STENPELARE MED LAG KLIMATPAVERKAN
ERFARENHETER FRAN NORRBOTNIABANAN

Magnus Ruin 4, Tony Forsberg #

A Nordic Geo Construction AB

SAMMANFATTNING

De storsta kdllorna till klimatpaverkan vid infrastrukturutbyggnad éar tillverkning av
material som cement, betong och stal samt utslapp fran anldggningsmaskiner och
transporter. Trafikverket har som mal att nettoutsldppen vid byggande, drift och
underhall av infrastrukturen ska vara noll senast &r 2040. Utbyggnad av jarnvagar och
viagar genom omraden med ogynnsamma markforhallanden kréver ofta omfattande
jordforstarkningsatgirder. Klimatpéverkan fran jordforstdrkningen kan utgdra upp
till 50% av det totala klimatavtrycket vid anlidggning av ny jirnvig. Okad anviindning
av jordforstarkningsmetoder med lagt klimatavtryck dr darfor angeldget och troligen
nodviandigt for att nd de overgripande klimatmalen.

Trafikverket har genom forskningsportfoljen FOI-BYGGA delfinansierat ett
forskningsprojekt avseende en 1 Sverige ny teknik fOr installation av stenpelare.
Denna teknik baseras pa installation av stenpelare genom rotation och en nedétriktad
matningskraft. Installationsforfarandet 4r mycket skonsamt med begrénsad paverkan
pa omgivande jord. Syftet med projektet &r att verifiera om klimatvinliga stenpelare
utforda med den skonsamma tekniken kan vara ldmpliga i typiska svenska
storningskénsliga leror med 1ag héllfasthet. Forskningsprojektet baseras pd en
provbank som utforts 1 Robertsfors, ca 40 km norr om Umed, inom program
Norrbotniabanan. Provbanken har grundlagts med stenpelare som installerades med
icke-vibrerande teknik. Markforhédllandena vid provbanken utgdrs frimst av
sulfidlera och sulfidsilt med skjuvhallfasthet, c, > 10 kPa och sensitivitet, s; < 30.
Stenpelarnas diameter dr ca. 85 cm och medellingden &r 7,65 m. Banken
instrumenteras och foljs upp kontinuerligt under ldng tid for noga uppf6ljning av
konsolideringssdttningar, krypséttningar och horisontella rorelser.

Den primara konsolideringen bedomdes vara avslutad ca. fyra ménader efter sista
laststeg och paford overlast. Smé krypséttningar pagar alltjimt med en kryphastighet
av ca 1,8 mm per minad och ir avtagande. Overlastens storlek utgor ca. 22% av
bankens permanenta last. For att kunna f6lja upp krypséattningarnas utbildande under
lang tid har Overlasten inte tagits av och planeras att tas bort ca tva ar efter fardig
uppfyllnad. De horisontella rorelserna har varit sma. De uppmdtta rorelserna och
sdttningshastigheten visar bra samstimmighet med forvintade rorelser enligt
berdkningar utforda i projekteringsskedet. Det kan konstateras att grundlaggningen
av provbanken med icke-vibrerade stenpelare uppfyllt funktionskraven.



Resultaten indikerar att stenpelare utférda med icke-vibrerad metod kan utgora ett
lampligt och klimatvénligt alternativ for jordforstarkning av mellansensitiva leror
med lag skjuvhallfasthet.

SUMMARY

The dominant contributors to greenhouse gas emissions during construction are the
production of construction materials such as cement, concrete, and steel, as well as
emissions from construction equipment and transportation. The Swedish Transport
Administration (Trafikverket) has established a target of achieving net-zero
greenhouse gas emissions from the construction, operation, and maintenance of
infrastructure by 2040. The construction of railways and roads in areas with
unfavourable subsoil conditions often requires extensive ground improvement
measures. These ground improvement measures may account for up to 50% of the
total carbon footprint associated with the construction of a new railway.
Consequently, increased use of ground improvement methods with low carbon
footprint is both urgent and likely necessary to meet overarching climate objectives.

