 OKAT INLACKAGE | SCHAKT OCH TUNNELDRIVNING

5.1 Betongtunnel och trag

Vid uttag av norra betongtunneln och traget var kravet fran miljodomstolen 480 I/min
I rullande 60 dagars medelvarde. Inldckaget galler byggskedet for betongtunnel och
trag pa en stracka av 1250 m med schakt till som djupast 12 m under markytan. Trots
tatspont, jetinjektering och systematisk injektering av bergkonturen enligt
beskrivning ovan kunde det tidigt, nar schakten drivits ca 400 m, konstateras att
projektet passerat inlackagekravet.

Genom samverkan och 6ppenhet i projektet kunde Trafikverkets ansvariga for miljo
och omgivningspaverkan hallas informerade om problemen med héga inlackage. De
forsta atgarderna som vidtogs redan i tidigt skede var:

e FOraen Oppen dialog med tillsynsmyndigheten (Lansstyrelsen) om inldckaget.

e Kontrollera flodesmatningarnas riktighet och sekvensera dessa sa projektet
kunde se inom vilka delar de storsta lackagen patraffades.

e Utfora en utredning om det forelag risk for skada och vilken typ av skada detta
skulle kunna vara.

Eftersom samtliga utredningar visade pa att ingen skada forvantades mer an att
enstaka energibrunnar kunde paverkas av sankta grundvattennivaer, togs beslut om
fortsatt arbete enligt tidigare utférande.

Efterhand som arbetena fortskred kunde lackagen ungefarligen lokaliseras. Detta med
hjalp av sekvensering av méatningar, okuldr besiktning av schaktvaggar samt genom
de pumpbrunnar som var installerade i schakten. Det observerades ocksa att
grundvattennivaerna i vissa sankor spred sig langre fran schakten dn i 6vriga delar.
Efterhand som dessa saker upptacktes vidtogs fler atgarder i projektet och
tillsynsmyndigheten holls kontinuerligt informerad om lackagevérden och vidtagna
skyddsatgarder. De atgarder som vidare utfordes var:

e Storskalig efterinjektering med cementslurry av bergslanter i schakten, bade
fran markytan bakom sponten och borrning horisontellt i bergslanten fran
schakten.

e Efterinjektering av schaktbotten i samband med borrning av permanenta stag,
vilket gjorde att efterinjekteringen fick minimal paverkan pa tidplanen.

e Smaskalig injektering med Polyuretan i jord, berg och spont, som bade
utférdes systematiskt inom bestamda omraden och punktvis i synliga lackage.

e Tempordr infiltration i omraden med storre avsankning av grundvattenytan
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Med efterinjektering i schakten kunde inlackaget hallas relativt konstant pa mellan
550 I/min och 650 I/min, trots fortsatta schaktarbeten. Med dessa anstrdngningar,
utredningar som visade att det inte foreldg risk for skada samt utford infiltration,
kunde tillsynsmyndigheten hallas informerade och projektet fortsatta. Efterhand som
betonggjutningar och aterfyllnad utfordes, kunde ett minskat inlackage och hojda
grundvattennivaer noteras.

For driftskedet ar inlackagekravet < 1 I/s, for bade betongtrdg och betongtunnel i norr.

..................
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Figur 7: Redovisning av inlackage i schakt for betongtunnel och trag. | diagrammet
redovisas dygnsvarde (bla punkter), rullande 7 dagarsvarde (brun linje), rullande 60
dagars medelvéarde och nederbord som maste raknas fran dygnsvardet. Gron linje
visar inlackagekrav i byggskede, 480 liter/min.

5.2 Bergtunnel

For bergtunneln var motsvarande inldckagekrav 360 I/min i rullande 60 dagars
medelvarde pa den ca 3 km langa bergtunneln. Vid samsta tidpunkt for inlackaget,
ungefar vid genomslaget for bergtunneln, hade projektet ett inlackage pa ca 750 I/min.
Arbetet for att arbeta mot att uppfylla detta krav har bedrivits pa motsvarande vis som
for betongtunnel och trag med atgarder i form av:

e Oppen dialog med tillsynsmyndigheten om inlickage i schaktgropar samt
skriftlig redovisning till lansstyrelsen for bergtunnlarna.

e Bitvis andrat utférande av sk&rminjektering.

e Systematisk efterinjektering av schaktbottnar i tunneln.

e Smaskalig injektering med polyuretan, som bade utfordes systematiskt inom
bestamda omraden och punktvis i synliga lackage.

e Tempordr infiltration och forberedelse for infiltration i omraden med stérre
avsankning av grundvattenytan.
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6 TUNNELDRIVNING OCH RORELSER

Tunneldrivningen har utforts genom traditionell borr- och sprangteknik.

Att tunneldrivning under Varbergs centrum skulle bli en utmaning hade projektet
kontroll pa innan drivningen pabdrjades da foljande problemstallningar varit uppe
under projektets inledande fas:

e Delvis liten bergtackning, ned till 3 m i undersdkningarna men som visade sig
vara sa lag som 1,5 m vid sonderingsborrning i tunneldrivningen.

e Sprick- och svaghetszoner samt sub-horisontella sprickor i berget vilka ligger
i samma plan som injekteringsborrningen som ger svarigheter med injektering
och darmed t&tning av tunneln med inlackage som f6ljd.

e Pagrund av forekommande lag bergtackning och flacka zoner som forsamrar
spartunnelns stabilitet i tak och anfang forvantades bergklassen vara mycket
daligt till extremt daligt (Bergklass 5) under vissa riskobjekt.

e Bergsankor med genomslappliga jordlager och deformationszoner med stor
utbredning vilket lett till att paverkan pa grundvattennivan stracks sig langt
utanfor tunneln.

e Jordlagren som har en hog finjordsandel (silt och finsand), 16s lagringstathet
och varit ensgraderade vilket 6kat risken for kompaktering vid vibrationer.
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Figur 8. Sektion genom kv Brunnsparken norra fasad som visar pa liten
bergtackning och relativt maktiga jordlager av storningskanslig jord.

6.1 Sattningar och orsaker

Né&r tunneldrivningen av servicetunneln nédrmade sig centrala Varberg noterades
vibrationsnivaer och sattningar som 6verskred de uppsatta riktvarden.

Orsaken till sattningar vid tunnelborrning kan bero pa flera saker, sasom t ex:

Rorelser i bergets dveryta i samband med sprangning
Omlagring av jord pga vibrationer

Séttningar i jordprofilen pga stora grundvattensankningar
Urspolning av jordlager pga hoga lackagefloden
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Nar sattningar uppstod var det en svar uppgift att bestimma hur stor del av séttningen
som orsakats av respektive arbetsmoment eller atgard. Av denna anledning tillgreps
rimlighetsresonemang for att forklara upphovet till séttningarna.

Projektet utforde tvarvetenskapliga utredningar som berorde geoteknik, berg, och
hydrogeologi for att identifiera och folja upp sattningar. Utifran arbetsordningen
kontrollerades l6pande uppmatta vibrationsvarden. Vibrationsvéardena jamfordes
darefter med uppmétta sattningar. 1 och med detta fick man en bild av vad som
troligen initierade en del av sattningarna. Det gick ocksa att se tydliga kopplingar
mellan utférandet av injekteringen och grundvattensankningen i omradet. Det
berdknades da vilka sattningar som skulle kunna uppstda pga. de uppmatta
grundvattensankningarna. Dessa berdkningar kalibrerades och kontrollerades mot de
sattningar som uppstod Over tid varvid det gick att harleda sattningar pga.
grundvattensankningen, som blev till foljd av att injekteringen inte fyllde ut
sprickorna till fullo, och senare ocksa sprangning och uttag av berg. Utover dessa
séttningar kunde dven sattningar i bergets Overyta registreras i de bergdubbar som
installerats innan arbetena paborjades.

6.2 Arbetssatt i riskomraden

| projektet utpekades fyra kvarter som riskobjekt utifran ovanstaende, kv Prosten, kv
Brunnsparken, kv Lakaren och kv Gastgivaren. Alla byggnader ar klassade som
historiska byggnader och &r grundlagda direkt i mark, férutom halva kv L&karen som
ar palad.

Inom projektet tillsattes en expertgrupp och en beslutsgrupp. Expertgruppen for att
kunna utfora uppféljning och utreda atgarder for att minska omgivningspaverkan i
form av vibrationer, sattningar och grundvattensédnkningar. Expertgruppen ldmnade
forslag pa atgarder till beslutsgruppen som tog beslut om de forslagna atgarderna
utifran konsekvenser i omgivningspaverkan, tid och kostnader.

Expertgruppen utgjordes av Trafikverksspecialister och Implenias experter, dvs
projekterande konsulter, inom berérda omraden samt representanter for bade
Implenias  produktionspersonal och  Trafikverkets  byggplatsuppfoljning.
Expertgruppen arbetade fram utredningar for alla riskobjektet och tog fram forslag
pa att infora foljande atgarder.

e FOréndrad tunneldrivning genom &ndring av sprangplan for uttag av pilot och
stross och kortare sprangsalvor

Forandrad injektering

Fortatad méatning, kompletterande métningar

Inventering, platsbestk och syn

Oversyn och revidering av tidigare satta riktvarden

Forberedelse och idrifttagande av infiltration.
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Beslutsgruppen representerades av Trafikverkets delprojektledare for bade berg samt
mark, Implenias Blockchef berg, Trafikverkets ansvariga miljo och tillstand,
Implenias ansvariga for tidplan samt projekteringsledning fran Implenia.

Pa detta satt kunde expertgruppen arbeta fram tekniska atgarder utan tanke pa tids-
eller kostnadskonsekvenser. Beslutsgruppen beddmde atgardernas tid och
kostnadskonsekvens tillsammans i en for projektet gemensam riskanalys. Med detta
arbetssatt erhalls ett gemensamt synsétt mellan Trafikverket och Implenia for
projektets framdrift och risktagande avseende omgivningen. | och med att dialogen
var oppen inom projektet och Trafikverkets ansvariga for miljo och tillstdnd var med
I processen kunde en direkt och 6ppen dialog foras med tillsynsmyndigheten.

Foljande forandringar och atgarder beslutades att genomforas.

6.2.1 FOrandrad tunneldrivning

Beslut att reducera salvldngden till 3 m (vid behov) tillsammans med sekventiell
indelning som innebar att salvan delades upp i till exempel pilot och stross. Detta
innebdr att en mindre tunnel spréngs forst, varefter resten av tunnelarean spréngs ut i
sekvenser tills full tunnelarea uppnas.

Beslut om en férandrad tandplan. Tandplanen for en sprangsalva styr i vilken ordning
som de olika halen som &r laddade med sprangamne detonerar. Genom att anvanda
sig av elektroniska sprangkapslar kan man pa ett noggrant satt styra salvan sa att halen
detonerar i en ordning som gor att den samverkande laddningen blir liten och sa att
salvan far ett sa fritt utslag som majligt.

6.2.2 Forandrad injektering

Forinjektering anpassades efter de erfarenheter som erhallits i samband med tidigare
tatning och paféljande berguttag, speciellt erfarenheter i servicetunneln som drivits
tidigare dven om detta skett i en bergmassa med storre bergtiackning och pa sa sétt
lite annorlunda hydrogeologiska forhallanden. | den man tatning inte uppnatts fullt ut
med forinjektering infordes komplettering med systematisk efterinjektering. En
speciell grupp sammansatt av representanter for entreprendren och byggledningen
utarbetade planer for bade for- och efterinjektering. Denna grupp hade en
dokumenterad strategi for observationer och métningar, uppféljning och utvardering.
Utvarderingen resulterade i en atgard som relaterade till en inlackagebudget.

6.2.3 FOortatad matning, kompletterande matningar

| samband med expertgruppens arbete togs beslut om att fortata antalet dubbar pa hus,
fortata matfrekvensen, installera bergdubb pa bergets Overyta, installera
extensiometrar samt inféra fler konvergensmatningar. Man beslutade dven att tka
matfrekvensen pa grundvattenror och installerade divers.

Eftersom konvergensmatningar installeras 1 tunneln efter att det bé&rande
huvudkonstruktionen etablerats fangas enbart kvarstaende rorelser till foljs av
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spanningsomlagring upp. Det visade sig att den storsta uppmatta rorelsen i berg
fangades av bergdubben och visar rorelser i bergets dveryta som sker direkt efter uttag
av berget.

6.2.4 Inventering, platsbes6k och syn

Beslut om att vid Overskridande av uppsatta riktvarden genomfora en kontrollsyn till
dess att drivning av spartunneln kopplat till rérelser lamnat kvarteret. Synen utférdes
snarast mojligt efter sista salvan i varje sektion/tunnelarea. Synen utfordes av
byggnadskonstruktor tillsammans med representant fran Trafikverket.

For aktuella fastigheter som klassats som riskobjekt utférdes en ny mer djuplodande
inventering som gav béttre underlag for bedémning av byggnadernas kanslighet.

6.2.5 Oversyn och revidering av tidigare satta riktvarden

Utifran ovanstaende inventering och syner gjordes en revidering av tidigare satta
riktvarden utifran byggnadernas konstruktionsmassiga kanslighet for rorelser.

6.2.6 FoOrberedelse och idrifttagande av infiltration.

Kompletterande grundvattenror installerades och infiltration startades i kv
Brunnsparken och pa Torggatan. Infiltration utfordes i direkt narhet till tunnel dar
avsankningen var som storst. Effekten pa grundvattennivan utvarderades och en tid
efter att arbetet med tunneln uttaget och tatningen var klar togs beslut om att avsluta
infiltrationen.
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7 SUMMERING AV ARBETSSATTET MED KONTRAKTSFORMEN
TEM

Erfarenheterna  fran arbete med kontraktsformen TEM, Tidig
EntreprendrsMedverkan ar efter en tid med inkorningsproblem till stérsta delen
positiva:

Det tar tid att hitta samarbetsformerna och det &r viktigt att det ges tid till detta
Ju langre projekteringen i fas 1 kan drivas innan produktionen i fas 2 paborjas,
ju enklare kommer produktionen att kunna bedrivas

Samverkan ar till stor del personrelaterat och det &r viktigt att alla parter ar
villiga att delta i samverkansarbetet

Genom att gemensamt ta fram tekniska losningar kanner bada parter ansvar
for att utforandet ska bli sa bra som majligt

Nar gemensamma krafter arbetat for att hitta ratt vag framat har det varit
relativt smidigt att komma 6verens i och med att samtliga fokuserat pa basta
l6sningen och inte den egna planboken.

Samverkan borjar i projektledningen och det &r viktigt att projektledningen
visar vagen i samverkansarbetet for resterande del av projektet

Hantera teknikfragorna pa en niva och kostnader respektive tidfragor pa en
annan niva har varit en del av framgangen i projektet

Bada parter maste vara beslutsmassiga och delegeringen av beslut till lagre
niva underlattar samverkan. Erfarenheten visar att samverkansldsningarna ofta
I6ses néra problemets ursprung redan mellan arbetsledning och BPU:er
Mojligheten att produktion och projektering arbetar fram l6sningar
tillsammans ger kortare ledtider och stora majligheter till att ateranvanda
resurser och material som finns inom projektet.

Vid prissattning av utforandet av fas 2, i slutskedet pa fas 1, ar alla inom
projektet positiva till att dra igang projektet varfor det kan finnas tendenser till
att alla haller ner priser, tider o dyl. for att projektet ska fa fortsatta. Detta kan
rendera i lagt satt riktpris och for kort tidplan, vilket projektet kan lida av under
hela dess utférande och risken &r istallet att kostnaden blir hogre i slutdndan
an den behovt bli.

8 REFERENSER

1.

2.

Trafikverket (2025) Trafikverkets projektsida www.trafikverket.se/vara-
projekt/projekt-i-hallands-lan/varbergstunneln/ 2025-02-01

Trafikverket (2025) Trafikverket sidan for miljodom Varbergstunneln
https://bransch.trafikverket.se/arkiv/projektdokument/projektdokument/prio-
1/dokument37/miljodomsansokan/ 2025-02-01
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MARKFRYSNING OCH GRUNDFORSTARKNING MED
JETINJEKTERING — STUREGALLERIAN

Servetto, Andrea #, Tvrdek, Robin #, Christoph Haidenthaller B

A Sweco Sverige AB

B ZUblin Scandinavia AB

SAMMANFATTNING

Projektet Kv. Sperlingens Backe i1 Stockholms innerstad innefattar komplexa
geotekniska och hydrogeologiska utmaningar, sérskilt pa grund av narheten till
befintlig bebyggelse med kansliga” grundlaggningsforhallanden med bland annat
trapalar. Det tempordra byggskedet staller krav pa att minimera avsankning av
grundvatten, samtidigt som det finns vattenférande sprickor och bankningsplan i
berget som behover tatas. Medan det &r viktigt att forhindra ddmning i det permanenta
skedet. | kvarteret finns en blandning av olika grundlaggningstekniker och
grundlaggningsrester, vilket gor installation av traditionell tatspont eller borrade RD-
vaggar problematiskt. For att uppratthalla de harda kraven i miljodomen med hansyn
till grundvattenpaverkan utfordes en tat berlinerspont med utfackning av frysning.
Valet av berlinerspont minskar risken for krockar under produktionen och minskar
dven mangden stal som kravs, tack vare den tkade tryckhallfastheten i jorden vid
frysning.

For att gora detta mojligt behovdes tre hus grundforstarkas med hjélp av
jetinjektering, en ovanlig metod i Sverige som lampar sig optimalt vid tuffa tidplaner
och kénsliga miljo.

SUMMARY

The project Kv. Sperlingens Backe in central Stockholm involves complex
geotechnical and hydrogeological challenges, particularly due to the proximity to
existing buildings with 'sensitive’ foundation conditions, including wooden piles. The
temporary construction phase requires minimizing groundwater lowering, while there
are also water-bearing fractures and drainage plans in the rock that need to be sealed.
It is important to prevent damming during the permanent phase. Within the block,
which is over 130 years old, there is a mix of different foundation techniques and
remnants, making the installation of traditional tight sheet piling or drilled RD walls
problematic. To meet the stringent requirements of the environmental permit
regarding groundwater impact, a tight Berliner wall was constructed with the aid of
freezing. The choice of the Berliner wall reduces the risk of collisions during
production and decreases the amount of steel required, thanks to the increased
compressive strength of the soil when frozen.
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To make this possible, three buildings needed foundation reinforcement, carried out
using jet grouting underpinning, an uncommon method for foundation reinforcement
in Sweden that is optimally applicable under tight schedules and in sensitive
environments.

1 INLEDNING

Kvarteret Sperlingens Backe, dven kant som Sturekvarteret genomgar en omfattande
totalrenovering for att modernisera de gamla lokalerna, byggda under 1900-talet.
Renoveringen inkluderar att skapa tydligare kommunikationsvagar inom kvarteret
och forbattrade kopplingar samt tillganglighet till tunnelbanan.

Det omfattande arbetet har utfoérts i flera etapper som kallas Preworks och
Mainworks. Byggherren Sturegallerian AB, i samarbete med TAM Group AB,
grundforstarkte ett antal byggnader i kvarteret i Pre Works med hjalp av
jetinjektering. Arbetet projekterades av Sweco Sverige AB och utférdes av Ziblin
Scandinavia AB under ar 2021 och2022. Inom denna del utférdes dven ett par sponter
som sedan skulle anvandas i Main Works.

Det stora ny- och ombyggnadsprojektet, kallat Mainworks, inleddes med den sddra
etappen som startade 2023 och planeras att vara fardig 2026. Projektet tilldelades
Peab Sverige AB och projekteras av Sweco Sverige AB med Zlblin Scandinavia AB
som underentreprendr for alla mark- och grundlédggningsarbeten, se Figur 1 for
placering.

Figur 1 — Oversikt 6ver ombyggnadsomradet markerat i rétt (oyggnad
5laoch b, 52, 31a och b, 41, 42).
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Mainworks omfattar komplexa grundldggningsarbeten med djupa jord- och
bergschakt under grundvattennivan (max. cirka 9 meter under befintligt kallargolv)
precis intill befintliga byggnader samt uppférandet av nya byggnader. Logistik och
noggrann planering &r avgorande for projektets framgang, och inget far lamnas at
slumpen.

I denna artikel presenteras utférandet av grundforstarkningen med jetinjektering och
berlinerspont i kombination med frysning.

2 PROJEKTBESKRIVNING

For att driva arbetet pa ett tidseffektivt satt i produktion behdvde Mainworks delas
upp i 5 etapper, se Figur 2.

Inom omrade 1, 2, 3B och 4 revs befintliga byggnader helt. Tungrivning paborjades
i omrade 1 och allt eftersom den fortlopte ut mot omrade 2 pabdrjades
spontinstallation i omrade 1. Nar schakt och grundlaggning var utford i ett omrade
paborjades sedan platsgjutning och stomresning.

Inom omradet dgs de flesta, utom tva, av de intilliggande byggnaderna av byggherren.
Grundlaggningen for byggnaderna runt schakten varierar och utgors av bland annat
kallmurar pa friktionsjord/berg, stalkarnepalar och trapalar. De byggnader som inte
ags av byggherren ar grundlagda pa trapalar. For att mojliggora schakt i Mainworks
och med hénsyn till nya lastplaner grundforstarktes darfor tre byggnader som var
grundlagda pa trapalar, By 31, By 32 och By 41 i Preworks, se Figur 2.
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Figur 2 — Indelning av arbetsetapper 1 till och med 4 samt lage for de
grundforstarkta byggnaderna 31, 32 och 41 i Kv. Sperlingens Backe.
De skrafferade ytorna i Omrade 2 och 4 visar utférda bergschakt.
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Med hansyn till befintlig grundldggning, fri h6jd och olika entreprenader har olika
typ av stodkonstruktion valts i omradet. Huvudsakligen har berlinerspont med
utfackning av fryst jord valts som sponttyp (mer om det senare). Dock har en
traditionell RD-vagg installerats vid de tva byggnader pa trapalar da frysning anses
kunna skada befintlig grundlaggning. UtOver detta har en spont som installerades i
befintlig kéllare, under Preworks, utférts som en berlinerspont med jetinjektering som
utfackning.

3 GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGAR

Omradet kannetecknas av en varierande geologi. Dar jordlagerfoljden i den Gstra
delen av omradet huvudsakligen utgors av fyllning, 16s lera och friktionsjord ovan
berg. Ut mot vaster och Stureplan ansluter omradet till utkanten av Brunkebergsasen,
en rullstensas. Jorddjupen, fran befintligt kallargolv, varierar mellan cirka 2 till 10
meter inom storre delen av omradet och okar kraftigt ut mot Brunkebergsasen med
jorddjup pa upp mot 30 meter.

Fyllningen bestar huvudsakligen av sand, grus och rester fran aldre grundlaggning,
samt block med en varierande maktighet. Den lésa leran varierar i maktighet fran
cirka 1 till 8 meter och ar stallvis sulfidflackig och sandig. Lerans karakteristiska
skjuvhallfasthet varierar mellan cirka 17 och 22 kPa Friktionsjorden bestar av sand
och silt och innehaller mycket sten och block. Lagret varierar ocksa kraftigt i
maktighet, fran cirka 0,2 upp till 5 meter dar lagringstatheten varierar mot djupet fran
lag till medelhtg narmast berget.

Karnprovtagning som har utforts i omradet visar att sprickfrekvensen ar hogre i de
Oversta metrarna av bergprofilen. Vattenforlustmatningar indikerar att sprickorna i
den Ovre delen av berget ar 6ppna och troligtvis ar i kontakt med de ovanliggande
jordlagren.

4 PRE-WORKS

4.1 Grundforstarkning med jetinjektering

Fran borjan planerades grundforstarkningen med en traditionell metod, med borrade
stalpalar, avvaxlande okbalkar och nischer i kallmurar. En metod som dock tar relativt
lang tid att utfora. For att minska ingreppen i byggnaden och snabba pa utférandet
byttes metod till jetinjektering. | denna artikel beskrivs utforandet med fokus pa
produktion, for en mer ingaende beskrivning av projektet hanvisas till Tvrdek et. al
(2023).

Metoden med jetinjektering &r generellt skonsam mot omgivningen, vilket minimerar
paverkan i form av vibrationer, buller och grundvattenpaverkan vilket &r viktigt i
stadsmiljo, speciellt for detta projekt. Givetvis finns det aspekter som t.ex. permeabla
lager dar returflode kan forsvinna och befintlig grundlaggning som maste beaktas.
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4.2 Forberedande arbete

For att komma igang med produktion behdvde ett antal forberedande arbeten utforas.
Forst installerades ett antal provpelare for att sakerstalla att receptet med flode, tryck,
lyfthastighet, VCT etc, gav den dimension och hallfasthet som behovs.

Efter det utfordes 6vriga arbeten, dar By 31 krévde extra forarbete. Byggnaden var
grundlagd pa trapalar under kallmurar som visade sig vara av varierande kvalitet och
inte tillrackligt stabila. For att 6ka hallfastheten, forbattra lastfordelningen, minska
paverkan pa omgivningen och underlatta haltagningen genom dessa murar
genomfordes en lagtrycksinjektering av  murarna fore jetinjekteringen.
Lagtrycksinjekteringen hjalpte dven till att forhindra att returflodet fran
jetinjekteringen forsvann okontrollerat pa grund av halrummen i murarna.

| byggnaden var dven den laga takhéjden en utmaning som krévde schakt och kapning
av utstickande delar av kallmurar, se Figur 3.

Figur 3 — Till vanster visas hur kallmuraren i BY31 stack ut vilket var ett
problem for maskinen. Till hoger efter kapning med diamantsag.

4.3 Produktion

Jetinjekteringen genomfordes fran golvyta i befintlig kallare genom férborrade hal i
befintliga fundament. Det minimerar skador och mojliggor arbete néra hinder utan
djupa schakt och pa sa satt halls dven arbetet ovan grundvattennivan samt att
jetstralen ar pa ett séakert avstand under marken.

Maskinerna behdvde en fri hojd pa ca 2,5 m vid installation av vertikala jetpelare.
Eftersom hojden i kallarna var begransad, sagades en ca 70 cm bred slits upp i golvet
narmst vaggarna och schaktades ur.

En av de viktigaste aspekterna for att undvika skador pa grund av underminering var
produktionsordningen, vilket krdvde noggranna maskinforflyttningar och
valplanerade forberedelser sasom sekvens, haltagning och ledningsomlaggning for
att sakerstalla tillgang till olika delar av byggnaderna som var i bruk under utférandet.
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Figur 4 — Comacchio MC 3D, star redo for tillverkning av
jetpelare. Observera diket langs fundament for lattare hantering av
returflode.

Rorelser och vibrationer i bade intilliggande och aktuella byggnader 6vervakades
fore, under och efter produktion for att kontroller hur omgivningen paverkades.
Under produktion utfordes framfor allt tva typer av kontroller av vertikala rorelser:

e En kontinuerlig 6vervakning med hjalp av ett lasersystem for att 6vervaka
paverkan i realtid och undvika att skadliga rorelser upptacktes forst efterat,
vilket kan leda till betydande skador.

e Matning pa installerade sattningsdubbar installerade pa vaggar och pelare i
sadan utstrackning att byggnaderna kunde kontrolleras oavsett var jetpelarna
utfordes.

Jetpelare, bade provpelare och produktionspelare har aven kontrollerats avseende den
uppnadda tryckhallfastheten och E-modulen genom analys pa upptagna kéarnor for att
validera kvalitet och egenskaper. Vid inledning observerades, i vissa karnor, stora
méangder traflisor som eroderades fran trapalar och blandades in i jetpelare. Vilket
ledde till justeringar i processparametrar och utférande for att 6ka spolning av dessa
i returflodet. De uppmatta enaxliga tryckhallfastheterna i kérnorna fran
produktionspelarna varierade mellan cirka 3 och 18 MPa, med ett genomsnitt pa cirka
6 MPa, vilka uppfyller kravstéallda egenskaper vid design.

Trots fordelarna finns det dven nackdelar med jetinjektering. Det krévs relativt stora
etableringsytor for fabriken och silos, vilket har varit en stor utmaning i vart fall och
kravde en fantasifull 16sning in i kvarteret, se Figur 5. Hantering av returflode har
ocksa varit en utmaning pga begransade tillgangliga ytor. Detta Iostes med
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uppsamling av returfldde i separata container och daglig borttransport med lastbilar. 6
Dessutom ar vatten- och cementatgangen stor.

Figur 5 — Moment nar fabriken placeras i lage for lansering in i byggnaden
dar oppningen i golv utfordes for att stalla fabriken i slutligt lage pa
kallargolv.

Produktionssiffror

e By 41 - Pagick augusti 2021 till bérjan pa mars 2022. Totalt utfordes ca 370
pelare med en total langd pa ca 3100 m. Byggnadsarea 1400 m2.

e By 31— Pagick oktober till december 2021. Ca 175 jetpelare med en totallangd
pa ca 920 m. Byggnadsarea 310 m?.

e By 32 — Pagick september 2021 till januari 2022. Ca 150 jetpelare med en
totallangd pa ca 720m. Byggnadsarea 460 m2. Maskin flyttade mellan
byggnader under perioden.

e Utover detta utfordes provpelare och kdrnprovtagning.

4.4 Kontroll av jetpelarens hallfasthets infor frysning

Vid en senare tidpunkt under projekteringen av stodkonstruktioner for sa kallad
Mainworks har nya karnprov tagits for att analysera paverkan pa jetinjektering med
avseende pa frysning. Syftet var att jamfora tryckhallfastheten hos urborrade karnor
i tre olika tillstand: ofrusen, frusen och tinad. Detta gjordes for att undersdka om
frysning kunde genomfdras i narheten av de grundforstarkta byggnaderna. Resultaten
visade en viss reduktion av hallfastheten i de tinade proverna, cirka 20%, men
vardena var fortfarande Dbetydligt hogre &n de krav som stallts for
grundforstarkningen.
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5 FRYSNING

Innerstadsprojekt som Kv. Sperlingens Backe, dér schakt utfors i direkt anslutning
till befintlig bebyggelse och med komplexa geotekniska- samt hydrogeologiska
forhallanden medfér manga utmaningar. Sa vad var egentligen grunden till att en
berlinerspont med utfackning av frysning valdes?

De huvudsakliga motiven var de harda kraven i miljodomen avseende
grundvattenpaverkan i naromradet. Bade avsankning i det temporara byggskedet pa
grund av den kansliga grundlaggningen med trapalar i narliggande byggnader, samt
permanent grundvattendamning.

I berg finns det dven flera stora, vattenforande sprickor och bankningsplan som delvis
ar fyllda med finsand och silt som var viktiga att fa tata. Speciellt med tanke pa den
narliggande Brunkebergsasen. Detta kan vara en utmaning med traditionell rida-
/botteninjektering med cementbaserade injekteringsmedel. Har ersatte frysningen
traditionell ridainjektering och utfordes till 10 m under schaktbotten.

Figur 6 - Bild pa isolerad frysspont i Omrade 2, schaktdjup ca 8 m
till berg.

Inom kvarteret, som &r mer 130 ar gammalt, har byggnaderna byggts om, renoverats,
grundforstarkts och rivits genom aren. Det medfor att det finns allt fran kallmurar,
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MARKFRYSNING OCH GRUNDFORSTARKNING MED JETINJEKTERING — STUREGALLERIAN

tré-, betong- och stalplastpalar, kvarlamnande sponter samt armerade och oarmerade
fundament inom omradet. Hinder i mark som gor det svart att installera en traditionell
tatspont eller borra kontinuerliga RD-vaggar utan att stéta pa problem.

Utover att minska risken for risken for krockar och luckor i den tdta sponten under
produktion sa minskar dven losningen med frysning mangden stal avsevart. Dels pa
grund av att anvandandet av berlinerspont majliggors och dels pa grund av att den
enaxliga tryckhallfastheten i jorden 6kar kraftigt nar den fryser.

5.1 Grundlaggande frysning

Acrtificiell frysning av jord utfors i detta projekt med ett kylsystem med cirkulerande
vatska, som avkyls i en konventionell mekanisk kylanldggning. Kylsystemet utgors
av en “tvastegs” anlaggning med en primar kylslinga i sjalva kylaggregatet. | denna
slinga finns ocksa en kondensor som anvander vatten eller luft for borttransport av
varme.

Figur 7 — | bilden pagar schakt, frasning av fryst jord innanfor
spont och isolering i Omrade 1. Ovanfor spont syns
matarledningarna och inkopplingen till frysréren.

Dartill finns dven en sekundér slinga, vilken innehaller kylvatskan som cirkulerar i
frysroren. | dessa tas varmen upp fran jorden, varefter vatskan avkyls i

GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025 61




varmevéxlaren. | denna slinga utnyttjas en 16sning med NaCl och bendmns som brine.
Temperaturer ned till -35 C kan astadkommas (varierar nagot mellan system).
Frystiden for denna metod ar veckor eller manader beroende pa frysrorsdiametrar och
avstand mellan frysréren. Metodens stora fordelar &r att frysforloppet ar enkelt att
kontrollera och att utrustningen ar billig i drift under langa tidsperioder.

Vid dimensionering av en frysrida maste hansyn till bland annat féljande tas:

e Jordens termiska egenskaper (vattenhalten och porositet ar en viktig faktor).

e Tillganglig tid for nedfrysning (bestammer kylrérsdiameter och avstand
mellan kylror).

e Grundvattenflodets hastighet samt dess salthalt.

e Beddmning av markrorelser och tryckdokning till foljd av frys- och den tinande
processen.

e Utrymme for kylanldggning, vatten- och elférsorjning.

Nedkylningstid
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Figur 8 — Nedkylningstid i olika jord- och bergtyper i projektet Kv.
Sperlingens Backe.

_p

P e L MBI

Figur 9 — Kylaggregaten (3 x 220 kW) installerades i mycket tranga
utrymmen i By 41, ett stort kyltorn (1 x 1 MW) placerades utomhus pa Birger
Jarlsgatan.
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Vid installation av kylror 1 jord borras forst ett foderrér, @ 139,7 mm, 1 m in 1 berg.
Efter installation utfors underborrning i berg och ett slutet stalror installeras inuti halet
ned till erforderligt djup, se Figur 10. I stalroret installeras sedan plastslangar ® 40
mm genom vilka ett kylmedium cirkuleras, se Figur 11. Stryp och avstangningsventil
monteras pa grupper av tillopps- och returslang for att ett kylror ska kunna stangas
och kopplas bort om lackage eller skada intraffar. Genom strypventilen ska flodet
genom varje kylgrupp kunna regleras. Matar- och returledning till kylmaskinen
forlaggs langs sponten.

— FODERRDR 714 3x5mm ————— =——— (L SPONT —
KARNBORRMING UTFORS DCH %y : I
FOERROR PLALERAS GENOM % BY 41 MINST 508mm BY 52
BEFINTLIGT FUNDAMENT O& DET BN | | Ok +1800 o
= PATREFFAS | ; ;un 1500 =3
DSAKER UTFORMMING PA BEF { S HAMMARBAND
E I GRUNTL ARGHING AV BYL] F _
HALTAGHING/SAGNING AV &
FUNDAMENT KAN BLI AKTUELLT
o} ==l
! /—- CL STAG
; !
HNING |
| ¥ HAMMARBAND
A= - + PALE I CENTRUMLINJE SKALL
= SWESTAS MZD KONSOLPLAT TILL
H
| BEF. TRAPALAR | OSAKERT LAGE i G i B
|
| | KYL- OCH FODERROR i
BEF. JETPELARE SOM UTGOR |
GRUMNDFCRSTARKMING FINNS | CMRLDET‘ | =g F¥LLMING ENL. TB: X0D CEBST
BREDD VARIERAR MELLAM 1000-1300 I
- e ==
I ==
|
5 |- | =
e | e
T 200 - r SLHEMATISK REDOVISAD
Tt Srmesnt / PLANERAD GRUNDLAGENING
i ,“1‘ 5B -6.B50
| __s
STAGFORANKRING MAI RS N, ——FF— . ‘_(__ S—— e
BORRKRONA f00mm ' [ A X A B
FORANKRINGSLANG L,5m | 2
FRISKT BERG =
T

STAGFORANKRING Al T6 N,
BORRKRONA 120mm m | FRISKT) BERG UNDER SB
FORANKRINGSL ANG S |

FRISKT BERG

FRYSZON

i
|
i
|
|
| —. 50
|
f
|
|
i

Figur 10 - Typsektion for frysning. Notera att figur visar byggnader vid
fardig utférande.
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MARKFRYSNING OCH GRUNDFORSTARKNING MED JETINJEKTERING — STUREGALLERIAN

Inflow 15"

Backflow 1,5"

Freeze head
1143 mm
ca.50 cm

— Victaulic clamp

Adapter to freeze head
114,3x5mm
S355I2H

Surface

Drilling with casing
annulus filled with cement
grout

Freeze pipe 88,9 x 3,2 mm
5355 J2H

Downpipe
PE40x 2,3 mm

Figur 11 — Sektionssnitt av fryshuvudet (freezing head)

5.2 Monitorering i produktion

Under projektets gang har det varit viktigt att sakerstélla att berdkningsmodellerna
fungerar som tankt. Darfor har rorelser i spont och byggnader monitorerats med hjalp
av prismor, temperatur i fryskroppen med temperaturgivare, ut- och
aterledningstemperatur pa brine och snittkrafter med stagkraftsgivare med mera.

5.2.1 Kontroll av temperatur

For att Overvaka temperaturutvecklingen under nedkylningen och kontinuerligt folja
temperaturen under hela schaktarbetet har ett antal temperaturmatningar installerats.
Pa grund av platsbrist placerades givarna 250 mm bakom spontlinjen mellan tva
kylror med ca 10 m avstand runt om hela schaktet. Avstandet &r valt med hansyn till
tatning och att valvverkan skall uppsta mellan fodertren. Pa strategiska punkter har
givare aven placerats pa andra avstand, t.ex. 1, 4 och 8 m fran spontlinjen.
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Figur 12 - Temperaturutveckling vid nedkylning registrerat i ett av
installerade temp-rér. Alla data hanteras via projektportal.
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Figur 13 — Brine temperatur. IF utgaende brine fran kylaggregat. BF retur
brine till kylaggregat efter ett helt varv i spont-systemet.

5.3 ROrelser

| Figur 14 presenteras matdata for horisontella rérelser pa hammarbandsnivan runt
om i schaktet. Data ar hamtad fran det automatiska matsystemet och som syns &r
rorelserna generellt sma och stammer val 6verens med prognoserna. Det finns dock
ett fatal punkter, SP25-28, dar deformationerna ar storre an forvantat. Dessa punkter
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ligger alla i ett omrade dar befintliga trapalar drogs upp fore installation av sponten.
Varpa sidomotstandet i jorden forsamrades och darmed dkade ocksa deformationerna
i detta omrade.

Maétnoggrannheten i de automatiska métningarna ar ibland lagre &n férvéntat, vilket
bland annat beror pa att det ar en trang arbetsplats dar prismorna stundtals blir
skymda. Detta har dock kontrollmétts manuellt vid tveksamheter.

“ ° .
Maétpunkter pa spont :
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o — sP27
3o it e o R s
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Figur 14 — Horisontella rorelser (vinkelratt mot spontlinjen) runt om i
kvarteret. Det kan noteras att matnoggrannheten ar nagot stérre an onskvart
pga. den tranga arbetsplatsen déar punkter stundtals blir dolda for den
automatiska matstationen. De punkter dar matdata tar slut under sommaren
har avslutats vid samma tidpunkt.

5.4 Stagkraftsgivare

| projektet fanns det en tanke om att den frysta jorden och risk for tjdlning samt en
expanderade fryskropp skulle kunna leda till 6kade stagkrafter varvid flera
stagkraftsgivare monterades. Resultaten visar att samtliga stagkraftsgivare, oavsett
om de monterades pa hammarbandsniva 1 eller 2 och vilken forspanningslast som
anvandes, har visat konstanta vérden Over tid.

6 ERFARENHETER

Det har speciella projektet i Stockholms innerstad har bjudit pd en hel del
erfarenheter, bade forvantade och nagra ovantade. Har ar nagra av dem:

. Rorelser orsakade av installation av jetpelare stdimde val 6verens med
forvantade rorelser och val av produktionsordning for pelarna ar
avgorande. Utfors flera pelare intill varandra under samma dag risker delar
av grundlaggningen att undermineras.

. Kontroll av jetpelarnas lutning medforde att en mer ingaende analys av
grundl&dggningens beteende kunde utforas vid behov.
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. Ké&rnborrning genom de tjocka befintliga kallmurarna kan vara utmanande
och tidskravande, beroende pa kvaliteten pa muren. Block kan lossna
och/eller rotera och skada kronor och foderror. Lagtrycksinjektering med
cement fore k&rnborrning minskar avsevért dessa problem.

. Métning av temperaturutveckling och fryskroppens storlek stammer vél
Overens med prognoser och berékningar. Undantag utgjorde en del av
omradet som paverkades av yttre faktorer dar det tog langre tid att frysa
ihop.

. Provpumpningar som utférde inom projektet visade att konstruktion i
princip blir sa tiat som det kan bli med i princip ingen omgivningspaverkan
avseende grundvattensankning. Nagon som &ven stamde under schakt dar
det enbart pumpades ett fatal liter om dagen pa sin hojd. I de omraden med
andra typer av spontkonstruktioner an frysning har omgivningspaverkan
varit storre.

. Flera bankningsplan och krosszoner i berg medforde att det tog tid att
installera kylroren inuti foderréren da halen rasade igen. Och det kravdes
en del injektering. Vid liknande forhallanden hade det varit en fordel att
installera foderréren till fullt djup for att spara produktionstid.

. Det ar mojligt att installera stag genom fryskroppen under grundvattenytan
utan storre problem med inldackage som medfor att fryskroppen tinar. |
projektet utfordes det upp till ca 3 m under grundvattenytan.

. Inte ovantat ar tidsaspekten for frysning avgorande bade for schaktstart och
hur stor fryskroppen véxer sig under tiden. Nagot som medfor att en
forlangd produktionstidplan medfor att fryskroppen kan behdva
monitoreras i storre utstrackning.

. Att frasa bort den frysta jorden pa insidan av schakten var ibland véldigt
tidskravande da jorden var vaéldigt hard. Speciellt om det gick langre tid an
planerat fran det att frysning startades.

Kv. Sperlingens Backe ar ett komplext projekt med manga utmaningar, bade
projekteringsmaéssigt och i produktion. Trots en hel del utmaningar har arbetet
fortlopt bra. FOr att lyckas kravdes ett mycket tatt samarbete mellan Tam Group,
Peab, Zlblin och Sweco. Frysning har varit en lyckad I6sning, framfor allt med
hansyn till grundvattenpaverkan i omgivningen som i princip har varit noll. Néar
ombyggnaden av Sturegallerian &r fardig kommer den kunna njutas under manga ar
framover.
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HALLBAR MARKFORSTARKNING MED MULTICEM-
PELARE: EN FALLSTUDIE FRAN MARGRETELUND @

Oscar Ogren #
ANCC Sverige AB

SAMMANFATTNING

Inom projektet for anldggning av OVAR — Nytt reningsverk i Margretelund,
Osterdkers kommun, ska en ny reningsanliggning uppforas med minimal
paverkan pd ndrmiljon. For att den nya anldggningen ska smélta in 1
omgivningen, kommer den att tickas med jord och en park anldggas pa taket.
Detta innebdr en uppfyllnad pa upp till cirka 10 meter. Jordprofilen bestdr av
2-3 meter fyllningsmassor foljt av 16s lera med en odrénerad skjuvhallfasthet
(cu) pé cirka 13-15 kPa och en miaktighet pd 4-6 meter ovanpd cirka 3-5 meter

siltig sand.

For att sidkerstélla stabiliteten vid uppfyllnaden har marken forstiarkts genom
djupstabilisering med inblandningspelare av bindemedlet Multicem, en
klimatforbattrad version av traditionella kalkcementpelare. Om den vertikala
tillatna belastningen 1 pelarna skulle begriansas enligt TRVInfra-00230 utan
sarskild utredning (80 kPa), skulle cirka 11 000 m? lattfyllning kravas som del
av uppfyllnaden. En detaljerad studie genomfordes for att verifiera att pelarna
klarar av den hoga sldnten. Finita element-berdkningar utfordes i1 Plaxis for att
studera valvverkan mellan pelarlameller samt deformationsforlopp efter paford
uppfyllnad.

Berdkningarna visade att stabiliteten kan uppnas med normala begrinsningar
pa pelarmaterialet for pelarrader 1 skivverkan, men att hogre hillfasthets- och
styvhetsvirden behovdes for deformationer och tilldten vertikal belastning &n
de normala begransningarna i TRVInfra-00230. Det faststilldes att pelare 1 falt
behovde wverifieras for cu = 210 kPa {or att fd en acceptabel
deformationsprognos samt for att begrdnsa risken att spidnningen 1 pelarna
narmar sig brottspanning.

Pelarsonderingar visade pd odridnerad skjuvhallfasthet mellan 200-400 kPa

efter 28 dygn. Utvalda pelare schaktades fram efter cirka 100 dagars
hirdningstid och blockprover togs for att utfora triaxialforsok pa laboratorium.
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Utforda triaxialforsok bekréftade att hogre hallfasthet och framfor allt hogre
styvhet kunde nyttjas for pelarmaterialet.

Genom att utnyttja en storre del av pelarnas hallfasthet kan den stora
bankfyllnaden hanteras av enbart pelarlameller med en tickningsgrad pé cirka
40%, och deformationerna begridnsas till mellan 8 och 15 cm. Genom den
detaljerade utredningen kunde den stora mangden lattfyllning undvikas och
mangden pelare optimeras.

SUMMARY

As part of the project for the construction of OVAR — New Treatment Plant in
Margretelund, Osterdker Municipality, a new treatment facility will be
established with minimal impact on the surrounding environment. To ensure
the new facility blends into the surroundings, it will be covered with soil and a
park will be created on the roof. This results in a fill of up to approximately 10
meters. The soil profile consists of 2-3 meters of fill material followed by soft
clay with a shear strength (c,) of approximately 13-15 kPa and a thickness of
4-6 meters above approximately 3-5 meters of silty sand.

