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SAMMANFATTNING

I projektet Ny Lufthavn Bode losshalls ca 3 miljoner m? berg, varav ungefir hélften
fylls ut 1 havet for att skapa en ny landningsbana. Bergmaterialet dr av varierande
kvalitet och sonderfaller létt, samtidigt som den nya landningsbanan &r utsatt for stora
nedbrytande krafter, sisom 2 m variation av havsnivan varje dygn pd grund av
tidvatten. Sdledes fanns en oro for stora krypsittningar/egensittningar 1
sprangstensfyllningen, beroende pa bland annat nedbrytning.

Genom ett omfattande utredningsprogram, bland annat bestdende av tvd
packningsforsok, utarbetades en strategi for fyllning och packning som kunde hélla
krypséttningen inom rimliga granser, samtidigt som framdrift 1 produktionen kunde
sdkras. Prognostisering av séttningarna gjordes utifran erfarenheter presenterade i
litteraturen 1 kombination med ingenjorsmassiga bedomningar. Efter utlagd fyllning
mattes sdttningarna och berdkningsmodellerna uppdaterades med hjélp av inledande
resultat.

Projektet visar att krypsattning i sprangstensfyllning ar ett reellt problem men att det
kan hanteras och minimeras genom anpassad fyllning, packning och forbelastning.
Resultaten fran projektet motsdger dven den géngse uppfattningen att egensittning i
spriangstensfyllning ej gér att berdkna, &ven om erfarenheterna fran Bode Lufthavn
belyser vikten av modelluppdatering fran siattningsméatningar.

SUMMARY

In the project Ny Lufthavn Bode, approximately 3 million m? of rock are excavated,
of which about half is placed in the sea to create a new runway. The rock material is
of varying quality and degrades easily, while the new runway is exposed to significant
degrading forces, such as a 2 m daily variation in sea level due to tides. Consequently,
there was concern about large creep settlements in the blasted rock fill, depending,
among other factors, on material degradation.

Through an extensive investigation program, including two compaction trials, a
strategy for placement and compaction was developed that could keep creep



settlements within reasonable limits while ensuring continued production progress.
Settlement predictions were made based on experience presented in the literature in
combination with engineering judgment. After placement of the fill, settlements were
measured and the calculation models were updated using the initial results.

The project demonstrates that creep settlement in blasted rock fill is a real issue, but
that it can be managed and minimized through adapted placement, compaction, and
preloading. The results also contradict the common perception that creep settlement
in blasted rock fill cannot be calculated, although the experiences from Bodg Airport
highlight the importance of model updating based on settlement measurements.

1 INLEDNING

Avinor utvecklar nya flygplatsen i Bode déir Peab Anlegg dr upphandlad som
entreprendr for bl.a. markarbeten. Projektet Ny Lufthavn Bode genomfors som ett
samverkansprojekt mellan Avinor och Peab med COWI som projektor och innefattar
en ny landningsbana, taxibanor och uppstéllningsplatser for flygplan. For att
mojliggora detta krdvs att nya landomraden skapas genom utfyllning i havet. I
projektet losshélls ca 3 miljoner m? berg, varav cirka hilften fylls ut i havet for att
skapa den nya landningsbanan. Det byggs ocksé tva broar for inflygningsljus ut i
havet med en totallingd p& 800 m, och en yta av 650 000 m? ska asfalteras. Projektet
omfattar dven rivning av norska fOrsvarets tidigare anldggningar dé en flygbas var
placerad 1 Bode. Rivningen dr den storsta i Norges historia med ca 160 000 ton betong
som har dteranvénts i projektet.

Kontraktet dr pd ca 3,3 miljarder norska kronor. I denna kontraktsform har
byggherren tillsammans med entreprendren Peab, underentreprendren LNS och
projektoren COWI utvecklat och optimerat 10sningar for att tillsammans ta fram ett
malpris for projektet. Den nya flygplatsen ska 6ppna for trafik 2029. Placering av den
nya flygplatsen framgér 1 Figur 1 och utbredningen av sjofyllningen visas i Figur 2
och Figur 3.

Ett projekt 1 den hér storleksordningen placerat 1 vid den norska kusten och med
projektets geologiska och geotekniska forutsdttningar har givetvis skapat stora
utmaningar for projektorganisationen med avancerad projektering som foljd. Denna
artikel kommer inte kunna belysa alla dessa utmaningar utan fokuserar pa
krypséttningar i1 sprangstensfyllningen utlagd 1 havet.

1.1 Geotekniska forutsiattningar

Omradet for ny landningsbana bestar av berg, jungfruliga massor i form av sand,
tidigare fyllningsomraden samt hav. Topografin i omradet &r relativt flack med hogsta
berg pd +25 och ldgsta nivd med sjobotten pé -6. Niva for landningsbanan blir pa +6
till +9. Som framgar pa profil 1 Figur 4 far den storsta fyllningen en miktighet pa 15
m och storsta skiarningen ett djup pa ca 15 m.