Within the research portfolio FOI-BY GGA, Trafikverket has co-financed a research
project investigating a stone column installation technique that is new to Sweden. The
technique is based on the installation of stone columns by means of rotary action
combined with a downward crowd force. The installation procedure is hence non-
vibratory and results in minimal disturbance to the surrounding soil. The objective of
the research project is to evaluate whether low carbon footprint stone columns
installed using the non-vibratory method are suitable for typical Swedish, sensitive
clays with low strength. The research is based on a test embankment constructed in
Robertsfors, app. 40 km north of Umed, within the Norrbotniabanan program. The
embankment was founded on stone columns installed using the non-vibratory
method. The subsoil conditions at the test site consist primarily of sulphide clay and
sulphide silt with undrained shear strength ¢, > 10 kPa and sensitivity S; < 30. The
stone columns have a diameter of approximately 85 cm and an average length of 7.65
m. The embankment is being instrumented for long-term monitoring of consolidation
settlements, creep settlements, and horizontal displacements.

Primary consolidation was assessed to be completed app. four months after the last
load step and applied surcharge. Secondary (creep) settlements are ongoing, with an
estimated creep rate of app. 1.8 mm/month with decreasing rate. The applied
surcharge corresponds to approximately 22% of the permanent embankment load.
Measured horizontal displacements have been small. The observed deformations and
settlement rates are in good agreement with predicted behaviour based on design-
stage calculations. It may be concluded that the foundation of the test embankment
using non-vibratory stone columns satisfies the specified performance requirements.
The results indicate that stone columns installed with a non-vibratory method can
constitute a suitable and climate-friendly alternative for ground improvement of
medium-sensitive clays with low shear strength.



1 OM PROJEKTET

Norrbotniabanan dr en 27 mil ny kustnira jarnvig
mellan Umed och Luled (Figur 1) for snabbare, N >
sdkrare och mer miljovénliga resor och transporter, N,/ A\
som stdrker samhéllsutvecklingen och naringslivets
konkurrenskraft 1 hela Sverige B
(www.trafikverket.se). Utbyggnaden planeras att ske ﬁfvsggn o
i fyra huvudetapper; Umea-Déva, Dava-Skelleftea, o \
Skellefted-Luled samt Luled C. Den totala S
investeringen 1 2025-02-4rs prisnivd ar ca 63 "
miljarder SEK (1).

Den nu aktuella delstrackan avser \
hoghastighetsbanan ~ mellan ~ Gryssjon ~ och o
Robertsfors, nirmare bestdmt Degermyranomrédet
som &r beldgen mellan km 54+100 och 55+200. Har
projekteras en delstricka med en 1 Sverige ny
jordforstarkningsmetod; icke-vibrerade stenpelare. O
Projekteringen av delstrickan utfors av AECOM.
Resultaten fran provbanken kommer att validera val

o
rask  gkelleftea

av teknisk 16sning och produktionsteknik. Flera olika SUmeé Ume&-Déava
alternativ utreddes och icke-vibrerade stenpelare ot ho 4]
utan “geotextilstrumpa” beddmdes vara det mest Y
intressanta alternativet for banken i Figur I
Degermyranomradet. Norrbotniabanan

2 STENPELARMETODEN

Stenpelarmetoden dr en vedertagen jordforstarkningsmetod som anvinds frekvent i
stora delar av virlden. Metoden innebir tillverkning av pelare genom packning av
krossmaterial frdn fast botten till markytan. Packning sker vanligen med en
djupvibrator som fors ner 1 jorden. Pelarna tillverkas genom att upprepade ginger
fora djupvibratorn med tillhdrande materialror upp och ner korta rorelser under
samtidig successiv utmatning av krossmaterial och uppdragning mot markytan.
Pelarnas diameter &r vanligen mellan 0,6 och 1,2 m med centrumavstand 1,5 till 3,0
m. Metoden dr frimst ldmplig 1 finkornig jord och 16st lagrad friktionsjord, omride
C & D enligt Figur 2. Metoden forutsétter att jorden mellan pelarna ger erforderligt
mothall. I litteraturen anges att den naturliga jordens skjuvhallfasthet bor vara minst
5-10 kPa (2). Det anges vidare att vibrerade pelare inte ar lampliga i jordar med
naturlig vattenkvot nira kornflytgrinsen. Okad sensitivitet medfor dértill sirskild risk
for uppkomst av flytjord till f61jd av vibrationerna fran vibratorn (3). I praktiken har
dessa omstidndigheter begransat anvindandet av vibrerade stenpelare 1 Sverige.