To safely perform the fill, the ground was reinforced through deep stabilization
with mixing columns using the binder Multicem, a climate-improved version
of traditional lime-cement columns. If the vertical allowable load in the
columns were to be limited according to TRVInfra-00230 without special
investigation (80 kPa), approximately 11,000 m? of lightweight fill would be
required as part of the fill. A detailed study was conducted to verify that the
columns can handle the high slope. Finite element calculations were performed
in Plaxis to study the arching effect between column rows and the deformation
process after the fill was applied.

The calculations showed that stability can be achieved with normal limitations
on the column material for overlapping column rows, but higher strength and
stiffness values were needed for deformations and allowable vertical load than
the normal limitations in TRVInfra-00230. It was determined that columns in
the field needed to be verified for cu = 210 kPa to obtain an acceptable
deformation prognosis and to limit the risk of stress in the columns approaching
the breaking stress.

Column soundings showed undrained shear strength between 200-400 kPa after
28 days. Selected columns were excavated after approximately 100 days of
curing time and block samples were taken for triaxial testing in the laboratory.
The triaxial tests confirmed that higher strength and especially higher stiffness
could be utilized for the column material.
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By utilizing a larger portion of the columns' strength, the large embankment fill
can be managed by overlapping column rows alone with a coverage rate of
approximately 40%, and deformations limited to between 8 and 15 cm.
Through the detailed investigation, the large amount of lightweight fill could
be avoided and the number of stabilized columns optimized.

1 BAKGRUND

I Osterdkers kommun i norra delen av Stockholmsregionen ska ett nytt,
modernt avloppsreningsverk anlidggas for att mota framtida Okade
reningsbehov och bidra till en héllbar reningsprocess. Det nya verket kommer
ha en kapacitet pd 57000 pe (personekvivalenter) med mdojliga
utbyggnadsmojligheter upp till 125 000 pe (Roslagsvatten, 2024).

For att 6ppna upp miljon runt reningsverket ska processbyggnad motfyllas och
en park anldggas pé taket av byggnaden. Forutom att 6ppna upp narmiljon
doljer uppfyllnaden/parken den stora betongbyggnaden och anldggningen
smadlter béttre in 1 naturen. Sldnten mot byggnaden blir som mest 10 m hog med
slantlutning mellan 1:1,6 — 1:2,5. En visionsbild 6ver fardig anldggning
redovisas 1 figur 1 nedan.

g

Figur 1 Visionsbild 6ver planerad reningsanldggning och park.

2 PLANERAD KONSTRUKTION

Uppfyllnaden utférs pd tvd av fyra sidor av reningsanldggningen. For att
hantera horisontellt jordtryck mot byggnaden ska en viss mingd av
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uppfyllnaden nidrmast byggnaden utféras med lattfyllning som kan ses 1
sektionsskisser 1 figur 3 och 4. Sldnten som byggs upp ticker dn yta pa ca 3500
m2. Kronet pd uppfyllnaden ligger kring nivd +12,50 till + 13, befintlig markyta
1 omrédet ligger mellan ca +1,5 till +2,5 och utformningen pa slédnten redovisas
1 figur 2,3 och 4 nedan.

¢ RENINGSANLAGGNING

125

\ = ' |

NS
-

Figur 2 Oversikt 6ver parkuppfylinad mot sida ddr I6s lera forekommer.

~
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HALLBAR MARKFORSTARKNING MED MULTICEMPELARE: EN FALLSTUDIE FRAN MARGRETELUND

H PLANERAD MARK
“

BEF FYLLNING

LERA

%L

SEKTION A-A

L

Figur 3 Sektion A genom sldnt.

8 E

Figur 4 Sektion B genom sldnt

3 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN
Jordprofilen i omradet bestar generellt av foljande:

e -2 m fyllning med stort innehdll av byggrester

e 4-5 m sulfidhaltig 16s lera
¢ 3-4 m siltig sand
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Befintlig markyta ligger kring niva +2 och trycknivan i det undre magasinet
ligger generellt mellan +0 och +0,5.

Den losa leran &r normalkonsoliderad och wutvdrderad odrénerad
skjuvhéllfasthet dr kring 15 kPa utan nagon tydlig okning med djupet.
Sammanstillning av utvdrderad odridnerad skjuvhallfasthet visas i figur 5
nedan.

Sammanstéllning oreducerad odranerad skjuvhallfasthet, c,

Qdranerad skjuvhalifasthet, c, (kPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

- ® 21N08(vb)

22N17 (CPT)
—— 22N19(CPT)

—— 22N27(CPT)

A 22N18(kv)

A 22N31(kv)

Djup (m}

— 22NG6 (CPT)

—22N79 (CPT)

5
Figur 5  Sammanstdllning av  odrdinerad  skjuvhdllfasthet i lera i
forstirkningsomradet.

Fran CRS-forsok har kompressionsmodulen My, utvirderats till 400-700 kPa.
En idealiserad figur av effektivspidnning och forkonsolideringstryck visas i
figur 6. Som kan ses ér storre delen av profilen normalkonsoliderad vilket i
kombination med utvirderad kompressionsmodul ger ett mycket
sdttningsbendget beteende.
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Effektivspanning & forkonsolideringstryck

Spanning (kPa)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fylining

— Sifi[“a'\;
————— GV-niva

= = = Sigma'c vald

Djup (m)

10

Figur 6 Overgripande konsolideringssituation in-situ.

4 GEOTEKNISK ATGARD

Geoteknisk atgird for att sédkerstélla stabiliteten 1 sldnten samt framtida
deformationer valdes till djupstabilisering med inblandningspelare med
bindemedlet Multicem (50% cement och 50% CKD, restprodukt fran
betongindustrin). Valet baserades pa de stora ytorna som behovde forstarkas
och att andra alternativ som exempelvis bankpalning eller paldick medfor
mycket komplexitet, kostnader och klimatavtryck av betong och palar.

Eftersom uppfyllnaden ovanfor pelarna ér betydligt storre 4n normalfallet for
djupstabilisering (enligt TRVInfra-00230 bor GK3 viljas om belastning pa
pelarna Gverstiger 80 kPa/ 4 m bankfyllning) gjordes en sérskild utredning
kring genomforbarhet och geoteknisk kategori 3 valdes. D& uppfyllnaden ovan
pelare blir upp emot 12 m behdver dven pelarnas vertikala barforméga beaktas
d4 man med normala hallfasthetsparametrar for mjuka pelare enligt TR VInfra-
00230 borjar ndrma sig den enaxliga héllfastheten 1 pelarna.

For dimensionering av slantstabilitet sd uppfyller sldnten kraven om “mjuka

pelare” nyttjas, dvs pelarna antas ha en skjuvhallfasthet pa 100-150 kPa enligt
Svensk Djupstabilisering rapport 17. Pelarna placeras da 1 skivverkan, alltsa
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overlappande pelarrader, diameter pd pelare 800 mm och centrumavstand
mellan skivor 1,8 m, motsvarande en tickningsgrad pa cirka 40 %. Pelarnas
overlapp var 150 mm.

Deformationsmassigt skulle detta dock inte fungera da den stora lasten skulle
fa hela pelaren att plasticera och véldigt stora deformationer skulle uppstd som
1 sin tur skulle kunna orsaka brott 1 leran mellan skivorna.

Erfarenheter fran tidigare installerade pelare ldngre bort inom entreprenaden
visar dock att pelare har betydligt hogre hallfasthet och styvhet &n
rekommenderade maxvirden enligt TRV-Infra 00230. En sammanstéllning av
utforda pelarsonderingar fran yttre omrade visas 1 figur 7. Som kan ses ir
medelvirdet av alla sonderingar minst 210 kPa i toppen med 6kande hallfasthet
mot djupet.

Sammanstallning FKPS i MC-skivor

Cu (kPa)
200 300 400 500 600 700 200

4-37-3 500 19 dygn

4-32-9 500 20 dygn

— -15-15 500 33 dygn

4-13-12 500 34 dygn

4-9-11 200 35 dygn

4:6-13 20035 dygn

3-7-19 13 dygn 600
4-19-16 20 dygn 200
—4-24-4 21 dygn 200
- 4-28-11 21 dygn 200
— 4-41-15 26 dygn 200

— 4-46-4 28 dygn 200

Djup (m)

— 4-51-8 28 dygn 200

4-55-11 28 dygn 200

4-62-4 29 dygn 600

4-69-10 25 dygn 200

== == Verifieringsgrans c_krit = 150 kPa
- == == Verifieringsrans TK Geo 13
= == Uppnddd cu

— /| DF |

1
8 .

Figur 7 Sammanstdllning av utférda pelarsonderingar i ett ndrliggande
forstdarkningsomrdde med skivverkan.
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Av denna anledning kan man ifragasitta om verkligt beteende 1 pelarna
verkligen foljer teorin om “mjuka” pelare. Det valdes 1 projektet att géra en
djupare studie kring pelarnas parametrar och beteende for att utreda om pelare
1 skivmoOnster (ej masstabilisering) kan bara upp hela lasten utan att behova
lagga in lattfyllning 1 banken.

Stabilitetsberdkningar utfordes dven for scenariot med “medelharda™ pelare
enligt SDR-17. Pelarna ridknas da ta hela lasten utan ndgon samverkan med
mellanliggande lera och separat kontroll utfordes att lerkilen mellan pelarskivor
ej gér till brott.

Slutgiltig utformning av pelarmonster visas Oversiktligt 1 figur 8 nedan.
Generellt nyttjades pelare 1 skivverkan med centrumavstind ca 1,6 — 1,8 m
mellan skivor. Placering av skivor anpassades for att tillata bakatférankring av
spont mellan skivorna for att undvika svaghetszoner 1 pelarna.

Figur 8 Pelarutformning under framtida uppfylinad.

S VERTIKAL BELASTNING & DEFORMATIONSPROGNOS

For att studera lastfordelning mellan pelare och lera byggdes en FE-modell 1
det, vertikalt, mest belastade snittet av slanten. Det var dven av intresse att
studera langtidsdeformationerna 1 det mest belastade snittet. Daérav
modellerades leran med materialmodellen Soft Soil Creep, materialmodellen
kalibrerades mot utférda CRS-forsok.
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Figur 9 - FE-modell B.

For pelarmaterialet anvindes tvd olika materialmodeller for att studera om
modellen skulle paverkas av ett tojningsmjuknande beteende som normalt &r
det verkliga fallet for DSM-pelare, se figur 9 tagen fran SDR-7. De modeller
som anvdndes var en enkel Mohr-Coloumb-modell, som é&r perfekt
elastoplastiskt, samt en Concrete-Model som tillater ett tojningsmjuknande
beteende efter en viss brottojning.

clay + 10 % stabllizing agent  Age : 111 119 days
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Vertical deformation €, , %
Figur 10 - Exempel pa spdnnings-tojningsbeteende for dldre inblandningspelare,
Baker,S, 2000.

Materialparametrarna utvirderas med hjilp av utforda pelarsonderingar samt
korrelationer sammanstéllda av S6lve Hov och Stefan Larsson 2023 gillande
enaxlig tryckhallfasthet och E-modul. Géllande Mohr-Coloumb-modellen si
jamfordes tv4 alternativ; Alternativ 1 s& matchades cu/qu frén pelarsonderingar
vilket gav ett effektivt kohesionintercept pd 116 kPa (vid en antagen
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HALLBAR MARKFORSTARKNING MED MULTICEMPELARE: EN FALLSTUDIE FRAN MARGRETELUND

friktionsvinkel pa 32°). Alternativ 2 sa ansattes ¢’ enligt TRV-Infra 00230 for

aktiv skjuvning dvs 40% kritisk skjuvspanning (cu/1,4 = 150 kPa) som innebar
¢’ =60 kPa.

Materialmodeller - Inblandningspelare

g

&
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g

g

g

o Modell B2
—— Modell B1
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—— Modell B1 reducerad

Deviatorspanning, q (kPa)
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0,00% 2,008 4,00% 6,00% 8,009 10,00%
Vertikal tajning (-)

Figur 11 - Jimforelse av beteende mellan de tre modellalternativen.

Alla modeller visar pd en vildigt tydlig valvverkan mellan pelarskivor vid
uppfyllnad av slanten med spinningskoncentrationer 1 pelarna och marginell
spanningsokning 1 mellanliggande lera. I figur 11 — 13 visas resultat fran FE-
berdkningar efter att uppfyllnaden lastats pa.

£

ol

ST

"

Figur 12 - Vertikal spinningsfordelning efter padlastning for modell B1.
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medel ca 27 kPa medel ca 27 kPa

medel ca 170 kPa medel ca 170 kPa

medel ca 170 kPa

Cantoslion elloxiivs strews o, {scalod up 207G 3 fmes) (Time 10,367 107 day)
e v = 3124
M ek = 503N

Figur 13 - Spanningsfordelning mellan pelare och lera efter pdlastning i modell B1.

medel ca 20 kPa medel ca 20 kPa

medel ca 390 kPa medel ca 380 kPa

medel ca 380 kPa

mmmd“ (scaled up 5,00710°F times) (Time 46,76* 107 day)
Maxcrurs value = 8,690 Mim!
Mrimum vaiue = -413,3 kijm?

Figur 14 - Spdnningsfordelning mellan pelare och lera efter konsolidering i modell
Bl1.

Resultat frdn deformationsprognosen presenteras i1 figur 14 nedan. For
jamforelse har analytiska sittningsberdkningar utforts.
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Deformationsprognos FE-modeller
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Figur 15 Sammanstdillning av deformationsprognoser for FE-modeller samt
analytiska berdkningar.

6 VERIFIERING AV PELARE

Da uppfyllnad av parken sker 1dng tid efter installation (nya reningsverket ska
anldggas forst) fanns 1 detta fall mojlighet (och nddvindighet) att verifiera
verkligt pelarbeteende genom framgravning av pelare och blockprovtagning for
att utfora labforsok pa in situ-blandade pelare och pé sé sitt verifiera antagna
parametrar baserade pa nérliggande pelarsonderingar.

Vid tre skivrader 1 den innersta delen av slinten (under lattfyllning och med
storsta sannolikhet innanfor eventuell farlig glidyta) gravdes pelare fram och
block av pelare gravdes upp ca 2 till 2,5 m djup fran 6k pelare. Det valdes att
griva upp stora block pé interna rekommendationer dir man 1 tidigare projekt
hade problem med kérnprovtagning och att pelarproverna sprack pga
materialets sprodhet. Blockproven grovtrimmades pa plats och fraktades 1 1ddor
till Labmind 1 Stockholm for fintrimning och triaxialforsok. Totalt utfordes 5
aktiva odridnerade triaxialforsok, 3 forsok med celltryck kring 20 kPa och tva
forsok med vildigt hoga konsolideringsspidnningar. Labbforsok utfordes nar
pelarna var ca 90-120 dagar gamla.
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Figur 16 F fdmschtde pel&e falt.
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C

Figur 17 Uprd Ce.
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i y B T - H E2 el pif ;
Figur 18 Fdlttrimmat blockbrov, ca 30x30 cm
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Figur 19 MC-provkropp monterat i triaxialutrustning pd lab.

Resultaten var spretiga som vintat, p4 samma sétt som pelarsonderingar ar
spretiga. Aktiv skjuvhéllfasthet utvirderades mellan 180 — 340 kPa och
brottdjning utvarderades till mellan 2,5 % och 15 %. Fran resultaten kan noteras
att ingen markbar skillnad syns mellan labforsok och pelarsonderingar som
utfordes nér pelarna var ca 20 dagar gamla.
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Figur 20 Sammanstdillning av pelarsonderingar och labtester for pelare i
parkomradet.

Utifrdn Hov, S och Larsson, S empiriska korrelation skulle motsvarande
styvhet 1 pelarna ligga mellan 36 — 64 MPa, E50 utvirderad vid triaxialforsok
lag mellan 44 — 100 MPa. I sdttningsberdkningar nyttjades cu = 150 kPa och
E50 =42 MPa. Utifrén serien av odrdnerade aktiva skjuvforsok kunde en grov
beddmning av drinerade parametrar goras och ungetérliga varden uppskattades
till:

Friktionsvinkel: ca 35 grader

Kohesionsintercept: ca 60 kPa
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7 SLUTSATS

Genom att gora en detaljerad studie och utifran resultaten pa denna véga nyttja
pelarna nagot hardare dn normalfallet kunde littfyllning 1 uppfyllnaden
undvikas och antalet pelare 1 slidnten optimeras vilket var en stor
klimatbesparing. Genom att gora aktiva triaxialforsok simulerades
belastningssituationen for de pelarna 1 innersta delen av slidnten som kommer
att vara hirt belastade vertikalt och beddoma pelarnas féormaga att hantera den
stora vertikallasten. Utvirderat kohesionsintercept stimmer mycket bra
overens med TRVs rekommendation om aktiv skjuvning 1 drénerad situation
(40% av ckrit) som antagits 1 berdkningarna men trolig friktionsvinkel ar
betydligt hogre dan Trafikverkets tumregler.

Vissa av triaxialforsoken visade inget tydligt brott, troligtvis pga inhomogen
provkropp och mgjlig inblandning av fyllnadsmaterial i den 6vre delen av
pelaren, for de “renaste” proverna utvdrderas brottdjning mellan 2,5 och 8 %.
Resultaten ar inte perfekta enligt teorin men var ytterst virdefulla for att fa data
frén pelare utforda 1 félt och inte labinblandade prover. Generellt visar S6lve
Hov och Stefan Larsson i sin sammanstillning tojningskompatibilitet mellan
lera och stabiliserad pelare i aktiv skjuvning. Utifran utforda FE-modeller &r
det dock tveksamt om samverkan mellan materialen verkligen sker dd néstan
all tillkommande last fors ner till pelarskivor.

Uppfyllnaden av parken planeras att utféras under 2027-2028.
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YTVAGSSEISMIK OCH GEODYNAMIK FOR JARNVAGSPROBLEMATIK
Felix Soderberg #, Mats Svensson A, Rasmus Mtller A

ATyréns Sverige AB

SAMMANFATTNING

| jarnvagsprojekt sasom Ostlanken behdver geodynamiska utredningar utforas for att
hantera de potentiella hoghastighetsfenomen som uppstar nar tag fardas i hoga
hastigheter. Tag i rorelse ger upphov till markvibrationer i form av seismiska vagor
som utbreder sig i och utmed marken i olika riktningar, déribland i samma riktning
som taget. Nar dessa vagor har samma hastighet som taget, kallad den kritiska
tagfarten, uppstdr ett resonansfenomen som gor att taget skakar kraftigt vilket
paverkar saval komforten for resenarer pa taget som omgivande mark. For att kunna
utfora tillforlitliga analyser av detta fenomen behdvs underlag for de variabler som
paverkar de geodynamiska berakningar som ligger till grund for analyserna. Den mest
kritiska variabeln &r jordlagrens skjuvvagsfart. | studien som presenteras i denna
artikel anvandes metoden MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) for att
méata Rayleigh-vagor utmed fem delstrackor mellan Backeby och Linghem utanfor
Linkoping. Dessa ytvagor analyserades och inverterades enligt MASW-metoden for
att konstruera 2D-profiler for skjuvvagshastigheter utmed de minst gynnsamma
delstrackorna, dar risken for hdghastighetsfenomenet ar som storst. Resultaten visade
god korrelation med punktvis utforda seismiska CPT-sonderingar (S-CPTer) och gav
déarmed en béttre bild av hastighetsvariationen i marken utmed en langre stracka.
Detta gav en mer heltdckande indata till de geodynamiska berdkningar som utfordes
och gav &ven information om var forstarkningsatgarder bor utforas utmed
delstréackorna.

SUMMARY

Geodynamic calculations are necessary within the Ostlanken project to handle the
high speed phenomena which arises when a high speed train travels with equal
velocity as the vibrations it generates into the ground. These vibrations are seismic
waves that travel into and along the ground in different directions. When these waves
travel in the same direction and with equal velocity as the train, also called the critical
train velocity, a resonance happens between the two which makes the train vibrate
with great force, affecting travellers and the surrounding area. To make reliable
geodynamic calculations one needs realistic data on the different soil variables, the
most critical one being the shear wave velocity of the subsurface layers. The MASW-
method (Multichannel Analysis of Surface Waves) was applied to measure Rayleigh-
waves along five subsections of the planned high-speed railway between Béckeby
and Linghem outside Linkoping. These surface waves were analysed and inverted
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according to the MASW-method to construct 2D-shear wave velocity profiles along
the subsections that had least favourable ground conditions, where the risks of the
high speed phenomena are greatest. The results were compared with older S-CPT-
probes with good correlation and also gave a better understanding of the variations
of shear wave velocity along the subsections. This gave site specific data for the
geodynamic calculations as well as where ground reinforcements, such as lime-
cement pillars, should be focused.

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Ostlanken ar en 16 mil lang hoghastighetsbana mellan Jarna och Linkdoping déar
maximal hastighet pa tagen uppgar till 250 km/h. Den planeras att Gppnas for trafik
2035 och byggnationen har redan pabérjats pa vissa delar av strackan. Tyréns Sverige
AB ansvarar for att ta fram jarnvagsplan med tillhérande miljokonsekvens-
beskrivning, systemhandlingar samt handlingar for ansokan om tillstdnd for
vattenverksamhet for den 11 km langa strackan mellan Béckeby och Linghem.

Nar ett tag fardas pa en jarnvag ger den upphov till markvibrationer. Vibrationerna ar
olika former av seismiska vagor dér en av vagtyperna ar ytvagor som bland annat
utbreder sig i jarnvagens langdriktning, vilket orsakar forskjutningar i jarnvags-
konstruktionen. Storleken pa dessa forskjutningar ar i allmanhet mycket sma men
okar kraftigt nar tagets hastighet hojs och jorden under konstruktionen utgors av 16sa
jordlager som lera, torv eller gyttja. Storleksokningen beror pa att hastigheten for
ytvagorna i omraden med 16s jord ar relativt 1ag. Nar tagets och ytvagens hastighet
narmar sig varandra uppstar ett resonansliknande fenomen i jorden som paminner om
vad som sker nar ett flygplan sprénger ljudvallen. Hastigheten dar denna
geodynamiska effekt blir som storst kallas for kritisk tagfart (Haard, 2023).

For att kunna utfora palitliga geodynamiska berékningar for tdg som fardas i hog
hastighet behdvs ett tillforlitligt geotekniskt underlag, bland annat hur snabbt
utbredningen av skjuvvagor sker i forekommande I6sa jordlager. Langs den 11 km
langa strackan har sju seismiska CPT:er (S-CPT:er) utforts for att bestimma den sa
kallade skjuvvagsfarten. S-CPT ger en bra uppfattning om skjuvvagfart i en specifik
punkt, men for att fa en battre bild dver hur vagfarten forandras dver en langre stracka,
som for en tagbana, kan man komplettera med langdprofiler utvéardera ytvagsseismik.

1.2 Syfte

Syftet med artikeln &r att beskriva hur metoden MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves) tillampades inom projektet Ostlanken, strackan Backeby — Linghem
samt presentera andra lardomar om metoden. Resultaten fran MASW jamfordes med
resultat fran tidigare utférda S-CPT:er for att analysera palitligheten i metoden och
anvandes sedan som indata till geodynamiska berakningar.
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2 OMRADE OCH GEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR

Utifran geotekniska forutsattningar delades den 11 km langa strackan upp i 28
delstréckor, av vilka 5 undersoktes med MASW; 1a, 3, 5, 15 och 21, se Figur 1. Dessa
valdes ut for att de ar losjordsomraden dar forstarkningsbehov for att uppfylla de
geodynamiska kraven inte kunde uteslutas med hjalp av empiriska samband. Enligt
gallande krav (TKGeo, kapitel 18) ska markens dynamiska egenskaper i sadana fall
bestammas genom faltundersokningar. Att utfora fler S-CPT:er kravdes tillstand fran
Lansstyrelsen pa grund av omradets hoga kulturmiljovarden. Detta var inte mojligt
med hansyn till projektets tidplan da handlaggningstiden hos Lansstyrelsen i detta fall
var for lang. MASW ar dock en icke-destruktiv metod och kraver darmed inte
tillstand for att utféras inom kansliga omraden. Generellt bestar jordprofilen pa
delomradena av 2-3 m torrskorpelera pa 5-20 m varvig lera med varierande férekomst
av siltskikt och darefter moran pa berg.

“ Svamsediment, ler-silt |

~ Glacial lera

Sandig morén

. Urberg
. Isalvssediment

Postglacial finlera

Postglacial silt

Figur 1 Undersokningsomrade, jordartskarta fran SGU. Delstrackor dar
MASW utfordes ar markerade med roda rektanglar.

3 METOD OCH UTFORANDE

3.1 Generellt om seismiska vagor

En seismisk vag ar en mekanisk vag med akustisk energi som fardas i jorden och de
klassificeras som volymvagor (body waves) eller ytvagor (surface waves).
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Det finns tva typer av volymvagor, de snabba (priméra) longitudinella
kompressionsvagorna (P-vag, V) dar materialet som vagen fardas i trycks ihop eller
dras ut och de langsammare (sekundara) transversella skjuvvagorna (S-vag, Vs) dar
materialet som vagen fardas i forskjuts vinkelratt mot utbredningsriktningen.

Utdver volymvagor finns dven tva typer av ytvagor, Rayleigh-vagor dar markytan ror
sig vertikalt likt vagors utbredning i vatten samt Love-vagor som orsakar horisontell
skjuvning i markytan. De utbreder sig utmed jordytan och &r langsammare dn
volymvagorna. Daremot har de lag frekvens, lang varaktighet och stor amplitud,
vilket gor dem l&ttare att mata.

Genom att orsaka en stot i marken kan dessa vagor matas med signalmottagare,
geofoner, som monteras pa markytan eller i borrhal, se Figur 2. Genom analys av
vagorna kan man fa ut olika jordlagers vaghastigheter.

‘ Surface waves

S-wave

Figur 2  Exempel pa en seismisk vag, bild fran
https://www.mtu.edu/geo/community/seismology/learn/seismology-study.
3.2 Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW)

MASW-metoden utvecklades av Kansas Geological Survey i mitten av 1990-talet
(Park et al., 1999). Den fokuserar pa att analysera Rayleigh-vagor.

Hela processen kan summeras i fyra steg (Miller et al., 1999), se Figur 3:

1. Insamling av seismisk multikanal-data

2. Framstéllning av dispersionskurvor

3. Inversion av dispersionskurvor for 1D Vs-profiler

4. Sammanstéllning av flera 1D-profiler till en 2D-profil
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Figur 3 De fyra huvudsakliga stegen for MASW.

3.2.1 Insamling av seismisk data i falt

Faltundersokningen utfordes under fyra veckor pa harvad akermark utanfor Linghem,
strax 6ster om Linkdping, se Figur 1. Alla undersokningstillfallen forutom ett infoll
pa natten for att undvika storande vibrationer fran trafik, da E4 och andra trafikerade
vagar ligger i nérheten.

Utrustningen som anvandes var en Terraloc seismograf fran ABEM med 24 st 4,5 Hz
geofoner (signalmottagare), se Figur 4. Som kélla anvandes en 6 kg sldgga och
gummiplatta som placerades pa marken.

Figur 4 Seismograf Terraloc med 4,5Hz geofoner pa delstracka 5.
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Mottagaravstandet var 1 m, vilket gav en mottagarutbredning pa 24 m, se Figur 5.
Efter att matning utforts flyttades systemet fram 18 m och de 6 sista geofonerna pa
foregaende profil blev de 6 forsta pa nasta matprofil for att fa dverlappande profiler.
MASW-metoden antar att de ytnara jordlagren kan behandlas som en modell utan
lateral variation i elastiska egenskaper, varfor matprofilen gors kort.

10 m 24 m

Figur 5 System for multikanalsméatning.

Fem slag gjordes vid varje matprofil med ett avstand pa 10 m raknat bakat fran forsta
geofonen (offset). Inspelningstid var 2048 ms och samplingsintervall 1 ms. De fem
inspelningar (shots) som gjordes for varje matprofil summerades (stack) till en shot
gather for att forstarka de signaler som genererades och for att forminska stérningar
fran t ex trafik (s k signal-to-noise), se Figur 6.

RECORD # 1004 (Source Station = 45)
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Figur 6 Exempel pa insamlad seismisk data i shot gather.
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3.2.2 Framstallning av dispersionskurvor

Dispersionskurvor inom frekvens-hastighets-spektrat framstalldes i mjukvaran
SurfSeis 6.2 fran Kansas Geological Survey utifrdn de Rayleigh-vagor som
uppmattes utmed profilerna, se Figur 7. Kvaliteten pa dessa var liknande over alla
profiler, da datainsamlingen utfordes likadant 6ver alla delstrackor.

o » e & ie
Ilglc%- 1013: Mid-station = 228; Spread size = 23 fm; Source Cfset= 100 (im) de (")

Phase Velocity (mis)

ML |‘h_|’ w";l‘o-:u A
' T

45 50 55 60 &5 70 75

Figur 7 Exempel pa dispersionskurva i SurfSeis 6.2. Fargskalan visar
vagornas amplitud (energiinnehall).

3.2.3 Inversion av dispersionskurvor

Malet med ytvagsinversionen &r att hitta en Vs-lagermodell vars beraknade
dispersionskurva rimligtvis matchar med den observerade dispersionskurvan.

Inversion av de genererade dispersionskurvorna genomfordes i SurfSeis 6.2, som
anvander algoritmerna utvecklade av Xia et al. (1999) for den fundamentala moden
av ytvagen, se Figur 8.

Inversionen bygger pa att en jordlagermodell konstrueras dar densitet, Poissons tal,
Vs och V, anges for de olika lagren. Utifran tidigare utforda geotekniska
undersokningar anvandes samma valda vérden for densitet som anvéands for den
geotekniska projekteringen, dar de forsta 2-3 m har hogre densitet pga torrskorpelera,
och darefter en lagre densitet i leran. Dessa varden varierade mellan de olika
delstrackorna, med torrskorpa mellan 1.65-1.8 t/m® och leran 1.55-1.7 t/m3. Poissons
tal valdes till 0.495 i detta uppdrag, vilket ar en férenklad modell av vattenméttad,
inkompressibel lera.
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Figur 8 Inversion av dispersionskurvor i SurfSeis 6.2. X-axeln visar Vs och
Y-axel djup/frekvens. En dispersionskurva fran en initial Vs-modell jamfors
med den valda dispersionskurvan fran faltmatning i en iterativ process tills
en matchning mellan de tva uppnas.

3.2.4 Sammanséttning av flera 1D-profiler till en 2D-profil

En vertikal 1D Vs-profil konstruerades for varje dispersionskurva som gjordes for
varje delprofil med 24 geofoner. Detta innebar att man far ett medelvarde pa Vs 6ver
dessa 24 meter. Alla 1D Vs-profiler sammansatts till en 2D profil for att rita upp hela

delstrackans Vs-profil. De 2D profiler som konstruerades fran insamlad data
presenteras nedan i kapitel 4.
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YTVAGSSEISMIK OCH GEODYNAMIK FOR JARNVAGSPROBLEMATIK

4 RESULTAT

Som resultat ger SurfSeis 6.2 en grafisk 2D Vs-profil samt tillhdrande textfiler dar Vs
kan lasas ut och anvandas som input till geodynamiska berdkningar. Nedan
presenteras de grafiska profilerna for varje delstracka. Y axeln visar djup under
markytan i meter, X-axeln visar position pa matprofilen i meter och fargskalan visar
utvarderade skjuvvagshastigheter. Riktningen for graferna ar soder till norr, fran
vanster till hoger i bilderna. Notera skillnaden pa langd- och hojdskala. Den graa ytan
dverst visar markytan, den graa ytan nederst visar ytvagsseismikens nedre grans.

o a0 30 b w0

Figur 9 2D Vs-profiler for varje delstréacka. X-axel visar geofon-position, Y-
axel djup fran markytan och fargskalan visar Vs. Svart farg visar Vs >400
m/s.
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATS

For att utvardera hur palitliga resultaten av ytvagsseismiken var jamfordes dessa med
S-CPT utforda utmed delomréde 1a, 5, 15 och 21. S-CPT:er ar utforda 5 till 15 m fran
profilen som utvérderats med ytvagsseismik. Det framgar i Figur 10 att de tva
metoderna visar pa god korrelation. Hastigheter utvarderade fran ytvagsseismik ar
oftast nagot hogre an de for S-CPT, men trenderna ar jamforbara.
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Figur 10 Jamforelse mellan ytvagsseismik (linjer) och tidigare utforda
S-CPT (prickar). Den del av profilen med ytvagsseismik som lag narmast
utford S-CPT anvandes for jamforelsen.

Jamforelser med det geotekniska underlaget visar att hogre skjuvvagshastigheter
sammanfaller med forandringar i jordartsprofilen. Vs i leran okar t ex med forhojt
siltinnehall, och &nnu mer dar grovre jordarter eller sonderingstopp patraffas, se Figur
11.
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Figur 11 Vs-profil jamférd med geotekniska sonderingar, delstréacka 5.

Djupnedtrangningen for ytvagsseismiken har varierat mellan och inom de olika
delstrackorna. Det teoretiska djupnedtraningen ar ca 17 meter med den offset och
mottagarutbredning som anvandes, men detta paverkas ocksa av geologi och om de
lagfrekventa vagorna hinner utvecklas. Detta var markbart i dispersionskurvor fran
de forsta 2-3 delprofilerna for flera delstrackor, dér fundamentala modet av
Rayleighvagor inte kunde identifieras forran delprofilerna hade flyttats ut pa akern
och jorddjupet ckade. Detta beror sannolikt pa att vagor med lag frekvens inte hann
utvecklas pga markytans narhet till ett hart lager eller berg samt ett fastare lager 6verst
(torrskorpelera), se Figur 12.
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Figur 12 Exempel pa dispersionskurvor fran delstréacka 15 dar fundamental
mode inte gick att tydligt analysera forran den fjarde dispersionskurvan.
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Utifran jamforelser med S-CPT och 6vrigt geotekniskt underlag sa anses resultaten
vara palitliga och ge en god bild av variationen i skjuvvagshastighet Gver de
undersokta delstrackorna. Med mer platsspecifika varden for den mest avgorande
variabeln (Vs) kunde mer tillforlitliga geodynamiska berékningar utforas. Som
resultat av detta kunde exempelvis en mer optimal projektering av
forstarkningsatgarder utforas, vilket & mer skonsamt for bade miljon och projektets
ekonomi.

6 LARDOMAR

Ytvagsseismik ar aven en “icke-forstorande metod” dar inga borrbandvagnar kravs
vilket gor den attraktiv i omraden med natur- och kulturmiljévérden. En annan fordel
med MASW-metoden &r att den gar relativt snabbt och man kan undersoka strackor
for att se variationer i skjuvvagshastigheter. Metoden har aven erhallit god korrelation
med S-CPT, vilket gor resultaten mer palitliga. Detta gor metoden till ett attraktivt
komplement till undersdkningar med S-CPT som ger vérden i en punkt. MASW é&r
en metod som béast anvands i tidiga skeden av projekt for att bilda en uppfattning om
radande forhallanden, for att darefter komplettera med punktinsatser som S-CPT och
geotekniska sonderingar i de mest kritiska omradena.
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VAG 77: OPTIMALT UNDERSOKNINGSPROGRAM MED HJALP AV
RESISTIVITETSMATNINGAR

Ehsan Elhami, Joakim Pehrson, Peter Agerberg, Matilda Garpefjall

Sweco Sverige AB

SAMMANFATTNING

Vég 77 (mellan E4 6ster om Knivsta till trafikplats Rosa vid E18) foreslas att ledas
om via en ny och kortare strackning till E18 for att uppna en god tillganglighet och
trafiksakerhet for samtliga trafikantgrupper, séarskilt med tanke pa dkad trafikvolym
och behovet av smidiga forbindelser mellan regionerna.

Geotekniska undersokningar behdvde utforas for att ligga till grund till utformning
av vagplan infér ombyggnationen av vag 77 samt for att redovisa de geotekniska
forutsattningarna langs stréckan.

For att i ett tidigt skede bilda sig en uppfattning om markforutsattningarna langs
planerad végstracka utfordes resistivitetsundersokningar langs stora delar av den nya
vaglinjen. Resistivitetsresultatet 1ag sedan till grund for framtagandet av geoteknisk
undersokningsplan dar fokus lag pa att identifiera de mest kritiska omradena dit
geotekniken kunde fokuseras.

Sammanfattningsvis sa har kombinationen av geofysiska undersokningar
(resistivitetsmatningar) och riktade geotekniska undersokningar bidragit till ett mer
kostnadseffektivt och omfattande beslutsunderlag. Metoden har visat sig vara ett
vardefullt komplement till geotekniska undersokningar, och har potential att
anvandas mer i liknande infrastrukturprojekt i framtiden.

SUMMARY

Connecting E4 and E18, Road 77 plays an important role in transportation sector in
the areas of Arlanda/Uppsala and Malardalen. Road 77 is planned to be reconstructed
along a new and shorter length towards E18 to fulfil the need for availability and
traffic security for all the road users specially with regards to the increasing traffics
and the need to connect different areas in the region.

Geotechnical investigations had to be conducted to determine the geotechnical
conditions of the ground where the upcoming road is planned to be built. The results
from the investigations can be used then as the base in the road design process for the
new construction of the road 77.
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Resistivity measurements have been conducted along most parts of the planned road
line to give the first clue regarding the general geological/geotechnical conditions of
the ground in an early stage. The results from the conducted resistivity measurements
have then been used to develop an optimal geotechnical investigation plan where
more focus put on the areas which has been evaluated as critical (areas which consists
mostly of thick layers of cohesive- and organic soils which require relatively more
extensive reinforcement measures) according to the resistivity measurements.

In conclusion the combination of the resistivity measurements and the selective
geotechnical investigation has contributed to a more cost-effective and accurate
means in the decision-making process. The resistivity measurements showed to be a
valuable complementary method to the geotechnical investigations and has a
potential to be applied in more similar projects in the future.

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Vég 77 stracker sig fran E4, 6ster om Knivsta, till trafikplats Rosa vid E18 och &r en
viktig forbindelse mellan Norrtalje/Kapellskér och Arlanda/Uppsala/Mélardalen
(Figur 1). Langs vagen passerar man orterna Gottrora, Rimbo och Finsta. | Uppsala
lan, néra Knivsta, ar vagen bred och har god sikt, medan den inom Stockholms l&n &r
smalare och mer krokig, med manga enskilda anslutningar (Trafikverket, 2022).
Végen gar genom en naturskon kulturbygd som rymmer manga véardefulla och
kansliga allménna intressen.

Trafikflodet ligger mellan 3900 och 6200 fordon per dag vilket forvéntas 6ka markant
fram till 2040, enligt Trafikverkets prognoser. En stor andel av trafiken utgérs av tung
trafik, mycket pa grund av att vagen ar en viktig lank till Kapellskars hamn, som har
farjeforbindelser till Aland, Finland och de baltiska landerna.

Végen ar ocksa olycksdrabbad. Enligt Transportstyrelsens olycksdatabas STRADA
intraffade 113 olyckor med personskador mellan 2010 och 2020 pa strackan Eknas —
trafikplats Rosa. Dessa olyckor resulterade i 1 dodsolycka, 28 svara skador och 119
lindriga skador. Trafiksékerhetskameror installerades langs strackan 2014.

Sammantaget ger forutsattningarna att det ar angeldget att forbattra vag 77.
Planeringen for en sadan forbattring har pagatt under flera ar. Trafikverket utforde
2019-2020 ett "Val av lokalisering” (Trafikverket, 2020) dar det redovisades att det
ar optimalt att leda vdg 77 via en ny kortare vag till E18, fran Eknas till trafikplats
Ledinge. Val av lokaliseringen anger ett korridoromrade mellan Eknas och Ledinge,
i vilket det framtida vagomradet bedéms kunna inrymmas (Figur 2).
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VAG 77: OPTIMALT UNDERSOKNINGSPROGRAM MED HJALP AV RESISTIVITETSMATNINGAR

Sweco Sverige AB har fatt i uppdrag av Trafikverket att planlagga vagomradet inom
korridoromradet som definieras i ”Val av lokalisering”.

Markundersokningar behovdes planeras med syftet till att klarldgga jordlager- och
grundvattenforhallanden langs den planerade véagstrackan for att sedan kunna
anvandas som underlag till utformning av vagplan for Vag 77.

5 iy
S LR NN o

Teckenforklaring
0 1 2 3 4

G Utredningskorridor = — km
€ Lantméteriel. Geodatasamverkan

Figur 2. Korridoromrade for ny vagstrackning av Vag 77 (Trafikverket,
2020).
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1.2 Geotekniska forhallanden

Utredningsomradet for vag 77 passerar genom ett jordbrukslandskap med inslag av
vattendrag och skogsomraden. Landskapet kannetecknas av dalgangar med
akermark, omgivna av kuperad terrang med skogsomraden som paverkar topografin.
| den ostra delen av omradet blir terrangen flackare, med inslag av bebyggelse,
vegetation, akerholmar och mindre kuperade partier.

Utredningsomradet karaktariseras av varierande jord bestdende av torv, gyttjelera,
glacial- och postglacial lera samt postglacial finlera, postglacial sand, isalvssediment
och morén. Berg i dagen och/eller ytligt berg forekommer l&angs delar av strackan.
Jorddjupen varierar mellan ca 0-20 m langs strackan. | Figur 3 redovisas SGU:s
jordartskarta 6ver omradet.

Organisk jordart . Isdlvssediment
Svamsediment Moran
Alvsediment Moranlera

Lera -Silt . Berg

. Postglacial sand-grus . Sedimentért berg

i M x D

o
,.:'.‘ té "E*é'?'“}'. y. -.

i &' n'.

Figur 3. Jordartskarta (Sveriges geologiska undersékning (SGU),
https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-jordarter-25-100.html, hdmtad
2025-02-12)

2 METOD

Framtagande av geoteknisk undersékningsplan inom den valda korridoren kunde ha
varit tid-/kostnadskravande eftersom omradet inte hade undersokts tidigare. Utan
underlag erfordrades en forsta undersékningsplan med relativt jamt avstand mellan
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undersokningspunkterna for att redovisa de allmanna markforutsattningarna innan en
mer detaljerad undersdkningsplan kunde tas fram.

Resistivitetsmatningar utfordes i ett inledande skede for att fa en forsta uppfattning
om markforutsattningarna langs planerad vagstracka inom en acceptabel tid och
budget. Resultaten fran utférda resistivitetsmatningar indikerade om marken ar fast
eller 16s samt gav en ungefarlig maktighet pa de l6sa jordlagren. Detta lag sedan till
grund for framtagandet av geoteknisk undersokningsplan dar fokus lag pa att
identifiera de mest kritiska omradena (I6smarkomradena) dit geotekniken kunde
fokuseras.

2.1 Resistivitetsmatning

Resistivitet ar en geoelektrisk metod som gar ut pa att man mater och beraknar
markens elektriska ledningsférmaga. Genom att skicka ut en elektrisk strom av kand
storlek i marken mellan tva elektroder och méta den potentialskillnad som uppstar
hos tva mellanliggande elektroder kan ett resistivitetsvarde beraknas utifran principen
om Ohms lag U = R x | (Figur 4). Det elektriska motstandet &r en materialparameter
men beror dven pa yttre komponenter dar de mest betydande ar kornstorlek, porositet
och vattenhalt. Foéljaktligen kan olika geologiska material identifieras och sarskiljas
utifran deras resistivitetsvérde. (se Figur 5 for typiska resistivitetsvarden).

Figur 4. Principskiss over en resistivitetsmatning dar en kand strom gar
mellan de tva yttre elektroderna samtidigt som potentialskillnaden méts
mellan de tva inre elektroderna. Utifran de kénda storheterna strém (I) och
potentialskillnad (U) sa kan resistansen (R) beraknas, vilken sedan ligger till
grund for att kunna uppskatta ett varde pa jordvolymens resistivitet. (SGF,
2008)
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Figur 5. Diagrammet ovan illustrerar typiska resistivitetsintervallen for
olika material. Fargskalan stracker sig fran blatt (laga resistivitetsvarden)
till rott (hoga resistivitetsvarden), vilket kan ge en indikation pa vilka typer
av material som visualiseras i en resistivitetsprofil. |1 presentationen av
resistivitetsresultat representeras lera i regel med blatt, medan ockande
fraktionsstorlekar foljer fargskalan mot hoger. Friskt berg framhavs i en
morkrod nyans.

2.1.1 Faltmatning

Faltundersokningen inleds med att ett kabelsystem l&ggs ut langs onskad
undersékningslinje. Till kablarna kopplas sedan metallelektroder som slas ned i
marken. Vanligtvis sa utgors ett fullt utlagg av 80 st elektroder som ar separerade 2
eller 5 m, vilket ger ett maximalt linjeutlagg om 400 meter. Undersdkningslinjerna
kan dock forlangas avsevért med s.k. roll-a-long teknik dar man efter varje utford
matning flyttar fram den forsta kabeln och pa sa vis forlanger linjen ytterligare 100
meter. Detta forfarande kan sedan upprepas sa manga ganger som behovs. Till
kablarna kopplas &ven ett s.k. resistivitetsinstrument som presenteras i Figur 6.
Utifran fordefinierade matprotokoll kan resistivitetsinstrumentet automatiskt styra
hur strémmen skickas ut och potentialskillnaden mats for ett stort antal
maétkonfigurationer. Resultatet blir hundra-/tusentals matpunkter som vart och ett
kopplas till ett specifikt Iage och djup i undersékningsprofilen och som sedan anvands
for att bygga upp en initial modell utifran de beraknade resistivitetsvardena, en s.k.
pseudosektion, Over marken, se Figur 7.
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Figur 6. Anvand faltutrustning, Terrameter LS2 fran Guideline Geo med
tillhérande 5 m kabelsystem. En komplett konfiguration med 4 inkopplade
kablar ger en 400 m lang undersokningslinje. Genom att flytta fram den
forsta kabeln efter varje matning kan undersokningslinjen forlangas
obegransat.
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Figur 7. Principskiss som visar hur uppmatta matvarden, fér olika
matkonfigurationer, kan askadliggoras i en flerlagermodell dar varje
matvarde hor till en specifik punkt i marken. Matpunktens placering i
modellen bestdms av separationen mellan strom- och potentialelektroder vid
mattillfallet. Utifran storleken pa berdknade resistivitetsvarden sa kan
modellen farglaggas och en pseudosektion genereras.
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2.1.2 Dataprocessering och redovisning

Matvdardena som bygger upp den initiala resistivitetsmodellen kallas skenbar
resistivitet och kan betraktas som ett medelvarde for jordvolymen mellan
matelektroderna. For att fa fram faktiska resistivitetsnivaer i marken langs
undersokningslinjen behover en inversion av métdatat goras. | denna undersokning
anvandes  programvaran  Res2Dinv  fran  Seequent for att  utfora
inversionsmodelleringen (Figur 8).