Figur 1 Befintlig flygplats till vinster i bild och den nya landningsbanan
som tar form. (Foto: John Eivind Skogay/Avinor)

Figur 2 Flygfoto som visar omrddet i vist innan utfyllning i havet
paborjades. Befintlig landningsbana kan ses i bildens overkant. Ungefdrligt
omrdde for utfyllnad dr markerat i rott. (Modifierat frdn finn.no)



Figur 3. Flygfoto over sjofyliningen i vist. Det har fyllts ut ca 800m. Rod
linje markerar gamla strandlinjen.

Profil Taksebane Y
B0 (M1: 1000

Profl ulebare

IR NUIE )

v |
kN =
!

Figur 4 Tolkad jordlagerprofil.

1.1.1 Sjofyllning 1 vést

Utforda sonderingar visar att jordlagren i vast 1 huvudsak bestar av medelfast till 16st
lagrad friktionsjord. Registrerat jorddjup i totalsonderingar varierar mellan 0,2 och
14,5 meter. Jordlagren bestar generellt av ett lager med 16st lagrad skalsand och siltig,
lerig sand med maktighet pd 0—5 meter ovan lermoran (dven kallad Bodelera) ner till
berg. Det dr osdkert om vissa borrpunkter har traffat pd sprucket berg eller om det ar
en storre mordnmaktighet i dessa omraden. Ett exempel pa en typisk jordlagerfoljd 1
vast visas 1 Figur 5.



Figur 5 Totalsondering utford i vist ddr den nya landningsbanan hamnar.
Observera den svdrtolkade grinsen mellan bottenmordn och berg.

1.1.2  Fyllning och skdrning pé land

Utforda sonderingar pd land visar pd en jordméktighet fran O till 21,2 meter.
Jordlagren pa land bestar huvudsakligen av ett lager med skalsand ovanpa fast lagrad
lermorén (Bodelera). Stora delar av omraden pd land &r sedan tidigare utfyllt i
omgéngar. Fyllnadsmassorna varierar i egenskaper men bestar i huvudsak av
friktionsjord. Omfattningen av tidigare utfyllnad framgar av Figur 6.

Figur 6 Tva flygfoton som visar utbredning av den tidigare utfyllnaden som
gjordes ca 1985-1990. (Modifierat fran finn.no)



1.1.3 Sjofyllning 1 Ost

Borrningarna 1 0st visar att grundforhéllandena generellt bestdr av ett lager med 16st
lagrad skalsand ovan blot lera ner till berg. Leran dr i vissa omraden klassificerad som
”sprebruddleire” vilket dr en hogsensitiv lera med kvicklereegenskaper. For att
sdkerstilla lokal- och omrédesstabilitet och minska séttningsproblematiken for
sjofyllningen 1 Ost dr det utfort en massutskiftning/muddring ner till berg eller fast
morén under hela sjofyllningen 1 6st. En stor del av det nya landomradet i 6st &r inte
for sjdlva landningsbanan utan for sdkerhetsomradden och avvakningsomraden.
Projektets stora utmaning med séttningskrav for landningsbanan ar déarfor lokaliserat
till sjofyllningen 1 véast, &ven om massutskiftningen 1 sig bjudit pd stora utmaningar
for den geotekniska projekteringen.

1.1.4 Geologi

Bergarterna som gér att finna i projektet och som har anvénts for fyllningen &r
kalkglimmerskiffer och tonalit med fordelning 90/10. Fran labbforsék pa Micro
Deval och Los Angeles anses bergarten ha medel till lagt motstdnd for krossning.
Kalkglimmerskiffer har ett nagot hogre motstdnd mot krossning (Los Angeles) men
nagot sdmre motstand till slitage (Micro Deval) én tonalit. Medelviardet pa Los
Angeles dr 40 med en spridning mellan 26 och 51 samt medelvérde pa 20 for Micro
Deval med en spridning mellan 10 och 32.

Dessa egenskaper var kénda innan projektets start och har legat till grund for den
riskbedomning som har gjorts.

1.1.5 Séttningar

P4 grund av bergmaterialets benidgenhet for nedbrytning fanns en risk for stora
egensittningar samt en risk for nedkrossning i1 samband med packning.
Losshéllningen av berg var utformat for att & sd stor andel stora block som mojligt
eftersom ett erosionsskydd bestdende av stenblock med vikt runt 10 ton skulle
anvédndas. En konsekvens av det ar att berget fick relativt mycket sprickor vilket ar
negativt utifrdn krossbenidgenhet. Med tanke pd de stora volymerna var det i
projekteringen viktigt att finna en ldmplig avvdgning mellan hantering av
sattningsrisker och framdrift i produktionen.

Till skillnad frdn vig- och jarnvédgsprojekt finns det for landningsbanor inga
vedertagna sittningskrav att forhélla sig till. T stdllet fick projektet tillsammans
utarbeta realistiska sdttningskrav. Livslingden for flygplatsen dr 40 &r med en
omasfaltering efter 20 ar. Séttningskravet som beslutades blev 80 mm totalsdttning
pa 20 ar.