http://www.trafikverket.se/
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Figur 2 Lampliga partikelstorlek for stenpelare, omr. C&D. Kdlla: Bauer

3 ICKE-VIBRERADE STENPELARE

3.1 Princip

Icke-vibrerade stenpelare &r en 1 Sverige hittills oprovad metod for tillverkning av
stenpelare. Metoden utvecklades i Japan i slutet av 1990:talet (5). Likt stenpelare
utféorda med konventionell vibrerad metod nyttjas ett materialror for tillforsel av
krossmaterial. Skillnaden bestdr 1 att nedforingen av materialroret sker utan
vibrationer genom en kombination av roterande verkan och en nedatriktad
matningskraft. Packning av icke-vibrerade stenpelare sker séledes statiskt utan
alstring av skadliga vibrationer. Principen redovisas skissartat i Figur 3.
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1. Neddrivning 2. Uppdragning/utlaggning krossmaterial
3. Neddrivning/packning/successiv uppdragning 4. Fardig pelare

Figur 3 Princip icke-vibrerade stenpelare

3.2 Nir kan icke-vibrerade stenpelare vara limpliga?

Icke-vibrerade stenpelare innebédr skonsam tillverkning av stenpelare vilket utdkar
stenpelarmetodens anvindningsomréde och gor den lamplig dven for typiska svenska
leror med lag till mycket lag hillfasthet. Den kan ses som ett alternativ till sévil
vertikaldrianering som kalkcementpelare. Stenpelarmetoden anvénds framst for vig-
och jarnvigsbankar och uppfyllnader men kan dven nyttjas for grundlidggning av
lattare industribyggnader eller vid hoga golvlaster i tex logistikhallar.



Jamfort vertikaldraner erbjuds generellt kortare byggtid. Behovet av stabiliserande
tryckbankar minskar pga 0kad héllfasthet och styvhet hos den forstarkta jorden. En
stenpelarforstirkt jord med okad skjuvhallfasthet i mellanliggande jord utgor vidare
ett robust system som troligen vore mycket ldmpligt for tex hoghastighetsbanor.
Jamfort kalkcementpelarmetoden &r den stora fordelen avsevart minskad
klimatpaverkan. Dock forutsitter stenpelarmetoden, likt vertikaldraner, tillricklig
byggtid for konsolidering. Stenpelarmetoden kriver troligen generellt ndgot lingre
byggtid jamfort kalkcementpelare men kortare dn vertikaldrdnering. En relativ
jamforelse mellan metoderna redovisas 1 Tabell 1.

Tabell 1 Jordforstarkningsmetoder, relativ jamforelse

Metod Relativ Relativ byggtid | Relativ
klimatpaverkan installations-
kostnad
Kalkcementpelare Hog Kort Medel
Vertikaldridner + 6verlast | Lag Lang Lag
Icke-vibrerade stenpelare | Lag Medel Medel

4 PROVBANKEN

For den aktuella delstrackan har flera olika forstarkningsatgirder overvigts, bl.a.
stenpelare forsedda med geotextilstrumpa, kalkcementpelare, stenpelare utan
geotextil, trdpalning och utskiftning. Stenpelarmetoden var den sammantaget mest
intressanta 16sningen. Provbanken har projekterats av AECOM.

4.1 Geotekniska egenskaper

Inom aktuell delstricka passerar den planerade banstrackningen ett I6smarksomrade
med torv som Overlagrar sulfidlera/sulfidsilt med lag hallfasthet ovan fast morén.
Leran/silten ar stillvis mellansensitiv. En sammanfattning av jordens egenskaper
redovisas 1 Tabell 2.