Det modellerade resistivitetsdatat presenteras som sektionsritningar dar ingaende
farger indikerar vilken ledningsférmaga som rader i marken. Genom att justera vilket
resistivitetsintervall som ska visas i profilen sa kan fokus sattas pa specifika material
i undersokt jordvolym. Exempelvis om man 6nskar kunna sarskilja ingaende material
i en losjord sa skulle resistivitetsskalan kunna sattas inom spannet 2 — 500 Ohm-m,
medan ett intervall i storleksordningen 2 — 5000 Ohm-m lampar sig val for att kunna
sarskilja berg fran mer lagresistiva jordarter.

Pseudosektion
Distance[m]

[} 40 80 120 1600

10 10
s 1 ;3 Iterativ inversionsmodellering

= 20

20 28 38 53 72 100 140 190 260 360 500
Apparent resistivity[ohm-m)]

Slutgiltig resistivitetsmodell

Distance[m]
0 20 40 80 80 100 120 140 1 G%

-15
Levellm]

20 28 38 53 72 100 140 180 260 380 500
Resistivitylohm-m]

Figur 8. Inversionsprocessen utgar vanligtvis fran en initial markmodell
baserad pa homogena jordlagerforhallanden déar programvaran beraknar
forandring i specifika modellparametrar for att minska skillnaden mellan de
modellerade och uppmatta skenbara resistivitetsvarden. Programvaran
Res2Dinv anvander ““smoothness-constrained Gauss-Newton least-squares
inversion technique™ (Sasaki 1992) for att generera 2D-modeller av marken
fran den skenbara resistivitetsdatan.

2.1.3 Tolkningsférfarande

Att tolka ett resistivitetsresultat ar inte alltid intuitivt dar geologin later sig beskrivas
med distinkta materialgranser och exakta djupnivaer. Vid tolkningsarbetet ar det
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viktigt att bara med sig att resistivitetsmetoden ar en volymmatning, dar en begransad
lokal anomali i marken kan komma att paverka beréknade resistivitetsnivaer over ett
storre omrade. For att optimera det slutgiltiga resultatet bor man alltid beakta och
integrera all tillganglig information till tolkningsarbetet, sasom faltobservationer,
jordarts- och jorddjupskartor samt eventuellt sonderingsdata.

2.2 Geotekniska undersokningar

Geotekniska undersdkningar har utforts efter resistivitetsmatningarna for att bekréfta
och noggrannare beddéma jordlagerféljden och jordens egenskaper. De geotekniska
undersokningarna genomfordes for att fa en mer detaljerad information om
jordlagerfoljden, jordarter och jordens egenskaper, sasom sammansattning och
hallfasthet.

2.2.1 Val av undersokningsomraden

Undersokningarna har inriktats pa specifika strackor som identifierades utifran
resultaten av resistivitetsmatningarna. Fokus har legat pa omraden dar
resistivitetsdatan visade tydliga skillnader och avvikelser, samt omraden med lag
resistivitet. Totalt har geotekniska undersékningar gjorts pa cirka 5,8 km av den 13
km langa vagstrackan, med undersokningspunkter separerade ungefar 25-50 meter.

2.2.2 Urval av undersokningsmetoder

De metoder som har anvénts i den geotekniska undersokningen har huvudsakligen
varit viktsonderingar, vilket ger en bedémning av méktigheten av 16s jord. Utover
detta genomfordes provtagning av jorden pa olika djup, dar dessa prover analyserades
i laboratorium for att faststélla jordart och dess egenskaper. Vingférsék och
kolvprovtagning utfordes dar det bedomdes att marken bestar av losjord enligt
resistivitetsmatningar for att ta fram hallfasthetsegenskaper hos I6sjord. Slutligen
utfordes aven jordbergsonderingar for att beddma djup till berg samt bergkvalité.

3 RESULTAT
3.1 Resistivitetsmatningar

3.1.1 Fastjord/Berg

Berggrunden i omradet utgors av granit och gnejs vilket ar bergarter som ligger hogt
pa resistivitetsskalan och som sarskiljer berget mot de flesta forekommande material
i omradet. Foljaktligen kan manga ganger en tydlig grans mot mindre resistiva
jordarter identifieras och berg6verytans niva bestammas.
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| det fall berget ar uppsprucket och vattenférande sa sjunker registrerade
resistivitetsnivaer avsevart och bergvolymen kan bli svar att sarskilja mot grovre
jordarter som moran eller sand/grus.

GRADIENT ARRAY 2D INVERTED MODEL (mean residual 4.6%)
Distance[m]

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 40(‘)10

36 - 36
32 F32
28 -28
24 4 F24
20 -20
16 - -16
12 F12
8- -8
Level[m]

20 35 60 100 180 320 550 950 1700 2900 5000
Resistivityfohm-m]

Figur 9. Bergvolym gestaltad i en resistivitetsprofil. De roda partierna, med
en resistivitet over 5000 ohm-m, bestar av berg och visar en tydlig gréans mot
de ovanliggande materialen som utgdrs av mer losa jordarter, fran lera till
sandig moran. Vid ungefarlig langdmeter 50, 170 samt 290 sker markanta
sankningar i resistivitetsnivaerna i bergvolymen vilket sannolikt gar att
koppla till mer uppspruckna partier.

3.1.2 Losjord/Lera

Lera framtrader vanligtvis som omraden med lag resistivitet i resistivitetsresultatet.
Detta beror pa att lera ofta innehaller betydande mangder vatten och elektrolyter,
vilket gor den mer ledande an andra jordarter. Profilen i Figur 10 ar utford pa
akermark dar man vid markytan kan se en tydlig grans mellan tva leromraden med
olika karaktér.
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2D INVERTED MODEL (mean residual 2.5%)
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Figur 10 profil 19/100 — 19/400: Till vanster i bilden har vi ett gron-blatt
omrade vilket utifran resistivitetsskalan tyder pa nagot hogre
resistivitetsnivaer jamfort med det blda omradet langst till hoger i bilden.
Tolkningen man kan gora utifran ett sadant utseende ar att vi har en
inblandning av silt och sand i Oversta lerlager till vanster i profilen medan
leran &r mer homogen till hoger. | omradet mellan langdmétning 40 — 100
m finns en tydlig storning i resistivitetsdatat vilket sannolikt har sitt ursprung
I uppsprucket berg.

3.2 Kombination av resistivitetsdata och geotekniska undersokningar

Utifran resistiviteten planerades geotekniska undersokningar for att verifiera och
komplettera resultaten. De kombinerade resultaten fran resistivitetsmatningarna och
de geotekniska undersokningarna har samredovisats for hela vagstrackan. Nedan
foljer tva exempel pa hur intressanta omraden identifierades utifran
resistivitetsresultatet och sedan kompletterades med geotekniska undersdékningar.

3.2.1 Langdmétning 18/100 — 18/350

Pa denna stracka visade resistiviteten ett omrade dar l6sare jordarter tycktes
underlagra det grovre sand-/moranmaterialet som indikerades pa jordartskartan.
Flygbilder visade pa skog och kalhygge i det aktuella omradet (Figur 11).

De geotekniska undersokningarna, som omfattade viktsonderingar, jord-
bergsonderingar och provtagning av jord pa olika djup, bekréftade och kompletterade
resultaten fran resistivitetsmatningarna i Figur 12. Det uppmatta motstandet fran
viktsonderingarna visar en fastare jord i de dversta 2-3 meterna under markytan,
darunder har "fri sjunkning” uppmatts fran viktsonderingarna vilket indikerar pa
l6sjord. Den l6sa jorden har en maktighet pa ca 2-3 meter, darefter 6kar motstandet
fran viktsonderingarna mot djupet. Provresultaten av jordproverna visade att
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jordlagerfoljden bestar av 2-3 meter sand pa 2-3 meter lera. Lerans underlagras av en
fastare lera alternativt halvfast lagrad silt eller sand som i sin tur vilar pa moran ovan
berg.

| Figur 12 bekréaftar jordberg-sonderingen resultaten fran resistivitetsmatningarna,
vilket visar att berget grundas upp. Resultaten fran jordbergsonderingen visar att
berget ligger 1 meter under markytan till hoger i figuren.

Figur 11. Flygbild 6ver omradet mellan km 18/100-18/350 som visar pa att
omradet bestar av skog (Lantmateriet, https://minkarta.lantmateriet.se,
hamtad 2025-02-12). Profillinje redovisas i blatt. Enligt SGU:s
jordartskarta férekommer sand (orange) och moran (blatt) i omradet.
Norrut angransar ett omrade med lera (gult).

Figur 12. Profil 6ver strackan mellan km 18/100-18/350 med
resistivitetsdata och geotekniska undersokningar.

112 GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025



VAG 77: OPTIMALT UNDERSOKNINGSPROGRAM MED HJALP AV RESISTIVITETSMATNINGAR

3.2.2 Langdmatning 20/600 — 20/850

Pa denna stracka visade resistivitetsmatningarna pa ett omrade med ett tjockt lager
av losare jordarter som avtar mot ett fastmarksomrade. Enligt flygbild 6ver omradet
korsar profilen akermark samt ett vattendrag (Figur 13).

Figur 13. Flygbild 6ver omradet mellan km 20/600-20/850 (Lantmateriet,
https://minkarta.lantmateriet.se, hdmtad 2025-02-12). Profillinje redovisas
i blatt. Enligt SGU:s jordartskarta forekommer torv (brunt) och
gyttjelera/lera (gult) i omrédet. Osterut angransar omréadet till moran
(blatt) och berg (rott).

De geotekniska undersdkningarna, som omfattade viktsonderingar samt provtagning
av jord och vingforsok pa olika djup, bekraftade och kompletterade resultaten fran
resistivitetsmatningarna i Figur 14. Det uppmatta motstandet fran viktsonderingarna
visar pa "fri sjunkning” fran markytan ner 7-9 meter i figuren till vanster, vilket
indikerar 16sjord. Langre till hoger i figuren visar viktsonderingar halvfast jord i den
forsta meter och darefter ”fri sjunkning” ner till 1-3 meter. L&ngst till hoger i
figuren stoppar en viktsondering vid 0,5 m under markytan.

Provresultaten fran jordproverna visade att jordlagerfoljden at vanster i figuren bestar
av 1-2 meter gyttja pa 6-7 meter siltig lera ovan 1-2 m silt. Silten underlagras i sin tur
av en moran ovan berg. Langre till hoger i figuren bestar jordlagerféljden dverst av
1-2 m torrskorpelera ovan 1-3 m lera ovan moran pa berg. Langst till hoger i figuren
bestar jorden av torrskorpelera ovan moran pa berg.
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Figur 14. Profil 6ver strackan mellan km 20/600-20/850 med
resistivitetsdata och geotekniska undersokningar.

4 DISKUSSION

| projektet visade sig fordelarna med att inleda markundersékningarna med
resistivitet framfor allt i mojligheten att pa ett battre sétt kunna planera de geotekniska
undersokningarna. Genom att kunna fokusera de geotekniska insatserna till de
omraden dar resistiviteten indikerade mer utmanande markforutséattningar bedomdes
kvaliteten pa slutresultatet hojas samtidigt som antalet sonderingspunkter kunde
minimeras.

Nedan listas fordelar med att inleda markundersékningarna med resistivitet som
identifierades i projektet:

- Metoden éar forhallandevis tids- och kostnadsbesparande; relativt langa
strackor kan undersdkas under en faltdag

- Undersokningsmetoden ar flexibel och relativt enkel att utfora, funkar ofta bra
i besvérlig terrang dar en borrigg kan ha problem att ta sig fram

- Icke destruktiv metod som inte gér ndgon paverkan pa omgivningen vilket var
fordelaktigt i kontakten med markéagarna i omradet

- En miljomassigt hallbar metod som lamnar ett mycket litet klimatavtryck

- Mycket vardefullt underlag att tillga da snabba beslut ska fattas

Det finns dven svartolkade situationer déar resistiviteten har svart att ge nagot entydigt
svar. Det kan exempelvis vara besvarligt att identifiera nagon tydlig grans mellan ett
moranmaterial och en uppsprucken och vattenférande bergtveryta eftersom dessa
ofta ligger inom dverlappande resistivitetsspann. Ett annat scenario som kan stalla till
det ar nar ledningsegenskaperna i det dversta jordlagret ar laga och kontakten mellan
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mark och elektroder blir dalig vilket kan generera matdata med storre osakerhet. Det
kan exempelvis handla om véldranerade omraden med sand/grus eller tjalad mark.

Att enbart utfora resistivitetsmatningar gor det utmanande att klargora
jordlagerféljden och bestaimma noggranna djupnivaer. Darfor kravs sondering och
provtagning av jorden for att bekréfta jordlagerfoljden och mojliggora en korrekt
tolkning.

Maétningarna har en begransad tackning i plan, for att tacka in ett bredare omrade
maste parallella undersokningslinjer utforas.

5 SLUTSATSER

Genom att kombinera resistivitetsmatningar och geotekniska undersékningar har en
mer komplett bild av de geotekniska forutsattningarna framtagits; det har varit
avgorande for att bedoma omfattningen av de geotekniska forstarkningsatgarderna
for den nya stackningen av vag 77. Metoden har en stor potential i liknande projekt
och omfattning.
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Vi vill uttrycka vart uppriktiga tack till alla som har bidragit till genomférandet av
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PREFABRICATED CONCRETE SCREW PILE: INNOVATIVE
SOLUTIONS FOR SUSTAINABLE FOUNDATIONS IN SCANDINAVIA

Peter Wardinghus #, Jakob T. Udengaard B

A Centrum Peale A/S, Denmark and Centrum Pile AB, Sweden
B Per Aarsleff A/S, Denmark

SUMMARY

In Scandinavia, the newly introduced prefabricated concrete screw pile, CPSP,
represents the latest development in full displacement pile systems, designed to tackle
both current and future challenges. This pile system reduces environmental impact
significantly by lowering noise, vibration, and concrete usage, all while maintaining
the advantages of prefabrication.

This paper will present trial and testing conducted during the development phase of
the pile system. Additionally, two completed projects will be presented, each with
different motivations for choosing the prefabricated screw pile system.

1 INTRODUCTION

The demand for sustainable and environmentally friendly ground engineering
solutions to realize an advancing urbanization, effective infrastructure and other
societal developments, continues to rise. Traditional pile systems are challenged to
be more effective in reducing their carbon footprint and environmental impact. Still,
economic considerations need to be balanced to achieve market acceptance. These
outer constraints and expectations define the challenge for the innovating
organization.

The prefabricated concrete screw pile, CPSP, is an example of a product and concept,
which has undergone an innovation management process and successfully being
launched to the European ground engineering markets. An understanding of the
market demands and potentials, technical possibilities, structural, mechanical and
geotechnical design, and considerable trials in the production plant and on site, have
challenged and matured the product throughout the process.

The result of the innovation process is a product which meets the objectives as the
product supplies a more effective, sustainable piling solution with the lowest possible
environmental impact (noise and vibrations) on the project surroundings.
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1.1 Centrum Prefabricated Screw Pile (CPSP)

The pile type is a circular pile with a continuous outer thread. It has a hollow core
with keyways for installation with a steel drive rod, see Fig. 1. The diameter of the
core is 377 mm, the height of the threads is 55 mm, and hence the outer diameter
across the threads is 487 mm. The pitch of the thread is 250 mm, i.e., 4 revolutions
per meter. The standard length is 8 meters per pile segment and piles are mechanically
spliced together on site. The bottom pile is mounted with a steel tip.

The pile is a displacement pile and is installed using a drilling rig with a torque
capacity of 280 kNm. During installation, a special drive rod is inserted through the
entire length of the pile into the steel tip. Smooth or partially smooth segments
(without threads) are produced as required.

Fig. 1 The precast concrete screw pile during installation: A specially
developed drive rod is inserted through the whole length of the pile. Torque
from drilling rig is transferred through the drive rod to the pile and pile
point via a steel key and a cast keyway in the hollow core of the screw pile

The concrete volume of CPSP is 0,088 m3/m. In comparison, the concrete volume of
a circular solid section with an equivalent diameter (508 mm) is 0.203 m3/m. That is
a saving of 0,115 m3/m or 57 % concrete consumption.

118 GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025



1.2 Carbon emissions comparison example

One of the drivers for the pile innovation described in this paper is the saving of
materials and hence CO2 emissions. A fictional project with 50 piles of 16-meter
length is assumed to calculate the saving in CO2 with the precast CPSP compared to
a bored cast-in-situ solution. These piling technologies are compared since they share
the advantage of being noiseless and vibration free methods. As a gross assumption,
the pile foundation can be realized with either the CPSP or bored piles (CCFA) with
a similar diameter (&2508).

The calculation of CO2-equevalent emission for both pile types is shown in Table 1.
The calculation was made with EFFC DFI Project Carbon Calculator v. 5.0 and with
EPD data (environmental product declaration) from the pile manufacturer. Emissions
from Mob/demob, people’s transportation, assets, and waste are not considered.

Table 1 Carbon emission calculation for fictional project

Pile Pile Freight assumptions Materials + energy | Total
foundation design + freight [tCO2e] | [tCO2e]
Prefabricated | 50 piles, | Total pile weight 185tons | 44 + 4 + 3 51
concrete 16 m Distance from pile factory
. ’ 250 km
screw pile DA8TI3T7
(CPSP)
Bored cast- | 50 piles, | Concrete C30/37:178 m* | 60 +7 +5 72
in-situ pile | 16 m, g”P'-fm% WaStel)8 )
einforcement: g per
(CCFA) @508 m pile
Distances:
- Concrete plant 50 km
- Reinforcement  supplier
500 km

The calculation of the fictional project shows a saving of 30 % in total tCO2e with
CPSP compared to the equivalent bored cast-in-situ solution. Despite the concrete
consumption being more than halved with the CPSP, the material emission overall is
not. This is primarily attributed to the steel tip and steel pile joints. Further
developments of the steel parts to reduce material usage without compromising
performance continue.

2 TRIAL AND TESTING

2.1 Model testing and industry-academia collaboration

When developing a new pile system, it is necessary to document its load and
settlement behaviour to gain recognition basis. In these efforts, collaboration between
industry and academia can be valuable. Centrifuge model testing at scale 100 have

GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025 119

PASS
2B-1



been performed by Lucerne University of Applied Sciences and Arts and TU delft,
Arnold and Askarinejad (2020).

These model tests were conducted in Vingerling-Clay. It was concluded that the
screw pile can sustain larger axial loads than a smooth pile with a diameter equal to
the outer thread diameter of the screw pile. Furthermore, the screw pile was showing
a more robust loading behaviour with some hardening effects compared to the smooth
pile. The test also showed that both the smooth pile and screw pile showed the same
stiffness as a load-transferring system. The settlement at ultimate limit state of the
screw pile corresponded well to 10 % of the diameter, Arnold and Askarinejad
(2020).
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Fig. 2 Reproduced from Arnold and Askarinejad (2020).

LEFT: Vingerling Clay-block after centrifuge test: Backwards: smooth
pile; in front: screw pile with the screw profile visible in the pile-soil
interface. Model width: 133mm; model length: 200 mm; model depth: 120;
pile embedment depth: 80 mm. RIGHT: Load-settlement curves of the
screw- and smooth piles tested in the same Vingerling-Clay soil model.

2.2 Full-scale Test of the Prefabricated Concrete Screw Pile

A test-site with ground conditions that is representative of the intended application
and fulfils the objectives of the test may prove hard to find. In this case, however, it
turned out that optimal geotechnical conditions were found at the site of the concrete
plant itself. Here, an area with near uniform ground conditions (in lateral direction)
was identified. The stratigraphy is described in the table below. Depth to ground
water level is 2.5 m below ground level.

The site consisted of typical Danish ground conditions, enabling a real scenario test
and to investigate both installation aspects and bearing capacities in sand as well as
clay till. At 15 meters depth, shear vane tests exceeded values of 450 kPa,
characterizing the clay till as very stiff to hard. Hence, the site was ideal for putting
equipment and installation possibilities to the test in these difficult installation
conditions.
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Table 2. The test site soil profile

Depth (m below GL) | Soil type / description gc [MPa] | cu[kPa]

from Omto2,0m [ Sand fill of which the upper |[5to 30
1 m is with organic topsoil

From2,0mto4,3m | Sand fill 2t07

from4,3mto7,3m Loose to medium dense 3to8
glacial meltwater sand

from 7,3 mto 15,0 m | Very stiff to hard glacial 150 to 450
(bottom of borehole) | clay till

from 15 m to 20,0 m | Hard glacial clay till 300 to 700
(bottom of borehole)

GL = Ground Level

Total cone resistance Friction ratio Pore pressure

0 Fill: organic topsoil o Broured Sy abon SL0.00 [ o ] o
0.5 l 0.5 4 0.5 4 0.5 4
1= Fi sand 19 19 19
154 -_ 1.5 4 1.5 - 1.5 -
247 F 2 1 2 1 2 1
2.3 --'_i—; 2.5 4 2.5 4 2.5 4
3 '_ P 3 2] 5]
2.5 -:____'_j__ 3.5 3.5 3.5
_-_'.____ 2 4 4 4 4 4
5 _\_ Meltwster sand 4.5 4.5 4.5
EE 5.5 5.5 5.5
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Fig. 3. Testsite CPT results

A total of 15 test piles were installed in lengths between 6 and 16 m. The longest piles
consisted of two 8-meter segments. A layout of the test piles can be seen in Fig. 4.

The test was conducted in two phases. In the first phase, learning to install the new
pile was the primary focus. This includes, training of the rig operator and crew, testing
of handling equipment prototypes, pitch, predrilling, and data recording. As expected,
there were issues during the first test with e.g. handling equipment and newly
developed rig software. Hence, some piles were sacrificial, such that only a few data
were gathered that were representative of expected scenarios.
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In the second phase, particular observations made during the first phase were tested
further. Furthermore, focus turned towards how the pile works in the ground. Two
instrumented static load tests were conducted to investigate the geotechnical bearing
capacity and settlement behaviour or stiffness. One pile was installed to 5.5 meters
depth with its base in the meltwater sand layer, and one pile was installed to 9.5
meters depth with base ~2.5 meters into glacial clay till. The piles were instrumented
with strain transducers to evaluate base and shaft bearing resistance.

P2 P4AF3 6.4 &%  Borehole
: P6 P10 P12 P14 P16 | <~ cpr

P1 P3 =] ®% B1 2 P1 pile position
P1 a Pg’a CPT1 01 P1 1 P1 3 °P15 P5 Pile position, static load test
A1 A2 A1
o + Ground anchor
P17

4500

3000,30003000

@
&

Fig. 4. Layout on the test site.

The static load tests were conducted 4 weeks after installation and were performed as
a one-cycle maintained load test according to DS/EN ISO 22477-1:2018
Geotechnical investigation and testing — Testing of geotechnical structures — Part 1:
Testing of piles: static compression load testing, however with smaller load steps and
shorter load holding times to facilitate the strain measurements. The ultimate load
was evaluated at a deformation of 10 % pile diameter (= 49 mm). For P5, the load
became difficult to maintain after ~42 mm and was then interrupted.
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Fig. 5 Left: Static load testing setup. Right: Load-settlement curves.
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Table 3. Results from full scale static load testing

Pile no. | Base depth | Soil type at base Rutt = Rutshatt Rultshatt | Ruitpase
+ Ruitpase
p5 5.5 m below | Loose meltwater 750 kN 550 kN | 200 kN
GL sand
PG 9.5 m below | Very stiff to hard 1540 kN 1140 kN | 400 kN
GL glacial clay till

GL = Ground Level

An interesting observation from the two static load tests are, that even though they
are relatively short with L/D ratios of 12 and 18, both were primarily shaft bearing.
This can be contributed to the special shape of the pile that forces the shaft failure
slip surface outside of the thread diameter (= 0,49 m) to give a high shaft bearing
capacity. This observation consistent with the findings by Arnold and Askarinejad
(2020), that the shaft bearing capacity is higher than a comparable cylindrical pile
with the same diameter.

2.3 Extraction Test

Another important aspect in innovation is to inform or involve external stakeholders
in the work, e.g. by presenting test results. People outside the innovation
team/organization may have a different view on the product and raise questions
previously unthought of. An example is, that the nature of the installations process
and the shape of the prefabricated concrete screw pile prompted question to the
robustness and integrity of the unreinforced concrete threads. The hypothesis of
damaged threads was hence tested by extracting the test pile P5 by means of deep
excavation.

Fig. 6. Extraction of concrete screw pile after installation and static load
test
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The extraction test of P5 after static load testing proved the integrity of the pile thread.
All threads were intact. Wear on the leading edge if the continuous thread just above
the steel pile point was observed. This is regarded to be unavoidable without influence
of the general integrity of the pile nor its thread. Furthermore, soil trapped in the space
between the threads was highly compacted, confirming the assumption that the pile
can, at minimum, be regarded as a smooth pile with the outer diameter in terms of
calculating geotechnical bearing capacity.

Fig. 7. Inspection of extracted concrete screw pile after installation and
static load test

Fig. 8. Removal of compacted soil between threads of extracted screw pile
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3 REFERENCE PROJECTS

3.1 EV Gigafactory near Berlin, Germany

In the planning of a GIGA-Factory for electric vehicles in Griinheide near Berlin in
Germany, a piling solution applying driven precast piles was strongly preferred. As
an underlying drinking water reservoir dominated the main part of the layout of the
project, avoidance of interaction between wet concrete chemicals and the surrounding
soil had high priority and the choice of precast piling system was first. During the
execution of the works, parts of the gigafactory opened production which raised the
need for a low-noise, vibration-free piling technology in a certain proximity zone of
the production facilities.

These two special determining factors for the system choice — no (chemical)
interaction with sensible surrounding soil and vibration impacting the neighboring
structures — are central attributes of the CPSP. The project was realized with the larger
predecessor of the CPSP, which had an outer diameter of 550 mm compared to the
current 487 mm.

Fig. 9 Piling at EV Gigafactory near Berlin, Germany

The soil conditions on this project are typical for the Berlin region — “Berliner Sande”.
The sand grains are rounded with an even size distribution and therefore relatively
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easy to rearrange when impacting mechanically. This phenomenon eases installation
(driving or rotating displacing methods) but often provides low bearing capacity as
the sand grains do not easily pack. The CPTs conducted showed a resistance in the
sand gc = 8-9 MN/m?,

With a pile embedment depth of 4,5 — 5 m in this layer, a static load test could
mobilize a total bearing capacity of approximately 1400 kN. The bearing capacity of
driven precast piles was higher, but the level serviced the needs of the structural
design.

Last-Setzungs-Linie fiir statische Probebelastung am 05.05.2022
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Fig. 10 Load-settlement curve from static load test.

The application of the CPSP pile system — in combination with classical square driven
precast piles — allowed an effective realization of the necessary pile foundations
considering all expectation of the client besides time and costs: Low environmental
impact on neighboring structures and a very sensible ground water situation.

3.2 Office building in Middelfart, Denmark

The project is located immediately near existing structures. Still, the original planning
foresaw driven precast piles as pile foundation. Due to rising concerns about the
impact from vibration and noise on neighboring structures, the screw pile was chosen
as a foundation solution for part of the building.

Besides the restrictions concerning noise and vibration, the existing critical close
level of ground anchors from the neighboring sheet pile wall restricted the accepted
pile settlements. Balancing the accepted level of settlement of max. 10 mm the
possible bearing capacity resulted in two pile lengths — 8 and 12 m.
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The ground conditions consisted of 5 meters of sand and sandfill above 2 meters of
organic material above high plasticity clay “lillebaltsler” with c, values of 100 to 250
kPa. All piles were installed with base in lillebaltsler.

puzet

Fig. 11 Cross section near existing structures, Middelfart, Denmark

Two static load tests verified the desired bearing capacity at the allowed settlement
level: 440 kN and 880 kN for 8- and 12-meter piles respectively. The load test did
not identify the ultimate load bearing capacity (Commonly derived at a deformation
equal to 10 % of the pile diameter, 49 mm). A theoretical extrapolation of the load
settlement curve suggests an ultimate capacity of approximately 1350 kN.

o

\\\ 10 mm B
880 kN
\ 0
\ 49 mm
1350 kN )

60
0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
[kN]

(Fe=sh), 2. lastslgjfe, slutpunkter lasttrin -5 pke. lin_ fit ——10% @ CPSP

Fig. 12 Static load test of 12-meter CPSP, Middelfart, Denmark. Orange
points: Load steps; blue line: Extrapolated load-settlement behaviour; Black
line: 10 % diameter of CPSP
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Fig. 13 Installation of CPSP directly up against existing structures.

Still, not exploiting the full potential bearing capacity, the pile system serviced all the
client needs for a low environmental impact, time and costs.
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4 CONCLUSION

The motivation to introduce the prefabricated concrete screw pile is the rising demand
for ground engineering solutions with a lower environmental impact. As the
urbanisation challenges the traditional piling methods, new methods enabling low
noise, vibration and carbon emission level are asked for. The prefabricated concrete
screw pile is new in Scandinavia and serves the needs for a lower environmental
impact.

This paper has presented test and trials conducted during developments of the pile
system, CPSP, and has shown two reference cases where the system was successfully
employed and verified. The cases confirm the need for the new environmentally
friendly piling system under various circumstances.

Recent projects in Denmark and Germany have confirmed the systems suitability in
a variety of soil types. Still, further development and testing will be carried on
expanding the data bank of experience and the field of application.

5 REFERENCES

Arnold, André and Askarinejad, Amin (2020), "Behaviour of prefabricated concrete
screw piles under axial loading." Proceedings of the 4" European Conference on
Physical Modelling in Geotechnics
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FRAMTIDENS KOMPETENSUTVECKLING

Bengt Hansson #, Fanny Deckner B, Leena Haabma Hintze ©,
Olle Batelson P

Almplementeringskommissionen, IEG
B Svenska Geotekniska Foreningen, SGF
€ Svensk Grundlaggning

D Palkommissionen

SAMMANFATTNING

Vi tror pa samverkan i branschen for att gemensamt forflytta oss framat. Att
identifiera, analysera och atgéarda behover vi alla gora. | denna artikel lyfter vi fram
forbattringsomraden som vi anser vara angelagna. | grunden handlar det om att
tillsammans skapa oss forutsattningar for ett réattvist, effektivt och sékert
genomforande av branschens projekt.

SUMMARY

We believe in industry collaboration as a means of collectively advancing forward.
The processes of identification, analysis, and resolution are responsibilities we all
share. In this article, we highlight key areas for improvement that we consider to be
of particular importance. Fundamentally, our goal is to create the necessary
conditions for the fair, efficient, and safe execution of industry projects.

1 BAKGRUND

Palkommissionen, IEG (Implementeringskommission for Europastandarder inom
Geoteknik), SGF (Svenska Geotekniska Foreningen) och Svensk Grundlédggning
arbetar med underlag, handbdcker och publikationer som ska stddja byggprocessen
inom grundlaggnings branschen.

Dessa fyra organisationen samverkar i ett forum som bendmns Knutpunkt Geo.
Knutpunkten har darmed en bred forankring i branschen och god insyn och forstaelse
i vad som fungerar bra respektive vad som behdver forbattras. Vi tror pa samverkan
i branschen for att gemensamt forflytta oss framat. Att identifiera, analysera och
atgarda behdver vi alla gora. | denna artikel lyfter vi fram forbattringsomraden som
vi anser vara angelagna.
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2 HUR VI ARBETAR - GEOPROCESSEN

Palkommissionen och Svensk Grundlaggning genomfor ett gemensamt dvergripande
forbattringsarbete som benamns Geoprocessen, fran tidiga skeden till
forfragningsunderlag och produktion. Aven erfarenheter och resultat fran
Palkommissionens arbete med Palhandboken har bidragit in i detta arbete.
Geoprocessen kréaver kompetens i alla led for att leda ratt. | arbetet har ett antal
angelagna forbattringsomraden identifierats, exempelvis:

o forfragningsunderlagets kvalitet och komplexitet

o ansvar och helhetssyn for att relevant information fors vidare till néasta led

o omfattningen av och relevanta geo tekniska undersokningar avseende fore
slagna metoder

forutsattningar och erfarenhetsuppféljning mellan aktérer

franskrivningar i uppmatning och otydliga méangdforteckningar

justering av tidplaner vid framflyttad projektstart (realistiska tidplaner)

ett pragmatiskt synsatt pa vad FU ar. Det vill sdga ett satt att fa in likstallda
anbud och att den tekniska I6sningen kan behova vidareutvecklas darifran.

O O O0Oo

Malet med forbattringsarbetet ar att oka forstaelse for vilka kravstéllningar fran
projektstart som kan leda till mindre spekulation och tvister. Det behovs ett dkat fokus
pa grundlaggningens utférande med bdrjan i systemhandlingarna dar
byggherrens/bestéllarens tidiga engagemang ar avgorande.

Forbattringsarbetet kommer att sammanstallas i en végledning som ska vara ett
hjalpmedel for att upp ratta tydliga forfragningsunderlag med for projektet relevanta,
och vid behov kompletterande, geotekniska undersokningar. Osakerheter maste
minimeras for att mojliggora tydliga kalkylforutsattningar som skapar forutsattningar
for en byggprocess dar den geotekniska osékerhetsnivan successivt reduceras till en
acceptabel riskniva i forfragningsunderlaget, handlingen som entreprendrens anbud
baseras pa.

Genom att tydligt beskriva, minimera och ta ansvar for kvarstdende osakerheter
skapar bestallaren en sund konkurrens med kalkylerbara forutsattningar. Risknivan
vid grundlaggningsarbetets genomforbarhet minskar och en battre totalekonomi kan
uppnas. Under arbetets gang har ett antal olika aktiviteter genomforts for att samla in
medlemmarnas tankar, synpunkter och for slag. Se nagra exempel i figur 1.
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FRAMTIDENS KOMPETENSUTVECKLING

Figur 1. Under arbetets gang med Geoprocessen har ett antal aktiviteter hallits for
att samla in medlemmarnas tankar, synpunkter och forslag. Nagra av dessa redovisas
i figuren.

Arbetet med geoprocessens framgangsfaktorer fortgar. Nagra centrala begrepp som
en sammanfattande utgangspunkt for ett lyckat projekt ar:

0]
0]
0]

0]
0]

LEDNING — bestéllaren ar och tar rollen som projektets nyckelperson
INSTALLNING - tillit mellan parterna med en helhetssyn for projektet
PROCESS - med tydliga krav och texter, en pragmatisk syn dar FU ses som
baseline med snabb och I6pande hantering av andringar med kalkylerbara
risker

KONTRAKTET - aterspeglar tydlighet och forvantan pa resultatet
KOMPETENS - kunniga erfarna personer som agerar fackmassigt.

Dér det sistnamnda leder vidare till en diskussion om vikten av standig l6pande
professionell kompetensutveckling.
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3 FRAMTIDEN KOMPETENSUTVECKLING

Rubriken i sig har i alla tider varit en utmanande fragestallning och den ar for oss
idag, med hansyn till den héga for andringstakten, om majligt &n mer utma nande.

Framtidsforskare spar att forandringstakten kommer att 6ka 1000 ganger under det
har arhundradet jamfort med det forra.

Var installning &r att vi som bransch behover ensa oss om vilka kompetenser och
nivaer pa dessa som erfor dras for de olika yrkesrollerna. For att skapa forutsattningar
och underlag for en strukturerad kompetensutveckling har Knutpunkt Geo, tagit fram
en kompetensmatris, se figur 2. Syftet ar att:

o Oka kompetensen
o0 Skapa forutsattningar for erfarenhets dverféring
o Underlag for planering av personlig och organisations kompetensutveckling

Verktyg for denna utveckling och kunskapsuppbyggnad finns etablerad inom
Knutpunkten i form av kursutbud inom respektive organisation.

Al Kompetensniva innebér
N o "I niva 1 Deltagaren kanner till grundlaggande begrepp och kan anvanda informationen
5 I:rr‘km niva 2 Deltagaren kanner till, férstar och kan tillampa kunskap pé egna enklare projektsituationer
EETnIN niva 3 Deltagaren forstar, kan analysera, kan kritiskt vardera lssningar och valjalutiora optimal Idsning fiar komplexa situationer
_Engagerade | projeklet
: Arbetsledare Bestallars
; e - 5 | & 5 5E 5 H :E» 3 L2
Kompstepsblock {innehdll i varje block se £ =< E g E % E % 3 § 3 ‘:‘: i ] g g g § o
separat lista) e E B 2 il = i L o ﬁ £ I §-
8 | 2B |88 BE 0% |25 | 22| B2 %4 Q41 if
¥ 5 e o g
25180185 |8 |25 | 3535 B3¢ fif
1. Design bas 1 3 3 3 1 2 1 1 1 1 1
) ' ] 1 2 3 ] 2 2 1 2z 1 2 1
3. Grunder Geokonstruktion 1 2 3 2 1 2 1 2 1 1 1
4. Dokumentation - informationséverfarin 1 2 3 3 1 2 2 3 3 3 3
1 1 2 3 1 2 1 2 1 1 1
6. Pélar 1 3 3 2 1 2 1 2 1 1 1
& B 1 3 3 2 1 2 1 2 1 1 1
1 2 2 3 1 2 2 2 1 1
9. Undersskning- planering - utviirdering 1 1 2 3 2 1 1 1 1 1 1
10, Férorenad mark | byggskedet 1 1 3 2 1 2z 1 1 1 1
11.Utfgrand 3 1 2 1 3 3 2 3 2 2 2
onstruktioner. 1 2 3 2 2 1 2 1 1 ul
3 Arbetsmiljo 2 1 1 1 2 3 3 2 2 2 )
14.Geohydrologi Nl 2 2 3 1 2 2 2 1 1
15. Klimat och halloarhet 1 | 3 3 3 1 1 1 1 1 2 2

Figur 2: Kompetens matris framtagen inom forumet Knutpunkt Geo.
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4 EN SAKER BYGGPROCESS

Den nya foreskriften (AFS 2023:3) om projektering och byggarbetsmiljésamordning
innehaller tydligare regler som om hur framfor allt Byggherren ska organisera,
kontrollera och folja upp arbetsmiljoarbetet. Svensk Grundlaggning riktlinjer och
krav ger har mer specifika rad som stod for hur reglerna kan uppfyllas. Byggherren
ska vara delaktig och aktiv i arbetsmiljofragorna under hela bygg projektet bland
annat genom att hen; planerar och organiserar resurser, arbete och arbetsprocesser pa
ett sadant satt att det skapar forutsattningar for en god arbetsmiljo foljer upp tidplanen
och vidtar at garder nar det exempelvis inte finns tillrackligt med tid for att forebygga
olyckor och ohalsa tydliggor olika aktdrers ansvarsomraden och gransdragningar
samt att arbete som medfér omedelbar och allvarlig fara stoppas eller dndras att
arbetsmiljoplanen och arbetsmiljoarbetet lamnas 6ver fran Bas-P till Bas-U vid byte
av byggarbetsmiljo samordnare, samt hur underlag fran projektering dverlamnas till
Bas-U da projekteringen fortsatt pagar under produktionen.

For projektéren tydliggors ett Okat ansvar for betydelse av arbetsmiljon under
byggskedet genom bland annat;

o foljaanvisningar fran Bas-P for att mojliggora samordning av planering en och
projekteringen och se till att foreslagna I6sningar forebygger arbetsmiljorisker
och ar férenliga med andra projektorers l6sningar

o redovisa skriftliga underlag till Bas-P med forslag pa mojliga losningar for
allvarliga arbetsmiljorisker som kvar star till byggskedet

o0 inom uppdraget utreda eventuella arbetsmiljérisker om nya metoder, tekniker
eller material ska anvéandas

Pa motsvarande stt fortydligas ansvaret for BAS-P och BAS-U.
BAS-P ska exempelvis;

o informera och meddela byggherren om det finns brister i projekteringsarbetet

O borja direkt med, och kunna visa upp, arbetsmiljoplanen under hela den
tidansvaret finns

o informera om arbetsmilj0arbetet som genomforts nar arbetsmiljoplanen
lamnas till eftertradande byggarbetsmiljésamordnare samt fortsétta samordna
projekteringen om den fortsétter efter att arbetsmiljoplanen 6verlamnats.

BAS-U ska exempelvis;

o informera och meddela byggherren om det finns brister som inte kan avhjélpas
pa plats

o genomfora introduktion pa byggarbetsplatsen, att den halls i god ordning och
stadas

o innan Kklartecken for entreprendrernas arbete, begéra in uppgifter om
arbetsmiljorisker och atgarder samt systematiskt kontrollera och folja upp
entreprendrernas arbetsmiljoarbete
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o ta emot uppgifter om arbetsmiljoarbetet fran tidigare
byggarbetsmiljésamordnare

Knutpunkt Geo upplever att vi som bransch inte efterlever och utfér det som
foreskrivs avseende byggarbetsmiljosamordning till den niva vi som rimligtvis kan
forvanta oss av varandra. Vi uppmanar alla branschens parter till kommande
arbetsmiljovecka, v43 2025, att forbereda och genomfora aktiviteter for att
synliggora,  befédsta ~ och  utveckla  det  proaktiva  arbetet  som
byggarbetsmiljosamordningen utgor. Vi uppmanar ocksa alla aktorer att folja Svensk
Grundlaggnings riktlinjer och krav, vilka stddjer sund konkurrens och séker
arbetsmiljo.

5 BRANSCHGEMENSAM KOMMUNIKATIONSPLATTFORM

Inom GEO branschen finns ett stort engagemang som vi ska vara tacksamma och
stolta dver. Det har bland annat resulterat i ett antal organisationer som alla arbetar
for en attraktiv, sund och saker bransch. En samverkan inom Knutpunkt Geo for en
gemensam kommunikationsplattform skapar bade tydlighet och synergier som
gynnar alla. Nagot som hela branschen behover for att effektivt samla och dela pa
information fran projektering till utférande.

6 REFERENSER
Arbetsmiljoverket., 2023. Arbetsmiljoverkets foreskrifter och allmanna rad (AFS

2023:3) om projektering och byggarbetsmiljésamordning — grundlaggande
skyldigheter. Arbetsmiljoverkets forfattningssamling, Stockholm.
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WET DEEP MIXING - BATTRE SENT AN ALDRIG

Anian Kriege #, Tony Forsberg B

AGeoMind KB

B Nordic Geo Construction

SAMMANFATTNING

Ett omfattande landvinningsprojekt utférs i Timrd, strax norr om Sundsvall.
Byggherre ar Biorefinery Ostrand AB. Landvinningen sker i en vik i Ostersjon.
Markforhallandena utgors framst av méktiga lager av siltig lera med mycket lag
skjuvhallfasthet. Ett storre skred intraffade inom aktuellt omrade 1981. For att
mojliggora landvinningen utfors en ca 600 m lang inneslutande vall i viken mellan
de tva strandanslutningarna. Vallen utgoérs av krossat berg grundlagd pa
djupstabilisering som utgoér dels grundlédggning for vallen dels stddkonstruktion for
uppfyllnaden innanfor vallen.

Djupstabiliseringen utfordes i enlighet med SS-EN 14679, Djupstabilisering med
bindemedel. Saval torr metod (Dry Deep Mixing, DDM) som vat metod (Wet Deep
Mixing, WDM) utférdes inom ramen for entreprenaden. WDM utférdes fran ponton
dar detta var mojligt med hansyn till pontonens djupgaende medan DDM utfordes i
grundare vatten mot strandanslutningarna.

Denna artikel beskriver dversiktligt projektering och utférande av WDM som utgor
merparten av vallen. Motiven till metodvalen redogors for, liksom viktiga
forutsattningar for projekteringen. Artikeln beskriver ocksa utforande, kontroll och
uppféljning av arbetet. Avslutningsvis presenteras de viktigaste faktorerna for
projektets framgang samt lardomar for framtiden.
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SUMMARY

A vast land reclamation project is under construction in Timra, just north of
Sundsvall. The owner is Biorefinery Ostrand AB. The land reclamation is carried out
within a bay of the Baltic Sea. Ground conditions in the bay consist of deep deposits
of silty clays with very low shear strength. A major landslide occurred in the area in
1981. To enclose the area in the bay, a 600 m long rubble mound consisting of crushed
rock founded on deep mixing is constructed between the two shore connections. The
deep mixing serves as foundation of the rubble mound and as retaining structure for
the land reclamation.

Deep mixing is carried out using both dry deep mixing (DDM) and wet deep mixing
(WDM). The WDM was carried out from a barge where this was possible given the
draught of the pontoon whereas DDM was carried out towards the shallow shore
connections.

This paper focuses on the design and execution of the WDM that covers the majority
of the rubble mound. The reasons for the choice of method are discussed as well as
key factors in the design process. The paper also touches the execution and quality
control as well as the monitoring program. To conclude, the key factors for the
success of the project and learnings are presented.

1 INTRODUKTION

Ett omfattande landvinningsprojekt utférs i Timrd, strax norr om Sundsvall dar
byggherre &ar Biorefinery Ostrand AB. Landvinningen sker i en vik i Ostersjon.
Markforhallandena utgors framst av méktiga lager av siltig lera med mycket lag
skjuvhallfasthet. Ett storre skred intraffade inom aktuellt omrade 1981. For att
mojliggora landvinningen utférdes en ca 600 m lang inneslutande vall i viken mellan
de tva strandanslutningarna, se Figur 1 (a). Vallen utgors av krossat berg grundlagd
pa djupstabiliserad jord, se Figur 2. Djupstabiliseringen utgor dels grundlaggning for
vallen dels stodkonstruktion for uppfyllnad innanfor vallen. | den véstra delen med
vattendjup mindre &n 2 m utférdes ca 150 m av forstarkningslinjen fran land med torr
metod (DDM). De resterande 450 m utférdes med vat metod (WDM) fran ponton déar
vattendjupet som mest uppgick till ca 8 m. For utférande av DDM och WDM se Figur
1 (b). Djupstabiliseringen och vallen projekterades av GeoMind KB. Entreprenaden
som innefattade djupstabiliseringen utférdes av Bauer Spezialtiefbau GmbH med
Dmixab AB som underentreprenor for utférandet av DDM.