2 KRYPSATTNING I SPRANGSTENSFYLLNING

Med krypsittning avses normalt ldngtidssdttningar i lerjordar och dessa ér vanligtvis
betydligt storre dn egenséttningar i fyllnadsmaterial. Vid avsaknad av oforstirkt lera



och stora fyllnadshdjder kan dock krypséttningen i fyllningen vara dimensionerande.
Mekanismerna vid krypsittning i sprangstensfyllning &r inte desamma som vid
krypséttning 1 lera utan bestidr av en kombination av tre mekanismer: omlagring,
nedbrytning och urspolning.

Omlagring. Spriangstensfyllning bestar normalt av ett kornskelett av stenar och block
med en stor luftporhalt i en slumpmaéssig konfiguration. Stenarna hindras att forflyttas
och rotera genom inre friktion. Nar friktionen Overvinns kan stenarna rotera och
materialet omlagras till en tatare konfiguration, vilket ger upphov till séttning. Detta
astadkoms framfor allt vid dynamiska och cykliska laster, och omlagringen minskar
med tiden fyllningen blir titare lagrad. Om fyllningen ar packad sker omlagring vid
packningen och materialet har sadledes mindre bendgenhet att omlagras i driftskedet.
Om fyllningen dr vélgraderad minskar ocksd bendgenheten till omlagring da finare
material fyller ut halrummen mellan blocken och hindrar block frin att rotera och
forflyttas.

Nedbrytning. Da kontaktpunkterna mellan block i sprangstensfyllningen dr mycket
sma utsitts dessa for mycket hoga lokala spanningar. Det gor att bergmaterialet kan
gé till brott sa att blocken spricker och bryts ned till finare material. I samband med
detta omlagras ocksa materialet pA samma sétt som beskrivet ovan, vilket ger
sattningar. Som for omlagring sé dr nedbrytningen framst ett resultat av cykliska och
dynamiska laster men kan dven ske frén statiska laster. Ju hogre fyllning desto hogre
spanningar mellan blocken och sdledes desto mer nedbrytning. I takt med att
materialet bryts ned fylls hdlrummen ut av finare material, vilket minskar lokala
spanningar och saktar ner nedbrytningen. Den kan dock accelerera igen genom
urspolning. Konceptet illustreras schematiskt i Figur 8.
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Figur 7. Vinster: en fyllning med fa kontaktpunkter och stora lokala
spdnningar, hoger: en nedbruten fyllning med fler kontaktpunkter och ldgre
lokala spdanningar. Genererat med Al (Google Gemini).

Urspolning. Spriangstensfyllning innehaller en viss méngd finmaterial. Detta skapas
genom krossning, vilket kan ske vid springning, transport, utliggning, packning eller
som ett resultat av nedbrytning. Finmaterialet fyller ut halrum mellan blocken och
minskar bédde omlagring och nedbrytning. Vatten 1 fyllningen kan spola ur
finmaterialet s att fyllningen blir mer bendgen for omlagring och nedbrytning.



Vattnet kan komma frdn nederbérd i form av nedtringande ytvatten eller fran
grundvattenvariationer.

I Bode forekommer ca 2 m tidvattenvariation och eftersom landningsbanan fylls ut 1
havet utsitts fyllningen for dessa variationer. Resultatet blir ca 20 kPa cyklisk
spanningsvariation varje dygn, vilket 4r mycket ogynnsamt for bdde omlagring och
nedbrytning. Vidare orsakar den varierande havsnivdn urspolning. Detta, 1
kombination med att bergmaterialet har en benédgenhet for nedbrytning, ger
ogynnsamma forutsattningar for krypséattning.

Utan étgidrd bedomdes krypsittningen bli hdgre dn séttningstoleransen. For att
hantera problematiken beslutades om ett atgérdsprogram i form av ett optimerat
packningsarbete 1 kombination med Overlast. D& materialet var mycket
krossningsbenéget var dock mdjligheten till packning begrinsad och en utredning for
att bedoma optimalt packningsarbete var nodviandig.

2.1 Prognostisering av sittning

Aven om krypsittning i spriangstensfyllning ir ett reellt problem i manga projekt finns
begrinsad erfarenhet 1 litteraturen. En stor del av det som finns dokumenterat och
publicerat behandlar jordfyllnadsdammar dér fyllnadshdjden normalt ar betydligt
storre och kan uppga till 100 m. I de norska handbdckerna N-V220 och N-V221 finns
riktvirden pd 0,1% sdttning av den totala fyllnadshéjden for packat
overbyggnadsmaterial, 0,5% for fyllning utlagd lagervis och 1,0% for dndtippad
fyllning.

Eftersom den nedre delen av fyllningen i Bode (under vatten) utliggs med
andtippning och den 6vre delen av fyllningen packas i endast begransad omfattning,
samt eftersom materialet har en benédgenhet till nedbrytning och tidvatten orsakar
spanningsvariationer och urspolning, bedémdes att sittningstoleransen skulle
overstigas utan atgérder.