Tabell 2 Geotekniska forhallanden (4)

Lager | Jordt M E @ Su v K
& yP (MPa) | (MPa) | (°) (kPa) | (ton/m3) | (m/s)
A Pt 064 |0298 |- 6,1 1,17 9,30E-07
g | eysiCl, .64 | 1,105 |- 7.8 1,48 1,46E-09
(gy)clSi
C saSi, fsaSi 13,99 |9.443 |34 ; 1.81 1,74E-06
p | cleySi 210 | 1415 |- 12,4 1,70 6,70E-10
gyclSuSi
grsaSiTi,
E SiTi sisaTi | 6679 [45.08 |37 ; 2,09 2.29E-06




4.2 Provbanken och forstirkning med stenpelare

Provbanken utgjordes av en plan rektangular yta med matten ca 30 x 20 m. De 6versta
2 m av jorden utgjordes av torv, som schaktades bort och ersattes med krossmaterial
fore installation av pelare. Det utskiftade materialet utgjorde ocksd en mycket stabil
arbetsplattform for borriggen. Stenpelarna placerades i kvadratiskt pelarmonster med
centrumavstand 1,8 m och med nominell pelardiameter 0,8 m. Antaga egenskaper hos
pelarna ér enligt Tabell 3. En tvdrsektion redovisas i Figur 4.

Tabell 3 Antagna egenskaper hos stenpelare

Diameter, utford 0,85 m
Kompressionsmodul 40 MPa
Friktionsvinkel 36°
Krossmaterial, fraktion 16 - 32 mm
Pelarldngd, medel 7,7 m

s /le?"”'"g

Bankfyllning
steg2 Tryckbank
Bankiyiining friktionsjord Tryckbank 19 KN/m®

+42,20 steg1

mmmmm

Pelare installeras till stopp 0,5
3 -1,0 m ned i moran

Figur 4 Tvdrsektion provbanken

Installationen utfordes av Bauer Spezialtietbau GmbH. For installation utnyttjades en
modifierad borrigg av modell Bauer BG23H. For tryckséttning av materialroret
anviandes en extern kompressor. Borriggen och dess huvudkomponenter redovisas i
Figur 5. Krossmaterialet togs frdn ett upplag som placerats ca 100 m frén
installationsplatsen och transporterades till installationspunkten med en hjullastare
och lastades med en hoglastare 1 stenbehallaren pd borriggen ovan materialroret.

For att bestimma ldmpliga processparametrar for de aktuella markforhallandena
utfordes kalibreringspelare. Dessa placerades 1 randen av arbetsplattformen och
utgjorde inte produktionspelare.



4.3 Installationsforfarande

Installationsverktyget har ett materialrér med ® 380 mm och borr/packningsverktyg
med @ 440 mm. InfOr installation av en pelare placerades materialroret ovanfor den
aktuella punkten. Gejderns rakhet kontrollerades med hjdlp av sensorer och
materialrorets rakhet kontrollerades med vattenpass. Materialroret fylldes med
krossmaterial och luftventilen slots. Materialroret fordes darefter ner i jorden under
samtidig rotation och nedétriktad tryckkraft. Materialroret trycksattes nér
borrverktyget befann sig ca 1 m under arbetsplattformens 6veryta. Det var helt
problemfritt att borra genom arbetsplattformen som utgjordes av ca tvd meter
krossmaterial med fraktion 0-90 mm efter urskifting av torven. Materialroret fordes
ner till fast botten som verifierades genom att dra upp roret ett kort stycke och dérefter
iter fora ner roret. Overgangen mellan lera och morin var mycket tydlig. Direfter
drogs roret upp ca 0,5 m varpa krossmaterialet passerade ut genom materialréret och
fyllde det halrum som skapats av roret. Daérefter applicerades anyo
nedmatningskraften varpd roret fordes ner 1 det nyss utlagda krossmaterialet. Roret
trycktes da ner ca 0,4 m 1 krossmaterialet varvid detta trycktes ut och skapade en
packad pelare med medeldiametern ca 0,85 m. Nedforing/packningen i lera skedde
utan rotation medan del av pelare utford i1 fyllning krivde roterande ror for att
astadkomma 6nskad utmatning av material. Materialdtgangen kontrollerades genom
att rdkna antalet pafyllningar av stenbehdllaren med krossmaterial. Pelarnas
medelldngd var 7,7 m och den uppnadda pelardiametern var ca 0,85 m. Pelarnas
placering i plan redovisas 1 Figur 6.
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5 INSTRUMENTERING OCH MATRESULTAT