140 GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025



(a) (b)
Figur 1. (a) Oversikt 6ver projektet efter fardigstallande av forstarkningslinjen.
Foto: Hakan Sjodin; (b) Byggskedet med djupstabilisering med DDM utford fran
land i forgrunden och djupstabilisering med WDM utférd fran ponton i
bakgrunden. Foto: Kristina Borgstrom.

I Sverige utfors djupstabilisering uteslutande med DDM, dvs genom blandning av
torrt bindemedel med naturlig jord. | Sverige har WDM, savitt forfattarna kanner till,
endast anvants tva gangar? tidigare. | ovriga varlden ar WDM daremot den mest
anvanda metoden. Det kan tyckas méarkligt att WDM provades for forsta gangen i
Sverige 2021, trots att DDM anvants i stor omfattning sedan 1970-talet. De fa projekt
som hittills utférts med WDM har visat att metoden fungerar mycket bra i svenska
leror med hog vattenkvot och lag skjuvhallfasthet.

Denna artikel beskriver éversiktligt projektering och utférande av WDM som utgor
merparten av den 600 m langa vallen. Motiven till valet av WDM redogors for, liksom
nyckelfaktorer i projekteringen. Artikeln beskriver ocksa utforandet, kontroll och
uppfoljning av arbetet. Avslutningsvis presenteras de viktigaste faktorerna for
projektets framgang och lardomar.

! Sanering Kolkajen 2021, Stockholm Stad. Provinstallation Kolkajen 2022, Stockholm stad.
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2 GEOTEKNISKA OCH HYDROGEOLOGISKA FORHALLANDEN

Jordlagerfoljden inom aktuellt omrade bestar av bottensediment éverlagrande siltig
lera ovan sandig silt pa friktionsjord pa berg, se Figur 2. Lerans naturliga vattenkvot
ar 50 — 70% och konflytgransen 50 — 60%. | lerlagrets nedre del aterfinns ett till tva
“tappningsvarv”, dvs skikt med friktionsjord med méktighet ca 0,3 m som ligger
inbaddade i lerlagret. Leran ar generellt sulfidhaltig och klassas som siltig. | nagra
punkter har leran utvarderats som sulfidlera/sulfidsilt. I flera undersokningspunkter
har leran dessutom klassificerats som kvicklera. Valda varden for respektive lager
redovisas i Tabell 1.

Medelvattennivan i Skonviken ar +0,03. Grundvattnets tryckniva i det undre
magasinet varierar i plan mellan niva +4,0 till +6,0. Tappningsvarven antas ha
hydraulisk kontakt med det undre magasinet. | den siltiga leran antas portrycksnivan
oka linjart mellan det 6vre och det undre magasinet.

+0

2222 Forstarkningslinje NI
5 W\ W\\W\-s
Tt
At A A
R

Siltig lera Djupstabiliserad siltig lera

Sandig silt -20

Figur 2. Sektionen visar generell jordlagerfoljd, djupstabilisering samt uppfyllnéd
av vall med krossat berg (forstarkningslinje).

Tabell 1. Valda varden for jordlagrens egenskaper inom vattenomradet

Djup under v, v’ Cu o’

Jordlager sjObotten (m) (KN/m3) (kPa) (°)
Siltig lera 1 0,0till 2,0 15,5 (5,5) 3+ 1 kPa/m -
Siltig lera 2 2,0 till uk lera 16,8 (6,8) 5+ 1,3 kPa/m -
Sandig silt - 18,0 (10,0) - 32
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3 PROJEKTERING

For att utféra landvinningen kravdes forst anldggande av en ca 600 m lang
inneslutning i havsviken mellan de tva strandanslutningarna. Det fanns flera tankbara
tekniska l6sningar for utforandet av inneslutningen. Utvarderingskriterierna
utgjordes bl.a. av byggtid, kostnad, arbetsmiljo, muddermassor samt bestandighet.
Flera metoder analyserades och av dessa beddmdes cellspont, dubbelspont
(langsgaende parallella sponter) och vall av krossmaterial grundlagd pa
djupstabiliserad jord vara de mest lampliga for fordjupade analyser.

Det slutliga metodvalet paverkades i stor utstrackning av de stora djupen till fast
botten och de maktiga lagren av siltig lera med extremt till mycket lag hallfasthet.
Metoderna cellspont och dubbelspont hade kravt hantering av mycket langa
spontplank installerade fran ponton, vilket beddomdes som utmanande ur
arbetsmiljosynpunkt och omgivningspaverkan med héansyn till buller. Metoderna
hade dessutom kravt omfattande muddring till ca 17 m djup under havsytans niva,
deponering av delvis fororenade muddermassor samt aterfylining med krossmaterial.
Den slanka spontprofil som normalt anvéands for cellsponter bedémdes vara olamplig
for installation i stenig, blockig moran dar risk att sponten gar ur las bedémdes som
hog. En dubbelspont hade kréavt flera stampnivaer under vattenytan, vilket bedomdes
som tidskravande och svarbedomt avseende tid och kostnad samt negativt ur
arbetsmiljosynpunkt. For saval cellspont som dubbelspont hade djupstabilisering pa
aktivsidan kravts for att uppna tillfredsstallande totalstabilitet.

Forslaget med vall av krossmaterial grundlagd pa djupstabiliserad jord bedémdes
utgora det mest fordelaktiga alternativet. En osakerhet var dock bristen pa liknande
referensprojekt i Sverige. FOr att minimera risken for oférutsedda handelser gjordes
en omfattande riskanalys i samarbete med byggherren. Djupstabiliseringen
projekterades med DDM inom omraden med begransat vattendjup och med WDM
inom 6vriga omraden. DDM utférdes fran land genom successiv installation av pelare
och anlaggning av vall som avhandlas i Deckner et. al. (2024) och WDM utférdes
fran ponton. Nedan redogdrs for nagra av motiven till val av WDM.

| aktuellt projekt kravdes att djupstabiliseringen kunde utféras med bibehallet
pelarmonster till som mest 23,5 m under havsytan for att sékerstélla erforderlig
stabilitet. Djupet hade varit mojligt att uppna med DDM men det radde stor osakerhet
om projekterat pelarmonster kunde uppratthallas pa djup storre &n 10 m pa grund av
borrhalsavvikelser. Analyser av uppmatta borrhalsavvikelser med DDM i tidigare
projekt indikerade att oacceptabelt stora avvikelser kunde forvantas. Sannolikheten
att innehalla kravet pa vertikalitet bedomdes som stérre med WDM pa grund av
styvare borrstdénger med denna metod. Borrstrangen for WDM kunde dartill forses
med integrerade givare for registrering av lutningsandring, vilket medgav mdojlighet
att kontrollera rakheten for samtliga produktionspelare. Ytterligare en fordel med
WDM i detta fall var mojligheten att tillverka pelare med stor diameter.
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Projekteringen utférdes med pelardiameter ®2,0 m. Entreprendren foreslog och
byggherren accepterade sedermera ®3,0. Den effektiva tdckningsgraden uppgick till
90%. Med WDM var det mojligt att pa arbetsplatsen blanda flera olika
bindemedelstyper som levererats separat till arbetsplatsen. Detta hade varit en fordel
vid nyttjande av slagg och cement. Att placera blandningsstationen pa land och
pumpa suspensionen till pontonen beddémdes vara rationellt jamfort med leverans av
bindemedel med separat ponton, vilket troligen hade kravts for DDM pa grund av de
stora avstanden fran strandlinjen upp till 150 m.

Med WDM avses djupstabilisering genom mekanisk inblandning av
cementsuspension med naturlig jord. Cementsuspensionen tillverkas i en separat
blandningsstation och pumpas darefter till borriggen och inblandningsverktyget.
Borriggarna har ofta hogt vridmoment da de ar anpassade for blandning av jordar som
normalt skulle anses olampliga for DDM. Eftersom cementsuspensionen innehaller
vatten ar metoden inte lika beroende av fritt tillgangligt vatten i den naturliga jorden
for cementreaktionerna. Cementsuspensionen underlattar d&ven blandning av jordar
med flytindex << 1. Det skulle visa sig att denna effekt hade betydelse for
stabilisering av den siltiga leran med sulfidskikt.

Projekteringen utfordes enligt SS-EN 1997-1 och SS-EN 14679. Stdd inhdmtades
fran Japan dar det finns stor erfarenhet av liknande projekt i marin miljo. Vardefull
information om projektering, utforande och kontroll hamtades fran handboken The
Deep Mixing Method (Kitazume, 2013) samt artiklar som presenterats vid
konferenser som t.ex. Larsson (2005). | projekteringen kontrollerades bland annat
totalstabilitet med hansyn till glidning, stjalpning och barighet samt att glidytor inte
skulle uppsta genom den djupstabiliserade jorden, se Figur 3. Stabilitetsanalyser
utfordes saval analytiskt i Slope/w som numeriskt i Plaxis.
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Figur 3. Exempel pa brottmekanismer for dimensionering av djupstabiliseringen
(a) Totalstabilitet: Glidning, Stjalpning och Barighet; (b) Inre stabilitet: Glidytor
genom djupstabiliserad jord (Kitazume, 2013)
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Inblandningsforsok utférdes med endast cement, cement/slagg och Multicem.
Tillford bindemedelsméngd varierade mellan 100 — 250 kg/m? ostabiliserad jord.
Blandningar med endast cement och cement/slagg (30/70) uppvisade bést
hallfasthetstillvaxt. For produktion valdes sedermera endast cement da slagg kostade
avsevart mer och dessutom behdvde transporteras ca 5 timmar enkel resvag.
Inblandningsforsok och utvéardering av skjuvhallfasthet utfordes dels genom
enaxiella tryckforsok dels genom p-vagsmatningar (Ahnberg, 2013 och SGF Rapport
2:2021). P-vagsmatningarna utfordes for blandningar med det valda bindemedlet
endast cement och bindemedelsmangd 150 respektive 200 kg/m3. P-vagsmatningar
innebér att samma prov kan anvandas for upprepade matningar vid olika tidpunkter,
se Figur 4. Den relativa skillnaden mellan olika mé&tningar &r darfor oberoende av
provets kvalitet till skillnad fran enaxiella tryckforsok dar provets kvalitet inte kan
bortses fran. Den utvérderade skjuvhallfastheten enligt p-vagsmatningarna efter 28
dygn varierade mellan 360 och 490 kPa. P-vagsmatningar utfordes dven for prov med
in-situ blandad jord och nominell cementmangd 150 kg/m?3. Utvarderad odrénerad
skjuvhallfasthet for dessa varierade mellan 150 och 300 kPa efter 28-dygn.

)

Eir 4. Exempel pa utforandet ;'ﬁ-végsmatning pa en provkropp fran utférda
inblandningsforsok for utvardering av skjuvhallfasthet och dess utveckling vid
olika tidpunkter
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4 UTFORANDET

Entreprenadformen for djupstabiliseringen var en utférandeentreprenad. Detta
bedomdes vara fordelaktigt for implementering av en i Sverige ny metod da det
kravdes ett tatt samarbete mellan bestéllare, konsult och entreprendr. For att kunna
faststalla de processparametrar som ledde till erforderlig hallfasthet i
djupstabiliseringen samtidigt som god produktionstakt erhallits implementerades ett
omfattande kontrollprogram.

Hallfasthetsutveckling for pelare utforda med WDM verifierades i falt genom
provtagning av nyss tillverkade pelare genom s.k. wetgrab-provtagning. Provtagning
av in-situ hardade pelare skedde genom karnprovtagning. Totalt utférdes 1520st
pelare med WDM varav 93st provtagits med wetgrab vid olika djup och 29st
provtagits genom karnprovtagning vid olika in-situ hardningstider. Pelarnas
hallfasthet utvarderades i labb genom enaxiella tryckforsok. Totalt utfordes 1027st
tryckforsok.

Wetgrab provtagning medgav omedelbar visuell kontroll av cementsuspensionens
inblandning och en férhallandevis kostnadseffektiv, kontinuerlig kvalitetskontroll av
den utférda djupstabiliseringen med WDM. Metoden var darfér vardefull nar
projektspecifika processparametrar for inblandning av cementsuspensionen skulle
bestammas.

Parametrar som kontrolleras med WDM aér:

e Cementsuspensionens densitet [kg/m?®] och vattencementtal [-].

e Pumpflodet [I/min].

e Inblandningsarbete vilket méts i blandningscykler per meter pelare BRN 2
[n/m].

Utmaningen med att erhalla en jamn kvalitet Gver hela pelarens langd var att
bestdmma processparametrar for de aktuella jordférhallandena. Lerlagrets
egenskaper varierade mot djupet vilket ledde till att processparametrarna varierades
mot djupet inom en och samma pelare.

2BRN ... blade rotation number i [n/m] &r ett matt pa inblandningsarbete som beskriver hur manga blad som
skar genom 1m pelare. | berdkning av BRN ingdr rotationshastigheten N i [rot/min],
nedstigning/uppstigningshastighet V i [m/min] och blandningsverktygets utformning mht antal blad M i [n]
(Kitazume, 2013).
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En parameter som varierades var pumpflodet. Med WDM tillsétts normalt merparten
av cementsuspensionens totala mangd pa vagen ner. Detta forfarande kunde
bibehallas for den djupt liggande leran dar ca 85% av den totala méngden
cementsuspension tillsattes pa vagen ner och de resterande 15% pa vagen upp. For
blandning av lera i de Gvre lagren med extremt lag skjuvhallfasthet och hog naturlig
vattenkvot anpassades dock tillforsel av cementsuspension till ca 40% pa vagen ner
och resterande ca 60% pa vagen upp.

Utbver  pumpflédet  varierades  rotationshastigheten  och  nedstignings/
uppstigningshastighet med djupet som styr inblandningsarbetet. Wetgrab
provtagning av tva intilliggande pelare i det 6vre lerlagret redovisas i Figur 5 for
jamforelse. Lerans odranerade skjuvhallfasthet fore stabilisering vid detta djup var 5
kPa. For pelare (a) utvarderades pelarens skjuvhallfasthet vid 28 dygn till 45 kPa. For
pelare (b) daremot visade proverna 300 kPa. Skillnaden mellan dessa tva pelare var
enbart inblandningsarbetet vilket for pelare (b) med BRN = 800 [n/m] &r tva ganger
sa hogt som for pelare (a) med BRN = 400 [n/m]. Det kunde konstateras att
inblandningsarbetet vid pelare (a) inte var tillrackligt for att astadkomma tillracklig
blandning av leran med den tillsatta cementsuspension dar klumpar av lera fanns kvar
i blandningen.

(@) (b)

Figur 5. Wetgrab-prover for tva intilliggande pelare vid samma djup i den dvre
delen av jordlagret: (a) Cementsuspension och lera delvis ej blandad, lera i
klumpar finns kvar i blandningen se markering med rod cirkel; (b) Bra blandning
av lera med cementsuspension.
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Den valda installationsordningen i plan strackte sig fran vast till dst vilket sammanfoll
med 6kande vattendjup ju langre installationen fortskridit och den kritiska sektionen
sist i arbetsordningen. Hallfastheten i pelarna kontrollerades med enaxiella
tryckforsok pa prover fran wetgrab och karnprovtagning efter 7, 14, 28, 56 och 90
dygn. Den uppnadda hallfastheten i WDM redovisas i Figur 6 uppdelade i véstra
delen av forstarkningslinjen (delomrade C1 till C5) och ostra delen (delomrade C6
till C11), se Figur 6 (c) for dversikt i plan. For hela forstarkningslinjen noterades en
hallfasthetsokning mot djupet, se Figur 6 (a). Hallfastheten efter 28 dagar i delomrade
C6 till C11 i medel ca 35% hogre an for de inledande delomraden C1 till C5 av den
utforda forstarkningslinjen, se Figur 6 (a) och (b). Det forbattrade resultatet kunde
hénforas till den Okade Kkunskapen och successiva anpassningen av
processparametrarna i samband med utforandet. Hallfasthetstillvaxten i omrade C6
till C11 med hansyn till provernas hardningstid uppgick till ca +17% fran 14 till 28
dygn och +16% fran 28 till 90 dygn. Variationskoefficienten beraknades till 44%.
Motsvarande japanska erfarenheter for djupstabilisering med WDM for marina
konstruktioner ar 20 till 48% (Kitazume, 2013). Variationskoefficienten for
djupstabiliseringen i aktuellt projekt ar saledes i den dvre regionen vilket kan bero pa
den svarblandade sulfidhaltiga leran.

Skjuvhallfasthet (kPa) Skjuvhallfasthet (kPa)
4] 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
0 100% kA AN
, o5 C1-5(28d)
A o-a 80%
@ Jon |C6-11 (14d)
’ con C6-11 (28d)

soy C6-11(90d)

Absolute elevation (-)

-20 0%
= C1-C5(28d} & C6-C11(28d) ™ C1-C5 (28d) - C6-C11 (14d) & C6-C11(28d) = C5-C11 (90d)

(a) (b)

(c)
Figur 6. Skjuvhallfasthet utvarderad fran enaxiella tryckforsok utford pa wetgrab-
och karnprover for delomraden C1 till C5 och C6 till C11; (a) mot djupet (b) som
kumulativ férdelningsfunktion ”CDF”* och (c) utférd provtagning i plan.
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Forstarkningslinjens geometri och darmed kontroll av pelarmonstret mot djupet var
av betydande roll for valet av WDM for merparten av forstarkningslinjen, se avsnitt
3. Vid utférandet har vertikalitet verifierats via lutningsgivare i borrstrdngen och
lutningsmétningens medelvérde blev 1,9 cm/m (1,9%). Vart att ndamna &r att den
uppmatta riktningen av luntningen var mestadels at samma hall och foljer
installationsriktning fran vast till ost varfor inbérdes avvikelse mellan pelare var
forhallandes liten. Uppmatta lutningar redovisas i en Figur i Eriksson et al. (2024).
Exempel pa uppnatt pelarmonster vid underkant av djupstabiliseringen jamfort med
projekterat monster redovisas for ett delomrade i Figur 7.
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Figur 7. Pelarmdnster for delomrade C4 (a) Projekterad monster vid pelares
overkant i niva -5, (b) As-built vid pelarnas underkant i niva -19.

Overvakningsprogrammet for att verifiera forstarkningslinjens funktion i de olika
laststegen i byggskedet utgors av tre olika méatsystem: markpeglar, inklinometer och
portrycksgivare. | skrivande stund motsvarar lasten fran uppfyllanden ca 1 m dverlast.
De uppmatta horisontella rorelserna ar lagre jamfort med prognos. Resultat fran
inklinometer matningar och portrycksgivare redovisas i Eriksson et al. (2024)

GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025 149



5 SLUTSATSER

Projekteringen var bade larorik och utmanande. Den innehdll flera intressanta
utmaningar till exempel komplicerade geotekniska forhallanden med maktiga lager
av silt/lera, sandig silt, kvicklera, sulfid, artesiska forhallanden for att namna nagra.

Som sa ofta i storre uppdrag skedde utvecklingen successivt vilket innebar att det
ibland blev nédvandigt att omvardera tidiga val. | komplexa uppdrag ar det véardefullt
att noga dokumentera valen, och motiven till valen, sa att det finns méjlighet att enkelt
ga tillbaka och padminna sig om pa vilka grunder vissa tidiga val gjordes.

Erfarenheterna fran foreliggande projekt ar mycket positiva. Metoden lampade sig
val for utforande fran ponton, aven i strang kyla. Att pumpa suspension fran den fasta
blandarstationen som var placerad pa land till pontonen fungerade utmérkt. Det var
mojligt att utfora pelare till stora djup med férhallandevis sma avvikelser med hansyn
till vertikalitet. Inblandning med suspension var fordelaktigt i den svarblandade
siltiga leran med sulfidskikt. Trots detta krdvdes betydande anpassning av
processparametrar for att uppna tillfredstallande resultat. WDM medger méjlighet att
anpassa processparametrarna for radande jordforhallanden i storre utstrackning an for
DDM.

Djupstabilisering med DDM har nyttjats kommersiellt i Sverige i snart 50 ar.
Internationellt & WDM den dominerande metoden. Trots att metoderna &r snarlika
tog det nastan 50 ar innan WDM kom att provas och anvéandas i Sverige. Skalen till
detta kan man bara spekulera i. Behovet fanns inte? Olampligt att tillféra vatten till
jordar som har hog naturlig vattenkvot? Oldmplig metod under vintertid? Den
tekniska losningen med vall av krossmaterial pa djupstabiliserad jord har hittills
bidragit till betydande kostnadsbesparingar och kortare byggtid jamfort alternativen
baserade pa spont. Det nara samarbetet mellan bestéllare, projektor och entreprenor
var en forutsattning for det lyckade slutresultatet. Med fler utférda projekt och 6kad
kunskap om inblandningsprocessen, val av processparametrar och utformning av
blandningsverktyg bor detta behov kunna minska.

| Sverige finns forutsattningar for 6kad tillampning av WDM eftersom den &r snarlik
DDM, déar det finns mycket samlad kunskap och erfarenhet. WDM kan vara ett
alternativ vid héga krav pa homogenitet, vid behov av hogre hallfasthet dn vad som
ar brukligt med DDM, vid djupstabilisering av svarblandade jordar och sist men inte
minst om hoga krav pa geometrin rader.
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FIBEROPTIK | GEOTEKNIK — NYA MOJLIGHETER

Solve Hov A, Priscilla Paniagua #

ANGI (Norges Geotekniska Institut) / NTNU (Norges Tekniska
och Naturvetenskapliga Universitet)

SAMMANFATTNING

De senaste 20 aren har en ny matteknik utvecklats som mojliggor i princip
kontinuerlig matning av tojning, temperatur och vibrationer Iangs en fiberoptisk
kabel. Méatningen gar ut pa att initiera en laserpuls i kabeln, varpa ljusreflektioner
utefter kabeln mottas och processeras. Mattekniken kan ge en upplosning pa 1-2 m
utefter flera kilometer langa kablar, eller under en millimeter for kortare kablar, och
kallas darfor distribuerade sensorer. Méattekniken anvands inom manga omraden, allt
fran inom flygplansindustrin till biomedicin, och inom geovetenskap anvands
tekniken alltmer till bl.a. skreddvervakning, detektering av jordb&vningar och
branddvervakning i tunnlar.

Mattekniken innebar ocksa nya mojligheter for geoteknik och grundlaggning. Vi kan
nu med mycket hog upplésning mata deformationer av sponter, palar eller KC-pelare,
vibrationer och temperatur i konstruktioner och i mark, eller t6jning av sma prover i
laboratoriet. Mojligheterna & manga och fordelarna jamte traditionella matmetoder
ar ofta stora.

SUMMARY

The past 20 years have seen the development of a new measurement technique that
enables virtually continuous measurement of strain, temperature, and vibrations along
a fibre optic cable. The method involves initiating a laser pulse in the cable, after
which light reflections along the cable are received and processed. The technique
provides a resolution of 1-2 meters along cables several kilometres long, or less than
a millimetre for shorter cables, and is therefore referred to as distributed sensors. This
measurement technology is used in many fields, ranging from the aerospace industry
to biomedicine. In geosciences, it is increasingly applied for applications such as
landslide monitoring, earthquake detection, and fire monitoring in tunnels.

The technique also presents new opportunities for geotechnics and foundation
engineering. We can now measure deformations in sheet piles, piles, or lime-cement
columns with very high resolution, as well as vibrations and temperature in structures
and soil, or strain in small samples in the laboratory. The possibilities are numerous,
and the advantages compared to traditional measurement methods are often
significant.
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1 INLEDNING

Denna artikel ger en kortfattat beskrivning dver hur fiberoptisk sensorteknik fungerar
och vilka metoder som anvénds for att mata téjning, temperatur och vibrationer. Den
beskriver ocksa hur matdata erhalls och ger exempel pa vilka kommersiella produkter
som finns tillgangliga. Avslutningsvis beskrivs nagra utvalda projektexempel.

2 FIBEROPTISK SENSORTEKNIK

2.1 Grundlaggande princip

En fiberoptisk kabel bestar av en kdrna och en mantel som mojliggor transport av
ljussignaler. Manteln omgivs av beldggningar som fungerar som skyddande lager, se
figur 1. Den principiella uppbyggnaden &r densamma for fiberoptisk kommunikation
och for fiberoptiska sensorer, men kdrnans diameter och de skyddande lagren kan
variera. For fiberoptiska sensorer har kdrnan en diameter pa runt 9 pm, runt hélften
sa tjock som ett mansligt har, och en mantel pa runt 125 um. Bada dessa ar uppbyggda
av transparant och flexibel amorf kvarts, men eftersom manteln tillverkas med ett
lagre refraktionsindex kommer en ljussignal att reflekteras i ytterkanten av kérnan
och darmed transporteras axiellt utefter karnan, en sa kallad vagledare.

Kvartsmaterialet i karnan ar daremot inte ett perfekt material, och pa grund av
orenheter och heterogenitet pa molekylniva kommer nagot av ljuset att reflekteras,
ocksa bakat fran dar ljussignalen initierades fran. Figur 2 visar principen med en
utrustning (bendmns interrogator) som initierar ljussignaler med en laser och
samtidigt mottar de reflekterade ljussignalerna. Eftersom ljusets hastighet i
kvartsmaterial ar kant, kan langden utefter kabeln (z) bestdmmas for en viss
ljusreflektion enligt:

_ cAt
T 2n

dar c &r ljusets hastighet i vakum, n dar refraktionsindexet (~1.47) och At ar
tidsatgangen fran att signalen initierades till mottagandet. Ljusets hastighet i kdrnan
ges av c¢/n, dvs. ca. 200 000 km/s.

VA

Ljussignalen som initieras ar inom det infraroda spektrat med vaglangder rundt 1310
nm eller 1550 nm, tva vaglangder med lag energidampning, vilket gor att ljussignalen
kan transporteras sa langt som mojligt. Spridning av ljussignaler, dvs. den
reflekterade mottagna signalen, kan delas in i tre kategorier (se figur 3):

e Brillouinspridning: ljuset reflekteras mot sa kallade akustiska fononer i
kvartsmaterialet, och andrar da frekvens och vaglangd. Andringen i frekvens
ar propertionerlig mot t6jning eller férandring av temperatur.

e Ramanspridning: ljuset reflekteras mot molekylara vibrationer och &ndrar
frekvens och vaglangd. Daremot paverkas denna reflektion endast av
andringar i temperatur.
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o Rayleighspridning: ljuset reflekteras mot orenheter och heterogeniteter i
kvartsmaterialet, men frekvens och véglangd éndras inte. Mycket kénslig for
andringar i tathet och kan anvandas for detektering av mekaniskt patvingad
tojning (statisk eller vibration) eller pga. av en temperaturdndring (varme
expanderar materialet).

Holje
Mantel ~125 pm

Kirna 9 pm

Figur 1. Uppbyggnad av en fiberptisk kabel (sa kallad singelmode) och bild
av laserstrale i en vagledare (bild fran Wikipedia).

Tdjning,
temperaturdndring,

/ vibration

Initierad ljussignal
Interrogator

ljussignal

Figur 2. Matning av en fiberoptisk kabel.

Backscattered spectrum

A Rayleigh

Brillouin Brillouin
| |

Rarpan

T
Frequency
shift v—vg

Figur 3. Olika typer av spridning i frekvensspektrat och vilka egenskaper
som kan matas (Soga and Luo 2018).

2.2 Metoder

Det finns en mangd olika metoder for att initiera ljussignaler (pulserande signal,
varierande frekvensinnehall, osv) och processera mottagna ljussignaler langs en kabel
(i bada andar av kabeln, i ena dndan, i tids- eller frekvensdoman, osv.) —allt beroende
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pa vad som Onskas mata och med vilken ljusspridning (Brillouin, Raman eller
Rayleigh). Nagra vanligt anvanda metoder ér:

e Optical time domain reflectometry (OTDR): oftast Rayleigh-baserad, anvands
for att detektera kabelbrott, sarskilt inom fiberoptisk kommunikation, eller
maétning av tryck genom ett flexibelt membran i &ndan av kabeln.

e Brillouin optical time domain analysis (BOTDA): kraver atgang fran bada
andar. Anvands for tojning och temperatur dver langa avstand upp till 200 km
med uppldsning ca 0.5-1 m. Precision runt 0.2°C och runt 5 ue (mikrotéjning,
dvs. 10 ¢).

e Brillouin optical frequency domain analysis (BOFDA): likt BOTDA men har
battre upplosning ned till ndgra centimeter. Precision runt 2 pe.

e Brillouin optical time domain reflectometry (BOTDR): matning utfors fran
ena andan. Anvands for tojning och temperatur 6ver langa avstand upp till 50
km med upplosning ca 0.5-1 m. Precision runt 2°C och runt 30 ue
(mikrotgjning, dvs. 10%¢).

e Raman optical time domain reflectometry (ROTDR): anvands for temperature,
precision <0,1 °C, uppldsning ned till 0,1 m och méatlangder upp till ca. 70 km.

e Rayleigh optical frequency domain reflectometry (ROFDR) / optical
backscatter reflectometry (OBR): for korta kablar (up till 70-200 m) men med
extremt hog upplésning ned till tiondels mm. Precision ~0,1 °C och ~1 pue.
Anvands for téjning och temperatur.

Det bor bemarkas att utvecklingen gar snabbt och att méatlangd, upplosning, precision
mm. &ndras for varje ny interrogator som utvecklas och byggs.

Alla ovanméanda tekniker &r sa kallad distribuerade (kontinuerliga) sensorer eftersom
de ger narmast kontinuerlig data langs kabeln. Beroende pa vad som énskas métas
anvéands foljande engelska forkortningar:

e Distributed strain sensing (DSS): distribuerad t6jningsmétning

e Distributed temperature sensing (DTS): distribuerad temperaturmatning

e Distributed acoustic sensing (DAS): en avancerad variant av OTDR som
anvands for att detektera och folja vibrationer, baseras pa Rayleigh-spridning
och analyserar ljusamplituder istallet for frekvensspektrat. Matlangder upp till
100 km, upplésning 1-2 m.

Ett nagot enklare system med diskreta sensorer benamns fiber bragg grating (FBG)
och baseras pa tillverkade slitsar i karnan for att ge tydliga ljusreflektioner. Dessa
sitter oftast med nagra meters avstand, men kan ge tillrackligt hog upplésning for
andamalet.

En snabbt utvecklade teknik &r ocksa sa kallad shape sensing som bestar av flera
DSS-sensorer som byggs in i en storre kabel med ett visst avstand. Om denna kabel
bojs uppstar kompression i den ena sensorn och extension i den andra sensorn, vilket
gor att bojningen av kabeln kan berdknas.
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3 PRAKTISKA OVERVAGANDEN

3.1 Matdata

Figur 4 illustrerar en fiberoptisk kabel och den matdata som erhalls. Uppenbarligen
behovs en viss langd av fiberkabeln for att kunna detektera en viss tojning eller en
temperaturandring. Den langd eller det segment som analyseras kallas sensorlangd
(eng: gauge length) och &r alltsa den langden av kabeln varifran de reflekterande
ljussignalerna mottas och processeras. Erhallna tojnings- eller temperaturvérden ar
alltsa ett medelvérde av dndringen inom en sensorlangd.

Sensorlangden kan oftast varieras, och i princip erhalls alltid battre och tydligare
signaler ju langre sensorlangden ar, dock pa bekostnad av en minskad uppldsning.
Till exempel: om sensorlangden &r lang och en stor tojning dver en kort langd uppstar
inom sensorlangden, kommer denna att endast visas som en nagot hogre tojning.
Beroende pa metod kan sensorlangden, alltsd den rumsliga uppldsningen, vara
alltfran 2 m ned til sub-millimeter.

Avstandet mellan sensorsegmenten kallas sensoravstand (eng: gauge spacing) och &r
alltsa det avstand mellan erhallan matpunkter. Denna kan ocksa varieras och kan vara
storre, lika eller mindre &n sensorldngden.

Td&jning eller
temperaturdndring

I I |

%_) Fiberoptisk kabel
Y Sensoravstand

Sensorlingd (gauge spacing)

(gauge length)

Figur 4. Hlustration av matlangd (gauge length), upplésning.

3.2 Utrustning

Det finns en méngd olika kommersiella kablar som kan anvéndas inom geoteknik.
Figur 5 visar nagra vanligt anvanda kablar som varierar i uppbyggnad och material,
dvs. typ av holje och beldaggning utanfér manteln. De &r ofta uppbyggda med olika
lager tillverkade av olika typer av polymer, eller tillverkas monolitiskt for battre
tojningsegenskaper, dvs. utan inre lager som kan glida mot varandra. De kan ocksa
vara uppbyggda med ett ett olje- eller gelfyllt glapp runt karnan och manteln, sa kallad
loose tube. Pa sa satt kan temperatur matas utan att karnan paverkas av tdjning. Det
finns ocksa varianter med flera karnor som kan vara bade loose tube och fasta. Vissa
kablar ar ocksa armerade som skydd. De vanligaste ytterdiametrarna &r mellan 1 och
8 mm.
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Vissa kablar har en jamn 6veryta och vissa &r rafflade for att battre faste, likt
armeringsjarn. Dessa egenskaper ar sarskilt viktiga for tojningsmatningar eftersom
tojning behover overforas fran jorden eller konstruktionen in till kérnan av den
fiberoptiska kabeln. Denna tojningséverforing ar beroende pa tillracklig vidhaftning
som paverkas av bade materialtyp, yttre struktur samt typ av jord eller konstruktion.

Vanliga tillverkare for distribuerade kablar ar Solifos, NanZee, Nerve-Sensors, OFS
Optics, medan vanliga tillverkare fér FBG-kablar & FBGS och Technica.

Det finns ocksa flera typer av interrogatorer, se exempel i figur 6. Den storsta
tillverkaren ar Luna Innovations, men det finns ocksa manga andra specialiserade pa
till exempel Brillouin och akustisk sensing (vibration) som till exempel fibrisTerre.

EpsilonFlat 3 mm

EpsilonSensor 3 mm r 38
SALA ERERVVVVV VYV VA NS Sy

EpsilonSensor 5 mm

CCrLLLEERELRRRARS

Solifos V9 3 mm

YL AARARS

Figur 5. Nagra vanliga fiberoptiska kablar, till vanster kablar for t6jning
och temperatur, till hdger en shape sensing (3DSensor fran Nerve-Sensors).

Luna OB Luna ODiSI
1
OptaSense . |
fibrisTerre

Figur 6. Nagra vanliga interrogatorer.
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3.3 Installation och val av metod

Installation av fiberoptiska kablar behdver som alla andra métmetoder anpassas efter
vad som onskas mata. Fiberkablar kan grdvas ned i jorden, installeras i jorden
vertikalt genom borrning (och eventuell ingjutning liknande inklinometerror),
monteras pa spontplank, gjutas in i betongpalar (fasts da ofta i armeringskorgen).

Typ av kabel och interrogator behover anpassas efter fragestéllning och efter vilken
total matlangd, vilken sensorlangd och -avstand som énskas. En mycket anvandbar
metod inom geoteknik och grundlédggning &r ROFDR/OBR. Denna metod kan till
exempel ge matvarden varje cm. Den maximal matlangden &r dock runt 70 m, men
ar oftast tillracklig for geokonstruktioner.

Beroende pa typ av kabel och méatmetod, kan en ljussignalens forandring paverkas av
bade tojning och temperatur. Detta galler exempelvis ROFDR/OBR. | dessa fall ar
det darfor viktigt att kontrollera temperaturen vid t6jningsmaétning, och vid behov
g0ra en korrigering.

4  ANVANDNINGSOMRADEN INOM GEOTEKNIK OCH
GRUNDLAGGNING

4.1 Inledning

Fiberoptisk matning anvands nu Over hela varlden inom manga omraden. Nagra
exempel inom geoteknik:

e Stal- och betongpalar (Xu et al. 2018, Pelecanos et al. 2018, Seo 2020,
Monsberger et al. 2020),

e Forankringar och jordspikning (Xu and Yin 2016, Chen et al. 2023),

e Sekantpalar eller slitsmurar (Mohamad et al. 2011, Lin et al. 2023),

e Deformation av jord (Zhang et al. 2018, Liu et al. 2019, Yeskoo and Soga
2022),

e Geofysiska matningar (Rarstadbotnen et al. 2023, Trafford et al. 2024).

4.2 Nordiska exempel

Fiberoptisk matning i geoteknik och grundlaggning har anvénds flera ganger ocksa i
de nordiska landerna. Har ar nagra exempel pa publicerade resultat:

e Distribuerad akustisk sensing (DAS) utférdes for en ytstabilisering i Lund
finansierat via SBUF (Rossi et al. 2020, 2022). Fiberoptiska kablar gravdes
ned horisontellt Gver ett ystabiliserat omrade. Ytseismiska vagor analyserades
och resultaten fran DAS jamfordes med konventionella geofoner. Resultaten
var jamforbara och visade pa att fiberoptik kan anvandas for kvalitetskontroll
av atminstone ytstabilisering eller masstabilisering. Se exempel pa resultat i
figur 7.
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e Temperaturmatning av kc-pelare inom Vastlanken (Nygren et al. 2018). Visar
pa att man kan folja temperaturutvecklingen over tid i en kc-pelare genom att
installera en fiberoptisk kabel vertikalt i pelaren.

e Maitning av utbojning av spontkonstruktion med fiberoptiska kablar (Monsas
et al. 2024). Visade att fiberoptiska kablar kan fastas till pa var sida av ett
spontplank och sedan anvandas for att berdkna utbdjning och saledes
berdkning av momentkrafter i spontvdggen. Méttes fortlopande i takt med
utgravningen.

e Instrumentering av séttning i djupstabiliserade pelare (Hov et al. 2024). Visade
att fiberoptiska kablar kan anvandas for att erhalla téjning med hog upplosning
(cm) i pelare for att till exempel identifiera svaghetszoner. Se exempel pa
resultat i figur 8.

Figur 7. Jamforande seismogram fran geofoner och fiberoptisk kabel for
ytvagsseismik (Rossi et al. 2020).

Figur 8. Exempel pa téjning i djupstabiliserad pelare (Hov et al. 2024).
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INSIKTER OM BAST-FORE DATUM FOR SCHAKTSLANTER | LERA

Johannes Tornborg?, Torbjérn Edstam”, Anders Kullingsjé*

A Skanska Sverige AB

SAMMANFATTNING

Denna artikel presenterar en metod for att berdkna och generalisera sékerhetsfaktorns
utveckling med normaliserad tid (tidsfaktor) efter schaktning. Resultaten ger en insikt
1 hur ”snabbt” stabilitetsforhallandena for schakter forsdmras som en funktion av tid
efter schaktning, permeabilitet, styvhet och drineringsldngd. Resultaten kan t.ex.
anvindas for att bedoma hur mycket en sékerhetsfaktor berdknad med odrdnerad
analys for en sldntlutning 1V:2H reducerats en viss normaliserad tid efter schaktning.
I artikeln rekommenderas dock att inledningsvis utgd fran s& kallad kombinerad
analys 1 utformningen av schakter. Dértill pdtalas dven ett antal praktiska aspekter,
vilka bor beaktas da schakter utformas.

SUMMARY

This article presents a method for calculating and generalizing the development of
the safety factor with normalized time (time factor) after excavation. The results
provide the industry with insights into how “quickly” the stability of excavations
deteriorate as a function of time after excavation, permeability, stiffness, and drainage
length. The results can, for example, be used to assess how much a safety factor
calculated with undrained analysis for a slope inclination of 1V:2H has been reduced
a certain normalized time after excavation. It is, however, recommended to initially
base the design of excavations on so called combined analysis. Additionally, the
article highlights some practical aspects that should be considered when designing
excavations.
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1 INTRODUKTION

I samband med att forfattarna genomfort interna kurser avseende schaktningsarbeten
for Skanska yrkesmedarbetare, har det framkommit att schaktrelaterade tillbud och
olyckor ér vanligt forekommande. Detta styrks av Arbetsmiljoverkets statistik (2025),
vilken ger att elva schaktrelaterade dodsolyckor har intraffat sedan ar 2011. P4
Skanska genomfors sd kallade Sdkerhetsstopp, da dodsolyckor intrdffat inom
Skanskakoncernen. Dessvéirre har ett antal sddana stopp varit relaterade till
dodsolyckor 1 schakter (i Sverige och internationellt). En bidragande orsak till
schaktrelaterade olyckor dr troligen, att stabilitetsforhillandena 1 schakter dr som
“bast” direkt efter schaktning, vilket ger upphov till en falsk trygghet. Med tiden
forsdmras stabilitetsforhdllandena, 1 vérsta fall med ett skred eller ras som pafol;d.
Denna artikel berdr hur stabilitetsforhallanden forsdmras med normaliserad tid efter
schaktning 1 lerjordar. Principerna som behandlas kan dock sidgas vara giltiga dven
for schakter i t.ex. silt och lermoran.

Vid utforandet av schaktning i homogena ldgpermeabla jordar sker initiellt ingen
alternativt endast begrinsad volymforandring, vilket gor att stabiliserande”
portrycksfordndringar uppkommer. Diarmed blir medeleffektivspdnningarna i jorden
1 huvudsak of6randrade, undantaget fordandringar pd grund av skjuvtojningar. Sé
kallad ”odrénerad totalspanningsanalys” avser analys av stabilitetsforhallanden for
ett sddant extremfall (helt ofordndrade medeleffektivspidnningar). I takt med att de
stabiliserande portrycksforandringarna, och darmed effektivspidnningarna, fordndras
over tid 1 samband med och efter schaktningen, kommer stabilitetsforhallandena att
forsdmras. Detta har belysts av t.ex. Bishop och Bjerrum (1960). Vanliga (rimliga)
fragestéllningar i entreprenadsammanhang ar foljaktligen “hur lang tid” en schakt ar
stabil, hur linge alternativt om odridnerad analys kan antas gélla och nér drdnerad
alternativt kombinerad analys skall beaktas? Eller, med andra ord, hur lang tid efter
schaktning passerar en schaktslént sitt bast-fore datum” och ett skred ar ett faktum?

For uppfyllnader pa normalt- till svagt 6verkonsoliderade jordlager ér forhallandena
1 princip de omvénda jamfort med schakter. Det vill sédga, stabilitetsforhallandena ar
som sdamst i samband med en uppfyllnad, for att darefter forbéttras da pordvertrycken
avtar och medeleffektivspinningarna i jorden okar. Aven detta belystes av Bishop
och Bjerrum (1960). For analys av stabilitetsforhallanden listade Larsson (1983) fyra
analystyper, vilka aterges i Tabell 1 tillsammans med en mycket kort ssmmanfattning
av Larssons slutsatser och rekommendationer.

Trots ovanstdende, inklusive insikterna fran t.ex. Bishop, Bjerrum och Larsson (m.fl.
for den delen), ar forfattarna till denna artikel av uppfattningen att odrdnerad
totalspdnningsanalys dr den dominerande typen av analys, vilken inledningsvis utfors
for att utforma schakter 1 lera 1 Sverige. For utformningen av schakter borde dock
normalldget vara ett annat, ndmligen att inledningsvis utfora en kombinerad analys
alternativt effektivspanningsanalys med berdkning av portrycksfordndringen vid
belastningsédndring. Kombinerad analys &dr dock ett relativt enkelt verktyg” (jamfort
effektivspidnningsanalys med  berdkning av  portrycksfordndringen  vid
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belastningsidndring) att tillgripa 1 konventionella stabilitetsberdkningar med
lamellmetoden. Kombinerad analys har dven den fordelen, jamfort med drédnerad
effektivspanningsanalys, att eventuella kritiska djupa glidytor kan identifieras.
Drénerad effektivspanningsanalys kan ndmligen, beroende pa val av materialmodell
och parametrar, t.ex. @' och ¢’, resultera i hog skjuvhallfasthet mot djupet (hogre én
den odrdnerade skjuvhallfastheten). Detta kan resultera i att endast ytliga kritiska
glidytor identifieras och att djupare kritiska glidytor negligeras. Genom att lagsta
skjuvhallfasthet av drédnerad och odrdnerad hallfasthet viljs i den kombinerade
analysen hanteras detta, samt korrektion av odrédnerad skjuvhillfasthet for dkande
overkonsolideringsgrad (minskande effektivspianningar), pa ett forenklat sétt men per
automatik (jaimfor figur 10 1 Larsson et al. 2007). Om schakten dr begrénsad i tid, kan
geoteknikern sjilvklart frdga sig om situationen ej hinner bli helt drédnerad och att en
andel av eventuella kvarstdende “stabiliserande” portrycksfordndringar efter
schaktningen dirmed kan beaktas och nyttjas. Utformning av schakter baserat pa
odrinerad totalspanningsanalys riskerar dock att ge alltfor okonservativa resultat,
mahédnda med risk for skred. Saledes kradvs en insikt 1 hur sdkerhetsfaktorn forandras
efter schaktningen, och vilka faktorer som kan paverka forloppet frdn odrénerat till
drénerat.

Tabell 1. Typer av stabilitetsanalys. Nomenklatur, rekommendationer och slutsatser
fran Larsson (1983).

Typ av analys Rekommendation och slutsats

Drénerad Endast farligaste fall d& drénerad héallfasthet &r ldgre én
effektivspidnningsanalys | for fallet relevant odrénerad skjuvhallfasthet. Som regel
1 starkt Overkonsoliderade jordar, alternativt vid
minskningar av effektivspanningsnivin i jorden
(t.ex. schakter).

Odréanerad Négorlunda representativ. om lastokning ger att
totalspdnningsanalys effektivspanningarna nar upp till gransspdnningarna.
Som regel vid belastningsokningar i normal- till svagt
overkonsoliderade jordar (t.ex. fyllningar).