En metod for att uppskatta langtidsséttning i sprangstensfyllning som forekommer i
litteraturen &r den enligt Sowers et al. (1965). Den anger att sdttningen kan uppskattas
genom

S=a-H-10g(Z—j)

diar § ar sdttningen mellan tidpunkterna #1 och #, berdknade fran nir sittningen
borjade (t) och H ar fyllningens méiktighet. Konstanten « anger storleken pa den
sattning 1 forhéllande till fyllnadshdjden som sker for varje tiopotens av tiden. Till
exempel, om a = 0,5%, fas 0,5% sittning mellan &r 1 och ar 10, och ytterligare 0,5%
mellan &r 10 och &r 100. Det Sowers ekvation egentligen séger dr att sittningen ar
konstant med logaritmen av tiden. Svarigheten kommer nir modellen ska tillimpas
for prognostisering utan projektspecifika sattningsmétningar. Den forsta osékerheten
beror pa att ansétta tiden da sittningarna paborjas (#). Denna far stor paverkan pé det
berdknade séttningsforloppet. Normalt antas #, vara den tidpunkt da fyllningen har



uppnatt halva fyllnadshdjden, men detta &r naturligtvis en grov forenkling. Den andra,
och mer betydelsefulla, osdkerheten dr ansittandet av parametern «. Métningar, som
finns redovisade 1 litteraturen, och erfarenheter fran diverse projekt uppvisar mycket
stora variationer i ¢ Detta dr naturligt dd varje projekt dr unikt i fyllnadsmaterial,
fyllnadshdjd, utldggning, laster och annan paverkan. Som tidigare ndmnts &ar
exempelvis nedbrytningen starkt beroende av fyllnadshdjden eftersom
kontakttrycken mellan individuella block okar patagligt med okande fyllnadshojd.
Tabell 1 visar en sammanstéllning av dokumenterade a-vérden och péavisar extremt
stora variationer 1 vilka ldngtidssittningar som kan forvéntas. Dock ar erfarenheter
relativt samstdmmiga 1 slutsatsen att sattningsforloppet ar linjart mot logaritmen av
tiden och darfor dr Sowers ekvation tillimpbar.

Tabell 1. Sammanstdllning av dokumenterade a-vdrden.

Plats Bergmaterial Utlaggning/packning Typiska varden | Variationi a
Pé o (%)
Olika Granit, kalksten, skiffer Sorterat material, packat 0,2 N/A
stenfyllnadsdammar med valt
i USA Konglomerat, skiffer, Osorterat material 0,7-1,0 N/A
sandsten
Olika dagbrott, Lersten, siltsten, sandsten Tung packning, tunna lager 0,1-0,2 +/-40%
kolgruvor, Begransad packning 0,45 +/-70%
Storbritannien -
Andtippning >0,65 +/-70%
Hong Kong flygplats Typ A - vélsorterad hard Andtippat, trafikerat, 0,35 genomsnitt | 0,5-1,0 (<1 ar)
grantis (<600 mm) begransad packning 0 2 0,5 (>1ar)
Typ D - mix av Typ A med Andtippat, trafikerat, 0,5 genomsnitt , -2,0 (<1 ar)
losmassor / vittrat berg begransad packning 0,2-1,0 (>1 ar)
(<300mm)
Langstranda, Norge Glimmerskifer (samma Andtippat, ej packat (trolig 1,15-1,30 N/A
material som i Boda paverkan av bléta massor i
Lufthavn) underkant av fylling)
Olika dammar, USA Stenfyllning Tippat 0,4 genomsnitt 0,15-1,0
Stenfyllning Packat 0,03 genomsnitt | 0,013-0,07

3 PACKNING

P& grund av bergmaterialets benédgenhet till nedbrytning blev det tidigt 1 projektet
ként att packningsarbetet behovde begrinsas. For sittningarnas skull var det darfor
onskvirt att begrénsa pallhdjden. Dock skulle framdriften i produktionen bli mycket
lidande om materialet var tvunget att krossas fore utliggning. Med kravet att den
storsta stenstorleken far vara max 2/3 av pallhdjden blev kompromissen en pallhdjd
pd 1,0 m. Det gav en storsta stenstorlek pd 0,67 m, vilket gar att frambringa med
konventionell pallsprangning utan efterféljande krossning och sortering.

For att minska krypséttningarna 1 spriangstensfyllningen krdvdes ett optimerat
packningsprogram. D& bergmaterialet var av sdmre kvalitet skedde dock en stor
méngd krossning 1 samband med packning. Krossning 1 en mindre omfattning ar att
forvinta vid alla packningsarbeten men dé krossningen blir s& omfattande att stenar
inte langre har kontakt med varandra far fyllningen sdmre egenskaper och riskerar
stor séttning vid urspolning. Vidare kan fyllningen bli kédnslig for fukt da finmaterialet



binder vatten. Séledes krdvdes att packningen begriansades for att minska
krossningen. Dock var det av yttersta vikt att fyllningen packades s& bra som mgjligt
for att undvika omlagring och nedbrytning, vilket skulle ha gett for stora sittningar.
Figur 9 visar provgropar i packad tonalit respektive kalkglimmerskiffer efter 6
overfarter med en tung vélt och det ar tydligt att packningen har gett en for stor mangd
krossning for att fyllningen ska ha tillrickligt bra egenskaper. Packningsarbetet
behdvde darfor minskas 1 omfattning och belastning.