Provbanken har instrumenterats enligt foljande:

Markpeglar placerade pa niva arbetsplattform (5 st)
Markpeglar placerade pa nivé ok dverlast (2 st)

In-place extensometer, IPX, (2 punkter, 4 - 5 nivaer per punkt)
Portrycksmaétare under bank, Vibrating wire piezometer, fully grouted (2
punkter, 3 nivaer per punkt)

Referensportrycksmétare, (1 punkt, 3 st nivaer)
In-place-inklinometer (5 ror med 5 givare st)
Horisontalslangar for slangséttningsmétning (4 st)

Horisontell Shape-array for automatisk sattningmétning (1 st)
Lastceller placerade pa pelare (2 st)

Lastceller placerade mellan pelare (2 s)
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Figur 7. Placering av instrumentering

Samtliga métningar har god samstimmighet och visar att provbanken uppfor sig som
forviantat. Nedan visas typiska resultaten frdn maétningarna for ett urval av
matutrustningen.



5.1 Portrycksmitningar

Det installerades tre portrycksstationer med givare i tre nivaer. Tva portrycksstationer
under banken, varav en installerades fore pelarinstallation. En
referensportrycksstation installerades utanfér banken for att ha koll pd naturliga
portrycksvariationer. Installerade givare dr av typen vibrerande strdng piezometer.
For att kunna mita mitt mellan pelare i samtliga nivaer installerades givarna med
”Fully grouted method”. Detta innebér att givarna installeras i ett foderrérsborrat hal
och gjuts fast med cement-bentonitsuspension, varefter foderrdret dras upp. Metoden
ar vedertagen och vanlig utomlands (6), men har anvénts sparsamt i Sverige. Metoden
har visat sig fungera mycket vél och forhindrar effektivt kommunikation i vertikal-
led mellan givare, vilket skulle kunna vara en risk om traditionella porttrycksgivare
installeras ndra varandra. Nedan i1 Figur 8 redovisas resultat fran métningar 1
portrycksstationen som installerades under bank innan installation av pelare.
Portrycken stiger vid installation av pelare och klingar av snabbt bade efter
installation och efter respektive bankuppfyllnadssteg. Cirka fyra ménader efter sista
uppfyllnad har portrycken under banken utjimnats.
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Figur 8 Resultat fran portrycksmdtning under bank fran station Pl

5.2 Sattningsmitningar

Sattningsmitningar har utforts med fyra olika metoder. Markpeglar, placerade pa
arbetsbddd och pd uppfylld bank. Horisontalslangar lagda pa arbetsbddd innan
uppfyllning, Shape-array for automatisk sattningsmétning samt sittningar mot djup
med “’In place Extensometer. Nedan redovisas representativa resultat fran respektive
matmetod. Resultat frdn Shape-Array har inte redovisats, dé denna troligtvis roterat i
roret och inte beddms som representativa.

Samtlig utrustning for sédttningsmétningar visar pd samstdmmiga resultat med viss
variation, med en totalsdttning pa ca 300 mm.



5.3 Markpeglar

Markpeglarna installerades pa utford arbetsbdadd efter pelarinstallation, utanfor
provbanken under tryckbank, samt pd bank innan sista laststeget ar utfort. Resultat
frdn markpeglarna redovisas 1 Figur 9 nedan.
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Figur 9 Resultat frdn sdttningsmdtning av markpeglar.