Effektivspdnningsanalys | Torde vara den mest korrekta metoden men omfattande
med berdkning av kunskap om jorden behovs. ...borde med tiden kunna bli
portrycksfordndringen | mycket anviandbar. (anm. slutsats fran 1983).

vid belastningsidndring"
Kombinerad analys Med de begransningar som finns (anm. ar 1983) borde
den kombinerade analysen vara att rekommendera for
vanliga stabilitetsberdkningar. De virsta felkéllorna 1
den helt drinerade analysen och totalspdnningsanalysen
ir eliminerade.

D Kan utforas for savil odridnerade som dridnerade forhallanden, och tillstind ddremellan.
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I denna artikel visas hur dimensionsanalys kan nyttjas for att forma en dimensionslos
grupp av ett antal ingdende variabler, vilka paverkar sdkerhetsfaktorns utveckling
mellan extremfallen (med avseende pé tiden fran dess att schakten togs ut) odréanerade
respektive helt drdnerade forhdllanden. Resultaten fran berdkningar av
sdkerhetsfaktorn for ett antal idealiserade schakter och normaliserade tider
sammanstills 1 dimensionsldsa diagram. En del av resultaten har tidigare redovisats 1
Tornborg et al. (2025). I denna artikel redovisas ddrutover dven en jaimforelse mot en
vélinstrumenterad provschakt i Kanada. Rekommendationer och slutsatser ges
darutover dels baserat pa de teoretiska insikterna, dels baserat pa ett antal praktiska
aspekter och erfarenheter, vilka d&ven de bor has 1 atanke da schakter utformas.

2 METOD

Foljande variabler antas i denna artikel idealiserat att paverka sdkerhetsfaktorns FoS
forandring efter schaktning: tiden ¢ permeabiliteten £k, styvheten E,
dréneringslingden D, slantlutningen 1:X, schaktdjup H, friktionsvinkeln ¢’,
kohesionsinterceptet ¢’. En dimensionslos grupp kan skapas av ¢, k, E och D, vilket
resulterar i tidsfaktorn 7. I det aktuella fallet med schakter, ansétts draneringsldangden
1 tidsfaktorn till schaktdjupet (ett antagande si som av Eigenbrood 1975 och
L’Heureux et al. 2009). Detta ger den dimensionslosa tidsfaktorn, 7y = ¢y ¢ / H? [-],
dir ¢y = kE / yw [m?s7'].

For att studera hur FoS varierar med 7y utfors effektivspanningsanalys med berdkning
av portrycksforandringen vid belastningsédndring och med tid. Berékningarna utfors
med Finita elementmetoden och en linjar elastisk, perfekt plastisk materialmodell
(Mohr-Coulomb, MC). I avsnitt 5 ges rekommendationer avseende vidare studier
med mer avancerade materialmodeller. Parametervarden for MC-modellen redovisas
i1 Tabell 2. Virdena i tabell 2 viljs for att vid odrdnerad belastningsédndring ge upphov
till en skjuvhallfasthetsfordelning mot djupet enligt Tabell 3.

Tabell 2. Parametervdrden for MC-modellen.

Parameter Virde

Tunghet, y/y' 16/6 kN/m?
Vilojordtryckskoefticient, Ko | 0,6
Friktionsvinkel, ¢’ 21°
Dilatansvinkel, ' 0°
Kohesionsintercept, ¢’ 4 kPa

Styvhet, E Varieras, se figur 1
Permeabilitet, & 10° m/s
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Tabell 3. Resulterande odrinerad skjuvhallfasthet med MC-modellen for
effektivspdnningsforhallanden innan schakt och parametervdrden enligt Tabell 2.

Djup under markytan (m) | Odrédnerad skjuvhéllfasthet (kPa)

0 4
1,5 11+1,7z, dér z ar antal meter under 1,5 m djup

Ett antal idealiserade schakter studeras i denna artikel. Grundvattenytan ar
inledningsvis beldgen 1,5 meter under markytan. Ett idealiserat fall utgors av schakt
1 torrhet och ett av schakt under vatten. I berdkningarna varieras schaktdjupet, tiden
(efter schaktning) och jordens styvhet. Slintlutningen &r 1:2 (vertikalt:horisontellt).
Ovriga idealiseringar ir: ett homogent lerlager, ingen torrskorpa, permeabiliteten 4r
lika 1 vertikal- och horisontalled, inga belastningar bakom sléntkron. Berdkningarna
utfors med Plaxis 2D version 2021. Resultaten redovisas i avsnitt 3.

3 RESULTAT

I Figur 1 redovisas berdkningsresultaten for de studerade idealiserade schakterna. Nar
resultaten normaliseras sa som 1 Figur lc, framgar att 6vergangen fran i princip
odrinerade forhdllanden (en dag efter schaktning) till helt drédnerade forhallanden
overensstimmer vil for de studerade berdkningsfallen. Undantaget ar tva fall (ofyllda
symboler) for schakt i torrhet med forhindrad utjimning av portrycksforandringar
mot schaktbotten och schaktslidnten. De fallen anses dock vara pd osdkra sidan,
avseende hur ’snabbt” en fordndring sker fran odrénerade till dréinerade forhallanden,
eftersom portrycksfordndringar i1 praktiken beddms kunna utjimnas “uppat” mot
schaktbotten och schaktsldnten med hansyn till sprickbildning och nederbdrd.

Berdkningsresultaten 1 Figur 1 kan jimforas mot en vilinstrumenterad provschakt
vilken redovisas av Lafleur et al. (1988). I provschakten med sléntlutning 1:2 var
T7.=2,1 enligt L’Heureux et al. 2009 d& de uppmitta portrycksfordndringarna efter
schaktningen utjimnats. En jdmforelse mot berékningsresultaten for de idealiserade
schakterna under vatten och 1 torrhet (med mdjlighet for portrycksfordndringar att
drianera mot schaktbotten och schaktslédnten), ger att O till ca 15% fordndring av
sdkerhetsfaktorn mot helt dranerade forhédllanden kvarstir da 7,=2 (se Figur 1c¢).
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Figur 1. Berdkningsresultaten sammanstdllda i tre delfigurer visande utvecklingen
av: (a) sdkerhetsfaktor med tid, (b) sdkerhetsfaktor med tidsfaktor, vilket dr mer
generellt jmfr enbart tid, samt (c) normaliserad sdkerhetsfaktor med tidsfaktor.
Fyllda symboler och ofyllda symboler indikerar att portrycksfordndringar orsakade
av belastningsdndring kan drdnera mot schaktbotten och schaktsldnten respektive
dr forhindrade att gora detsamma.

Resultaten 1 Figur 1 innebir att for de studerade idealiserade schakterna, har i princip
alla stabiliserande portrycksfordndringar efter belastningsédndringen (schaktningen)
utjdmnats vid 7y ca 2. Tiden (efter schaktning) da detta intraffar for en fiktiv schakt
t.ex. =3 m, k=10 m/s och E=10 MPa ir ca 50 dagar efter schaktning. Men, notera
att redan da 7y &r ca 0,2 har ca 50% av de stabiliserande portrycksfordndringarna
utjamnats och stabilitetsforhéllandena darmed forsdmrats. Detta intraffar, for samma
fiktiva schakt, redan ca 5 dagar (!) efter schaktning oaktat eventuella permeabla skikt,
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vilka kommer att paskynda forloppet. Ar permeabiliteten eller styvheten (eller en
kombination av dem) i félt 10 gdnger hogre &n den antagna, &r motsvarande tider
endast 5 respektive 0,5 dagar (!) oaktat eventuella permeabla skikt.

Det bor ndmnas att element-titheten 1 finita elementmodellerna paverkar berdknad
FoS och att de hir redovisade berdkningarna har utforts med ett relativt grovt nit.
Syftet med denna artikel dr dock inte att berdkna FoS med exakthet, utan snarare att
belysa en metodik for att generalisera sdkerhetsfaktorns utveckling med tidsfaktorn
T.. En kontrollberdkning utfordes dock genom att vélja modellgeometri,
grundvattenytans ldge samt parametervirden for materialmodellen for ett fall
presenterat av Seterbg Gldmen et al. 2004. For den schakten erholls FoS=1,65 (1 dag
efter schaktning) jamfort med 1,63 (FEM) och 1,60 (Janbus direktmetod, odrdanerad
totalspianningsanalys) 1 Saterbe Gldmen et al. 2004. Detta indikerar att den nu
nyttjade element-titheten dr acceptabel sett till syftet med den foreliggande artikeln.

Det bor dven ndmnas, att ndr effektivspdnningsanalys med berdkning av
portrycksfordndringen vid belastningséndring utfors, erhalls att endast en viss andel
av totalspanningsforandringarna pa grund av avlastningen genererar "stabiliserande"
portrycksfordndringar. Den andra andelen omvandlas pd grund av skjuvtdjningar
momentant till effektivspanningsforandringar (minskade effektivspanningar). Bishop
och Bjerrum (1960) beskriver detta i form av Skemptons portrycksparameter A.
Principen kan ocksa sdgas vara analog med hdvning 1 schakter, dir en andel sker
momentant och en andel ér tidsfordrdjd. Att storleksordningen av den momentana
hdvningen beror pa t.ex. mobiliseringsgrad visades t.ex. av Magnusson (1975).
Saledes forsdmras FoS momentant i samband med schaktningen, hur mycket beror
bland annat pd mobiliseringsgraden, men dven t.ex. pa forekomsten av eventuella
permeabla skikt, vilka delvis forhindrar uppkomsten av stabiliserande
portrycksfordndringar. Detta fingas ej av en odridnerad totalspdnningsanalys, inte
heller FoS ytterligare forsdamring med normaliserad tid (vilket patalats tidigare i
artikeln). Séledes kan det dven vara behéftat med fel (pd osdkra sidan) att nyttja
diagrammet i Figur 1 med ett "startviarde” for FoS (FoS=1d) baserat pa resultaten fran
en odrinerad totalspdnningsanalys. For att erhélla ett “startvirde” for FoS (efter
schaktning), med en  effektivspdnningsanalys med  berdkning av
portrycksfordndringen vid belastningsdndring, maste bland annat forekomsten av
permeabla skikt beaktas i berdkningsmodellen for att ej riskera att 6verskatta FoS for
det "odrénerade” fallet och alla skeden dérefter.
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4 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Denna artikel har belyst en metodik for att generalisera hur stabilitetsforhallandena
efter schaktning forsdmras som en funktion av ett antal faktorer. Det har visats att hur
”snabbt” stabilitetsforhallandena forsdmras, utover tid dven beror pd t.ex.
permeabilitet, styvhet och drdneringslingd. Forutom tiden, dr 6vriga faktorer sidana
att virdena pa dessa for en given belastningssituation in situ, dr behédftade med stora
osdkerheter. Saledes finns det anledning att inledningsvis utforma schakter baserat pé
kombinerad analys. Om geoteknikern fOrlitar sig pd eventuella kvarvarande,
“stabiliserande” portrycksfordndringar en viss tidsfaktor (tid, permeabilitet, styvhet,
draneringslingd med hédnsyn tagen till eventuella drdnerande skikt) efter
schaktningen, bor denne ha goda argument for detta. Om odrdnerad
totalspanningsanalys nyttjas for utformning av schakter, tillgodogor geoteknikern sig
“stabiliserande” portrycksforandringar pa s sitt att effektivspanningsforhillandena
ar lika de innan schaktningen. Detta dr pa osdkra sidan och rekommenderas e;j.

Vid utformning av schakter rekommenderas f6ljande:

e Inledningsvis bor schakten utformas baserat pa kombinerad analys.
Portryckssituationen 1 sldnten behover vérderas for att berdkningarna skall
vara representativa.

e Om belastningssituationen &r kortvarig (se vidare i ndsta punkt) kan odrénerad
totalspidnningsanalys Overvigas for att ndgorlunda (i bésta fall) karakterisera
sdkerhetsfaktorn omedelbart efter schaktning. Observera att en odrinerad
totalspidnningsanalys dock alltid Overskattar sdkerhetsfaktorn for schakter.
Detta eftersom en viss andel av totalspanningsfordndringen momentant bidrar
till minskade effektivspénningar, och dirmed minskad hallfasthet i jordlagren.
Overskattningen (av savil FoS baserad pa odrinerad totalspinningsanalys
samt hur lang normaliserad tid det tar for Gvergangen till drinerade
forhallanden) 6kar om t.ex. permeabla skikt forekommer 1 jordlagren.

e Stabilitetsforhallandenas fordndring (forsdmring efter schaktning) styrs av ett
antal faktorer, bland annat av den normaliserade tidsfaktorn 7, det vill séga
tid samt permeabilitet, jordens styvhet och dridneringsldngd i vertikal- och
horisontalled, samt mobiliseringsgrad, med mera.

e For att 1 utformningen av schakter forlita sig pd annat 4n kombinerad analys,
bor geoteknikern darfor skaffa sig kunskap om och utfora kdnslighetsanalyser
avseende alla de faktorer vilka kan tinkas paverka varaktigheten och schaktens
“bast-fore datum”. En sddan faktor, vilken ej patalats tidigare 1 denna artikel,
kan vara palslagning, vilket kan generera pordvertryck vilka helt eller delvis
kan motverka stabiliserande” portrycksforandringar pa grund av schaktning.

e Det finns andra praktiska aspekter och osdkerheter att beakta nér schakter
utformas. Till exempel det faktum att en schakt kan korsa eller komma att ga
parallellt med tidigare utférda schakter, vilka aterfyllts med fyllnadsmassor av
samre hillfasthetsegenskaper (t.ex. omrord lera) jamfort med den naturligt
lagrade jorden. I samband med att forfattarna genomfort kurser for Skanskas
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yrkesmedarbetare, har sddana fall/tillbud aterberéttats. Sddana skred kan vara
forradiska, da de sdmre dterfyllnadsmassorna dr dolda bakom schaktslédnter i
naturliga jordlager. Vid utformningen av schakter bor geoteknikern 4ven noga
virdera skjuvhéllfasthet(smodell) och genomsldpplighet 1 eventuell
torrskorpelera, vilken normalt kan anses som uppsprucken och diarmed bor
modelleras som ett kombinerat material.

Fortsatta studier bor inkludera berdkningar med mer realistiska materialmodeller
(jdmfort den nu nyttjade Mohr-Coulomb), varierande permeabilitet 1 savil vertikal-
som horisontalled, varierande sléntlutningar, inverkan av en uppsprucken
torrskorpelera, belastningar bakom slantkron, med mera.
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CPT | SVERIGE — NYTTJAR VI RESULTATET RATT?
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SAMMANFATTNING

Cone Penetration Test (CPT) ar en sonderingsmetod som ar vél beprévad och anvands
ofta i geoteknik-Sverige. Metoden ar snabb och ger en hogupplost dataprofil Gver den
sonderade jorden. Fran att primart nyttjats for lerjordar har metoden utvecklats till att
alltmer studera silt- och sandjordar. Nyttjandet sker i saval naturligt geologiska jordar
som i krossprodukter, exempelvis anrikningssand.

En av styrkorna med CPT &r att sonderingen utférs for jordens aktuella lagrings- och
spanningsforhallande. | synnerhet for silt- och sandjordar ar dessa aspekter mycket
svara att aterskapa i laboratoriemiljo. En utmaning med CPT (likt manga
sonderingsmetoder) &r att det som mats i sonderingen inte &r storheter som vi vanligen
ar ute efter. Varken skjuvhallfasthet, elasticitetsmodul, eller lagringstillstand mats.
Till detta anvands empiriska utvarderingsmetoder.

| denna artikel behandlas osékerheter kopplade till utvarderingsmetoder av CPT-
resultat. Vilka storheter bor utvarderas? Vad baseras utvarderingsmetoden pa, och for
vilka jordar? Ar metoderna applicerbara for krossprodukter? Vad gar att kalibrera
med laboratorieresultat? Hur ska vi hantera utmaningen med att sonderingsspetsen
mater ett tillstand da jorden deformerats/fallerat, men vi dr intresserade av ett "ostort”
tillstand? Hur ska geoteknik-Sverige hantera framtida era utan CONRAD?

Pa Lulea tekniska universitet sker nu forskning kring dessa dmnen och forfattarnas
bedomning ar att CPT nyttjas och utvéarderas aningen ”l1att” i dagsléaget. Empirin
bakom utvarderingsmetoderna ar i behov av uppdatering, garna i linje med en
sofistikerad syn pa jordmekanik. Med denna artikel ges en insyn i arbetet med att na
Okad medvetenhet i &mnet bland Sveriges geotekniker.

SUMMARY

The Cone Penetration Test (CPT) is a well proven and common field investigation in
geotechnical engineering. The test is quick and provides a data profile with high
resolution. The test is now well used in both clayey as well as granular soils, and is
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performed both in soils formed under natural geological conditions as well as in
crushed aggregates and tailings.

One of the major benefits with CPT is that the test is performed at in situ conditions.
Especially for silts and sands such conditions are very hard to reproduce in the
laboratory. A challenge with CPT (among other field investigations) is the measured
data are not the properties that are used in geotechnical analyses. Neither shear
strength, nor state conditions are measured. For such properties empirical correlations
are needed.

In this article uncertainties associated with CPT evaluations are presented. Which
properties can be evaluated? What are hidden in the evaluation method? Are the
equations appropriate for crushed materials? How can we deal with the challenge that
the cone tip measures the conditions at the failure zone, but we want to find the
conditions at undisturbed conditions? How should geotechnical engineers in Sweden
continue to evaluate CPT results without the popular CONRAD software?

At Luled University och Technology research is ongoing on these topics. The authors’
opinion is that CPT is used and evaluated a bit too “easy” in Sweden. The empirical
correlations behind the evaluation tools are in need for an update, preferably with a
sophisticated view on soil mechanics. With this article, a first glimpse is presented
for Swedish geotechnical engineers towards better CPT evaluations.

1 CPT-SNABBT OCH ENKELT

Med en neddrivning pa tva centimeter per sekund sa ar CPT ett mycket snabbt forsok.
Aven med etablering, forberedelser, eventuella stopp for utjamningsforsok,
uppdrivning och stadning sa kan man med CPT fa en snabb och noggrann beskrivning
av jordprofilen.

CPT har utvecklats till en mycket vanlig sonderingsmetod i svensk geoteknik. Enbart
pa Bolidens svenska gruvdammsanlaggningar har 547st CPT-forsok utforts de
senaste fem aren, och har utvecklats till en primar bedomningskélla for
dimensionering av gruvdammar.

De forsta typerna av CPT introducerades runt 1935. Vid den tidpunkten var
maétningarna fullt mekaniska. Innan dess var viktsondering en vanlig metod for
bestamning av jordlagerfoljd, men som med stangfriktion gjorde matdatats
upplosning svar att hanvisa till sarskild jordlagerfoljd/niva. Férdelen med CPT ér att
matningen istallet sker vid spetsen, ej paverkad av stangfriktion. Pa 1950-talet blev
CPT-matningarna elektriska, och 1975 introducerades dven portrycksmaétning till
sonderingen. (SGI 2015)

Under tiden da sonderingar utférdes utan portrycksmatningar sa lampade sig testet
framst for valdranerade jordar dér porvattentryck séllan hade en betydande inverkan.
Det byggdes da upp en erfarenhetsbas kring naturligt lagrad sand. Med tiden har
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forskning kring CPT 1 sandjordar ofta utforts med storskaliga forsok eller
kalibreringskammare, med mal att bygga upp en empiri for utvardering. (SGI 15)

Pa finkornig jord &r tyvéarr den aldre databasen ej anvandbar. Dels gav sonderingarna
utan portrycksmatning otillracklig information, dels var manga ars sonderingar med
portrycksmatningar ej korrigerade med hansyn till faktorer som hur portryck och
spetstryck paverkade varandra, temperatur, mattoleranser, filterplacering osv. Det var
forst efter konsekvent utrustning och anvandning som undersokningsresultat borjade
nyttjas for att bygga upp en vettig empiri av CPT-resultat. (SGI 15)

Nufortiden nyttjas vanligen en CPT-sond enligt Figur 1, dar en kon trycks ned
samtidigt som spetstryck, mantelfriktion och porvattentryck matst. Ut6ver dessa tre
storheter finns aven tillaggsmatningar for exempelvis geofysiska andamal, men dessa
ingar inte i standardutforandet och kommer inte beroras ytterligare i denna artikel.
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Figur 1. CPT-sond, fran Wiklund (2024)

Det finns ingen egentlig begransning i kornstorlek for testets principer, men med
dagens konventionella utrustningar brukar forsoket begransas till att inte utforas i
jordar med grus eller grovre fraktioner.

For korrekt och standardiserat utférande finns en internationell standard for
andamalet (1SO 22476-1:2022). Standarden ar begransad till krav kring utrustning
och utférande av testet, men ber6r ej utvardering av jords egenskaper eller beteende.

! Spetstryck och mantelfriktion beraknas genom att dela uppmatt kraft 6ver aktuell area.
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2 UTVARDERING AV CPT-RESULTAT

| samband med att CPT-sonden penetrerar jorden sa trangs jord undan for att skapa
halrum for konen och efterféljande sondstal. Undantrangningen innebér att jorden
intill sonden deformeras, och innebar en mycket komplex spanning-téjningssituation.

"Langt framfor” spetsen ar jorden opaverkad av den nedtrangande spetsen. Pa
tillrackligt stort avstand paverkar inte spetsen den ostorda jorden. Men ”lagom nara”
spetsen mobiliseras spanningar till foljd av de tjningar som genereras. Har kénner
jorden av den spets som narmar sig. Och precis vid spetsen genereras ett halrum till
foljd av spetsen som tranger undan jorden. Darutover sker en spanning-téjning i
radiell riktning som gor allt annu mer komplext, illustrerat i Figur 2. Hur kan man pa
ett analytiskt sétt nyttja forsokets métningar (spets-, mantel- och portryck) for att
bestamma jordens geotekniska egenskaper? Aven om dessa teorier diskuterats och
forskats pa i artionden sa finns inte den kunskapen idag (Salgado et al. 2022). Vi har
inte verktygen for att beskriva samband som dessa. Forskningens framsteg i fragan

ar tydligt atergiven av Wiklund (2024).

Stress 1

Strain Unaffected zone

Figur 2. Idealisering spanning-téjningsférhallande, Wiklund (2024).

Istallet for att analytiskt beskriva jorden vid CPT sa nyttjas empiri for att relatera de
uppmatta storheterna till jordens geotekniska egenskaper. Det finns i litteraturen en
méangd olika lokala "kalibreringar” mellan uppmatta storheter och jordens beteende.
Vissa ar rent empiriska, baserade pa bakatrakningar och korrelation till lampliga
storheter. Andra kan vara semi-empiriska, med analytiska inslag till jordmekaniska

modeller.
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Redan 1987 sammanfattade Larsson och Sallfors (SGI 1987) foljande:

Forutom jordlagerfoljd har man ur resultaten fran spetstryck-portryckssondering?
med varierande framgang forsokt utvardera faktorer som friktionsvinkel, relativ
lagringstathet, odrénerad  skjuvhallfasthet, elasticitetsmodul,  skjuvmodul,
overkonsolideringsgrad,  konsolideringskoefficient,  permeabilitet,  effektiva
hallfasthetsparametrar i lera och t.o.m. kompressionsmoduler i lera. Goda lokala
korrelationer kan ofta erhallas for de flesta parametrar men nagon generell
utvardering finns inte fér nagon av dem.”

| Sverige nyttjas ofta programmet CONRAD f6r redovisning och utvardering av CPT.
Programmet utvecklades av SGI och forsta versionen lanserades 1993. Efter flera
uppdateringar sa avslutades vidareutvecklingen av programmet. Sista uppdateringen
lanserades 2010, och programmet slépptes fritt 2021 (SGI 2010; SGI 2025).
Programmet anvands &nnu av manga geotekniska handlaggare i Sverige for
redovisning och utvérdering.

I CONRAD nyttjas empiri for uppskattning av jordlagerféljd, forkonsolideringstyck
och  overkonsolideringsgrad,  odranerad  skjuvhallfasthet,  lagringstathet,
friktionsvinkel och deformationsegenskaper. Det enda du som anvandare behdver
forse programmet med for manga av utvarderingarna ar en uppskattning av vertikal
jordtrycksprofil (som beraknas med din indata pa jordens tunghet). For vissa storheter
nyttjas aven jordens flytgrans (om tillganglig).

3 BEKVAMLIGHET VS. RISKTAGANDE

Visst har CONRAD och andra utvarderingsmetoder inneburit ett enhetligt och
bekvamt arbetssétt for att redovisa och utvardera sonderingsresultat, men det har
samtidigt inneburit att den bakomliggande empirin ofta betraktats som sanning.
Forfattarnas asikt ar att det alltfor ofta presenteras geotekniska utredningar dar CPT-
sonderingar utvarderats utan att veta 1) vilken empiri som anvénds, 2) om empirin ar
lamplig for andamalet, eller 3) om det mojligen finns annan empiri som &r mer
lamplig. Flera av de empiriska samband som nyttjas i CONRAD é&r baserade pa
publikationer fran sent 80-tal. Sedan dess har forskningen fortgatt, inte nodvandigtvis
med sjéalvklara framsteg i “ny” empiri, men atminstone med flera fortydligande kring
befintliga samband. 1995 holls ett forsta internationellt symposium om CPT i
Linkoping. Sedan dess har det hallits fem uppféljande symposium runt om i varlden
dar forskningens samlade kompetens kring CPT diskuterats. Det senaste holls i
Bologna 2022.

Hos gruvbolagen har CPT under de senaste aren blivit en primar sonderingsmetod for
utvérdering av anrikningssandens egenskaper. Anrikningssand ar ett samlingsnamn
for gruvavfallet som aterstar efter anrikning av malm, och kan, trots namnet, besta av
bade ler-, silt- och sandfraktioner. Materialet ar en krossprodukt, med forhallandevis
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kantiga korn. Anrikningssand deponeras vanligtvis i magasin, omgivna av s.k.,
gruvdammar. Vid stabilitetsbedémning av dammarna nyttjas CPT for att uppskatta
anrikningssandens beteende.

For gruvdammar och anrikningssand ar det idag stort fokus pa att avgora materialets
lagringstillstand i forhallande till kritiskt tillstand, via Critical State Soil Mechanics
(Schofield & Wroth 1968). Los lagring (i forhallande till kritiskt) benamns
kontraktant, och fast lagring bendmns dilatant. Kontraktant lagring innebar att det vid
odréanerad skjuvning kan byggas upp ett porvattendvertryck som innebér att
odréanerad skjuvhallfasthet ar lagre an dranerad skjuvhallfasthet. Denna beskrivning
ar naturligtvis inte unik for anrikningssand, utan empirin som finns for att med CPT
uppskatta lagringstillstandet &r i huvudsak baserat pa naturliga jordar (ej
krossprodukter).

| samband med att nya utvarderingsmetoder utvecklats sa har det for
gruvdammsgeotekniker alltmer blivit uppenbart att tojning-spanningsférhallandet
runt CPT ar oerhort komplext, och att resultatet fran utvarderingsmetoderna kan vara
mycket kéansliga for sma skillnader i indata.

3.1 Jamférande exempel

| foljande stycke kommer skillnader i CPT-utvardering belysas. For tva CPT-resultat
utforda i anrikningssand kommer bade empiri enligt CONRAD och Peter Robertson
(1990, 2016 och 2022) nyttjas. Robertsons arbete har varit centralt i den utveckling
kring utvarderingsmetoder som skett de senaste 30 aren.

| Figur 3 redovisas spetstryck, mantelfriktion och porvattentryck for de tva
sonderingarna. For sondering A finns olyckligtvis ett glapp i data mellan djupen ca
0-5m samt 8-11m (anledning okand for forfattarna).

I CONRAD (SGI 2010, SGI 2015) nyttjas ett diagram (Figur 4a) for att klassificera
jorden. Till detta nyttjas spetstryck (q:) och mantelfriktion (fy) som normaliseras med
hansyn till spanningsniva. For uppskattning av totalspanningar och
effektivspanningar har hér en konstant tunghet pa 18kN/m? nyttjats. Det genererade
porvattentrycket (u.) nyttjas inte i denna bedémning?®. Grundvattennivan (uppskattad
utifran utjamningsforsok, ej vidare diskuterad har) ar 7,5m under markytan for test A
och 0,1m under markytan for test B. Normaliserade spetstryck och mantelfriktion
fran sonderingarna redovisas i Figur 4b.

3 uz nyttjas dock tillsammans med konens kalibreringskoefficienter for att korrigera for vattnets effekter pa
spetstrycket
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Spetstryck q. (kPa) Mantelfriktion f. (kPa) Porvattentryck u, (kPa)

0 5000 10000 15000 O 50 100 150 0 100 200 300
0 0 0
2 2 2
—Test A
—Test B
4 4 4
—~6 —~ 6 —~ 6
E E E
jal jal O
2 2 2
Og O g 0 g
10 10 10
12 12 12
14 14 14

Figur 3. CPT-resultat for Test A (grén) och Test B (lila)

a b
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Figur 4. a) Diagram for klassificering enligt CONRAD. b) Klassificering av
sonderingsresultat fran test A (grona) och B (lila).

Robertson presenterade 1990 ett diagram dar normaliserat spetstryck och
mantelfriktion nyttjades for att klassificera jorden enligt Figur 5a. De normaliserade
trycken paminner starkt om de som nyttjas i CONRAD, men skiljer sig dock en aning
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(for detaljer hanvisas till respektive kélla). Diagrammet har déarefter uppdaterats
efterhand som mer data tillkommit forskningen, och 2016 presenterade Robertson en
indelning enligt diagrammet i Figur 5b. Till skillnad fran 1990-ars indelning sa ar
2016-ars diagram inriktat pa om jorden &r att betrakta som kontraktant eller dilatant.
| artikeln fran 2016 ges dven forslag pa klassificering av jordar dér portrycket ar

betydande, men detta utelamnas i aktuell jamférelse.

a b
1000 s v Very : 1000
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Gravelly sand L’ ', sand to - @
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Figur 5. Klassificering enligt Robertson. 3a) Soil Behavior Type (SBT) fran
1990. 3b) Uppdaterat klassificeringsdiagram fran 2016.

| Figur 6 redovisas data fran de tva sonderingarna 6ver Robertsons diagram fran 2016.
Det ar tydligt att test A &r betydligt mer ”sandigt” an vad som upplevs i test B. For
test A &r datapunkterna spridda bade 6ver och under kurvan som skiljer kontraktans
och dilatans (CD). For test B ar majoriteten av punkterna under kurvan, och betraktas
saledes som kontraktanta. Test B har en stor spridning, och utvarderas som ler-, silt-

och sandjord.

| Tabell 1 summeras klassificeringen fran bade CONRAD och Robertsons metod. |
CONRAD sker ingen indelning avseende kontraktans och dilatans. For att underlatta
jamforelse sa har beteckningarna "Mycket fast”, ”Fast” samt ”Medelfast” summerats
for att jamfora med dilatant beteende fran Robertsons metod, och ”L6s” samt

”Mycket 16s” summeras for att jamféra med kontraktans.
I Tabell 1 indikerar CONRAD en hogre halt av silt &n vad som uppskattas av

Robertsons metod (se Transitional), och innebar samtidigt att Robertsons metod
uppskattar ett hogre innehall av sand. | Ovrigt ar det svart att dra en generell slutsats

kring skillnaden mellan de tva klassningarna.
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Figur 6. Grona punkter = Test A. Lila punkter = Test B.
Tabell 1. Klassificering (jAmfoér Figur 4b och Figur 6b)

CONRAD Test A Test B Robertson Test A | Test B
2016

Mycket fast Sa_md:llke 64% | 5%

sand Dilative

Fast sand 206 |34206 |19% | s6op | SaNd-lke iagg 1 ang
Contractive

Medelfast sand | 40% 5% Tr_ans_,ltlonal 1%
Dilative

L6s sand 42% 17% Transitional 19%

S42% 52204 gf”trﬁfj"’e
. 0 ay-like
Mycket 16s sand 5% Dilative
, Clay-like 0

Mycket fast silt Contractive 24%

Clay-like
0, 0,

Fast silt 3% >16% 1% >12% Contractive 17%
Sensitive

Medelfast silt 13% 11%

L 0s silt 11% 0

Mycket 16s silt 4% 5%

!_era & organisk 45%

jord
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I CONRAD, likt den generella synen i svensk geoteknik, sa betraktas all sand som
fullt drénerande. For sand utvarderas en friktionsvinkel i CONRAD, via metodik av
Marchetti (1985). Risken for att 16s (kontraktant) sand kan innebédra en odrénerad
skjuvhallfasthet lagre an den dranerade beaktas ej. For silt kan bade en odranerad
skjuvhallfasthet och friktionsvinkel utvérderas, beroende pa hur hogt porvattentryck
som genererats vid neddrivning. Den odranerade skjuvhallfastheten utvérderas via
nettospetrycket (spetstryck — totalspanning) dividerat med 14,5. Friktionsvinkeln
berdknas pa samma sétts som for sand i de fall som portrycksparametern Bq* ar lagre
an 0,03. For lerjord uppskattas odranerad skjuvhallfasthet, huvudsakligen via
nettospetstryck. | fall (som har) da ingen korrigering gors till flytgrans sa divideras
nettospetstrycket med 16,3 for att uppskatta den odranerade skjuvhallfastheten i
leran.

For manga av de mer moderna utvarderingsmetoderna rader ett stort fokus kring
kontraktans respektive dilatans eftersom det kan resultera i stora skillnader i
formagan att mobilisera skjuvspanningar vid odranerade tillstand. Det finns flera
metoder for att uppskatta skjuvhallfastheten med denna utgangspunkt (Olson & Stark
2002, Robertson 2022, Jefferies & Been 2015). Aven for sand, som ofta betraktas
som “dranerad”, sker nu ofta en uppskattning av dess odranerade skjuvhallfasthet i
de fall som de beddms som kontraktanta.

Med hjalp av Robertsons metod fran 2022 uppskattas en odranerad skjuvhallfasthet
vid langtgaende skjuvning med hjélp av ett normaliserat spetstryck (dock inte samma
normalisering som vid jordartsklassificering!). Skjuvhallfastheten ar att betrakta som
ett tillstand efter jordforvatskning — men ar oavsett tojningsmjuknande eller ej ett
tillstand da odranerad skjuvning innebar en spanningsvag med konstant portal tills
kritiskt ~ tillstand uppnds (pga minskad effektivspanning orsakad av
porvattenovertryck pga skjuvning). Den utvarderade hallfastheten kan bli mycket lag,
och beror pa “graden av kontraktans”, dvs. hur lost lagrad jorden ar.

Utvarderad skjuvhallfasthet presenteras i Figur 7 som kvoten mellan skjuvhallfasthet
(1) och effektiv vertikalspanning (¢’,) innan skjuvning. | Figur 7a (vénster) redovisas
data for test A och i Figur 7b (hOger) redovisas data for test B. Resultatet fran
respektive test presenteras som en kumulativ fordelning, och kan l&sas likt ett
kornstorleksdiagram. Exempelvis, for test A har 30% av den sonderade jordprofilen
en hallfasthetskvot lagre &n 0,2 (Robertsons metod). Det ar betydande skillnader i
utvéarderad hallfasthet mellan CONRAD och Robertson metod, dér den senare ger
mycket lagre varden.

Hallfastheten i Figur 7 representerar bade odrénerad och dranerad skjuvhallfasthet,
beroende pa vad utvarderingsmetoden bedémer som "lamplig”. T.ex., fran CONRAD
beskrivs all sand med dranerad skjuvhallfasthet, och for silt gors ytterligare kontroll
med portrycksparametern for att avgoéra huruvida odrénerad eller drénerad
skjuvhallfatshet bor nyttjas. For Robertsons metod beskrivs all kontraktant jord samt

* B, = Au/(q; — 0y) dér Au (= u, —u,) &r porévertrycket bakom spetsen
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lera med odranerad skjuvhallfasthet, och med dranerad hallfasthet vid dilatanta
forhallanden.

a b
100% 100%
80% TestA 80%
60% ——HALLF CONRAD 60%
——HALLF Robertson
40% 40%
20% 20% ——HALLF CONRAD
——HALLF Robertson
0% 0%
0,001 0,20,30,40,50,60,7 0,80,91,0 0,00,10,2030,40,50,60,70,80,91,0
Hallfasthetskvot v/a, Hallfasthetskvot t/o,

Figur 7. Kumulativ fordelning av skjuvhallfasthet utvarderad enligt
CONRAD respektive Robertsons metod (2022).

For att belysa effekten av anvandarens enda antagande bakom utvérderingen sa
redovisas en kénslighetsanalys i Figur 8. Har har jordens tunghet varierats mellan 16
kKN/m?® och 20 kN/m? for att belysa effekten av en forandrad spanningsniva i
jordprofilen. Tydligt &r att 1&gre ansatt tunghet i utvarderingen resulterar i farre lager
av bedémd kontraktans, och foljaktligen en hogre utvarderad skjuvhallfasthet. Detta
ar bl.a. belyst av Silfver (2023).

3 b

100% 100%

80% 80%

60% 60%
40% 40%

20% 20%

0%
000102030405060,7080,91,0 o001020304050607080,91,0
Hallfasthetskvot t/a,' Hallfasthetskvot /g,

0%

Figur 8. Kanslighetsanalys med varierad tunghet. Réda kurvor enligt
Robertsons metod, och bla kurvor enligt CONRAD.

Ur kéanslighetsanalysen ar det tydligt att sands hallfasthet ar forhallandevis opaverkad
av antagen tunghet i CONRAD. De bla linjerna | Figur 8a ligger mycket néra
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varandra trots variation i tunghet. Med Robertsons metod pa Test A sa paverkas
klassningen (kontraktans/dilatans) starkt av tunghetens variation. Detta marks inte
lika val for Test B eftersom detta material till storsta del ar kontraktant oavsett denna
variation i tunghet. Daremot syns en effekt pa CONRAD-utvarderingen pa Test B
(bld) eftersom odranerade utvarderingar paverkas av totalspanningen i jorden.

Nyttjandet av denna laga skjuvhallfasthet for kontraktant jord vid dimensionering
eller verifiering blir naturligtvis en fraga kopplad till val av sakerhetsmarginal (krav
pa sakerhetsfaktor). Fragan om “sand verkligen ska beskrivas med odréanerad
skjuvhallfasthet?” har blivit alltmer diskuterat i branschen (Shibuya et al 2003, De
Groot et al 2012, Reid et al 2021, Reid et al 2022, Fanni et al 2025, De Groot et al
2012). Lastfall och sékerhetskrav diskuteras ej ytterligare har, men faktum 4&r att
svenska gruvdammar idag till mangt och mycket dimensioneras med hjalp av dessa
"nya” utvarderingsmetoder och laga odranerade skjuvhallfastheter.

Att ta fram varden pa skjuvhallfasthet eller lagringstillstand utifran storheter som
spetstryck, mantelfriktion och porvattentryck ar latt med tillgdngliga program eller
enkla excelfiler, men utan ett logiskt orsakssamband blir teorin skor och hdgst
riskabel att anvénda vid geoteknisk dimensionering. Av denna anledning finns ett
behov for ytterligare forskning i &mnet.

4 HUR UPPRATTARVIETT FACIT?

Som introducerats i foregaende kapitel sa ar en betydande utmaning med CPT att det
ar svart att veta vad de uppmatta storheterna representerar for geoteknisk egenskap.
Malet ar att nyttja CPT for att bestimma geotekniska egenskaper, men om vi inte har
svaren pa vad som rader i marken, hur ska vi da kunna nyttja CPT framat?

En fordel med CPT 4r att sonderingen utfors via aktuella spanningar och i ostord jord
(dock paverkad av neddrivande sonden). Utmaningen ligger i att det &r spetstryck,
mantelfriktion och portryck som mats, och inte skjuvhallfasthet eller annan
geoteknisk egenskap.

Pa laboratoriet daremot sa kan de geotekniska egenskaperna méatas med hog
noggrannhet, men utmaningen i labbet ligger i att testerna inte utfors for de lagrings-
och spanningsforhallande som rader i falt. All provtagning i (atminstone) granular
jord innebdr storning stor nog for att paverka lagringstéatheten, och saledes mattet av
kontraktans eller dilatans. Hur ska da laboratorieresultat kunna jamféras med vad som
méts i falt? Hur kan man kalibrera CPT-resultat om man inte har svaret?

For att studera, och forhoppningsvis reducera osékerheterna, i utvarderingsmetoder
sa utfors nu forskning pa Luled tekniska universitet dar CPT utfors i
kalibreringskammare pa material med kanda egenskaper.

Forskningen &r en del av Viktor Wiklunds doktorandprojekt, dar en ny
kalibreringskammare dimensionerats och konstruerats. Kammaren bestar av en
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stalcylinder (diameter 600mm, hojd 1000mm) med invandigt gummimembran.
Innanfér membranet placeras jord, som manuellt tillverkas till avsedda
lagringsforhallande. Mellan membran och stalvagg finns vatten som kan trycksattas
sa att jordprovet belastas radiellt. Jordprovet omsluts i toppen och botten sa att aven
axiell belastning kan paféras. | likhet med uppsattningen for ett triaxialforsok kan
porvattentrycket i jorden kontrolleras. Fran kalibreringskammarens topp ska en CPT-
sond pressas ned och mata responsen. Kalibreringskammarens utseende illustreras i
Figur 9.

Materialet som ska studeras under doktorandprojektet bestar av anrikningssand som
utifran kornstorlek klassas som siltig sand. Parallellt med kalibreringstesterna
kommer laboratorieforsok ske pa materialet, med malet att ha en god bas for
jamforelse till CPT-responsen. Med tillverkade tillstand (“facit™) i kalibreringscellen
sa ar forhoppningen att en god kalibrering kan uppnas. Darefter kan CPT-resultat
(fran falt) nyttjas pa battre och mer tillforlitligt satt.

Efter att doktorandstudiens tester avslutats kan kammaren nyttjas for annan jord i
Sverige. Med battre utvarderingsmetoder tillhandahalls battre beslutsunderlag i
geoteknisk dimensionering.

Figur 9. Kalibreringskammare pa Luled tekniska universitet
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5 AVSLUTANDE KOMMENTAR

Forfattarna till denna artikel vill uppmana till fortsatt anvandning av CPT i svensk
geoteknik, men glém inte att beakta osékerheterna i utvéarderingen:

o Tank pa vilken empiri som nyttjas och vad som ligger bakom.
o Var forsiktig med kalibrering gentemot andra faltforsok och
laboratorieforsok.

Det finns flera fall da laboratorieforsok “verifieras” gentemot CONRAD-
utvéarderingar, och i nasta lage sa verifieras CONRAD-utvarderingen gentemot
laboratorieresultat. Det finns betydande risk for korsreferens. Ar nagon av metoderna
tillrackligt ratt for sadan jamforelse, eller skapar vi ett samband med tva missledande
kallor?

Idag anvénds ofta samma empiri oavsett om jorden ar geologiskt bildad eller om det
ar en krossprodukt. Om byggandet med/pa jord alltmer gar 6ver till att behdva hantera
krossprodukter (likt hur betongindustrin fatt byta ut sin ballast fran naturgrus till
krossprodukter) sa behdver aven sonderingar och dess utvarderingar stalla om till
sadana jordar. Vid arbetet med att ta fram lamplig CPT-empiri bor saledes dessa
fragestallningar beaktas.

Nu pabdrjas arbetet med kalibreringskammaren pa LTU. For framtida bruk bor aven
naturliga jordar genomga sadana studier. Resultat fran kalibreringstester kan bli en
god bas for nya utvarderingsprogram i Sverige.

Den svenska geoteknikbranschen bor snarast ta stallning till hur CPT-hantering bor
ske efter att CONRAD inte langre kan anvéndas. Med uppdaterade datorer blir det
svarare att anvanda nu tillganglig version. Ska ett nytt branschgemensamt program
tas fram? Vem ska uppritta och underhalla ett sddant arbete? Ar det méjligen nagot
for SGF?
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TRIAXIALFORSOK — VIKTEN AV KORREKT VOLYMBESTAMNING
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SAMMANFATTNING

Triaxialforsoket ar ett laboratorieforsok med suveréna styrkor. Formagan att noggrant
méata huvudspanningar och deformationer gor testet véldigt anvandbart for
utvardering av jords mekaniska egenskaper.

En utmaning vid provtagning och hantering av silt- och sandjordar &r att dessa jordar
ar svara att testa i ostort tillstand. Trots noggrann provtagning, forsiktig hantering och
transport, kan lagringstatheten forandrats (densiteten dkat) till en sadan grad att testet
till slut utforts pa ett mer vallagrat prov an vad som rader i falt. Slutresultaten kan
foljaktligen bli felaktiga, vilket kan leda till en 6verskattning av jordens hallfasthet.

Nér silt- och sandjordar undersoks har utvecklingen gatt mot att tillverka proverna i
laboratoriemiljo snarare &n att forsoka ta ostorda prover. Olika tillverkningsmetoder
finns tillgangliga, med malet att aterskapa lagringsférhallandet som rader i falt.

Vid nyttjandet av avancerade jordmodeller & materialets lagringstathet, vanligen
uttryckt som portal, centralt. Att uppna ett sarskilt portal vid tillverkning, och darefter
méta portalet under forsoket, ar saledes valdigt viktigt. Detta dr dock inte enkelt och
manga metoder har foreslagits.

| detta arbete har en serie triaxialforsok utforts pa en siltig sand, med huvudsyftet att
bestdmma materialets Critical State Line. Trots noggrant utforande finns osakerheter
i utvarderingen, framst pa grund av svarigheter med att bestimma provernas portal.

Utdver modern och noggrann labbutrustning, finns flera steg i processen som &r
avgorande for huruvida de utvarderade parametrarna ger en bra beskrivning av
materialets spannings-/téjningssamband. Resultatet kan ha betydande effekter pa
efterfoljande stabilitetsbedomningar, vilket diskuteras i artikeln.

SUMMARY

Triaxial testing is an outstanding method to evaluate the mechanical properties of
silty and sandy soils. A major challenge is obtaining undisturbed samples, as
handling and transportation can alter the soil’s density, leading to tests being
conducted on non-representative samples. As a result, laboratory-prepared samples
are commonly used to replicate in-situ conditions. However, the accuracy of such
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tests is highly dependent on correct determination of void ratios, which significantly
impacts the strength of the soil.