Figur 8 Nedkrossning efter packning (vdnster: tonalit, hoger:
kalkglimmerskiffer).

Fyllningen bestod av en varierande méktighet under vatten, ca 2 m i tidvattenzonen
samt ca 6 m Over medelvatten. For fyllningen under vatten utreddes olika
packningsmetoder, ddr fallviktspackning bedomdes som den mest ldmpliga. Det
bedomdes dock att en stor miangd av energin skulle ga at till att krossa materialet
vilket, 1 kombination med den begrinsade packningsmdjligheten under vatten, skulle
ge storre sdttningar och att nackdelarna skulle Overstiga fordelarna. Saledes
beslutades att fyllningen under vatten skulle ldmnas opackad. For att kompensera for
detta skulle stor vikt ldggas vid packningen Over vatten och i tidvattenzonen, i
kombination med en Overlast.

For att bedoma optimalt packningsarbete over vatten, som skulle ge sé bra packning
som mojligt, och samtidigt begransa krossningen, utformades ett packningsprogram
och ett uppfoljningsprogram utifran tvd packningsforsok. Det tillimpades dven i
tidvattenzonen. Fyllningen pa storre djup ldmnades opackad men nérmast under den
lagre tidvattennivan packades materialet med vélt vid 1agvatten.

3.1 Packningsforsok for packningspotential och maskinval

For att bedoma packningspotentialen av befintligt berg pd projektomridet och hitta
ett lampligt forfarande samt maskinval utfordes ett packningsforsok under projektets



utvecklingsfas. Det huvudsakliga syftet var att studera krossningen i samband med
utlaggning och packning och stilla det i relation till det packningsarbete som kan
erhillas. Ytterligare ett syfte var att studera huruvida berget kunde anvdndas som
frostisoleringslager. Forsoket utformades for att aterspegla forfarandet vid produktion
1 sa stor utstrackning som mojligt.

Packningsforsoket utférdes 1 en bergtikt pa projektomradet. Tva olika bergarter
forekommer 1 takten och pa projektet (kalkglimmerskiffer och tonalit) och
packningsforsoket utfordes pa bidda bergarterna. Bdda bergarterna sonderfaller l4tt.

Vid forsoket anviandes tre olika véltar av olika storlek och med olika egenskaper for
att observera skillnaden i krossning och packningseffekt. Dessa visas i Tabell 2 och i
Figur 10. Viltarnas skillnader bestod framst i statisk linjelast och 1 frekvens. De tvé
Dynapacviltarna var utrustade med automatisk frekvensstyrning som automatiskt
justerar frekvensen. Denna 14g konstant runt 20 Hz under allt packningsarbete.

Tabell 2 Packningsutrustning

amplitud)

Dynapac CA6500D Seismic Dynapac CA4000D Seismic Hamm H25i
Statisk linjelast 65 kg/cm 41 kg/cm 77,8 kg/cm
Packningsbredd 2,13 m 2,13 m 2,14 m
Totalvikt 20 900 kg 13 100 kg 24925 kg
Valsmodulvikt 13 950 kg 8 700 kg 16 650 kg
Frekvens (hdg/lag | 9 71 / 30 iz 30 Hz' / 30 Hz! 27 Hz / 30 Hz

Nominell amplitud
(hog/lag)

2,1 mm / 0,8 mm

2,0 mm / 0,8 mm

2,02 mm / 1,20 mm

Centrifugalkraft vid
fast frekvens
(hog/lag amplitud)

360 kN / 150 kN

270 kN / 120 kN

331 kN / 242 kN

1Vid fast frekvens. Med frekvensstyrning paslagen ér frekvensen automatiskt variabel.

Figur 9 Viltar for packningsforsok: Dynapac CA4000D Seismic, Dynapac
CA6500D Seismic och Hamm H25i.




Packningsforsoket utfordes med bergarterna kalkglimmerskiffer och tonalit. Tva
olika pallhdjder utviarderades med olika fraktioner dér max stenstorlek motsvarar 2/3
av total pallhgjd.

e 1,0 m pallhdjd: Fraktion 0-670 mm, sorterad
e 0,67 m pallhdjd: Fraktion 0-330 mm, krossad med mobilt krossverk.

Forsoket utfordes med tva pallar dir den undre pallen syftade till att vara underlag till
Pall 2 som var den huvudsakliga forsokspallen. Pall 2 delades sedan in i fem
delomraden som packades pa olika sitt med avseende pa vals, antal Gverfarter och
amplitud. Utfort arbete visas 1 Tabell 3. Pa pall 2 utfordes tva statiska dverfarter med
H251 fore packning. Provbanken visas 1 Figur 11.

Tabell 3 Utfort packningsarbete

Pall Valt Frekvens Amplitud éntal YPK | Kommentar
overfarter

1 CA6500D+CA4000D Variabel Hog 2+6 (tot. 8) | Ja Valtbyte pga krossning

2A H25i 27 Hz Hog 12 Nej

2B CA6500D Variabel Hog 12 Ja

2C H25i 30 Hz Lag 12 Nej

2D CA4000D Variabel Lag 12 Ja

2E CA4000D Variabel Hog 12 Ja

Figur 10 Provbank for packningsforsok.