5.4  Slangsittningsméatning

Fyra horisontalslangar for slangséttningsmitning installerades, tre tvérs banken och
en langs banken. Resultat frin slangséttningsmétning i slang 2 redovisas i Figur 10.
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Figur 10 Resultat fran slangsdttningsmdtning slang 2, mitt under bank.
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5.5 Vertikalrorelser mot djup

Sattningar mot djup har métts med IPX- ”in-place extensometer” i tvd punkter under
den centrala delen av banken med fem métnivder. IPX bestdr av ett korrugerat ror
med magneter installerade pa varje métniva. Det korrugerade roret installeras till fast
botten med foderrérsborrning och gjuts fast med cement-bentonitsuspension. En
sting med en givare som madter magneternas forskjutning, installeras i1 det
korrugerade roret. Fordelen med IPX édr att sdttningen mot djup kan méitas automatiskt
med hog noggrannhet. Systemet ér relativt nytt, men har visat sig fungera mycket bra.
Nedan i1 Figur 11 redovisas séttningar mot djup 1 IPX 2.
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Figur 11 Resultat IPX 2 placerad i centrala delen av banken

5.6  Horisontalrorelser — inklinometermétningar

For att méta horisontalrorelser har fem inklinometerrdr installerats. Ett ror pa varje
sida om banken och ett ror pa ena ldngsidan ca 6 m frdn bankfot, enligt Figur 7.
Inklinometerrdren installerades fore pelarinstallation for att kunna se effekter av
installationen. Resultaten frin dessa matningar kommer att redovisas i Trafikverkets
FOI-BYGGA rapport som publiceras vdren 2026. Tre av roren fick sittas om efter
installationen av pelarna, da utbdjningen av pelare ndrmast roren skadat dessa.
Horisontalrorelserna ldngs med léngsidorna &r ca 20-30 mm. I Figur 12 visas
inklinometer 1a som &r pa ena langsidan av banken.
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Figur 12 Ink. la



5.7  Hallfasthetstillvixt i bank och paverkan frin installation

For att undersoka péverkan fran installation och konsolidering har CPT-sondering
utforts, fore pelarinstallation, efter pelarinstallation och innan upplastningen av sista
lastseget. I Figur nedan redovisas resultaten fran sonderingen. I det vinstra
diagrammet ses CPT-sondering fore och efter pelarinstallation som utférdes mitt
mellan pelare. Ingen héllfasthetsnedséttning kan observeras efter utfoérd installation.
Dock kan en héllfasthetsokning observeras i sandlager som finns pé nivan ca +37 till
ca +36. I det hogra diagrammet observeras en tydlig 6kning av hallfastheten efter
laststeg 2, strax fore uppfyllnad med Overlast, vilket bekriftar pelarnas dréanerande
funktion.
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Figur 13 Resultat CPT sondering fore och efter installation av pelare samt
innan pdlastning av sista laststeget.

6 SLUTSATSER

Provbanken uppfor sig som forvintat avseende savél sittningarnas storlek som
sattningshastighet och horisontalrorelser. Det var mojligt att packa krossmaterialet
och tillverka pelare med forvéintad diameter utan kraftig storning av omkringliggande
jord. Installationsprotokollen visar en tydlig 6kning av den péforda kraften vid
nedforing av verktyget i det utlagda krossmaterialet, vilket bekrédftade pelarnas och
jordens mothéllande forméga. Utférda sonderingar mellan tvé intilliggande pelare,
fore och efter installation, bekréftade att skjuvhéllfastheten inte métbart forsdmrats
under installationen och visar dven tydlig hallfastighetsokning efter konsolidering.
Baserat pd dessa samstdimmiga resultat beddms stenpelarmetoden med icke
vibrerande installationsmetod vara tillimpbar i1 jord med lag eller mycket lag



skjuvhallfasthet. Det anses mgjligt att pa sikt tilldimpa metoden med forutsdgbarhet
motsvarande andra vedertagna jordforstarkningsmetoder. For tillaimpning i typiska
svenska leror bedoms stegvis upplastning med partiell konsolidering mellan enskilda
laststeg och Overlast vara nddvéandig. Noggrann uppfoljning av portryck, vertikal- och
horisontalrdrelser dr da av stor vikt.

Vid utbyggnad av jarnvdg genom losmarksomraden utgdr klimatpdverkan frén
jordforstirkning ofta en betydande andel av anldggningens totala klimatavtryck.
Stenpelare  har mycket 14g  klimatpaverkan jamfort de  vanligaste
jordforstarkningsmetoden kalkcementpelare och 6kad anvindning av metoden skulle
utgora ett viktigt bidrag for att nd klimatmaélen.
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