In this study a series of triaxial tests on silty sand have been conducted to determine
its Critical State Line (CSL). The results highlight uncertainties in CSL
determination due to challenges in accurately measuring void ratio during testing.
Void ratio calculations, whether based on triaxial machine measurements of sample
volume or calculations via water content, introduces potential errors that can
significantly affect the interpretation of the soil’s behaviour. Even minor errors in
sample volume or water content estimations can lead to incorrect conclusions about
the soil behaving contractive or dilative, with possible major implications for
stability assessments and design decisions.

The study concludes that modern lab equipment is essential, but it does not
automatically guarantee reliable results. Proper sample preparation and handling of
the samples at end of tests are critical. Even small errors in void ratio assessment
can lead to costly over- or underestimations of soil stability, affecting stability
analyses and forming a base for investment decisions.

1 INTRODUKTION

| detta arbete har en serie triaxialforsok utforts pa en siltig sand, med huvudsyfte att
bestdmma materialets Critical State Line. Trots noggrant utforande rader osakerheter
i utvarderingen av materialets Critical State Line, pa grund av svarigheter med att
bestamma provernas portal. Osdkerheterna ligger bade i utforandet av
triaxialforsoken och i utvérderingen av resultatet.

1.1 Triaxialforsok i gruvdammsbranschen

En central fraga i gruvdammsbranschen ar att avgéra om materialet i magasinen
kommer att uppvisa kontraktant eller dilatant beteende, alltsa om det kommer forsoka
Oka eller minska i volym under skjuvning. Kontraktanta jordar har en lagre
skjuvhallfasthet i odranerat an i dranerat tillstand, och dessutom riskerar jorden tappa
hallfasthet vid deformation. Till foljd av dammhaverier dar grovkornigt (sandigt)
kontraktant material har natt ett tillstand med liquefaction (jordforvatskning) under
odrénerade forhallanden har branschen gatt mot en designfilosofi dar allt material
som bedoms kontraktant ska hanteras med ldg odranerad residualhallfasthet,
motsvarande att materialet liquefierar. Denna praxis tillampas dven pa sandiga,
valdrénerade jordar.

En forutsattning for att avgora kontraktans eller dilatans &r information om
materialets Critical State Line (CSL). Materialets CSL i ett diagram med
lagringstathet (portal) som funktion av effektiv medelspanning utgér gransen mellan
kontraktans och dilatans, och kan anvéndas for att avgora vilket beteende som
forvantas av jorden i falt. Jordlager som har héga portal beddoms kontraktanta och har
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skjuvhallfasthet som &r lagre for odranerade tillstand an for dranerade. Det ar sadana
skikt som man i gruvdammspraxis beskriver med lag odranerad skjuvhallfasthet i
stabilitetsanalyser.

1.2 Tillverkning fran stort material i stéllet for ostord provtagning

En utmaning vid provtagning och hantering av silt- och sandjordar &r att dessa jordar
ar svara att testa i ostort tillstand. Trots noggrann provtagning samt forsiktig hantering
och transport, kan lagringstatheten ha forandrats (densiteten okat) till en sadan grad
att testet slutligen utforts pa ett mer vallagrat prov an vad som rader i flt.
Slutresultaten kan foljaktligen bli felaktiga, med Overskattad tilltro till jordens
hallfasthet.

For silt- och sandjordar har utvecklingen gatt mot laboratorietillverkade prover
snarare an att forsoka ta ostorda prover, till skillnad mot provtagning av exempelvis
lera.

2 TRIAXIALFORSOKET

2.1 Principiellt

| ett triaxialforsok placeras ett jordprov i en vattenfylld cell dar det utsatts for
spanningar i tre riktningar. En riktning ar axiell, och tva av riktningarna ar i radiella
(radiell riktning, o2 = o3). Vanligen studeras cylindriska jordprov, ofta med matten
®50xh100 mm. Huvudspénningsriktningarna for ett triaxialforsok illustreras i Figur
1.

e —

Figur 1. Huvudspanningsriktningar for de utforda triaxialforséken.

Jordprovet som studeras kan antingen ha tagits ostort i falt, eller tillverkats i labbet
fran provtaget (stort) material. Det ar framst lerjordar som kan provtas och hanteras i
ostort tillstand. Eftersom forsoken i detta arbete har utforts pa en siltig sand har
proverna behovts tillverkas fran stort material. Sedan har proverna tagits igenom sex
faser dar de vattenmattas, konsolideras och skjuvas. Skjuvningen har i de aktuella
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forsoken skett genom att en vertikal t6jning tillforts provet, bendmnt som ett aktivt
forsok.

Nedan redovisas nagra viktiga begrepp kopplat till triaxialforsok:

e Cell pressure (o2 = o3): Det omslutande celltrycket som belastar jordprovet.
Det paverkar provet och styrs av triaxialmaskinen i enlighet med valda
instruktioner. Celltrycket ar detsamma i alla riktningar, &ven vertikalt.

e Axiell spanning (o1): Summan av spénningar i axiell riktning.

e Back pressure: Det av triaxialmaskinen palagda portrycket i provet. Justeras
vanligen av maskinen under provets gang.

e Portryck (u): Det totala porvattentrycket provet upplever. Bestar av det av
maskinen palagda portrycket (back pressure”) och eventuellt tillskott fran
odréanerad skjuvning. Méts av en portryckgivare.

e Deviatorspanning (q): Skillnaden mellan den vertikala spanningen och det
omslutande celltrycket, o1 — o3.

e Effektiv medelspanning (p’): Ett medelvarde av de tre effektivpanningarna o'y,
c'20ch o's.

e Dranerade forhallanden: Vid dranerade forhallanden halls portrycket konstant
genom att systemet ar 6ppet och vattnet i provet tillats tas upp eller tryckas ut
ur provet vid behov. Det medfor att provets volym kan féréndras vid
belastning.

e Odréanerade forhallanden: Vid odranerade forhallanden ar systemet stangt och
vattnet i provet tillats inte tryckas ut ur provet. Det medfor att provets volym
forblir konstant. | stallet kommer portrycket att paverkas vid belastning.

2.2 Faser

Nedan redovisas sammanfattningar av de sex faserna som proven i detta arbete
genomgatt. Faserna kan variera beroende pa vilken triaxialmaskin som anvants, men
grundproceduren ar densamma.

2.2.1 Fas 1: Initiala spanningar

Forst appliceras initiala spanningar pa provet. Spanningarna &r laga men stabiliserar
provet genom att sakerstélla att det yttre celltrycket &r storre &n det inre portrycket.

2.2.2 Fas 2: Vattenmattnad

Provet vattenmattas sedan genom att ”back pressure” 6kas tills att portrycket ar hogt
nog att I0sa upp luften i provet (Lade, 2016). FOr att sékerstalla provets stabilitet 6kas
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celltrycket i samma takt som "back pressure”, med en sa kallad vattenméattnadsramp.
Pa sa satt ar celltrycket fortsatt hogre an det inre portrycket.

2.2.3 Fas 3: B-test

For att kontrollera att provet ar vattenmaéttat genomfors ett B-test dar celltrycket 6kas
under odranerade férhallanden for att se responsen hos portrycket. Om provet &r
vattenmaéttat borde hela spanningstillskottet tas av porvattnet (Acz = Au) (Jefferies
och Been, 2006). Genom att berdkna kvoten mellan portrycksresponsen och
celltrycksokningen uppskattas ett ”B-value”. Ett perfekt vattenmattat prov borde ge
B =1, men pa grund av testets utformning och att vardet paverkas av andra faktorer
an vattenmattnadsgraden godkanns ofta B >0,95 som vattenméttat.

2.2.4 Fas 4: Konsolidering

Nasta steg ar att konsolidera provet till avsedda spanningsforhallanden. En spanning
laggs pa provet samtidigt som vatten tillats lamna provet, vilket medfor en
volymminskning. Konsolideringen pagar till dess volymen och porvattentrycket
stabiliserats vilket vanligen sker pa ett av foljande satt:

e Vid isotropisk konsolidering 6kas det omslutande celltrycket lika mycket i
provets alla riktningar. Konsolideringsspanningen &r da lika stor i alla
riktningar.

¢ Vid anisotropisk konsolidering ar konsolideringsspanningarna inte lika i alla
riktningar. Ett exempel pa anisotropisk konsolidering ar Ko-konsolidering, dar
vertikala och radiella spanningar Okats pa ett satt sa att ingen horisontell
tojning sker (vilojordtrycksforhallande). Vilojordtryck representerar ofta
spanningsforhallande i falt (Lade, 2016).

| detta arbete har proven konsoliderats isotropiskt.

2.2.5 Fas 5: Skjuvning

Efter 100 % konsolidering skjuvas provet. | detta arbete har skjuvning skett med
konstant tojningshastighet, dar provet komprimeras vertikalt med konstant
tojningshastighet. Vid odranerad skjuvning ar volymen och portalet konstant, medan
porvattentrycket tillats variera. Vid dranerad skjuvning ar porvattentrycket konstant,
och provkroppens volym och portal tillats dndras.

2.2.6 Fas 6: Avlastning

Efter avslutad skjuvning avlastas provet. Avlastningen kan ske av i/bade omgivande
tryck och portrycket, eller ii/ av endast omgivande tryck. Om endast portrycket
avlastas kan méngden vatten i provet minska, vilket leder till en skillnad mellan
provets vattenkvot under skjuvning och den efter avlastning. Avlastas portrycket inte
ar vattenkvoten istallet densamma, men da skapas ett Gvertryck i provet nar det
omgivande trycket minskar, vilket ar praktiskt svart att hantera. | detta arbete har bade
det omgivande trycket och portrycket avlastats.
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2.3 Tillverkning

Forsoken utfordes pa en siltig sand varfor ostord provtagning inte var genomforbar.
| stallet har proverna tillverkats i labb fran stort material. Ett foto fran
provtagningstillfallet gar att se i Figur 1.

Figur 1. Anvant material med den ytliga provgropen.

Provkroppstillverkning med inpackning av stort material sker i en form med
membran pa insidan. Formen stélls pa en bottenplatta dar membranet sétts fast. Provet
packas lagervis i membranet. F6r att membranet ska kunna sluta tatt kring
provkroppen tillsatts ett svagt undertryck mellan membranet och formen innan
materialet tillfors. Nar provet packats fardigt sldpps undertrycket och formen
avlagsnas. Total mangd inpackat material &r beraknat sa att énskat portal uppnas i
provkroppen. Processen for tillverkning av ett prov fran stort material illustreras i
Figur 2, for ett exempel med fem lager.

194 GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025



tl '1.4@3_’ . ':I. .

b) )

Figur 2. Principskiss over tillverkning av ett prov fran stort material (Viana
da Fonseca et al., 2021). a) En bestamd mangd material tillsatts. b)
Materialet packas till bestamd hojd. ¢) Nar alla lager packats kopplas
“toppen”” pa provet. d) Undertrycket slapps och formen avlagsnas.

Da huvudsyftet med triaxialforsoken har varit att bestimma materialets Critical State
Line har fokus under tillverkningen legat pa att skapa l6sa prover, da dessa oftast ar
lampligare att anvanda for CSL-utvérdering (Viana da Fonseca et al., 2021). For att
skapa l6sa prover, som samtidigt har samma densitet dver hela provet och ar stabila
nog att kunna hanteras, har tvd metoder anvénts. Dessa ar “moist tamping
preparation” (Jefferies och Been, 2006) och “under compaction method” (Lade,
2016).

”Moist tamping preparation” syftar framst till att kunna bygga l6sa prover. Metoden
gar ut pa att jorden forst torkas, varefter vatten blandas in for att uppna en bestamd
vattenkvot. Eventuella klumpar efter torkning separeras och efter vatteninblandning
far provet vila dver natten sa att fukten sprider sig jamnt i materialet (Jefferies och
Been, 2006). Vattenkvoten som provet blandas till testas fram for att provet ska bli
sa enkelt som majligt att hantera efter tillverkning. Resultatet for den anvéanda jorden
blev en vattenkvot pa 10 %, motsvarande en vattenmattnadsgrad pa ca 35 %.

”Under compaction method” har anvants for att ge prover med samma densitet i hela
provkroppen. Metoden gar ut pa att tillverka proven i ett bestamt antal lager som
packas till samma hdjd, men dar méngden material i varje lager varierar (Lade, 2016).
Om allt material tillsatts pa en gang och sedan packas kommer densiteten i toppen av
provet att skilja sig fran den i botten, eftersom packningen av de Gvre lagren dven
paverkar de undre. Detta kompenseras for genom att minska mangden material i de
nedre lagerna, som da initialt far en lagre densitet, men da provkroppen ar fardigstalld
har fatt samma densitet som 6vriga delar av provet. Antal lager och procent “under
compaction” testas fram for det aktuella materialet utifran vad som ger ett homogent
prov med jamn densitet. Resultatet blev 10 lager och 10 % “under compaction”, vilket
innebdr att det var 10 % mer massa i det Oversta lagret jamfort med det undre, 9 %
mer i det nast dversta, osv.
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Eftersom proven tillverkas vid relativt Iag vattenkvot innehaller de en stor mangd luft.
En konsekvens av denna luft ar att det kan vara svart att uppna fullstandig
vattenmattnad under det efterfoljande forsoket. For att underlétta vattenméttnaden av
provet under vattenméttnadsfasen och 6ka sannolikheten att na full vattenmattnad kan
metoden “flushing” anvéndas. "Flushing” innebér att vatten trycks in i botten av
provet och for att sedan ga ut genom toppen. Pa sa sétt fylls porerna med vatten och
luft 1damnar provet. ”Flushing” leder dock aldrig till fullstandig vattenmattnad utan
det uppnas forst nar den kvarvarande luften loses upp under vattenmaéttnadsfasen
(Jefferies och Been, 2006). ”Flushing” kan vara en effektiv metod for att snabbt 6ka
vatteninnehallet i provet (skjuvningen sker sedan for vattenmattade forhallande).
Men metoden har begrénsningar nar det kommer till mojligheten att sedan kunna
uppskatta provets volym och vattenkvot under fortsatta steg i forsoket.

3 JORDMEKANIK OCH CRITICAL STATE THEORY

| manga sammanhang betraktas den odranerade skjuvhallfastheten vara oberoende av
andra egenskaper, men den odranerade skjuvhallfastheten beror egentligen av
materialets lagringstéthet och effektivspanningar (Schofield och Wroth, 1968).

Kopplingen mellan materialets lagringstéathet och odranerade skjuvhallfasthet bygger
pa huruvida materialet vid skjuvning forvantas uppvisa kontraktant beteende och
minska i volym eller dilatant och 6ka i volym. Om skjuvningen sker under odrénerade
forhallanden kommer ett kontraktant material inte kunna minska i volym eftersom
porvattnet inte har nagonstans att ta vagen. | stallet byggs det upp ett portryck, vilket
medfdr en minskning av materialets effektivspanningar och hallfasthet.

Om denna hallfasthetsforlust till fljd av odranerad skjuvning sker valdigt snabbt och
den kvarvarande residualhallfastheten ar valdigt 1ag benamns beteendet som sprott
och materialet riskerar att komma i flyttillstand (liquefiera). Beteendet liknar det som
kvicklera kan uppvisa.

Som matt pa lagringstatheten vid utvardering av ett materials CSL anvands portal
vilket inte ska forvaxlas med porositet. En fordel med att anvanda portal ar att bade
taljare och namnare (porvolym resp. solid volym) kan behandlas oberoende av
varandra. For porositet daremot ingar porvolymen i bade taljare och namnare
(porvolym resp. totalvolym) och bada behover raknas om vid kompression eller
expansion. Hur stor forandring som skett blir da enklare att beskriva om portal nyttjas.

En forutsattning for att avgora kontraktans eller dilatans &r information om
materialets Critical State Line (CSL). Materialets CSL i ett diagram Over
lagringstathet (portal) och effektiv medelspénning utgor gransen mellan kontraktans
och dilatans. Portal som &r hogre (losare) &n CSL vid aktuell spanning betraktas som
kontraktant, och portal som ar lagre (fastare) &n kritiskt betraktas som dilatant. CSL
ar att betrakta som unik for varje jord, med dess unika kornstorleksférdelning,
mineralsammanséttning, kornform osv.
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For att bestdmma materialets CSL anvands i huvudsak triaxialforsok, dar flera forsok
utfors pa samma jord men for olika spanningar och portal. Genom att utvérdera
kritiskt tillstand fran respektive forsok (tillstand under skjuvningen da ingen
ytterligare forandring sker i portal, deviatorspanning eller effektiv medelspanning)
utvarderas CSL som sambandet mellan dessa i ett e-p’ diagram.

CSL kan beskrivas med tva ekvationer. Om eciit = I' — Ae In(p') anvands erhalls en rak
linje i det semi-logaritmiska diagrammet. Men det ar &ven mojligt att en krokt kurva
i det semi-logaritmiska diagrammet passar béattre och da anvands ofta formeln ecrit =
a—b (p'/prer)®. De tva formerna illustreras i Figur 3.

Exempel pa de tva linjeformerna fér CSL
1,20
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Figur 3. Exempel pa de tva formerna CSL kan beskrivas med.

Oavsett vilken formel som anvands &r processen densamma, dar konstanterna
anpassas iterativt for att ge en kurva som passar forsoksresultaten sa bra som mojligt.

Utifran linjen kan sedan forhallandena i falt (uppskattade portal och spanningar)
relateras till den CSL som utvérderats fran triaxialforsoken. Pa sa satt erhalls
information om vilket beteende som materialet i falt férvantas uppvisa, och huruvida
designen behover ta hojd for att materialet kan tappa hallfasthet om det skjuvas under
odranerade forhallanden eller inte.

4 BESTAMNING AV PORTAL UNDER SKJUVNING

For att utvardera materialets Critical State Line baserat pa triaxialforsok kravs ett
diagram som visar férandringen av den effektiva medelspanningen och portalet under
skjuvningsfasen for flera forsok pa samma material. Den effektiva medelspanningen
baseras pa uppmatta varden av de tre huvudspanningarna och portrycket. Portalet
maste daremot beraknas fran den data som triaxialmaskinen levererar. Generellt finns
det tva satt for att berakna portalet hos ett prov, 1/via provkroppens volym eller 2/ via
dess vattenkvot.
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4.1 Fran provets volym

Berakningen av portal fran provkroppens volym bygger pa provets korndensitet (ps)
och torrdensitet (pg), dar portalet (e) berédknas genom sambandet e = ps/pd-1.
Korndensiteten bestams fran ett separat labbforsok pa samma material, men
torrdensiteten ar unik for det testade provet, med dess torra massa och volym. Provets
torra massa ar densamma under forsokets gang, och om det tillverkats i labb &r den
kénd. Provkroppens volym kommer daremot att variera under forsokets gang.

Triaxialmaskinen gor ett forsok att folja forandringen av provkroppens volym under
forsokets gang, vilket sker pa olika sétt beroende pa maskin. Berakningen kommer
alltid att baseras pa ursprungliga matt for provkroppen, som anges manuellt innan
forsokets start. Triaxialmaskinens volymbestdamning utgér dock en betydande
osakerhet for 16sa prover tillverkade av stort material. Att det &r 16st inpackat innebar
att det &r benéget att komprimera, dven innan forsokets start, vilket kan medfora att
matten for provkroppen vid forsokets start inte blir korrekta.

Pa grund av den laga vattenkvoten blir vattenméattnadsfasen ocksa en stor osakerhet,
eftersom det &r en stor mangd vatten som behover tillféras provet for att uppna
fullstandig vattenmattnad. Vattnet som tillfors betraktas ofta som att det enbart fyller
ut luftfyllda porer, och inte paverkar porvolymen. Eventuell kompression é&r
svardetekterad under denna fas. Aven om féregangen “flushing” kan reducera
méangden vatten som tillfors under vattenmattnadsfasen sa innebar "flushing” en 6kad
risk for att provet komprimeras, varvid portalet paverkas.

4.2 Fran provets vattenkvot

Den andra metoden ar att berakna provets portal () utifran dess vattenkvot (w). Under
forutsattning att provet ar vattenmattat och vetskap finns om korndensiteten (ps) kan
detta goras ur sambandet e = wps/pw. Da korndensiteten ar densamma under forsokets
gang och provet forutsitts vara vattenmattat efter avslutad vattenméattnadsfas sa
kommer forandringen av portalet under skjuvningsfasen att vara direkt
proportionerligt mot forandringen av vattenkvoten, antaget pw = 1 g/cm?.

Vattenkvoten under skjuvningen kan i sin tur berédknas pa tva olika satt. Ett ar att
bestamma provets vattenkvot efter forsokets slut, da provet tas ur maskinen och
torkas. Under skjuvningen d&r provet vattenmattat, vilket innebdr att
volymfdérandringen motsvarar en forandring av méangden vatten i provet. Pa sa satt
kan eventuell forandring av vattenkvoten under skjuvningen foljas. Da galler det att
vara medveten om att méngden vatten i provet minskar om portrycket avlastas under
avlastningsfasen. Om portrycket inte avlastas kommer det i stillet att uppsta ett
Overtryck i provet, vilket 6kar risken for spill nér provet ska kopplas ur maskinen och
foras Over till en form for torkning.

Overtrycket kan hanteras genom att implementera en ofta rekommenderad metod
som kallas "freezing” (Jefferies och Been, 2006) (Viana da Fonseca et al., 2021), dar
provet med dvertryck placeras i en frys utan att plockas bort fran bottenplattan. Da
minskar risken for spill vid hantering av provet, utan att portrycket behover avlastas.

198 GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025



Nar provet ar fryst tas det bort fran bottenplattan och torkas. Méangden vatten i provet
ar da densamma vid torkning som nér skjuvningen avslutades. “Freezing” kraver
dock bade frysutrymme och utrustning som klarar av frystemperaturer. Det &r inte
fallet for all utrustning och det stéller sérskilda krav pa bland annat kopplingar och
slangar da de innehaller vatten som fryser och expanderar.

Det andra séttet att berdkna provets vattenkvot under skjuvningen kraver vetskap om
provets vattenkvot vid forsokets start. Nar provet tillverkats i labbet sa ar det kant.
Sedan f6ljs méngden vatten som triaxialmaskinen tillfér provkroppen fram till dess
att provet ar vattenmattat, vilket fas som resultat fran forsoket. Sedan kan eventuell
forandring av vattenkvoten under skjuvningen foljas utifran volymforandringen pa
samma sdtt som om “freezing” anvants. Vid anvandning av denna metod &r det viktigt
att sékerstélla att samtliga kopplingar och slangar &r vattenfyllda fore forsokets start.
Annars kommer delar av den mangd vatten triaxialmaskinen tillfor provet att fylla
dessa i stallet for provkroppen. Eftersom “freezing” inte var en mojlighet i detta
arbete &r det denna metod for att berédkna provernas vattenkvot och portal som
nyttjats.

5 SKILLNAD MELLAN UTVARDERADE PORTAL

Nedan redovisas en jamforelse mellan de tva metoderna for bestamning av provernas
portal under skjuvning. | Figur 4 redovisas berdknade portal under skjuvning baserat
pa vattenkvot och den Critical State Line som utvarderats. Om portalen i stallet
berdknas fran triaxialmaskinens uppskattning av provets volym erhalls portal som
ligger hogre an den CSL utvarderad fran provets vattenkvot, vilket framga av Figur
5. Information om respektive forsok presenteras i Tabell 1. Forsok 2, 3 och 4 avbrots
innan skjuvningsfasen av olika anledningar och kan darfor inte redovisas.

Tabell 1. Sammanstéallning av de utférda triaxialforsoken.

Forsok | Dranerad/odranerad | Initialt portal Effektivt konsolideringstryck
skjuvning vid tillverkning | p’o [kPa]

1 Drénerad 0,91 100

5 Odrénerad 0,91 60

6 Odrénerad 0,94 300

7 Odrénerad 1,10 100

8 Odrénerad 1,20 200

9 Odrénerad 1,15 400

10 Drénerad 0,80 200

11 Odrénerad 0,90 200

12 Drénerad 0,80 100

13 Drénerad 1,10 200
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Utvérderad Critical State Line baserat pa provernas vattenkvot
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Figur 4. Beraknade portal under skjuvning baserat pa provets vattenkvot och
utvarderad Critical State Line.

Utviirderade portal baserat pa triaxialmaskinens volymberikning for

rovkroppen
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Figur 5. Beréknade portal under skjuvning baserat pa triaxialmaskinen
uppskattning av provkroppens volym, att jamfora med CSL beréknad fran
vattenkvot.

Som framgar &r det stor skillnad mellan utfallet for de tvd metoderna. Om portalen
baseras pa triaxialmaskinens uppskattning av provkroppens volym &r det i detta fall
inte mojligt att utvardera en Critical State Line. Anledningen dr mest troligt att
volymen pa de 16st tillverkade proverna i olika utstrackning forandrats fran det att de
tillverkats och formen avlégsnats tills dess att forsoket startat. Det har medfort att
matten som angavs for provet vid forsokets start inte varit korrekta, varpa provernas
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ursprungliga portal har 6verskattats och gjort det omgjligt att utvardera en korrekt
CSL.

Detta ar inte nodvandigtvis ett fel med maskinens berakning, aven om svarigheter
med volymforandringen under vattenmattnadsfasen ocksa kan vara en faktor.
Framfor allt &r det en osakerhet kopplat till tillverkningen av provet och utférandet
av forsoket. Konsekvensen blir att triaxialmaskinens uppskattning av provets volym
inte bor anvandas om andra mojligheter finns att tillga. Detta forhallande visar éven
att modern och noggrann labbutrustning inte automatiskt medfor ett korrekt resultat
utan sjalva handhavandet och forstaelse for vad forsoket syftar till &r av avgdérande
betydelse for resultatets relevans.

6 VOLYMENS INVERKAN PA PORTALET

Men berékningarna ar kansliga dven om portalen under skjuvningsfasen beraknas
fran provets vattenkvot, vilket illustreras i Figur 6 dar variationen for Forsok 8 visas
i ett fall dar mangden vatten i provet 6ver-/underskattas med 10 ml. I detta fall &r
provkroppens dimensioner 50x100 mm (diameter x hojd).

Potentiell variation i portal om mangdenvatten i Forsdk 8 6ver-funderskattas
med 10 ml
1,20
1,10
+10 ml vatten
1,00
Ae=0,22
0,90
@
= 0,80
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4
0,70
0,60
0,50
0,40
1 10 100 1000
Effektiv medelspdnning, p' [kPa]

Figur 6. Variation av portalet for FOrsok 8 om méangden vatten i provet
over-/underskattas med 10 ml.

En felbedémning av mangden vatten med 10 ml kan i praktiken ske pa olika sétt.
Ett exempel & om materialet for tillverkning blandas i en storre sats ténkt att racka
till flera prover, men vattnet inte blandats in jamnt och far tid att sprida ut sig.
Andra exempel & om kopplingar och ledningar inte ar vattenfyllda vid férsokets
start, om spill sker vid hantering av provet efter forsokets avslut, eller om sméltning
sker nar provet plockas isér efter freezing”.
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Om felbedomningen appliceras pa samtliga forsok kan ett spann fas for den Critical
State Line som utvérderas, vilket illustreras i Figur 7. F6r 5 ml 6ver-/underskattning
av mangden vatten i provet blir det potentiella spannet pa den CSL som utvarderas
Ae =0,1. For 10 ml blir spannet Ae = 0,2. Det kanske inte later som mycket, men ger
tydliga skillnader i vilka lagringstatheter som beddms motsvara kontraktant
respektive dilatant beteende. Vid utvardering av forhallanden i falt kan det fa stora
foljder.

Skillnad i utvarderad Critical State Line med olika felbedGmningar av

o mangden vatten i provet

1,10 +10mlvatten

Portal, e [-]

0,60
0,50
0,40

1 10 100 1000
Effektiv medelspdnning, p' [kPa]

Figur 7. Utvarderade Critical State Lines om portalen hos samtliga forsok
varierar till foljd av olika felbedomningar av mangden vatten i proven.

Som exempel forvantas lagringstathet och spanningsforhallanden i falt motsvarande
Punkt A uppvisa ett kontraktant beteende med den CSL som utvérderats i detta arbete,
vilket framgar av Figur 8. Som foljd av detta skulle designen behova ta hansyn till
materialets hallfasthet om det skjuvas under odranerade forhallanden, och i varsta fall
behdva ta hansyn till ett fall med valdigt lag residualhallfasthet.

Men om méngden vatten i forsoken hade Overskattats med 5 ml for samtliga forsok
hade motsvarande lagringstathet och spanningsforhallanden i falt i stallet forvantats
uppvisa ett dilatant beteende, och hallfasthetsforlusten vid odranerad skjuvning hade
inte beaktats vid design, trots att materialet egentligen haft potential for det.

202 GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025



Teoretisk punkt A och utvirderad CSL Teoretisk punkt A och utvarderad CSLom
vatten i proven dverskattas med 5 ml

120 1,20
110 110
K Kta +5 ml vatten
1,00 ontraktant 100 [Togmmmmm—m e Kontraktant
csL "f—-,__

090 050 —
i @
-gf 0,80 PUNKT A _g_ 080 PUNKT A
L o

0,70 0,70

Dilatant Dilatant

0,60 0,60

0,50 0,50

0,40 0,40

| 10 100 1000 1 10 100 1000
Effektiv medelspanning, p' [kPa] Effektiv medelspdnning, p' [kPa]

Figur 8. lllustration vad samma material med forhallanden motsvarande
Punkt A hade klassificerats som i falt, om vattnet i proven hade 6verskattats
med 5 ml vid utvardering av CSL.

Pa motsvarande satt skulle aven férhallanden i falt motsvarande Punkt B, som
forvéantas uppvisa ett dilatant beteende med den CSL som utvérderats i detta arbete,
bedémas kontraktant om CSL baseras pa prover dar mangden vatten i proven
underskattas med 5 ml for samtliga forsok, som framgar av Figur 9.

Det &r pa ett satt ett battre fall, dar designen blir 6verdimensionerad for att klara en
hallfasthetsforlust vid odranerad skjuvning hos materialet som inte kan ske, men
medfor istallet stora ekonomiska investeringar som kunde undvikts vid en korrekt
utvarderad CSL.

Teoretisk punkt B och utvarderad CSL . Teoretisk punkt B och utvarderad CSL om

vatten i proven underskattas med 5 mil
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Figur 9. Illustration vad samma material med férhallanden motsvarande
Punkt B hade klassificerats som i falt, om vattnet i proven hade underskattats
med 5 ml vid utvardering av CSL.
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7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Det bor forst och framst noteras att problemen med volymbestdmning vid
triaxialforsok &r generella for siltiga jordar och begrénsas inte till anrikningssand.

Bestamning av provets volym under triaxialférsokets gang ar en stor utmaning.
Triaxialmaskinens uppskattning av provets volym baseras pa matt fran provets
tillverkning som anges manuellt innan forsokets start, men provet kan paverkas
under installation och faserna innan skjuvning. Det &r &ven viktigt att veta hur
volymen berdknas for att avgdra om vattenmaéttnadsfasen utgor en osékerhet eller
inte. Detta galler speciellt om proven ar tillverkade med en lag vattenkvot och en
stor mangd vatten darfor kommer att behova tillforas for att uppna fullstandig
vattenmadttnad av provet.

Den mest konsekventa metoden for att bestdmma portalen under skjuvning &r att
anvanda "freezing”. Men det staller hdga krav pa utrustningen att kunna innehalla
vatten som fryser och expanderar utan att ta skada. Det &r dven viktigt att processen
utfors korrekt, sa inget vatten spills till foljd av uppkommet Gvertrycket i provet,
eller sméltning nar provet efter frysning ska tas isér och flyttas till en ugn.

Att utvardera korrekta portal fran labbforsok ar av stor betydelse och dessa kan ha
stora ekonomiska och sékerhetsméssiga konsekvenser. Det kan darfor vara en bra
idé att utvardera portalen pa tva satt for att sedan jamfora resultaten. Detta
rekommenderas dven om metoden “freezing” anvands. En jamforelse kan
forslagsvis goras med portal fran vattenkvoten baserad pa mangden tillfort vatten
under vattenmattnadsfasen. Att anvanda tva metoder minimerar dven risken att
forsokets portal inte gar att bestimma pa grund av exempelvis spill i samband med
frysning av provet.

Om “freezing” inte kan anvandas bor “flushing” undvikas. Orsaken &r att det
forsvarar bestamningen av provets vattenkvot, samtidigt som det kraftigt okar risken
for att provet komprimeras utan mojlighet till matning.

Det finns dven flera kdnsliga moment under tillverkningen som kan paverkas av
utforaren. Ett exempel &r att provmaterialet bor blandas for respektive forsok och
inte i en storre sats @amnad att anvandas i flera forsok, da spridningen av fukten
riskerar att bli ojamn och variera mellan proverna. Istallet finns pa sa satt kunskap
om exakt hur stor mangd vatten varje prov innehaller vid forsoket start.

Som det framgar ar provkroppens volym och méangden vatten i provet tva faktorer
som inte dr helt enkla att méata och samtidigt latt paverkas under tillverkning och
utforande av triaxialforsoken. Det kan vara latt att tro att sma felbedémningar ar
forsumbara, men dven sma forandringar i volym eller mangden vatten ger tydliga
utslag pa de portal som beraknas och den Critical State Line som utvarderas. Detta
har &ven visats av Reid et al. (2021). Eftersom materialets CSL ligger till grund for
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tolkningen om materialet forvantas bete sig kontraktant eller dilatant i falt medfor
det att de vid forsta anblick forsumbara felbedémningarna har potential att paverka
utvarderingen av anlédggningens stabilitet och ligga till grund for betydande
investeringsbeslut.
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Abstract

Ballastade jarnvagsspar bestar av granulara partiklar, inklusive ballast och
underballast, som interagerar genom kollisioner, kontakt, brott och dverforing
av taglaster till undergrunden. Traditionella analyser inom industrin har
framst anvant sig av kontinuerliga mekanikmetoder, sasom Finita
Elementmetoden (FEM), for att modellera dessa granuldra lager. Det ar dock
viktigt att beakta den diskreta naturen hos dessa material. | denna studie har
den Diskreta Elementmetoden (DEM) anvénts for att simulera de granuléra
komponenterna i de ballastade sparen, medan kontinuerlig mekanik, specifikt
Finita Differensmetoden (FDM), har anvants for att modellera element som
broar, undergrund och ralsbalkar. Dessutom har en tagbana-
interaktionsmodell i FEM anvénts for att uppdatera hjul-réls-lasten med
hansyn till sparets faktiska forskjutning. Denna hybridmodell representerar pa
ett effektivt satt verkliga jarnvagsforhallanden nar tagets axel ror sig over
sparet. Modellen anvéandes for att undersoka beteendet i 6vergangszoner, dar
sparet moter stela strukturer som broar eller tunnlar. | dessa zoner 6kar den
dynamiska paverkan av taglasten pa sparet pa grund av skillnader i styvheten
hos banvallen mellan banken och bron.

Introduction

Track stiffness plays a crucial role in track degradation and maintenance
requirements [1,2]. Transition zones, where track stiffness changes abruptly,
are particularly susceptible to issues such as differential track settlement,
unsupported sleepers, and increased damage to track components,
necessitating more frequent maintenance than standard tracks [3]. Various
designs have been suggested to create a more gradual change in track
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stiffness, including wedge-shaped backfills, extended sleepers, and ballast
layer reinforcement [4]. However, many previous studies have relied on
continuum-based numerical models, like the finite element method, which
have not account for the variability in ballast layer stiffness. These approaches
do not capture the irregular shapes and random distribution of ballast
particles, making it difficult to analyze the impact of different mitigation
measures on the micro-behavior of ballast [5-9]. To overcome the limitations
of continuum-based models, the discrete element method (DEM) has been
increasingly used for studying ballast and transition zones. DEM effectively
represents the complex shape and particle size distribution of ballast.
However, its application in accurately modeling transition zone foundations
remains limited due to the high computational demands.

This study employs a hybrid modeling approach to analyze the mechanisms
contributing to differential settlement in ballasted track transition zones. A
three-dimensional finite difference model was utilized to represent the
subgrade material and rail structure, while a three-dimensional discrete
element model simulated the granular behavior of the ballast and sub-ballast
layers, as well as the sleepers and railpads. Additionally, a two-dimensional
finite element model was used to account for the dynamic vehicle track
interactions by calculating the vehicle-induced loads on the track. These
models were integrated into a single hybrid framework to simulate ballasted
track transition zones comprehensively. The findings indicate that hanging
sleepers in transition zones result from the differing settlement rates between
track sections on bridges and embankments. These suspended sleepers
generate higher dynamic impacts on the ballast layer, exacerbating settlement
in transition zones.

Methodolgy

The model starts by importing the 3D scans of ballast and sub-ballast particles
as a 3D geometry into DEM model. Figure 1 shows these granular particles.
These geometries are regenerated with different size and orientation
according to the desired particle size distribution. Particle size distribution
was chosen based on the common choice of Trafikverket; however, due to the
unmanageable computational time for models containing very fine particles,
the sub-ballast particles scaled up [10]. Figure 2 shows the used particle size
distribution in the model.

The granular layers are poured to the desired depth and compacted in different
mini-layers to build the target thickness. Table 1 shows the properties of the
material and structural elements in the model. Then the material is put on the
subgrade layer from FDM model to reach the initial equilibrium. After the
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model reaches the equilibrium and compacted state, the sleepers and railpads
from DEM model are added on top of the ballast layer. For the bridge side,
the sleepers are added on the same level as the embankment, and are fixed
horizontally and vertically to represent the sleepers on the bridge. The
displacement of the sleepers on the bridge side is assumed zero in this study.
However, the railpads and rail sturucture on the sleepers are not fixed. After
this step, the railpads and rail structure are put on the sleepers, and the model
reaches the equilibrium. Then a 2D-FEM model concerning the dynamic
wheel-rail load is used to calculate the axle loads traveling on the track [11].
This model takes the stiffness and displacement of the DEM-FDM model as
input to calculate the corresponding axle loads at each position on the track.
Then the load data is imported to the DEM-FDM model to travel with the
train speed (200 km/h) on the rail structure. Figure 3 shows the calculated
axle loads along the track. Figure 4 shows the hybrid model that contains all
the components.

(a) Geometry of imported particles

A BN RE 4

(b) Geometry filled with clumps in 3D
(¢) Clumps used in the 3D simulations

® ¢ 4 6 p» &

Figure 1: Granular particles used in 3D DEM model [12]
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Figure 2: Particle size distribution of granular material

Table 1: Model properties

Parameter Value

Rail density 7800 kg/m?®
Sleeper density 2400 kg/m3
Particle density 2700 kg/m?®
Subgrade density 2100 kg/m?®
Ballast layer thickness 30cm
Sub-ballast layer thickness 30cm
Subgrade thickness 100 cm
Contact stiffness for ballast (normal and shear) 1.3 x 107 N/m
Contact stiffness for sub-ballast (normal and shear) 5x 10° N/m
Friction coefficient for ballast 0.7

Friction coefficient for sub-ballast 0.5
Embankment length 24'm

Bridge length 6m
Subgrade young modulus 472 x 10° Pa
Subgrade poisson ratio 0.25
Sleepers’ spacing 60 cm

Rail Young modulus 200 x 10° Pa
Rail cross section area 76 X 10 m?
Rail moment of inertia 30.383 x 10% m*
Train speed 200 km/h
Train axle load 20 tonnes

210

GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025




110

—Wheel 1
——Wheel 2

105 ¢

100 ¢

Load (kN)

951

‘Embankment| E |Bridge|

L L L | I
0 5 10 15 20 25 30
Track Position (m)

Figure 3: Wheel-rail contact force along the track

90

PFC3D 7.00
©2024 ltasca Consulting Group, Inc. - g | o !

Academic Model o

Structural elements
Rail
Railpad
Sleeper
Granular layers
Ballast
| Subballast
Continuum layer
B Subgrade

Figure 4: Hybrid model of the ballasted track in a transition zone

Results and discussions

In this section, the measurments from the model are discussed to explain the
mechanism of differential track settlement in transtion zones. It is worth
mentioning that all the results are exported after 100 axle passages on the
track.

Figure 5 shows the initial position and the settlement of the rail structure
along the track after 100 axle passages. It can be seen that the amount of
settlement around 3 m before the bridge is maximum,
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Figure 6 depicts the displacement range of rail nodes along the track as the
final bogie traverses the track. The maximum value of upward and downward
displacements have been shown in this figure. The data indicates that the peak
downward displacement does not occur at the first sleeper adjacent to the
bridge but rather at a few sleepers beyond it, extending toward the
embankment. Moreover, the figure demonstrates that the displacement of rail
nodes at the four sleepers nearest to the bridge is significantly greater than
that of those positioned farther away. Additionally, the upward displacement
of rail nodes is more pronounced for the three sleepers within the transition
zone, suggesting that rail nodes in these positions undergo a larger
displacement range, which in turn influences the structural elements' impact
on the ballast layer.
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Figure 7 presents the maximum load borne by the sleepers during the passage
of the last bogie. The figure illustrates that the last three sleepers near the
bridge on the embankment side carry a reduced load due to being suspended,
with the last sleeper experiencing the most significant gap from the ballast
layer. Consequently, the first sleeper on the bridge absorbs the combined
loads from its adjacent sleepers as well as the dynamic impact exerted by the
train as it transitions onto the bridge.

Figure 8 presents the time history of the forces transmitted between the
sleeper and the rail structure through the rail pad element. The figure
highlights that the first sleeper on the bridge (sleeper #+1) not only bears a
greater load but also sustains this load for a longer duration than all adjacent
sleepers. This is because it compensates for the loads that are not supported
by the suspended sleepers around it. Additionally, the figure shows that this
sleeper continues to carry significantly larger loads even after the train has
passed, unlike other sleepers that become unloaded. This is due to sleeper #+1
supporting the weight of the rail and the suspended sleepers in the transition
zone on the embankment side after the train's passage. Furthermore, sleeper
#+3 experiences a negative load direction before the train reaches it directly,
resulting from increased displacement of the suspended sleepers on the
embankment side, which causes a slight heaving effect on the bridge side of
the track.
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Conclusion

This study presents a hybrid modeling approach integrating the Discrete
Element Method (DEM), Finite Difference Method (FDM), and a two
dimensional Finite Element Method (FEM) to analyze the dynamic behavior
of ballasted railway tracks in transition zones. The results highlight that
differential track settlement is a key factor contributing to track degradation,
particularly at the interface between embankments and bridges. The findings
indicate that hanging sleepers, caused by variations in settlement rates,
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amplify dynamic loads on the ballast layer, accelerating settlement and this
leads to higher maintenance demands.

By incorporating a more detailed particle-scale representation through DEM
and a continuum-based structural analysis using FDM and FEM, this hybrid
model effectively captures the complexities of ballast-track interactions. The
results demonstrate that the stiffness gradient and generated differential
settlement between embankment and bridge structures leads to significant
variations in sleeper displacement and axle load distribution. Specifically, the
first sleeper on the bridge experiences an increased load due to the lack of
proper support from adjacent suspended sleepers, leading to amplified stresses
in the transition zone.

The insights gained from this study provide valuable guidance for improving
track design in transition zones, suggesting that countermeasures such as
optimized ballast compaction, gradual stiffness transitions, and enhanced
sleeper support can mitigate the effects of differential track settlement. Future
research should explore additional mitigation strategies and refine
computational models to enhance the accuracy and efficiency of railway track
simulations.
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VASTLANKEN EOQ5 — SLITSMUR SOM
STODKONSTRUKTION, VERIFIERING AV TATHET MOT
INLACKAGE AV GRUNDVATTEN.
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SAMMANFATTNING

Vastlanken ar en dubbelsparig jarnvagstunnel som byggs under centrala Goteborg.
Aktuell del av projektet, E05 Korsvagen, ar belagen inom Molndalsans dalgang. For
att hantera den ca 20 m djupa schakten har slitsmur valts som stodkonstruktion for en
del av strackningen. Stratigrafin bestar 6verst av fyllnadsmaterial som underlagras av
lera foljt av sand och moran ovan berg. Slitsmuren har installerats ner till berg runt
om schakten.

Slitsmuren har tva funktioner i den temporara schaktfasen:

- Stédkonstruktion
- Hydraulisk barriar mot inlackage av grundvatten

Foreliggande artikel fokuserar pa slitsmuren som hydraulisk barriar och behandlar
inte dess funktion som geoteknisk stodkonstruktion. For att erhalla en tat
stodkonstruktion har jetinjekteringspelare installerats mellan underkant slitsmur och
berg samt langs del av skarvarna i slitsmuren. Installationen har skett via foderror.
Dartill har ridainjektering i berg installerats langs med slitsmurens ytterkant. De
storsta utmaningarna under installationen av slitsmuren var att schakta ner till berg
genom den hart packade och blockrika moranen samt att sakerhetsstalla att foderror
och jetinjekteringspelare hamnade i ratt lage pa upp till 40 m djup. | foreliggande
artikel beskrivs utmaningarna under installationsprocessen mer i detalj samt vilka
I6sningar som implementerades.

Provpumpning ar i projektet en foreskriven metod for verifiering av konstruktionens
vattentathet. Exempel pa utformning av utvérderingskriterier, genomférande och
beddmning av ett tathetstest kommer att presenteras. Projektets erfarenhet med
provpumpning som testmetod visar att metoden &r genomforbar under forutséattning
att det finns god kunskap om stratigrafi och pumpbarhet. Dessutom forutsatter
genomforbarheten naturgiven férekomst av pumpbara material och att godtagbar
brunnsfunktion kan uppnas i fardig stodkonstruktion.
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SUMMARY

The west link project is a double track railway tunnel that is being constructed beneath
the central parts of Gothenburg. The current part of the project, EO5 Korsvégen, is
located within the valley of Mdlndalsan. To handle the approximately 20 m deep
excavation, diaphragm walls has been chosen as retaining structure. The uppermost
part of the stratigraphy consists of fill material which towards depth is followed by
clay, sand and till above bedrock. The diaphragm wall has been installed down to
bedrock around the perimeter of the excavation.