3.1.1 Utvérdering av packningsresultat

For att bedoma packningen och krossningen utvérderades forsoket kontinuerligt med
fotografering, yttickande packningskontroll, nivdmitning/sittningsmétning,
provgropar, provtagning med labbforsok med korngradering samt statisk
plattbelastning.

3.1.2 Resultat av packningsforsok

Medelsattningen per omréde visas mot antalet dverfarter 1 Figur 12. Storst sdttning
har omrdde A som packades med Hamm H251 hog amplitud, ndstan dubbelt sa stor
sattning som omrade B (Dynapac CA6500D, hog amplitud). Vidare gav Hamm H251
lag amplitud samma sdttning som Dynapac CA6500D hog amplitud. Dock ska
sattningen tolkas med forsiktighet da séttningen inte bara &r ett resultat av packning
utan ocksa och krossning/nedbrytning och sidoforflyttning.

Visuell kontroll av ytan skedde efter varje dverfart. Redan efter 2 dverfarter var
krossningen 1 ytan stor och efter 6 Overfarter var 1 princip hela ytan tackt av
finmaterial, férutom 2D (CA4000D, 1ag amplitud).

Provtagning utfordes med labbforsok for siktkurvor. Provtagning gjordes pa Pall 2A-
E efter 12 Overfarter samt pd opackat material. Figur 13 visar siktkurvor pa
kalkglimmerskiffer, packat med hog amplitud. Krossningen var stor for béda
véltarna, nagot storre for Hamm H25i. En viss del av krossningen resulterade i
finmaterial (<0,063 mm) men den storsta delen resulterade 1 sand- och grusfraktioner.
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Figur 11 Séttning alla omraden Pall 2.
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Yttackande packningskontroll, YPK, utfordes pé pallar packade med Dynapacviltar.
Pé pallar packade med Hamm utfordes ej YPK d& denna vélt saknade utrustning.
YPK-virden med olika viltar ska ej jdimforas med varandra. En svag 6kning kan ses
1alla vdrden, dock frin och till mycket blygsamma nivaer. Detta antyder att styvheten
endast 0kar marginellt och att packningen ej ér tillfredsstéllande.

Alla ytor dir YPK registrerats visas 1 Figur 14. Absoluta belopp ska ej jamforas
mellan véltar och instéllningar, dvs. det ar tillvdxten som ska observerats. CA4000D
med hog amplitud gav en nigot sdmre tillvéixt i alla YPK-virden medan CA4000D
lag amplitud och CA6500D hog amplitud gav liknande tillvaxt. Tillvdxten var relativt
konstant upp till 8 overfarter och avtog sedan.
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Figur 13 YPK for pall 2B, 2D och 2E.

For visuell kontroll av nedkrossning utférdes provgropar efter 6 dverfarter pa pall 2A
och 2B (se Figur 9). Provgroparna visade att krossningen var pdtaglig och att
krossningen utbreder sig till hela pallens djup. Narmast bankdverytan fanns ett skikt
pa flera centimeter med endast finare material. Krossningen var stor med béda
viltarna men Hamm H251 gav betydligt mer krossning dn Dynapac CA6500D, vilket
ar forvantat dd H251 har hogre statisk linjelast, frekvens och centrifugalkratft.

Efter utford packning utférdes statisk plattbelastning pd samtliga testpallar. Resultat
fran plattbelastning visas 1 Tabell 4 till Tabell 8. Plattbelastning har generellt hog
variation och resultat frdn enskilda punkter ska tolkas med forsiktighet. Modulen E2
ar den parameter som anses bist reflektera bankens styvhet och ett hogt véirde betyder
hogre styvhet. Kvoten E2/E1 reflekterar 1 wviss utstrdckning kvarstdende
packningspotential dar ett hogt varde antyder att mycket packningspotential kvarstar
och ett lagt virde ar saledes efterstravansviart. Dock dr kvoten osdker dd modulen E1
1 stor utstrackning beror pa lokala forutsattningar 1 ytan.

Tabell 4 Plattbelastning Pall 2A.

Punkt IMateriaI I Maskin | Amplitud | El E2 | E2/E1 OK for frostisolering
Al Kalkglimmerskiffer H25i Hog 35 49 1,4 NEJ

A2 Kalkglimmerskiffer H25i Hog 27 118 4,4 NEJ

A8 Tonalit H25i Hog 40 124 3,1 JA

A9 Tonalit H25i Hog 57 163 2,8 JA

Al10 Tonalit H25i Hog 31 139 4,4 NEJ

Medel 38 119 3,1 NEJ
Standardavvikelse 43 1,3

75% percentil 90 4 NEJ




Tabell 5 Plattbelastning Pall 2B.

Punkt |Materia| | Maskin | Amplitud | El E2 | E2/E1 OK for frostisolering
B2 Kalkglimmerskiffer CA6500D Hog 47 148 3,2 JA

B3 Kalkglimmerskiffer CA6500D Hog 46 131 2,9 JA

B9 Tonalit CA6500D Hog 30 131 4,4 NEJ

B10 Tonalit CA6500D Hog 40 113 2,8 NEJ

B11l Tonalit CA6500D Hog 29 110 3,7 NEJ

Medel 38 127 3,3 JA
Standardavvikelse 15 0,7

75% percentil 116 3,7 NEJ
Tabell 6 Plattbelastning Pall 2C.

Punkt |Materia| | Maskin | Amplitud | El E2 | E2/E1 OK for frostisolering
Cé Tonalit H25i Lag 19 107 5,6 NEJ

c7 Tonalit H25i Lag 20 103 51 NEJ

c8 Tonalit H25i Lag 20 98 4,9 NEJ

c9 Tonalit H25i Lag 24 110 4,6 NEJ

C10 Tonalit H25i Lag 22 91 4,2 NEJ

Medel 21 102 4,8 NEJ
Standardavvikelse 8 0,5

75% percentil 97 5,2 NEJ
Tabell 7 Plattbelastning Pall 2D.

Punkt |Materia| | Maskin | Amplitud | El E2 | E2/E1 OK for frostisolering
D6 Tonalit CA4000D Lag 57 131 2,3 JA

D7 Tonalit CA4000D Lag 44 121 2,7 JA

D8 Tonalit CA4000D Lag 60 139 2,3 JA

D9 Tonalit CA4000D Lag 46 121 2,6 JA

D10 Tonalit CA4000D Lag 52 131 2,5 JA

Medel 52 129 2,5 JA
Standardavvikelse 8 0,2

75% percentil 123 2,6 JA
Tabell 8 Plattbelastning Pall 2E.

Punkt |Materia| | Maskin | Amplitud | E1l E2 | E2/E1 OK for frostisolering
E6 Tonalit CA4000D Hog 27 113 4,2 NEJ

E7 Tonalit CA4000D Hog 82 139 1,7 JA

E8 Tonalit CA4000D Hog 30 105 3,5 NEJ

E9 Tonalit CA4000D Hog 36 139 3,8 NEJ

E10 Tonalit CA4000D Hog 42 143 3,4 JA

Medel 43 128 2,9 JA
Standardavvikelse 17 1,0

75% percentil 116 3,6 NEJ

3.1.3 Sammanfattning av métresultat

Nedan sammanfattas métningarna med avseende pa skillnad mellan olika maskiner

och instillningar.

e Okuldr krossningsbeddmning visade att krossningen var mycket stor for alla
maskiner och instéllningar. Dock gav CA4000D lag amplitud betydligt
mindre krossning dn dvriga.

e Provtagning visade att krossningen var stor for alla maskiner och
instéllningar.

e Yttickande packningskontroll visade att packningen var bristféllig for alla
maskiner och instéllningar. Efter 8 dverfarter var tillvixten sdmre.




e Provgropar visade att krossningen var storre for H251 én for CA6500D.

o Statisk plattbelastning visade att CA4000D lag amplitud gav bést packning,
foljt av CA4000D hog amplitud. CA6500D hog amplitud och H251 hog
amplitud gav ndgot sdmre resultat medan H251 1ag amplitud gav mycket
bristféllig packning.

Ovanstaende resultat antyder att CA4000D lag amplitud gav bist packning och minst
krossning. Dock ska hidnsyn tas till att plattbelastning endast méter styvheten ner till
ca 0,5 m djup och packningen under det kan vara simre. Ldg amplitud har inte ett
packningsdjup som motsvarar pallhdjden. Darfor ansdgs en medelstor vélt med en
kombination av hog och ldg amplitud mest ldmplig for bade fyllning och
frostisolering. Vidare ar det visat 1 tidigare studier att avslutande statiska dverfarter
pa varje pall dr viktigt for att motverka uppluckring 1 ytan (Wersill, 2016).

3.2 Packningsforsok for optimal packning

Det forsta packningsforsoket pavisade den svara avvigningen mellan packning och
krossning. Foljande forutsittningar ansattes utifran resultaten fran forsoket:

- Pallhgjd 1,0 m

- Spriangsten med fraktion 0-670 mm

- Statisk linjelast ca 40 kN/m

- Kombination av hog amplitud, 1&g amplitud och statisk
- Lag frekvens

Ytterligare ett packningsforsok utfordes for att bedoma ldmplig kombination av
overfarter vid olika maskininstéllningar. Packningen utférdes med en vibrerande
vilt av typ Cat CS14 med egenskaper enligt Tabell 9. Vibrationsfrekvensen var ca
24 Hz.

Tabell 9 Packningsutrustning i andra packningsforsoket.