The diaphragm wall has two functions during the temporary excavation phase:

- Retaining structure
- Hydraulic barrier against leakage of ground water

Present article focuses on diaphragm wall as a hydraulic barrier and does not assess
the function as a geotechnical retaining structure. To obtain a watertight retaining
structure, jet grout columns have been installed between the lower edge of the
diaphragm wall and the bedrock as well as along parts of the joints of the diaphragm
wall. The installation has been performed by using casings. In addition, rock curtain
grouting has been installed along the outer edge of the retaining structure.

The two main challenges during the installation of the retaining structure were to
excavate down to bedrock trough the hard compacted and blocky till layer, and to
verify that casings and jet grout columns had the correct position at a depth of up to
40 m. This article will assess the challenges during the installation process more in
detail along with implemented solutions.

Test pumping is a prescribed method in the project to verify watertightness of the
construction. This article will present examples on how to set evaluation criteria,
implementation and assessment of a watertightness test. Experience from the project
shows that test pumping as test method is feasible under the condition that there is
good knowledge of stratigraphy and pumpability. The feasibility also presumes
presence of pumpable materials and that an acceptable well function can be obtained
within a finalized retaining structure.
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VASTLANKEN E05 — SLITSMUR SOM STODKONSTRUKTION,
VERIFIERING AV TATHET MOT INLACKAGE AV GRUNDVATTEN

1 INLEDNING

Vastlanken ar en dubbelsparig jarnvéagstunnel som byggs under centrala Goteborg.
WLC har tilldelats delentreprenaden E05 Korsvéagen, dar omfattande jordschakt
forekommer inom samtliga delomraden; Korsvégen, Liseberg och Almedal.

Aktuellt omrade ar belaget inom delen Liseberg, som omfattar jarnvagstunnelns
passage genom Molndalsans dalgang. For att hantera den ca 20 m djupa schakten har
slitsmur valts som stodkonstruktion pa vastra sidan av MdlIndalsan, se Figur 1 nedan.
Nivaer ar angivna i hojdsystemet RH 2000.

Figur 1 Oversiktsbild med slitsmurens placering.
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VASTLANKEN E05 — SLITSMUR SOM STODKONSTRUKTION,
VERIFIERING AV TATHET MOT INLACKAGE AV GRUNDVATTEN

2 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

Markytans niva langs med slitsmuren ar ca +4 i vast och faller till ca +2 i Ost.
Stratigrafin bestar 6verst av fyllnadsmaterial som underlagras av lera foljt av sand
och morén ovan berg, se Figur 2 nedan.

Lerlagret har en maktighet pa ca 20 m och &r, som ofta i Goteborg, relativt homogent.
Mot djupet oOkar innehallet av silt och gradvis &ven sand. Leran inom
stodkonstruktionen har forstarkts med kalk-cementpelare med en teoretisk
tackningsgrad pa 100 %. Friktionsjorden mellan leran och det underliggande berget
har varierande egenskaper och méktighet langs tunnelstrackningen. | vastra delen
finns en forsankning i berget med blockig och mycket fast friktionsjord, troligen en
morén. Ovan denna finns glaciofluviala jordlager med stort inslag av sand. Mot Oster
Okar de sanddominerade jordlagren i maktighet till upp mot ca 15-20 m. Sandlagret
utgor ett undre grundvattenmagasin och ér vattenforande. Djup till berg uppgar som
mest till ca 40 m.
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Figur 2 Stratigrafin i 1&ge for slitsmurskonstruktionen (Norra vaggen).
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VASTLANKEN EOQ5 — SLITSMUR SOM STODKONSTRUKTION,
VERIFIERING AV TATHET MOT INLACKAGE AV GRUNDVATTEN

3 HYDROGEOLOGISKA FORHALLANDEN

Inom projektet har ett stort antal undersokningar genomforts. Sérskilt sonic-
jordkarnor och provpumpningar har givit vérdefull hydrogeologisk information.
Konceptuellt fungerar tolkningen i Figur 2 for att beskriva att det handlar om en sluten
akvifar i glaciofluviala och marina sediment. God hydraulisk kontakt mellan ytberg
och vattenforande sediment har observerats. Den generella grundvattenstromningen
i MolIndalsans dalgang ar syd till norr, vinkelratt mot redovisad sektion i Figur 2. |
lagpunkter vid an ar det generellt ett artesiskt?® vattentryck pa ca 0,5-1 mvp.

Vid en provpumpning 2019, innan byggnation av stodkonstruktionen, observerades
ocksa god hydraulisk kontakt langs sektionen i de sediment som markerats med
ljusgron farg i Figur 2. Analytiska parametrar for akvifaren bestdmdes i
provpumpningen (Theis) till 2x10* m?/s med magasinkoefficienten 5x10%, vilket
betyder att akvifaren har relativt god vattenfoérande formaga men ocksa att ett litet
uttag inneb&r omfattande avsénkning. Till exempel observerades vid uttaget 30 liter
per minut en slutgiltig/stationar avsankning pa 0,5 mvp vid 150 meters avstand och
bara 3 mvp i uttagsbrunnen. Med héansyn till grundvattenpaverkan kan akvifaren
beskrivas som kanslig, vilket i projektet omsatts till hoga krav pa vattentithet i
stodkonstruktionen.

| jordkdrnorna observeras under leran sekvenser med nedat tilltagande kornstorlek,
som exempel i Figur 3 som visar skiktningen i friktionsjorden. Det kan tolkas som att
de vattenforande/permeabla materialen utgdrs av ett fatal horisontella skikt med
grovsand samt pa djupet stenigt grusigt material mot berg.

Figur 3. Jordkarna fran niva -28 vid Mélndalsan. Provlangden pa bilden ar
ca 50 cm, med djupare delen till hoger i bild.

Grundvattnets kemi, fore byggstart, kan beskrivas som latt alkalisk (pH 8-8,3) med
relativ hog salthalt 200-250 mg (CI)/L.

! Trycknivan ar over markytan
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4 SLITSMUR SOM STODKONSTRUKTION

En slitsmur ar en platsgjuten stodkonstruktion. | det hér fallet har
slitsmurskonstruktionen dven designats for att vara en del av den permanenta
tunnelkonstruktionen.

Slitsmuren har tva funktioner i den temporara schaktfasen.

- Stodkonstruktion
- Vertikal hydrologisk barriar mot inldckage av grundvatten

Som stodkonstruktion far slitsmuren horisontellt stéd av KC-forstarkt jord,
betongstdmp, tunneltaket samt 3,5 m hdga oforstarkta slitsmursvaggar (tvarvaggar),
vinkelratta mot och placerade i mitten av varje slitsmurselement pa niva under fardig
tunnel, se Figur 2.

Slitsmuren har installerats ner till berg runtom schakten. | praktiken ar underkant
slitsmur belagen i friktionsjorden precis ovan berg. For att erhalla en tat
stodkonstruktion har jetinjekteringspelare installerats pa bade in- och utsida langs
med slitsmuren samt att ridainjektering i berg installerats langs med slitsmurens
ytterkant, se Figur 4 nedan. Jetinjektering har &ven utforts tvargaende inom
stddkonstruktionen for att dela in strackan i fyra separata vattentéta fack.

De norra och sodra slitsmursvaggarna kommer bli en del av permanentkonstruktionen
da de ska bara tunneltaket. Jetinjekteringspelarna har aven som funktion att skapa ett
tillrackligt styvt material, samt fylla igen eventuella halrum, under slitsmuren for
permanentskedet.
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Figur 4. Tvarsektion genom stodkonstruktion, tunnel och tatningen under
slitsmuren.
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4.1 Installation av slitsmur

Vid installation av slitsmuren har etappvis schakt utforts i slitsar pa 7x1,2 m ner till
berg. Schakten i slitsar har utforts med en gripskopa. For att forhindra kollaps av
schaktvaggarna har slitsarna varit fyllda med en mothallande slurry under
schaktarbetet. Vid fullt schaktdjup sénktes en armeringskorg ner i respektive slits,
foljt av betonggjutning. Betonggjutningen utfordes med “Tremie pipes” fran botten
av schakt och upp for att motverka separation i betongen.

4.2 Installation av jetinjekteringspelare

Da slitsmuren ar designad for att vara en del av den permanenta konstruktionen har
relativt mycket armering kravts. P4 grund av utrymmesbrist till foljd av mangden
armering har foderér for jetinjektering generellt ej kunnat féstas inuti
armeringskorgarna. Istallet har foderror installerats pa dmse sidor av slitsmuren for
att nyttjats vid installation av jetinjekteringspelarna. Foderdr har installerats
langsmed slitsmuren i tva rader, en innanfor och en utanfor, med ett c/c-avstand pa
1m, dvs 7x2 st jetinjekteringspelare/slitsmurselement. Foderrorsinstallationen har
utforts till avsedd ovankant for kommande jetinjektering.

Jetinjekteringspelare har darefter installerats genom foderroren. Jetinjektering har
installerats med overkant 1 m ovan den ytligaste undre kanten av aktuellt
slitsmurselement. For att tta langs med slitsmursskarvarna som uppkommer vid var
sjunde pelare har jetinjekteringspelare i detta lIdge installerats till ett djup som
motsvarar 3 m ovan underkant lera. Aven de tvargdende jetinjekterade vaggarna, for
uppdelning i fyra vattentdta fack, har installerats enligt samma princip for
installationsdjup som for tatning av slitsmursskarvar. Samtliga jetinjekteringspelare
har installerats 0,5 m i berg.

Da maktigheten pa den sanddominerade friktionsjorden under leran ar relativt stor
langs med hela slitsmuren, sa bedomdes det som en risk med allvarliga konsekvenser
vid ett eventuellt inldckage/piping. For de mest kritiska sektionerna har darfor
ytterligare en rad med jetinjektering installerats. Dessa extra kolumner har haft fokus
pa tatning och har darfor installerats enligt “wet-on-wet”-konceptet, vilket innebar att
de installeras i varandra innan féregaende pelare har hardat. Denna metod anvands
for att fa en mer homogen tat vagg av jetinjektering och undvika att tidigare
installerade pelare inte placeras i konflikt med kommande pelare. De mest kritiska
sektionerna ar dar gradienten ar som storst, dvs dar lackagevag in under slitsmur fran
friktionslagret utanfor stodkonstruktionen till schaktbotten &r som kortast. Se Figur 5
nedan for utbredning av jetinjekteringspelare langs med och tvérs
slitsmurskonstruktionen.
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Figur 5 Utbredning av jetinjekteringspelare for tatning av
slitsmurskonstruktionen. Vy fran NO mot SV.

4.3 Installation av ridainjektering

Efter installation av jetinjekteringspelare utfordes ridainjektering langs med hela
slitsmuren. Ridainjektering utfordes genom redan installerade foderror for
jetinjekteringspelarna samt i forinstallerade reservationsror i slitsmuren. Syftet med
ridainjektering har varit att tata den Oversta delen av berget for att hindra lackage
genom bergmassan. Ridainjekteringen har utforts genom aktiv design i flera steg tills
tillfredstallande tathet erhallits. Efter installation av en forsta omgang injektering
utfors tathetskontroll foljt av fler injekteringsomgangar till tillfredsstallande tathet
har erhallits runt konstruktionen.
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4.4 Utmaningar vid installation

De olika delarna, presenterade ovan, som tillsammans utg6r tét- och
stodkonstruktionen har olika utmaningar och stéller olika krav pa utférandet. Nedan
foljer en redogorelse for vilka installationstoleranser de olika momenten har enligt
standard samt vilka Ovriga utmaningar som uppstod i samband med utférda
installationsarbeten.

Nar jetinjekteringspelarna installerades utfordes de vertikalt eller med nagon enstaka
grads lutning for att na ratt position pa aktuellt djup. Djupet dar pelaren skulle tata
uppgick som mest till ca 40 m, vilket innebar att en liten avvikelse fran vertikal linje
kunde medfora stor planavvikelse pa fullt djup. Nar munstycket nadde fullt djup togs
matt pa planavvikelse och laget analyserades innan installation av
jetinjekteringspelare paborjades. Analysen omfattade vanligtvis aktuellt planlage i
forhallande  till  slitsmur samt tidigare installerade och kommande
jetinjekteringspelare. Dessutom bestamdes utifran planpositionen vilken diameter
som skulle installeras. Var planlaget problematiskt i forhallande till slitsmur och
ovriga pelare eller att for stor avdrift hade skett kunde installationen avbrytas.
Jetinjekteringspelare som har installerats i fel position kan forsvara installationen av
kommande pelare. Aven pelare som ser ut att vara placerade i ratt lage i forhallande
till slitsmuren kan behova forkastas for att inte omojliggora installation av kommande
pelare.

Genom att justera installationstrycket kan jetinjekteringspelare med olika diameter
byggas upp. Langs med slitsmuren har de ordinarie jetinjekteringspelarna installerats
med en efterstravad diameter pa 1,8 m och 2,0 m. Pelarna som vid de kritiska
sektionerna &r installerade enligt "wet-on-wet”-metodiken &r installerade med en
efterstravad diameter pa 1,4 m. Dessa pelare ar installerade utan foderror.

For att na efterstravat lage for jetinjekteringspelare vid fullt djup har olika
lutningsvinklar anvants. En metod for att undvika hinder, dar sddana patraffats, har
bland annat varit att flytta ut ytlaget vinkelratt fran slitsmuren och installera
foderréren med en vinkel pa 1% eller 2% in mot slitsmuren.

De olika metoderna och delarna som tillsammans utgor tat- och stédkonstruktionen
har olika toleranser vid installation. Toleranser enligt standard for slitsmur,
foderrdrsborrning, jetinjektering och ridainjektering redovisas nedan:

Slitsmur 1% (SS-EN 1538:2010+A1:2015)

Foderrdr for jetinjektering 2% (SS-EN 14199:2015)
Jetinjektering 2% for djup upp till 20m (SS-EN 12716:2018).
Ridainjektering (SS-EN 12715)

Inklinometermatningar har utforts pa foderror och jetinjektering for att erhalla faktisk
avdrift pa djupet. Nar schakt for slitsmur utfordes méttes gripskopans position och
rotation med djupet for att bedoma slitsmurens position.
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De olika egenskaperna for friktionsjorden mellan lera och berg skapade olika
utmaningar. | den véstra delen gjorde den hart packade och blockrika moranen det
svart att schakta ner till berg med gripskopan, se Figur 6. For att komma forbi blocken
provades forst krossning, vilket dock visade sig svart utan att samtidigt stora
narliggande jordlager. Krossningen resulterade i att jord och block foll in i den
schaktade slitsen, vilket skapade storre uttag av massor &n Onskvart. En storre
schaktad volym innebar dven att en stérre mangd betong gar at for gjutningen.
Forutom negativa ekonomiska- och miljokonsekvenser kan éverbetong aven bidra till
en svarare process att installera foderror och jetinjekteringspelare i ratt lage intill
slitsmurskonstruktionen. Som Iosning forborrades i stéllet friktionslagret ner till berg.
Forborrning utférdes aven i den dstra delen av omradet, framfor allt for att minimera
schakt och vibrationer intill kdnsliga byggnader.

Figur 6 Block som tagits upp ur schakten for slitsmuren.
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5 VERIFIERING AV TATHET

Tatheten har koppling till projektets tillstand for vattenverksamhet och det ar en
forutsattning for projektets genomforbarhet att stodkonstruktionen ar tillrackligt tat.
Tatheten och effekten av avvattning ar &ven avgorande faktorer for att motverka brott
i form av hydraulisk upptryckning (forlorad jamvikt) samt hydrauliskt grundbrott
(bottenuppluckring till foljd av inre erosion). Riskerna &r saledes:

a) Omgivningspaverkan
b) Schaktstabilitet

Riskerna med schaktstabilitet (hydraulisk upptryckning och grundbrott) ar storst dar
lackagevagen mellan slitsmurens fot och schaktnivan ar som kortast. For att
underlatta lackagestkning och avgrénsa riskerna har konstruktionen med hjélp av
jetinjektering delats in i fyra lador dar "Box 1” och ”"Box 3" har de potentiellt kortaste
lackagevégarna.

5.1 Forutsattningar och testkriterier

WLC har genomfort provpumpningar i olika skeden innan, under och efter
byggnationen av stédkonstruktionen. Fran entreprendrens perspektiv - ger
provpumpningar viktig information for utformning av avvattningssystem och
grundvattensankning, till exempel filterutformning i skiktade avlagringar och
osakerheter kring grundlaggningsmetodernas kemiska och hydrauliska paverkan pa
massorna.

En forutsattning for att genomfora ett tathetstest ar att det installeras fungerande
brunnar och att det genom pumpning ar majligt att uppna en tydlig avsankning mot
konstruktionen. | det sammanhanget &r det tydliga risker kopplade till jetinjektering
som kan sprida sig i genomslappliga strukturer (brunnar, sprickor, foderrér m.m.)
med risk att forsdmra mojligheterna for senare effektiv avvattning och pumpning.

Infor tathetstestet har kriterier stéllts upp for vad som kan bedémas som tillrackligt
tatt:

i.  Grundvattennivaer pa utsidan konstruktionen far inte avvika fran
normalomradet.

ii. Om avsankta nivaer konstateras i samband med test eller senare
avvattning ska normala grundvattennivaer uppratthallas genom
infiltration.

ii.  Inlackagemangden ska motsvara berdknad/forvéantad méngd vid en
tekniskt tat konstruktion.

iv.  Inlackagemangden far inte Overskrida kapaciteten i entreprenadens
infiltrationssystem
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5.2 Genomforande av tathetstestet

Efter utford rida- och jetinjektering genomfordes nya brunnsborrningar inom
stodkonstruktionen med en geometri vald utifran tidigare borrning och forvantad
tathet. Uppfoljande test i dessa nya brunnar visade pa god brunnsfunktion men ocksa
en generell minskning i hydraulisk konduktivitet fran pulstest (se Tabell 1).

Observerad paverkan i brunnar installerade innan och efter jet- och ridainjektering ar
dels minskad hydraulisk konduktivitet, dels en forandrad vattenkemi. Vattenkemin
efter jetinjekteringen karakteriseras av hogt pH (>10) och jonstyrka med viss
utfallning i pumputrustning och ledningar till foljd.

Tabell 1 Pulstest i filterbrunnar borrade innan och efter jet- och
ridainjektering.

Jetinjektering Tid Nr Filterldngd (m)  KHvorslev (m/s)

Fore jetinjektering Sommar 2023 W 4 8.80E-06
Fore jetinjektering Sommar 2023 T 3 1.17E-04
Fore jetinjektering Sommar 2023 R 6 2.34E-05
Fore jetinjektering Sommar 2023 Q 5 2.77E-04
Median K 7.02E-05
Efter jetinjektering Host 2024 Nr 12 6 8.38E-06
Efter jetinjektering Host 2024 Nr 14 4 1.25E-05
Efter jetinjektering Host 2024 Nr3 6 1.28E-05
Efter jetinjektering Host 2024 Nr11 6 4.96E-05
Efter jetinjektering Host 2024 Nr7 4 2.30E-05
Efter jetinjektering Host 2024 Nr8 2 6.50E-06
Efter jetinjektering Host 2024 Nr 4 7 1.85E-05
Median K 1.28E-05

Under sjélva testet pumpades respektive box till utgravningsnivan ca 23 meter under
radande grundvattentryck med en konstant niva i pumpbrunnen. Samtidigt med
pumpningen gjordes matning av grundvattennivaer och pumpfléden i boxen, i
angransande box och utanfor stodkonstruktionen. Testerna utfordes bade utan och
med infiltration.
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VASTLANKEN E05 — SLITSMUR SOM STODKONSTRUKTION,
VERIFIERING AV TATHET MOT INLACKAGE AV GRUNDVATTEN

5.3 Resultat fran tathetstest

En visualisering av uppmatt grundvattenniva inom stodkonstruktionen i samband
med pumpning ses i Figur 7. Vid tidpunkten for bilden pumpas 3 av 4 boxar och det
ses i figuren att uppdelningen i boxar med jetinjektering ar effektiv, da nastan ingen
avsankning ses till hoger i figuren vid omradet som motsvarar Box 4.
Observationsbrunnar med avvikande liten avsankning indikerar antingen omraden
med inlackage eller omraden med sdmre transmissivitet, vilket kan vara viktig
information i1 samband med eventuell kompletterande tatning.

Figur 7 Exempel pa uppmétt grundvattenyta i samband med pumpforsok
inom delen Liseberg. Dimensionerna for bilden ar 25 x 25 x 100 m.
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Med antaganden kring konduktiviteten i en tekniskt tat stddkonstruktion berdknades
infor testet ett inlackage pa 50-180 liter per minut vid avsankning till
utgravningsnivan. Efter ca 7 dygns pumpning hade det samlade flodet minskat till
20-25 liter per minut fér box 1-3, se Figur 8, i linje med prognosens lagre varde.
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Figur 8 Grundvattennivaer i omgivningen i samband med pumpning och
infiltration.

Exempel fran pumpning i Box 2, Figur 9, visar att grundvattennivan i schakten inom
loppet av 2-3 dygn stabiliserades fyra meter ovan nivan i pumpbrunnen. Darmed finns
det goda forutsattningar for att sdkerstélla grundvattensankning genom pumpning ca
4 meter under fardig schaktbotten. Efter upphdrd pumpning var aterhamtningen
liknande snabb som avsénkningen pa grund av mycket lag magasineringsformaga i
materialet.
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Figur 9 Grundvattennivaer och pumpfloden i box 2 ca 25x25x25 m.
Pumpbrunnen dr "Well 4.

Vid tidpunkten for stabil avsankning efter 7 dygn initierades infiltration i 2 av 10
infiltrationsbrunnar med ett justerat flode pd 35 liter per minut, se Figur 8. Den
observerade responsen pa infiltrationen var en omedelbar hojning av
grundvattennivan med ca 0,5 m uppemot 150 m fran konstruktionen till nivaer hogre
an vid testets start.

Vid jamforelse av resultaten mot uppsatta tathetskriterier (i. till iv.) ar det har tydligt
att konstruktionen kan beddmas som tillrackligt tdt och att den uppbyggda
infiltrationskapaciteten klarar av att kompensera det uppmatta inlackaget.

5.4 Diskussion kring metoden

Jordprofilen utgors till stor del av mycket lagpermeabla massor bestaende av lera och
KC-lera. Tathetstest genom pumpning berér pumpbart material och kan saledes inte
bekrafta nagon tathet i delar av konstruktionen som é&r hydrauliskt skilda fran
pumpningen. | dessa delar bor verifiering ske via kvalitetskontroll av produktionen
och beredskap finnas for tatning i samband med schakt. Tatning kan ske med
mekaniska och kemiska injekteringsmetoder.

Samma problematik med metoden kan uppkomma om pumpbart material saknas, till
exempel vid lera eller siltigt material direkt pa berg, dar det inte ar praktiskt mojligt
att uppna en avsankning. | dessa fall kan verifiering ske genom stegvis schakt och
observation med mojligheten att vattenfylla schakten.
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STRUKTURMEKANISKT 3D PROJEKTERAD STODKONSTRUKTION
- EN VINST FOR MILJON, PRODUKTIONEN OCH PLANBOKEN

Victor Granlund Hedén #, Anders Palmén A

AVeidekke Grundlaggning AB

SAMMANFATTNING

Genom anvéndandet av 3-dimensionella berdakningsprogram kan stodkonstruktioner
med lokala geometrier och relativt okomplicerade jordlagerféljder och geotekniska
forutsattningar utforas pa ett mer optimerat sétt, bade gallande projektering och
produktion.

Projekteringstiden kan kortas genom att berdkningsmodellerna har mojlighet att
redovisa dimensioneringar for vilket valt snitt som helst i modellen. Dartill kan
riskerna for berakningsfel i exempelvis stal- och betongelement undvikas i hogre grad
da mijukvarans konstruktionsberakningar kontinuerligt uppdateras efter gallande
dimensioneringsnormer. Som gradde pa moset blir den projekterade
stodkonstruktionen mera optimerad med avseende pa materialatgang vilket i sin tur
ger mindre klimatpaverkan, battre ekonomi samt ett smidigare utférande. Alla ovan
namnda delar anses av stor relevans for att som konstruktor kunna uppfylla vart
atagande, dvs att leverera en produkt som &r byggbar och robust med acceptabla
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risker, pa samma gang som den ar ekonomiskt optimerad med minsta méjliga
klimatpaverkan. Allt detta utan att tumma pa arbetsmiljo och kvalité. For att lyckas
med detta behover vi geokonstruktérer kliva utanfor var bekvamlighetszon dar
traditionella berékningsprogram medfor begransningar och bredda var kunskap till
anvandandet av berakningsmjukvara framtagna for mera traditionell dimensionering
av strukturella element, mer vanligt forekommande hos hus- och brokonstruktorer.

SUMMARY

Through the use of 3-dimensional calculation programs, retaining structures with
local geometries and relatively uncomplicated soil layer sequences and geotechnical
conditions can be carried out in a more optimized way, both regarding design and
production.

The design time can be shortened since the calculation software have the possibility
to present calculations for any selected section in models. In addition, the risks of
calculation errors in, for example, steel and concrete elements can be avoided to a
greater extent as the software's calculation model are continuously updated according
to current design standards. As the icing on the cake, the retaining structure can be
more optimized with regard to material consumption, which in turn results in less
climate impact, better economy and a smooth production. All the above-mentioned
parts are considered of great relevance in order to be able to fulfill our commitment
as designers, i.e. to deliver a product that is buildable and robust with acceptable risks,
at the same time as it is economically optimized with the least possible climate
impact. All this, without compromising on the working environment and quality. To
succeed in this, geotechnical engineers need to step outside of their comfort zone
where traditional calculation software with limitations and broaden their use of
calculation software developed for example structural elements, more commonly
found in the field of bridge engineers.

1 TRADITIONELL DIMENSIONERING AV
STODKONSTRUKTION

Vid dimensionering av stoédkonstruktioner utfors i regel en rad forenklingar och
konservativa antaganden for att hantera risker pa den sékra sidan och samtidigt fa ett
rationellt forfarande. For stodkonstruktioner av ytterst begransad geometri i plan sa
existerar positiva 3-dimensionella effekter i form av horn som verkar forstyvande.
Vid traditionell dimensionering av stodkonstruktioner beaktas vanligtvis inte dessa
positiva effekter da berakningen av stodkonstruktionen framst utfors genom analys
av tvadimensionella snitt, valda i representativa lagen. Den tvadimensionella
analysen anvands for att ta fram de krafter som verkar pa sponten. Dessa krafter
anvands darefter for att dimensionera spontens ingaende konstruktionselement sa
som ror, balkar och avstravningar. Med detta férfarande tillgodoses inte de positiva
effekterna fran horn och lastoverforingen inom balksystemet (hammarbandsramen)
som ar beroende av ingaende geometri och anslutningspunkter. Denna forenklade
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dimensioneringsmetodik anvénds ofta eftersom en tredimensionell analys av
komplexa geotekniska forutsattningar blir valdigt berdkningstungt. Detta kan séllan
motiveras da den geotekniska indatan dessutom ofta har stora ingaende osakerheter.

| detta projekt med en relativt enkel jordlagerfoljd har det traditionella forfarandet
utmanats med gott resultat utan att ndmnvért forlanga tiden for projekteringen. Detta
var mojligt genom anvéndandet av mjukvaran FEM-Design 3D Structure. Denna
mjukvara ar framst framtagen for strukturell dimensionering och &r vanligt
férekommande hos hus- och brokonstruktorer.

2 KONSTRUKTIONENS UTFORMNING OCH
FORUTSATTNINGAR

En ny tunnel, Nya Ostbergatunneln (NOT), byggs for att ta hand om dagvatten fran
delar av Soderort. Den nya tunneln byggs for att separera omhéndertagandet av
dagvatten fran avloppsvatten. Syftet ar att undvika att behdva slappa ut orenat
avloppsvatten i Saltsjon vid regnmangder som &r storre an vad nuvarande system ar
dimensionerat for. Den nya dagvattentunneln har sitt utlopp i Saltsjon. Denna artikel
behandlar stodkonstruktionen som anvéndes for att mojliggora anldggandet av
utloppet. Ledningen &r anlagd pa sjobotten, upp till ett djup av ca 10 meter under
nivan for hogsta hog vatten. For att utfora arbeten i torrhet langt under omgivande
vattenyta kravs en stodkonstruktion som kan hantera det hoga vattentrycket, bade
med avseende pa last och tathet. Dartill ska aven olyckslaster beaktas.
Stodkonstruktionen mater drygt 17x10 meter och &r utford som ett U fran land ut i
vattnet.

Geometrierna av stddkonstruktionen som analyserats i FEM-Design redog0rs i figur
1. For att mojliggora anvandning av ett strukturmekaniskt berakningsprogram sa
behdver de geotekniska forutsattningarna vara enkla. | det har fallet har vi frdmst ett
storre djup med vatten (som djupast cal0 meter), darefter nagra meter med
friktionsjord pa berg. Detta medfor att alla jordtrycken kan modelleras genom
anvandandet av laster som okar linjart mot djupet. Stodkonstruktionen bestar av en
borrad rorpalevagg, dar stalrorspalar forsedda med spontlas borras tatt ihop. Palréren
som &r av dimension 323x12,5 &r borrade minst 1 meter i friskt berg for att hantera
de yttre lasterna. Schaktbotten &r projekterat till ett sadant djup att aven bergschakt
inom spontgropen kravdes. FOr att undvika risker korknippade med bergutfall under
spontfot utfors traditionellt en kantbalk (armerad betongbalk som férankras med stag
bakat i berget) vid foten av stodkonstruktionen. Dessa konstruktioner ar oftast dyra
och nagot komplicerade att utfora. | detta projekt borrades i stillet var tredje,
respektive var fjarde stalrér ner till nivan for sprangbotten. For att tata spontlasen som
bestar av stal mot stal fran intrangande vatten sa fylldes dessa med en bitumenbaserad
tatningsmassa fore installationen. UtOver att tata spontvaggen maste aven berget inuti
sponten och utrymmet mellan spontens underkant och berget tdtas mot intrdngande
vatten. Berget tatades med en ridainjektering som utfordes inifran tunnelfronten innan
tunneln drevs ut i stddkonstruktionen.
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Figur 1: Stoédkonstruktionens utformning i plan samt placering av
matpunkter

3 INSPANNINGSFORHALLANDET | BERG SAMT TATNING AV
SPONTFOT

Borrning av rorpalevaggar utfors med sankhammare utrustad med en pilot och ett
ringset som rymmer upp jord och berg for att mojliggora neddrivningen av réren.
Halet som ryms upp blir aningen storre (ca 32mm utvandigt stalroret) an palen vilket
skapar en mojlig vattenforande spalt mellan rér och berg (Figur 2), dessutom
forsamras inspanningsforhallandet da roren riskerar “glappa” i halet om inte
injekteringen lyckas.

RD323,9x12,5 A

G

4

SPALT MELLAN
BERG & STALROR

Figur 2: Redogdrelse dver kanal mellan stalrorspale samt berg

For att efterlikna de verkliga forhallandena i en 3-dimensionell modell &r de borrade
rorpalarnas inspanningsforhallanden i berget av stor vikt for att resulterande laster i
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konstruktionselementen skall bli sa korrekta som mojligt. | detta projekt modellerades
palarna som fast inspanda i berget, eftersom spalten dessutom behdvde tatas mot den
nastan 10 meter hoga vattenpelaren utanfor stodkonstruktionen stalldes hoga krav pa
en lyckad injektering.

Spalten mellan ror och berg ger vattnet en vég for att ta sig ner in under ringsetet eller
genom utrymmet mellan underkant las och ringset och pa sa satt ta sig in i
stodkonstruktionen. Tatning av lackvagen under rorsponten ar en aterkommande
utmaning i denna typ av projekt. En teknisk losning som tillhandahalls via
materialleverantorerna for stalrorspalar ar att utfora injektering via spontlasens kanal
(bild 2). Denna metod har utmaningar da dessa kanaler ofta kan satta igen eller skapa
fragetecken vart injekteringsbruket hamnat. Dvs har halrummet under las, spalten
mellan pale och berg samt kanaler under stalrorets fot (ringsetet) tatats och
cementerats tillrackligt?

Da detta projekt bade stéallde hoga krav pa en vattentat konstruktion och stalrérens
inspaningsforhallanden i berg blev I6sningen forborrade hal genom manteln av rérets
nedersta halvmeter (Figur 3). Efter att roren installerats utférdes en noggrann
urspolning med vatten med ett angivet tryck om 5 bar for att avlidgsna allt 10st borrkax.
Dérefter utfordes en invandig injektering med cementsuspension i roren med syftet
att injekteringsbruket skulle leta sig ut genom halen och darefter fylla upp spalten
mellan rorets utsida och berget samt halrummet under spontlaset. Som stopkriterie
for injekteringen berdknades dels en teoretisk volym injekteringsbruk samt ett hdgsta
injekteringstryck om 3 bar, vilket var ca tre ganger vattentrycket pa djupet vid
underkant rorpalar. Om halen i rorsponten eventuellt skulle vara sa igensatta av
borrkax att injekteringsbruket ej skulle kunna tranga ut bedémdes dessa ror vara
tillrackligt "cementerade” av packat finmaterial for att uppna onskat resultat. | figur
6 redovisas resultaten av injektering genom manschett ut genom beskrivna hal i
stalrorspalarna.
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Figur 3: detalj spontfot
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4 VALIDERING AV BERAKNINGSMODELL SAMT RESULTAT AV
UTFORD INJEKTERING

I samband med dimensioneringen togs forvantade deformationer och krafter for
stodkonstruktionens konstruktionselement fram. Berédkningsmodellen validerades
genom att mata deformation och kraft i tva snitt pa stodkonstruktionen vilka
jamfordes med resultat fran modellen. Figur 1 illustrerar laget for matpunkterna.

Stodkonstruktionens deformationer mattes med hjéalp av en inklinometer som
installerades invandigt i en av rorpalarna pa den yttre gaveln (méatpunkt M-I1).
Jamforelsen mellan berdknad deformation pa 23 mm och den uppmatta
deformationen pa 23.4mm(!) redovisas i figur 4.

Den forsta berdakningsmodellen visade att det endast kravdes en hammarbandsram pa
den yttre halvan av stodkonstruktionen, dvs. fran matpunkt for lastcellen M-S1 och
utat (figurl). Modellen visade att normalkraften i hammarbandets yttre del fordes
over in i den grunda véaggen in mot land och déarefter ner i berget. Da det fanns
fragetecken kring om denna 6verforing av normalkraften i verkligheten skulle uppsta
som modellen visade sa valdes utforandet med en hammarbandsbalk hela vagen in
till berget. Denna balk instrumenterades med en lastcell i skarven for att kontrollera
mot berdakningen. Den berdknade normalkraften i hammarbandet pa 257 kN jamfors
med uppmatt kraft pa 140-185 kN i figur 5. Variationen i uppmatt kraft beror pa
stalets temperaturvariation 6ver dygnet.

FOr att undersoka resultatet av injekteringen av spontfoten utfordes en provpumpning
innan fullstandig lanshallning samt schakt av jord och berg. Efter full bergchakt
utfordes &ven en okuldar bedémning av injekteringsresultatet kring rérsponten. Vid
vissa palar hade aven delar av berget fallit ut vilket medférde att spalten mellan berg
och pale synliggjordes, se figur 6.
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SPONTANT ENKEL NOT ATT KNACKA — EN KRAFT & DEFORMATIONSIAMFORELSE
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Figur 4 - Beréknad deformation och deformation i inklinometer
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Figur 5: Uppmatt normalkraft och berdknad normalkraft i FEM-design

5 DISKUSSION OCH ERFARENHETSATERFORING

Anvéandandet av strukturella 3-dimensionella dimensioneringsmjukvaror medfor till
en borjan en troskel for anvandaren/geokonstruktéren. Behovet av utbildning i
mjukvaran samt en viss inlarningstid ar ofrankomlig. Darefter ar erfarenheten att
tidsbesparingen ar stor i projekt dar stodkonstruktionerna ar lokala och har relativt
enkla geotekniska forutsattningar. Med nagra knapptryck sa genereras
berdkningsbilagor s som stal- och betongberakningar, deformationsplottar samt
diagram Over krafter, moment och utnyttjandegrader. En annan stor fordel &r att dessa
modeller tillater geokonstruktoren att beakta positiva effekter som ges av
konstruktionens geometriska utformningar dar hérn mellan véaggar, och knutpunkter
mellan balkar kan nyttjas till fullo. Det som daremot ar begransande &r att komplexa
geotekniska forhallanden endast gar att beakta om varje jordlagers jordtryck
analyseras separat och laggs in som utbredda laster. Lika sa ar nyttan vid linjara
langstréackta stodkonstruktioner inte tydlig.

Uppmatt deformation stamde overkligt bra med berdknad deformation, pa samma
gang sa ar det framst vattentryck och inspanningsforhallande som inverkar pa stalets
deformationsberakning. Nagot som kanske medfér det nara pa identiska resultatet.
Normalkraften i hammarbandet var daremot lagre an vad modellen visade pa.
Forvantningen var att balken skulle ta upp all last som i den forsta berékningen (utan
balken) hade tagits upp genom véggen, sanningen verkar daremot vara att lasten har
fordelat sig mellan balken och vaggen, dettas antas bero pa att vaggen ar styvare i
verkligen &n modellerat.
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Beroende pa syftet med injektering av underkant av en rorpalevégg sa ar erfarenheten
lite olika. Om ett sékerstallt inspanningsforhallande av stalréren i berg kravs sa bor
konstruktoren fortsatt dvervéaga att mojliggora for injekteringsbruket att pa enkla satt
med korta injekteringsavstand kunna leta sig ut i spalten mellan rér och berg. Men
om injekteringen enkom syftar till att sdkerstdlla stédkonstruktionens vattentita
funktion sa bor fokus laggas pa att skapa injekteringshal direkt under underkant pa
spontlasen. Om det &r en tatande funktion som kravstalls sa bor inte nagon vikt laggas
vid att tata hela spalten. Det racker saledes med att forsoka sakerstélla en kontinuerlig
tatskarm ner till underkant rérpalar samt se till att det ar tatt under ringset. Detta anses
uppnas med injektering med manschett samt haltagning under spontlas. En utmaning
att beakta vid stora injekteringstryck ar risken for att fa manschettglidning da insidan
av roren ar slata och ofta har rester av borrolja som medfor ett mycket glatt skikt. Da
berdknad deformation stammer val 6verens med uppmatt deformation, bade till
storlek men daven till deformationskurvans utseende, sa anses det verkliga
forhallandet av stodkonstruktionens inspanningsforhallandet i berg uppnatts i
uppréattandet av 3D modellen. Figur 6 visar en sektion av stddkonstruktionen dar den
ansluter till berget samt det goda resultatet av injekteringens utbredning i spalten
mellan stalrérspalar och berg.

Genom anvandandet av denna mjukvara for modellering och dimensionering sa
kunde den slutgiltiga konstruktionen utféras med mindre stal och pa ett
produktionsvanligt satt. Detta skapade besparingar for schaktentreprendren som inte
behovde beakta olika schaktnivaer eller tvargaende stamp. | detta interna pilotprojekt
med denna mjukvara gjordes inte nagra namnvérda tidsbesparingar géllande
projektering pa grund av inlarningstiden for mjukvaran. Daremot sa har ett forenklat
projekteringsutforande uppnatts i efterfoljande projekt. Anvandandet av
strukturmekanisk 3D mjukvara skall ses som ett komplement till geokonstruktorens
mera traditionella mjukvaror for projektering av lokala spontgropar med enkla
geotekniska forutsattningar.
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Figur 6: T.v. sektion av stodkonstruktionen. T.h. resultatet av injekteringen
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Figur 7: Slutgiltigt resultat for stodkonstruktionen
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FRAN KATASTROF TILL FRAMGANG — REKORDSNABB
ATERUPPBYGGNAD AV E6 STENUNGSUND

Mats Ekenberg #, Marcus Dahlstrom 8

ACOWI AB

B Geotechnica Sverige AB

SAMMANFATTNING

Under natten till I6rdagen den 23 september 2023 intréffade ett stort jordskred Oster
om Stenungsund, som drog med sig vag E6 och forstérde byggnader, lokalvéagar och
vattendrag. Tydliga riktlinjer, en mycket erfaren organisation och ett tatt och bra
samarbete mellan bestéllare, konsult och entreprentr gav forutsattningar for att
projektering av geotekniska forstarkningsatgarder och byggande kunde paga
parallellt med varandra samt att ateruppbyggnaden kunde utféras pa ej ”stamplade
ritningar” som levererades succesivt med att produktionen drevs framat. Enligt de
forsta tidsuppskattningarna skulle vagen kunna vara ateruppbyggd till jul 2024, men
vagen kunde dppnas redan efter ca 9,5 manader den 5 juli 2024.

SUMMARY

During the night of Saturday, September 23, 2023, a large landslide occurred east of
Stenungsund, which swept away the E6 road and destroyed buildings, local roads and
waterways. Clear guidelines, a very experienced organization and close and good
cooperation between the client, consultant and contractor provided the conditions for
the design of geotechnical reinforcement measures and construction to proceed in
parallel with each other and for the reconstruction to be carried out on “unstamped
drawings" that were delivered gradually as production progressed. According to the
initial time estimates, the road could be rebuilt by Christmas 2024, but the road could
be opened after about 9.5 months on July 5, 2024.

1 INLEDNING

Under natten till I6rdagen den 23 september 2023 intréffade ett stort jordskred Oster
om Stenungsund. Skredet, som pagick i nastan en minut enligt seismiska
observationer, drog med sig ca 350 m av Vag E6 och delar av en pafartsramp och
avfartsramp. Skredet som omfattade en yta pa ca 400 ganger 600 m, se Figur 1,
forstorde dven delar av bade ett verksamhetsomrade och Ucklumsvéagen belagna
vaster om vag E6. Forekomsten av storre mangder kvicklera i omradet innebar att
skredet fick den stora utbredning som det fick.
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Verksamhetsomradet med bland annat en bensinstation och en snabbmatsrestaurang,
drabbades hart av skredet. Skredet tryckte aven ihop och satte igen afaran till
Norumsan, vaster om Ucklumsvagen, och en stor del av dess biflode Kéarrbacken
forsvann under skredmassorna.

Vdg E6 och delar av avfartsrampen for sodergaende trafik forflyttades ca 45 m vaster
ut av skredet. Vagkropparna brots upp i delar men lag med asfalten uppat.
Pafartsrampen for norrgaende trafik brots daremot sonder av skredet och gémdes
under skredmassorna. Se Figur 1

Figur 1 Foto 6ver omradet med skredomradet markerat med rod linje

Skredet raserade aven en befintlig trumma, strax séder om Bro 1242, for ledning av
Karrbéacken, under vag E6. Vilket gjorde att delar av skredomradet blev vattenfyllt.

En stolpe till den hdgspanningsledning som passerar éster om E6:an star precis invid
den sodra skredkanten och paverkades av skredet, vilket bidrog till att avfartsrampen
for norrgaende trafik inte kunde anvandas.

Handelsen innebar att E6:an stangdes av helt i bada riktningarna vilket fick stor
paverkan bade for trafiken pa E6:an och trafiken till och fran industrierna i
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Stenungsund. Trafiken pa E6:an fick ledas om till vag E45 via Trollhattan samt vég
44 och vag 678.

Ett stort omrade runt skredomradet spérrades av for att forhindra allmanheten for att
ta sig in i omradet, da marken efter skredet fortfarande var instabil och det var forenat
med livsfara att vistas inom omradet.

Skredet &r, vid tidpunkt for uppréttande av denna artikel, under utredning av polis
och myndigheter, vilket &r standard vid denna typ av handelser.

Med utgangspunkt fran geoteknik och grundlaggningsarbeten beskriver artikel i stora
drag hur arbetet med ateruppbyggnaden bedrevs, samarbetet mellan Bestallare,
Konsult och Entreprenor samt vilka faktorer som gjorde det mojligt att redan inom
9,5 manad ateruppbygga vagen. Det vill sdga artikeln beskriver inga geotekniska
detaljer, berédkningsresultat eller konklusioner om mojlig skredorsak.

Sjalvklart var det manga andra, icke geotekniska, fragestallningar som skulle
behandlas och l6sas, sasom till exempelvis fa radighet over omradet, aterskapa
forutsattningar for fiskbestandet i Kéarrbacken, avvattning av omradet, markmiljo
undersokningar med mera.

2 DE FORSTA VECKORNA EFTER SKREDET

Trafikverket - Robust omledning av trafik

Efter de forsta kritiska dygnen dér R&ddningstjanst, tillsammans med bland annat
geotekniker fran SGI och Trafikverket, utférde raddningsinsatser, bedémde
kvarstdende risker och behov av skredsakring, startade Trafikverket projektet
”Robust omledning” i syfte att sékerstalla en bra och séker trafiksituation.

Redan veckan efter skredhelgen handlade Trafikverket forst upp Sweco for att utreda
om befintlig avfartsramp N gick att nyttja for trafik och sedan COWI foér att utreda
om och hur befintlig pafartsramp S, for sodergaende trafik pa E6:an, kunde byggas
om till en dubbelriktad avfart. Da stabilitetsforhallanden for den befintliga
avfartsrampen N inte uppfyllda kraven, beslutades att bygga om pafartsramp S for
dubbelriktad trafik. P4 ca 10 dagar bade projekterades och byggdes sedan
pafartsrampen om, med trafikpaslapp den 9 oktober, se Figur 2.

Stenungsunds Kommun

Stenungsunds kommun upphandlade WPS for att utfora geotekniska undersékningar
och utredningar avseende aterstallande av Ucklumsvagen och Norumsan. WSP:s
arbete pagick parallellt med arbetet med E6:an.
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Figur 2 Trafikplats 91, Stenungsunds motet med avfartsramp S som under
ateruppbyggnaden byggdes om for att &ven utgora avfartsramp for
norrgaende trafik pa vag E6 (Min Karta, Lantmateriet).

Trafikverket — Ateruppbyggnad av vag E6

I borjan av oktober direktupphandlade Trafikverket COWI som konsult for
projektering av vagens ateruppbyggnad och nagra veckor senare direktupphandlades
Peab som entreprendr. Att bade COWI och Peab hade erfarenheter fran arbete i
skredomrade med kvicklera var en viktig parameter vid upphandlingen.

Statens haverikommission

Statens haverikommission, SHK; startar sin utredning av skredet i vilken bland annat
Statens geotekniska institut, SGI, och Sveriges geologiska undersokning, SGU,
anlitas. COWI fick i uppdrag att utfora geotekniska undersokningar aven fér SHK.

3 PROJEKT ATERUPPBYGGNAD AV VAG E6

Organisation

Trafikverket hade redan i slutet av oktober en organisation i gang, med manga mycket
erfarna specialister och projektledare.
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Aven COWI kunde frigéra resurser direkt for att starta upp planering av de
geotekniska undersokningarna. Fran borjan var det teknikomradena geoteknik,
vagteknik och avvattning som blev inkopplade fran COWI, men 0vriga
teknikomraden blev successivt engagerade i projektet allt eftersom deras kompetens
behovdes.

Aven Peab kunde direkt efter upphandlingen etablera en erfaren och kompetent
organisation pa plats, inklusive stodfunktioner som geoteknik och miljo.

Malséattning och tidsplan

Prioritet for projektet var skredsakring av omradet, en saker arbetsmiljo och att kunna
Oppna vag E6 for trafik sa snart som mojligt.

Trafikverket gjorde en tidig bedomning om att aterstallningsarbetet skulle vara klart
hosten 2024 alternativt vid arsskiftet 2025. Vid den tidpunkten var oséakerheterna
stora avseende bland annat forutsittningarna inom skredomradet och vilka
forstarkningsatgarder som skulle kravas for vagens ateruppbyggnad och byggtiden
for dessa.

Under projektets gang arbetade Trafikverket, Peab och COWI tillsammans med
tidsplanen for projektering och byggnation. Tidplanen inkluderade leveranstider for
bygghandlingar med produktionsstart och stimdes av veckovis mellan parterna, sa att
ratt leveranser prioriterades med byggnadsordningen.

| april 2024, néar storsta delen av bindemedelspelarna var installerade och det inte
aterstod sa manga osakerheter avseende forutsdttningarna inom skredomradet,
gjordes en ny beddmning att vagen skulle kunna 6ppna for trafik under sommaren
2024, vilket var tidigare an foregaende besked. | maj 2024 gav Trafikverket besked
om att vag E6 inklusive avfartsrampen skulle 6ppnas igen 5 juli 2024.

Invigningen agde rum 3 juli 2024 och den 5 juli kunde véag E6 inklusive bade avfarts-
och pafartsramp éppnas for trafik.

Aterstdende arbeten sdsom till exempelvis aterstallande av Kéarrbacken och
planteringar utfordes under hosten 2024.

Moten

4 oktober 2023 holls ett forsta avstdamningsmote, geoteknik, med Trafikverket,
Stenungsund kommun, WSP, Sweco och COWI for att samordna de geotekniska
insatserna, sasom geotekniska undersokningar, tilltrade till skredomradet,
upprattande av arbetsberedningar mm.

For att kunna driva och samordna projektet sa erfordrades det ett stort antal méten
och motesserier. Bland de moten dar geotekniker fran projektet deltog kan namnas
foljande moten (listade efter datum for det forsta motestillféllet):

2023-10-10 Internt geoteknikmote COWI, 1 gang/vecka

GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025 249




2023-10-17 Geoteknikmote med TRV och COWI 1 gang/vecka
2023-10-31 Geoteknikmdote med TRV, COWI och Peab 1 gang/vecka

2023-10-18 Samordningsmote skredsédkring ostra slanten med Trafikverket och
WSP

2023-10-20 Samordningsmote  Geoteknik  med  Stenungsund  kommun,
Trafikverket, WSP och SHK (SGI och SGU), 1 gang var 14:e dag

2023-10-26 Startmote projektering med TRV och COWI
2023-11-02 Internt projekteringsmote/avstamningsmote COWI 1 gang/vecka
2023-11-15 Projekteringsméte 1gang/vecka.

2023-12-20 Samordningsmote geoteknik med SHK dér SGI, SGU, Trafikverket
och COWI deltog

Forutom dessa moten sa genomfordes ett stort antal arbetsmoten i olika drenden och
konstellationer och interna méten inom bade Trafikverket, COWI och Peab.

Geoteknik

For att leda det geotekniska arbetet tillsatte Trafikverket, COWI och Peab
geotekniska specialister med lang erfarenhet fran saval projektering, utredning och
utredning av skred i kvicklera.

Trafikverkets specialiststod geoteknik bestod av Jonas Axelsson och Carina Hultén.
Jonas hade hosten 2023 25 ars erfarenhet som bade konsult och bestéllargeotekniker.
Carina hade 35 ars sammanlagd erfarenhet som konsult, frain SGI och som
bestéllargeotekniker. Carina arbetade t ex som SGI:s stdd till Raddningstjansten vid
Smarodsskredet 2006.

Michael Sabattini och Marcus Dahlstrém (Geotechnica, UK till Peab) ledde Peab:s
geotekniska arbete. Michael hade da 14 ars erfarenhet som “entreprendrsgeotekniker”
och med erfarenheter fran flertalet utredningar avseende skred. Marcus hade 24 ars
erfarenhet, med bland annat erfarenhet fran skredet i Smaréd 2006, dar han var
entreprendrens ansvarige geotekniker vid ateruppbyggnadsarbetet efter skredet.
Forutom Michael och Marcus arbetade forst Johannes Pettersson och sedan Elon
Staxédng med geotekniska berékningar och uppréttande av ETS:er.

Hos COWI delades det tekniska ansvaret mellan Leif Jendeby och Mats Ekenberg.
Leif, med 43 ars erfarenhet som “entreprendrsgeotekniker”, konsult och
bestéllargeotekniker (Véagverket/Trafikverket), var Végverkets geoteknikansvarige
vid ateruppbyggnad efter skredet i Smardd 2006 och anlitad av Norska staten som
medlem i expertradet vid skredet i Kattmarka/Namsos 2009. Mats hade 2023 38 ars
erfarenhet som bade “entreprendrsgeotekniker” och konsult. Mats har mangarig
erfarenhet med att arbeta tillsammans med entreprendr i alla typer av projekt och lika

250 GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025



lang erfarenhet fran projektering av stora infrastrukturprojekt i samarbete med bade
entreprendr och Trafikverket.

Leif ansvarade for utredningsarbetet fram till att beslut var taget avseende
forstarkningsmetoder och han ingar dven i Trafikverkets expertrad. Mats ansvarade
for projektering av forstarkningsatgarder och upprattande av bygghandlingar. Mats
hade dven ett allméant ansvar avseende planering av det geotekniska arbetet under hela
projekttiden.

I COWI:s organisation ingick &ven som handldggande geotekniker Andreas
Stollman, Vilhelm Berling och Isac Rosander. lIsac ansvarade dven for
faltplaneringen. Raj Wardhan uppréttande forstarkningsritningar och modeller och
dessutom arbetade, bland flera andra, dven Ibrahim Rashid, Kajsa Alte, Haya Al-
samarrai och Anne-Marie Jerneryd under kortare perioder. | falt ansvarade Mattias
Ilmestrand och Kristian Stals for de geotekniska faltundersokningarna.

Leif, Mats, Jonas, Carina, Michael och Marcus drev och ansvarade for det
geotekniska arbetet och den geotekniska samordningen med 6vriga aktorer.

4 GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR

De geotekniska undersokningarna pabdrjades i borjan av oktober 2023 och de sista
undersokningarna i1 félt utférdes i borjan av april 2024. Inledningsvis gjordes
bedomningen att geotekniska undersokningar enbart kunde utféras fran de synliga
resterna av vagbankarna for vag E6 och avfartsrampen, dvs de asfalterade ytorna.
Successivt med att omradet skredsakrades och arbetsvdgar kunde byggas sa
utvidgades tillgangligt omrade for geotekniska undersokningar. Se Figur 3.

Figur 3 Foto Geotekniska undersokningar i skredomrade (COWI)

| det inledande skedet utférdes undersokningarna for att fa en grov 6verblick over
situationen och for att fa underlag for bedémning av skredomradets stabilitet och
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sakerhet. Med resultaten fran de inledande undersokningarna som underlag kunde de
fortsatta undersokningarna anpassas for att erhalla underlag infor beslut om
forstarkningsatgard. Darefter fokuserades undersokningarna pa att ge mer
information infor projekteringsarbetet.

Men det var inte bara sjalva ateruppbyggnaden av E6:an som styrde prioriteringen av
undersokningarna, till exempel sa utférdes undersékningar i november 2023, for
arbetet med skredsékring av slanterna i ster, for den sa kallade ”Skogsvagen” i den
norddstra delen av omradet — da véagen var en central del for att kunna komma at den
norra skredslanten. Resultatet av undersokningarna pavisade dock att sékerheten mot
stabilitetshrott for vagen var for 1ag, vilket innebar att vagen inte kunde anvandas och
att skredsékringen av slanterna i Oster darfor bade blev mer komplicerad och tog
langre tid.

Figur 4 redovisar undersokningspunkter som utférdes under perioden oktober och
januari 2023 och Figur 5 redovisar alla undersokningspunkter som utférdes mellan
oktober 2023 och april 2024 inklusive de undersokningar som Sweco och WSP
utforde inom sina respektive uppdrag. Tidpunkten i figurerna avser forsta gangen
undersokningar utfordes i respektive punkt. | manga av punkterna utfordes
kompletterande undersokningar sasom till exempel kolvprovtagning, vingsondering
installation av portrycksspetsar och grundvattenror vid ett senare tillfélle.
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Figur 4 Plan med geotekniska undersokningspunkter utforda inom
”* Rteruppbyggnad av vag E6”” under perioden oktober till december 2023
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Figur 5 Plan med alla nya geotekniska undersokningspunkter utforda efter
skredet och fram till april 2025 (COWI, Sweco och WSP)

De understkningar COWI utférde pa bestéllning fran SHK samordnades vid
geotekniska samordningsmdten med representanter fran SGI, SGU, Trafikverket och
COWI.

De geotekniska faltundersokningarna utférdes med de flesta veckorna med 1 eller 2
geotekniska bandvagnar fran COWI. For att 6ka kapaciteten fick COWI hjélp med
faltresurser fran Sweco, JMF Faltgeoteknik och Geotechnica. Som mest pagick det
undersokningar med 6 st bandvagnar samtidigt inom skredomradet. Utan hjalp med
faltresurser hade projektets tidsplan paverkats med manader.

Alla geotekniska laboratorieanalyser utfordes pa AFRY:s Geotekniska laboratorium
I Goteborg.

5 SKEDE 1- AR SKREDOMRADET SAKERT?

| det inledande skedet utfordes de geotekniska undersokningarna inom de omraden
som beddmdes som sakra bade vad galler den globala stabiliteten som den lokala.
Som beskrivs ovan sa utfordes undersokningarna pa resterna av vag E6 och
avfartsrampen och dess absoluta narhet. Resultatet av undersékningar gav dock
tillrackligt med geotekniskt underlag for att kunna utféra stabilitetsberdkningar och
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fa underlag for bedomning av skredomradet, stabilitet och sakerhet. Stabiliteten
kontrollerades framfor allt mot vaster ned mot Ucklumsvagen och Norumsan.

| december 2023 gjordes bedémningen att skredomradet vara tillrackligt sékert for att
kunna kora in med anlaggningsmaskiner och lastbilar i omradet. Da kunde man
paborja att bygga arbetsvagar och jamna av skredomradet och man kunde édven flytta
den buss och de nio personbilarna som blivit kvar i skredomradet.

Det dr6jde dock &nda fram till sommaren 2024 innan lastbilarna, som stod kvar vid
bensinstationen, kunde flyttas ut ur skredomradet

6 SKREDSAKRING

Redan i det inledande skedet beslutade Trafikverket att slanterna i den 6stra delen av
skredomradet maste skredsakras innan nagra anlaggningsarbeten kunde paborjas
inom den sodra delen av skredomradet, det vill saga nedanfor slanterna. D& WSP
redan var pa plats med undersokningar av Ucklumsvégen, gav Trafikverket WSP
uppgiften att utreda slénternas stabilitet och ta fram en handling for skredsékrings
arbetet.

2023-10-18 holls ett samordningsméte avseende skredsakringen dar Trafikverket,
WSP och COWI deltog. Nar WSP levererat sin PM ”Sékring skredsléanter, 6ster” fick
Peab i uppgift att utfora arbetet med avlastning av slanterna i den Ostra delen for att
oka sakerheten i omradet. Se Figur 6.

| forslagen pa utforande av skredsakringen antogs att ”Skogsvagen” kunde anvandas
for att komma at de norra slanterna (etablering B enligt Figur 6). Men som beskrivs
under kapitel 4 var vagens sékerhet for lag, vilket innebar att végen inte kunde
anvandas. Peabs geotekniker fick darfor justera arbetsutférandet.

I samband med arbetet fanns geotekniker fran Peab pa plats med direktkontakt med
produktionspersonalen for att folja och styra arbetet, utifran deras geotekniska
beddmningar. Det tdta samarbetet var av stor vikt for att skredsékringen kunde utféras
pa ett sdkert satt och utan nagra incidenter

Arbetet, med avlastning av slanterna ner till berg, utférdes med langgréavare som stod
pa verifierat berg eller fast friktionsjord ovan verifierat berg. P& sodra skredkanten
fanns ett storre upplag med jordmassor pa brant sluttande berg. Jordmassorna
bedomdes som kritiska dar risken fanns att de skulle lossna och falla ner med risk for
personskador eller i varsta fall utlosa ett sekundarskred. For att ta ner jordmassorna
anvandes en “spindelgravare” se Figur 7. Spindelgrévare ar en specialmaskin som
sakras i berget med wire for att kunna ga i mycket brant och oregelbunden terrang.
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Figur 6 Bild fran WSP PM skredséakring av de Ostra slanterna. Arbetet
utfordes i princip i ordningen A, C, D, E och sist B da ’skogsvagen™ inte
kunde anvandas.

Figur 7 Foto pa ”spindelgravare” som anvandes for att ta ner l6sa
jordmassor pa sluttande berg (Foto: Peab)
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Skredsakringen startade i mitten av november och avslutades i borjan av februari med
spindelgravarens arbete. Darefter ansags omradet skredsakrat och arbetet med
geotekniska undersokningar och entreprenadarbeten kunde utféras dnda upp i den
Ostra delen av skredomradet. | skredsékringen ingick dven att pa Gstra sidan av vég
E6 jamna av skredslanter utmed so6dra och norra sidan, nedanfor de 6stra slanterna.

7 KONTROLLPROGRAM GEOTEKNIK

| november 2023 pabdrjades arbetet med att uppratta ett kontrollprogram geoteknik
med installation av méatpunkter och matare. Kontrollprogrammet avsag att

e Mata sattningar i lage for vag E6 som underlag vid framtagning av forslag pa
forstarkningsmetod

e mita rorelser och portryck for att kunna arbeta sékert inom skredomradet

e mata portryck vid installation av bindemedelspelare

Kontroll av rorelser omfattade

Totalstationsmétning/automatmatning med prismor i mark, byggnad och vag
Totalstationsmatning med handhallna prismor pa markspik
Avvigning av markspik och dubbar pa Bro 1242

Flygscanning av omradet dar olika flygscanningar jamfors for att finna
diskrepans
e Matning av horisontella markrorelser mot djupet med inklinometrar

Dessutom installerades ett stort antal portrycksspetsar bade som underlag for
projekteringen och som en del av kontrollprogrammet.

Inom omradet dster om vag E6 och nedanfor de icke skredsakrade slanterna i dster
kunde man inte vistas med en séker arbetsmiljo. For att kunna placera ut prismorna
tog Peab fram en l6sning dar matpunkterna installerades med hjélp av helikopter.
Matpunkterna utgjordes av ett prisma, fast pa en stolpe som gots fast i en plasthink,
se Figur 8.
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Figur 8 Installation av matpunkter med helikopter, samt utforande av
fundament for matprisma (Foto: Peab)

8 SKEDE 2 - VAL AV FORSTARKNINGSMETOD OCH
FORBEREDANDE ARBETEN

Framtagning av underlag for val av forstarkningsmetod

Nar de inledande utredningarna och undersokningarna avseende skredomradets
stabilitet och sakerhet var genomfdrda och forutséttningarna for fortsatt arbete inom
skredomradet var klarlagt inriktades det geotekniska arbetet pa att fa fram underlag
for beslut om forstarkningsmetoder.

En del i arbetet var att bedoma jordvolymen som forflyttats av skredet for att pa satt
kunna uppskatta pa vilket djup under markytan glidytan gick. Successivt med att
resultaten fran de geotekniska undersokningarna erhélls kunde omradet for vag E6
delas in i tva delar med avseende pa de geotekniska forutsattningarna, del syd och del
nord. Parallellt med dessa utredningar diskuterades forslag pa tankbara
forstarkningsmetoder. Peab tog fram kalkylunderlag (grov projektering) for bland
annat forstarkning med kalkcementpelare och bankpalar. Sammanstallt underlag
foljdes av en gemensam analys (Trafikverket, COWI och Peab) utifran projektering,
kravstallning, ekonomi, produktion och byggtid. Utifran alla tre parters samverkan
kunde de for projektet mest l&mpliga tekniska losningarna och byggmetoderna
bestammas.

COWI sammanfattade de geotekniska forutsattningar, motiv for och forslag pa
forstarkningsmetod i en besluts PM.
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Forberedande arbeten — provpelare

Den 11 december 2023 beslutades att Peab skulle installera bindemedelspelare inom
ett provomrade under V51, sa att provpelarna kunde provas efter julhelgen.
Provpelare installerades av Dmixab med tva olika bindmedelsblandningar,
kalkcement (30/70) och Mutlticem (30/70). Syftet med provpelarna var framst
produktionstekniska (risk for hinder, rotations- och stigningshastighet, pelardiameter
och bérighet for maskinerna) och for bedémning av omgivningspaverkan
(markrorelser och portrycksuppbyggnad vid installation) men syftade &ven till att
kunna utvardera hallfastheten i pelarna. Se Figur 9.

Figur 9 Foto pa installation av provpelare, tagit fran séder mot norr (Foto:
Geotechnica)

Inom skredomrade var jordmassorna kraftigt stérda och omblandade, vilket innebar
mycket varierande forhallanden sasom en blandning av fyllning fran tidigare
vagbank, fyllnadsmassor fran de dstra delarna av skredomradet innehallande bland
annat sten, block och morén samt omrérd och extremt 16s lera. Den stora variationen
i undergrunden gjorde att installationen av pelare var mycket osaker och kunde bli en
kritisk faktor for val av forstarkningsmetod.

Resultatet av saval installationsarbetet som pelarprovningen var positivt vilket
klargjorde, infér metodvalet, att forstarkningsmetoden fungerade och att den aven var
acceptabel med avseende pa omgivningspaverkan.

Beslut om metodval

Vid ett metodvalsméte 2024-01-12 presenterade COWI det gemensamt framtagna
forslaget pa forstarkningsmetoder. Forslaget var att forstarka med bindemedelspelare
inom den sodra delen och l&ttfyllnad den norra. Vid motet togs ett gemensamt beslut
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(Trafikverket, Peab och COWI) att inom den sddra delen anvanda bindemedelspelare
som forstarkningsmetod och Multicem som bindemedel med hénsyn till att begransa
miljopaverkan.

For den Norra delen tog Trafikverket, pa ett internt méte 2024-01-22, beslutet att
forstarka vagen med lattfyllnad (skumglas).

Forberedande arbeten — arbetsvdgar mm

Kort efter att Peab kontrakterades pabdrjades planering av forberedande arbeten.
Atgarder for att komma in i omradet pa ett sikert sétt prioriterades. Geotekniskt
utfordes oversiktliga berdkningar, platsbesiktningar och lokalisering av “sakra”
omraden for infart av maskiner till skredomradet. En byggvdg av geonat,
krossmaterial och stockmattor byggdes fran sodra skredkanten och norr ut.
Byggvagen var initialt till for att kunna utfora geotekniska undersékningar, men den
kunde dven nyttjas for borttransport av fordon i skredomradet samt forberedelser
infor forprovning av bindemedelspelare.

Allteftersom atkomst erfordrades till omraden med I6sa skredmassor planerades och
byggdes fler arbetsvégar. Infor installation av bindemedelspelare dimensionerades
och byggdes arbetsbaddar for maskiner och lastbilar.

9 ENTREPRENADTEKNISKA SPECIFIKATIONER (ETYS)

Arbetsberedningar och ETS:er (Entreprenadtekniska specifikationer) uppréttades for
alla arbeten med geotekniska risker inom skredomradet. Peabs geotekniker ansvarade
for upprattandet av ETS:er samt att kommunicera innehallet och arbetsutférandet
med personalen pa plats. ETS:erna granskades av Trafikverket eller COWI,

Vid de veckovisa geomdtena med produktionspersonal var ETS:er en staende punkt
pa agendan. Pa motena diskuterades pagaende arbeten och kommande arbeten samt
kritiska arbetsmomentet. Pa detta sétt fanns en rod trad genom projektering — sakerhet
— produktion — uppféljning av arbetsmomenten.

Arbetet med Arbetsberedningar och ETS:er hade en betydande del i att arbetet kunde
utforas effektivt och sakert fran dag ett i projektet. For ett sa komplext uppdrag som
ateruppbyggnaden var kan namnas att inga allvarliga incidenter intraffade och det
berodde sannolikt pa fokuset pa upprattande och efterlevnad av ETS:er.

10 SKEDE 3 -PROJEKTERING OCH BYGGNATION

Forutsattningar for projektering och byggande

For projekteringsarbetet var det tidsaspekten som skulle prioriteras inom rimliga
kostnadsnivaer, vilket innebar att projekteringsarbetet och dimensionering av
forstarkningsatgarderna inte prioriterade en optimering av utforandet utan drevs till
en niva “good enough”.
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De fortsatta geotekniska undersékningarna, projekteringsarbetet och byggnationen
skulle dessutom paga parallellt. Det innebar att resultaten av de geotekniska
undersokningarna inom omradet for vag E6, forhoppningsvis mer skulle bekréfta
gjorda beddomningar och forfina kunskapen av jordlagrens egenskaper an att resultera
i nya eller avvikande forutsattningar.

Att projekteringen pagick parallellt med byggnationen innebar ocksa att man fick
bygga pa icke godkanda handlingar och att handlingarna levererades succesivt.
COWI och Peab hade en tét dialog avseende krav pa handlingarnas innehall och
detaljeringsniva. Men for att hinna leverera handlingar i tid skottes Trafikverkets
granskning av handlingarna pa geoteknikmdten eller via mycket Korta
granskningstider.

Nar E6:an byggdes 1990 dimensionerades den for sattningar mellan 40 - 90 cm efter
20 ar inom strackan for skredet. Vid tidpunkt for skredet uppgick den totala sattningen
till ca 1,5 m med en pagaende sattning av 2 - 2,5 cm per ar.

Projektering av forstarkning med bindemedelspelare (MC-pelare)

Omradet med bindemedelsforstarkning kan delas in i en tva delar, den sodra och den
norra. Nedan beskrivs med tre exempel hur projekteringsarbetet bedrevs och hur
COWI och Peab samarbetade.

Allt underlag fran COWI avseende MC-pelare bestod av forhandskopior av ritningar
dar MC-forstarkningen var angiven med hérnkoordinater for respektive pelarmonster
och med uppgift om underkant pelare. Peab:s geotekniker tog sedan fram underlag
till produktionen (dwg och excel) med koordinater, namn, niva underkant pelare med
mera for varje pelare.

Att starta med installation av MC-pelare var tidskritiskt och den 6 februari 2024 (dvs
ca 3 vecka efter beslut av metod) skulle COWI leverera ett forsta
underlag/bygghandling. Det beslutades att bérja med den sddra delen dér djupet till
fast botten och/eller berg inte Gversteg 20 - 22 m samt att pelarna skulle installeras
ner till fast botten. Inledande stabilitetsberédkningar for sektioner inom den sodra
delen av aktuell stracka av E6 pavisade att det erfordrades singulara pelare i ett
rutmaonster med c-avstand pa drygt 1,2 m. Da togs beslutet att installera pelare i rutnat
med c-avstand pa 1,2 inom den sédra delen av MC-omradet. For att sedan kunna
komplettera med fler pelare om sa erfordrades.

6 februari levererade COWI férhandskopior pa foreskriftritningar och planritning for
sOdra delen till Peab, se Figur 10. Observera att vid denna tidpunkt var varken
utformning av véagens slanter eller marknivan mellan vag E6 och Karrbacken
beslutade. For att erhalla en mjukare overgang vid anslutning mot den sodra
skredgransen utformades en 16sning dar forstarkningen forlangdes ca 25 m in Over ]
skredad vag E6 med en successiv avtrappning av pelarnas langd, se omrade A-G i
Figur 10.
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Figur 10 Del av planritning med bindemedelspelare, sodra delen, COWI
forhandskopia 2024-02-02

Dérefter fortsatte dimensioneringsarbetet for den sodra delen, som visade att det
erfordrades mer forstarkning inom den norra delen. Pelarmdnstret kompletterades
med 100 % fler pelare, se rodmarkerat omrade i Figur 11. | 6vergangen mellan de
olika pelarmonstren kompletterades pelarmonstret med 50 % fler pelare (bla
markering). De tillkommande pelarna behévde inte na fast botten, utan kunde
avslutas i leran nagra meter ovanfor fast botten. 2024-02-20 levererade COWI en ny
forhandskopia pa aktuell ritning, se Figur 11.
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Figur 11 Del av planritning med bindemedelspelare, sédra delen, Rod
markering omrade med 100% fler pelare, bla rutor med 50 % fler pelare.
COWI forhandskopia 2024-02-20
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I april fanns underlag avseende végslénternas utformning, dessutom hade en férnyad
kontroll av spanning i pelartopp utforts med hansyn till okad belastning fran
fylinadsmassor efter utskiftning av resterna av pafartsrampen. Da kompletterades
MC-forstarkningen och den 29 april levererades det sista underlaget for den sddra
delen av MC-omradet, se Figur 12.
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Figur 12 Del av planritning med bindemedelspelare, sodra delen, rosa
markering extra pelare mht spanning i pelartopp, orange markering extra
pelare mht utbredning av slant, COWI férhandskopia 2024-04-29

| slutet av februari patraffade Peab resterna av pafartsrampen i lage for vag E6 och
pa ca 6 - 7 m djup ner i leran. Vagbanken bestod av mycket grova massor och var
tvungen att schaktas bort for att mojliggora fortsatt installation av
bindemedelspelarna. Peab tog fram ett forslag déar schakten skulle forstdrkas med
bindemedelspelare i skivor. Forslaget samordnades med COWI som tog fram
forutsattningar till Peab sa att skivorna kunde passa in i forstarkningen for Véag E6
och pafartsrampen. Utifran COWI:s underlag tog Peab fram underlag for installation
av skivorna. Skivorna sattes med ett c-avstand pa 2,2 m, vilket resulterade i att
COWI:s fortsatta projektering utgick fran ett grundmonster med ett pelaravstand pa
1,1 m for den norra delen av omradet. Se Figur 13, dér de roda singulara skivorna ar
MC-forstarkningen for bortschaktning av rampen.
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Figur 13 Del av planritning med bindemedelspelare, norra delen, dar skivor
rodmarkerade skivor avser MC-forstarkning for bortschaktning av
pafartsramp, COWI férhandskopia 2024-03-28

Da bortschaktning av rampen stoppade fortsatt installationen av bindemedelspelare
for vag E6 behdvdes nytt underlag for MC-pelare tas fram. Det beslutades att paborja
installation av pelare for den norrgaende pafartsrampen. Det innebar i sin tur att
underlag for forstarkningen skulle tas fram pa kort tid. For att fa fram ett underlag till
KC-entreprendren sa snart som mojligt beslutades att Peab skulle ta fram material i
form av dwg-fil och koordinater, enligt underlag fran COWI. Da det inte fanns tid for
att utfora annat an nagra snabba 6verslagsberakningar (alla COWI:s resurser arbetade
med dimensionering av forstarkningar for del norr av vag E6) fick COWI ta fram ett
underlag pa “sakra sidan med MC-pelare i skivor, se Figur 14, som levererades till
Peab 15 mars 2024. Observera att vid denna tidpunkt var inte utformning av
vagslanter klar. Peab tog sedan fram underlag for MC-forstarkningen till
produktionen, se Figur 15. COWI arbetade sedan in underlaget bygghandlingen.
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Figur 14 Underlag till Peab fran COWI for MC-pelare vid pafartsramp, for
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Figur 15 Underlag framtaget av Peab for MC-pelare vid pafartsramp, som
underlag for installation till KC-entreprendr, 2024-03-19
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Projekteringen av MC-pelare for den norra delen av MC-omradet samt for
pafartsrampen fortsatte pa samma satt som for den sodra delen, med leverans av
underlag successivt.

Installation av bindemedelspelare

Installationen av MC-pelare utfordes av Dmixab och pagick 7 dagar i veckan med tva
maskinenheter mellan kl. 06 och 20 varje dag. Installationen av MC-pelare var
tidskritiskt for projektet och framdriften av installationen var helt avgérande for ett
snabbt fardigstallande.

Installationen paborjades den 7 februari och den sista pelaren installerades den 21
maj 2024, det vill sdga enbart 6 veckor innan végen invigdes.

Projektering av forstarkning med lattfyllnad

Aven projektering och utlaggning av skumglas utfordes successivt och med icke
“stamplade” handlingar. Nedan redovisas tva exempel pa hur projekteringsarbetet
och byggandet bedrevs och samordnades.

Under februari 2025 utférde COWI en forsta Oversiktlig berakning av erforderlig
lastkompensation och sattningar i syfte att ta fram erforderlig méngd skumglas for
inkdp och planering av utldggning av l&ttfylinaden. Den 31 mars levererade COWI
underlag till Peab i form av en typsektion och 6 sektioner redovisande underkant
skumglas, se Figur 16 och Figur 17. Med detta som underlag kunde Peab ta fram
modeller for terrassnivan samt paborjade schakt for och utldaggning av skumglas. Da
mycket arbete pagick pa arbetsplatsen med avschaktningar, byggande av arbetsvagar,
diken for avvattning mm sa var nivan pa markytan oklar vid projekteringen darav fick
utformning av skumglasfylinadens slanter anpassas pa plats till aktuell markniva och
enligt typsektionen.

Figur 16 Typsektion for skumglas, COWI forhandskopia 2024-03-21
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Figur 17 Sektion 28/440 med underkant skumglasfylining, COWI 2024-03-
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Vid utformning av skumglasfyllninge

ns anslutning mot befintlig lattklinkerfyllnad

norr om trumma, km 28/512, invid bro 01242 saknades underlag avseende aktuella
nivaer pa framschaktad lattklinker i tvarled. Sa det material som COWI levererade 12
maj till Peab bestod av en typprofil och en typsektion samt foreskrifter avseende

utforandet. Se Figur 18 och Figur 19.
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Figur 18 Typprofil, Skumglasfylining norr om trumma, COWI 2024-05-12

BEFINTLIG

LATTKLINKER

ANTAGEN NIVA PA NUVARANDE SLANT/MARKNIVA

Figur 19 Typsektion, Skumglasfyllning norr om trumma, COWI 2024-05-12
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Resterande underlag avseende skumglasfyllnaden redovisades successivt och
utgjordes av liknande férhandsmaterial som redovisas i Figur 16 — 18. Det sista
underlaget levererades 2024-05-21.

Utlaggning av lattfyllnad

I samband med metodvalet i januari beslutades att anvanda skumglas som lattfylinad,
mycket beroende pa att det just for detta projekt fanns produktionstekniska fordelar
och darmed en kortare byggtid med skumglas som lattfyllnadsmaterial.

Fortsatt projekteringsarbete

De forsta mer Oversiktliga berdkningarna kompletterades successivt med detaljerade
berdkningar och analyser, som bekraftade resultatet av de forsta mer oversiktliga
berékningarna och levererat underlag for forstarkningsatgarder.

11 FRAMGANGSFAKTORER

Hur lyckades vi bli klara redan efter 9,5 manad? Sjélvklart finns det manga svar pa
den fragan och svaret beror nog ocksa pa vem man fragar.

Nedan listas ett antal faktorer som paverkat arbetet, men sjélvklart finns det manga
andra som pa ett eller annat satt varit en forutsattning eller paverkat projektet i ratt
riktning.

Det finns ju allménna forutsattningar, som kanske inte ar unika for just detta projekt,
men som var en grundlaggande forutsattning for att arbetet skulle fungerade sa bra
som det gjorde, sasom tex:

e Genomarbetade tidsplaner med avstdmningar varje vecka for att projektera "ratt”
delar i "ratt” tid for produktionen

Bra projektkultur och stort engagemang

Tydliga kommunikationsvagar, veckobrev med framdrift och maluppfyllelse

En mycket erfaren organisation

Ett mycket tétt och val fungerande samarbete mellan bade bestéllare, konsult och
entreprenor.

Tydliga spelregler” for arbetssétt och arbetsklimat

e Brasamarbete med Myndigheter utan nagra orimligt langa beslutsprocesser

Men det som var mer speciellt och avgorande for projektet ar bland annat féljande: @
Malbild och engagemang

e Tydligt gemensamt mal: Oppna vagen sa fort som mgjligt for trafik med
tillrackligt bra 16sning utan arbetsplatsolyckor. Redan fran bdrjan var det interna
malet att arbeta mot att vag E6 skulle éppna for trafik under sommaren 2024.
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Tydliga riktlinjer - tid viktigare an ekonomi, dock med bibehallen sakerhet. Vissa
eftersattningar/justeringar av vagen kan accepteras. Tekniskt robusta ldsningar
framfor optimerade 16sningar med allt for hoga krav pa detaljprojektering och
darmed langre projekteringstid.

Sattningskrav enligt TRVINFRA anpassat till att sikta pa differenssattningskrav
efter 20 ar och inte efter 40 ar enligt TRVINFRA

Extra stort engagemang och stark vilja att na vart mal

Organisation och samarbete

En mycket erfaren organisation hos alla tre parter, dar manga kande varandra och
hade arbetet tillsammans.

Mer an vanligt prestigeldst samarbete

Bra personkemi

Projektet hade en hog prioritet hos alla tre parter

Intensivt arbete med korta beslutsvégar och snabba beslut

Projekteringsmoten 1 gang/vecka, fysiska méten dar alla teknikomraden deltog.
Pa arbetsplatsen fr o m mars 2024

Teknikmdten och moten for att 16sa specifika teknikomradesovergripande fragor.

Geoteknik

Da projektet till stor del handlade om geoteknik, sa har det geotekniska arbetet haft
en avgorande betydelse for ateruppbyggnaden.

Bade Trafikverket, COWI och Peab stéllde upp med tva erfarna geotekniker for
att leda arbetet, vilket gav kunskap, erfarenhet och inte minst beslutsmod. Dvs vi
hade en dubbelbemanning viket underlattade nar moten kolliderade eller nar
nagon var upptagen.

Vi geotekniker kédnde varandra val och hade arbetet tillsammans i flera projekt
Genom erfarenhet och fortroende for varandras kompetens var det geotekniska
arbetsklimatet Oppet, kreativt och ldsningsorienterat.

Ett val fungerande arbete med ETS:er vilket resulterade i inga arbetsplatsolyckor
som for ett sa har riskfyllt projekt maste kunna ses som bra.

Geoteknikstod pa arbetsplats med Peabs geotekniker som i princip dagligen var
pa plats for stod och beslut i produktionen.

COW!I:s projekteringsansvarige geotekniker var pa arbetsplatsen 1 gang/vecka de
sista manaderna av byggandet for att kunna svara pa fragor och félja upp arbetet.
Stor kompetens och erfarenhet for att vaga ta beslut — ’nu &r det tillrackligt bra”
Erfaren platsledning som var en viktig samarbetspartner for geoteknik
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Men det som kanske varit mest avgorande &r

Inget krav pa upprattande av PUU eller RKFM

Granskning av  handlingar och berdkningar avseende geotekniska
forstarkningsatgarder skedde successivt pa teknikméten eller med mycket kort
granskningstid — vilket bygger pa ett stort fortroende hos Trafikverket for
kompetensen hos COWI. Dvs inga langa granskningsperioder.

Geotekniska forstarkningsatgarder byggdes pa icke fullt fardiga eller stamplade
handlingar, upprattade innan alla berakningar mm var klara — vilket dels
forutsatter att konsulten &r trygg i sina beslut, dels forutsatter ett stort fortroende
hos Trafikverket for bAde COWI och Peab, samt ett bra samarbete mellan COWI
och Peab.

Skredsékringen av 0Ostra slanten kunde i stort sett utféras enligt plan utan storre
overraskningar, som bidrog till att tillgangligheten till skredomradet inte
forsenades.

Vilket gjorde det mojligt att bade geotekniska undersokningar, projektering och
produktion kunde paga parallellt.

Sedan ska man inte underskatta att vi dessutom hade tur. Bland annat sa:

Hade vi en bra vinter

Forutom pafartsrampen som hittades i vagen” for MC-pelarinstallationen slapp
vi nagra storre 6verraskningar i skredmassorna

Inga storre problem med omgivningspaverkan vid MC-pelarinstallationen.

Hade flera av nyckelpersonerna precis avslutat andra projekt och fanns
tillgéngliga

GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025 269




270 GRUNDLAGGNINGSDAGEN 13 MARS 2025



CALCINED CLAY IN DRY DEEP MIXING

A PRELIMINARY INVESTIGATION OF A BINDER MIXTURE
CONTAINING CALCINED CLAY TO REDUCE ENVIRONMENTAL
IMPACT

William Hogefjord Kristiansson #, Tobias Wedholm #

A Chalmers University of Technology

SAMMANFATTNING

Dry deep mixing is a common form of ground improvement in the Nordic countries.
With the increasing strive to reduce carbon emissions, smart solutions are frequently
needed. This thesis presents a new type of binder mixture containing calcined clay.
The proposed binder mixtures were combined with a wet silty-clay found in the
northern parts of Gothenburg. The binders have been subjected to a standardised
UCS-test from which the local secant stiffness (E50) and unconfined compressive
strength were derived. Data from the laboratory test was compiled and compared
against requirements obtained from a finite element analysis. The model was
constructed in compliance with Trafikverket’s regulations. One of the proposed new
binders which contained 80 % lime and 20 % calcined clay surpassed the set criteria
after 28 days of curing. The achieved unconfined compressive strength was
approximately 200 kPa and 100 MPa for the local secant stiffness. Furthermore, the
potential emission reduction with the proposed binder was calculated to 11 % when

80 kgbinder
M3clay

was used when compared to a traditional lime-cement mixture. However, the new
binder is still in an early testing phase which is associated with large uncertainties,
namely the variance in results. In conclusion, while promising, further research will
be crucial to fully assess the long-term performance and environmental impact of the
proposed binder mixture.
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INVESTIGATION OF SPILING BEHAVIOR WITH RESPECT TO BLOCK
SIZE AND JOINT ORIENTATION

Mateusz Maciej Swillo #

AKTH Royal Institute of Technology

SAMMANFATTNING

Temporar forstarkning med spiling &r vanligt forekommande vid uttag av tunnlar
genom svara markforhallanden. Trots detta saknas det syste-matiserade riktlinjer for
dimensionering med spiling och dimensioner-ingen goérs for ndrvarande med
anpassade metoder och losningar fran fall till fall. Syftet med detta examensarbete ar
att undersoka hur blockstorle-ken och sprickorienteringen i bergmassan paverkar
lasten pa spiling och deformationerna i tunnlar.

Arbetet innehaller inledningsvis en litteraturstudie som 6versiktligt beskriver spiling
och nuvarande metoder for tillampning av spiling som temporar forstarkning.
Darefter har en tvadimensionell diskret numerisk analys genomférts i UDEC. En 10
m bred tunnel i en uppsprucken berg-massa forstarkt med 140 mm spilingror har
simulerats med en varierande blockstorlek mellan 2.5 och 10 cm och en varierande
sprickstupning mel-lan 45 och 90°. En kénslighetsanalys avseende sprickornas
friktionsvinkel och dilatationsvinkel har ocksa genomforts.

Resultaten visar att sprickstupningen tycks ha en storre paverkan pa resulterande
deformationer och lasten pa spilingroren jamfort med blockstorleken. En 6kning av
sprickstupningen fran 45° till 90° innebar en 6kning av deformationerna i spilingen.
En minskning av blockstorle-ken resulterade i en lagre deformation av spilingen kring
tunnelhjéssan och en hogre deformation av spilingen mot anfangen. Inget beraknings-
scenario resulterade i nagot storre utfall i tunneln. Dessutom visar resul-taten att
metoden att uppskatta belastningen pa spiling som vikten fran Overliggande
bergmassa ar osaker — for den testade 90° - konfigurationen kan den faktiska
belastningen vara upp till 40% hogre, medan for 45° -orienteringen kan den vara upp
till 40% l&gre.
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TRIAXIALFORSOK OCH UTVARDERING AV PARAMETRAR FOR
MODELLERING

Lukas Haga #

ALTU, Luled Tekniska Universitet

SAMMANFATTNING

Efter det dammbrott som skedde vid Brumadinho i Brasilien under januari 2019, dar
hundratals méanniskor miste sina liv, har fragor kring statisk liquefaction hos
anrikningssand fatt stort fokus inom gruvdammsindustrin.

Statisk liquefaction kan modelleras med den konstitutiva modellen NorSand, déar
NorSandparametrarna kan utvarderas fran triaxialforsok. | det har arbetet har ett
laboratorieprogram bestaende av siktning, sedimentationsanalys, korndensitet,
O0dometerforsok och triaxialforsok utforts och NorSand-parametrar utvérderats.
Fokus ligger pa genomforande av laboratorieférsok samt utvardering av parametrar.
Malet ar att redogora for olika osakerheter som kan paverka resultatet for att pa sa
sétt reda ut vilka de kénsligaste faktorerna ar, och identifiera vilka moment under
utforandet som ar sérskilt kritiska.

Totalt har fyra dranerade och sex odranerade triaxialforsok utforts. Baserat pa dessa
har NorSand-parametrar utvérderats grafiskt samt genom att matchning av
modellerade triaxialforsok i PLAXIS Soiltest mot de utférda forsoken. Samtliga
utvarderade parametrar ligger inom forvéantat spann baserat pa litteratur.

Flertalet kritiska moment har identifierats avseende genomfdrandet av triaxialforsok.
Vid utvérdering av NorSand-parametrar ar bestdmningen av portal det klart mest
kritiska. Nastan samtliga NorSand-parametrar relateras till de utvarderade portalen.
Portalen kan i sin tur bestimmas pa olika sétt med olika osakerheter. For att kunna
vardera resultatet &r det viktigt att veta vilken metod som anvénts och hur de kénsliga
momenten hanterats. Pa grund av hur kritiskt det ar med korrekta portal sa kan det
vara en bra idé att anvanda tva metoder och sedan jamfdra resultaten med hansyn till
deras osédkerheter.

Samtliga NorSand-parametrar forutom Poissons tal bygger pa subjektiv tolkning.
Antingen utvarderas parametrarna grafiskt baserat pa linjer anpassade av individen,
eller s& matchas modellerade forsok till de utforda och da ar det upp till individen att
balansera forséken mot varandra. FOr att minimera utrymmet for individuell tolkning
ar det viktigt att tillrackligt manga forsok utfors sa att potentiella uteliggare kan
identifieras. Det &r ocksa viktigt att kommande forsok planeras for att tacka in de
spanningar och portal dar det saknas information.
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BERAKNINGSMETODIK FOR BERGKONSBROTT

Lucas Dingle A, Svante Gronqvist A

ALTH, Lund University

SAMMANFATTNING

Bergforankring kan anvdndas for att hantera vertikal dragbelastning. Nar
bergforankringar utsétts for dragbelastning behdver flera olika brottmoder beaktas
vid dimensionering. | manga projekt i Sverige leder dimensioneringen for brottmoden
bergkonsbrott till langa forankringslangder. Bergkonsbrott innebar att forankringen
ar intakt och att berget gar till brott runt forankringen i form av en kon. Nuvarande
berdkningsmetodik medfor att endast bergkonens egentyngd tillgodordknas som
mothallande kraft. De langa forankringslangderna kan leda till ineffektiva
konstruktioner och 6kade kostnader. | detta examensarbete utreddes huruvida bergets
skjuv- eller draghallfasthet skulle kunna tillgodordknas vid dimensionering.
Nuvarande metod for att beakta grundvattenytan och inverkan av vatteninnehall pa
bergets egenskaper utreddes ocksa. Interaktionen mellan néarbelagna bergkoner med
olika belastningar pa forankringarna analyserades numeriskt.

Litteraturstudien visade att manga fullskaliga experiment har genomforts som visar
att nuvarande berdkningsmetodik leder till en &verdimensionering av
forankringslangderna. Berakningsmetodik fran andra lander visar att det finns
metoder som medfor att drag-eller skjuvhallfasthet i bergmassan kan tillgodoraknas.
Dessa metoder bygger dock till stor del pa empiriska resultat snarare an analytisk
eller numerisk bergmekanisk analys.

Grundvattennivan paverkar bergets tunghet och dven de mekaniska egenskaperna.
Vid vattenmattat berg minskar draghallfasthet och enaxiell tryckhallfasthet. Tidigare
genomforda laboratorietester visade aven att hogre hallfasthet fas under pagaende
vattenmattning an vid uttorkningsprocessen, trots samma vattenhalt. Sattet pa vilket
grundvattenytans niva beaktas enligt bergkonsmetoden beaktar inte dess inverkan pa
bergmassans skjuv- och draghallfasthet. Det kan dock anses vara en tillrackligt bra
metod eftersom minskning i bergkonens tunghet enligt bergkonsmetoden &r i samma
storleksordning som minskningen av tryck-och draghallfasthet vid vattenmattat berg
vid laboratorieundersokningar.

Resultat fran den numeriska modelleringen bekréftar tesen att den nuvarande
berdkningsmetodiken Overskattar hur langa forankringar som kravs. Resultaten
indikerar ocksa att nuvarande metodik for att beakta narliggande forankringar ocksa
ar konservativ, framforallt nér férankringarna utsatts for olika laster.
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