Cat CS14
Statisk linjelast 42,3 kg/cm
Packningsbredd 2,134 m
Totalvikt 14 336 kg
Valsmodulvikt 9 035 kg
Frekvens 23,3 - 30,5 Hz
Max. nominell amplitud (hog/lag) 2,1 mm / 0,98 mm
Max. centrifugalkraft (hog/lag amplitud) 301 kN / 141 kN

Forsoksomradet delades in i fyra delomrdden pd ca 300 m? vardera dér foljande
packningsprocedur tillimpades (Figur 15):

e Gult omride: 2 overfarter med hog amplitud, foljt av 2 Gverfarter med lag
amplitud, foljt av 2 statiska overfarter (2+2+2).

e Gront omrade: 4 overfarter med hog amplitud, foljt av 2 overfarter med lag
amplitud, foljt av 2 statiska overfarter (4+2+2).



e Blatt omrade: 2 dverfarter med hog amplitud, foljt av 4 Sverfarter med 1&g
amplitud, foljt av 2 statiska Overfarter (2+4+2).

e ROttt omrade: 4 Overfarter med hog amplitud, foljt av 4 overfarter med 1dg
amplitud, foljt av 2 statiska Overfarter (4+4+2).

3.2.1 Utvérdering av packningsforsok

For att utvdrdera packningen anvindes yttickande packningskontroll,
sattningsmétning, statisk plattbelastning och tung fallvikt.

3.2.2 Sammanfattning av métresultat

De utvérderade maétresultaten visas i Tabell 10 ddr de métningar som bedomdes mest
relevanta for packningen dr markerade 1 fetstil. Fargerna ér skalade relativt for varje
rad/mitmetod sa att gron betyder det viardet som ar mest positivt for packning och
rod ér det virdet som dr minst positivt for packning medan gul dr dér emellan.

Frén resultaten 1 Tabell 10 &r det tydligt att av de testade kombinationerna ar 4+4+2
den som ger béast packningsresultat, dvs. 4 overfarter med hog amplitud, foljt av 4
overfarter med lag amplitud, foljt av 2 statiska dverfarter.

Krossning analyserades inte 1 detta forsok utan fokus lag pé att optimera packningen
inom de ramar som bestdmdes i det forsta packningsforsoket.

Utifran de tva packningsforsoken beslutades om ett packningsprogram bestdende av
4 overfarter med hog amplitud, 4 med lag amplitud och 2 statiska. Detta recept
tillimpades p& merparten av all packning 1 projektet.

1: 2 dverfarter hog
X amplitud
2: 2 dverfarter hog
L 2 amplitud
y P {\ 3: 2 dverfarter
. amplitud
X \ 1.2,3,4,5 1\ 4: 2 gverfarter
— N3 45 N amplitud
) N 1,2,3,5 \ \ 5: 2 dverfarter
X \ statisk

Hbég amplitud- sa lag frekvens
\ 303 m2 som mojligt. Alltsa 23,3 Hz
A \ Lag amplitud- lag frekvens.
1907 m2 319 m2y Alltsa 23,3 Hz
327 m2\, N\ Vattning
\. N\

328 m2 \\\ Frekvensomfang: 23,3-30,5
| 44442 Hz

24242

«or

test omrade
17108724 011
T

NLBO E2

Figur 14 Delomraden och packningsprocedur



Tabell 10 Sammanstdllning av mdtresultat.
Typ av komprimering 2+2+2 4+2+2 _

Medelsattning (mm)

Medel Ev2 (Mpa)

Median Ev2 (Mpa)

Medel Ev2/Evl

CMV sista 6verfarten framat
CMV sista 6verfarten bakat
CMV tillvaxt sista lag

MDP sista dverfarten framat 140,4 140,4
MDP sista dverfarten bakat 142,9 143,7 _
Fallodd E0-01 237 237
Fallodd E0-02 179

Fallodd E0-03 149

Fallodd E0-04
Fallodd E0-05
Fallodd E0-06
Fallodd EO-07
Fallodd E0-08
Fallodd E0-09
Fallodd EO-10
Fallodd EO-11
Fallodd E0-12
Fallodd EO-13
Fallodd EO-14

4 SATTNINGSBERAKNINGAR

For inledande bedomning av sittningarna ansattes @ = 1,0 % for opackad, dndtippad
sjofyllning under vatten, @ = 0,2 % for packad, traktorutbredd fyllning 6ver vatten
och a = 0,1 % for 6verbyggnad. Med en antagen variation pd +/- 50 % erhélls en
berdknad sittning enligt Figur 16. Eftersom berdkningen antydde att
sattningstoleransen skulle 6verskridas beslutades om overlast med liggtid.

Sattning (cm)

Beréknad sattning
------- Min/Max

Figur 15. Berdknad sdittning enligt inledande bedomning.

Effekten av Overlast pa krypséttning i sprangstensfyllning dr mycket oséker och det
finns inga tillforlitliga modeller for prognostisering. Som tidigare ndmnt &r
dataunderlaget begrinsat och paverkan av fyllnadshdjden péd sittningsforloppet ar



inte linjart. Willey och Litwinowicz (2002) presenterade dock en dock en forenklad
metod, som tillimpades for overlasten i Bode. Den tar hinsyn till accelererade
sattningar vid 6verlast sdvél som de omedelbara séttningar som uppstar da dverlasten
placeras. Enligt denna modell forhaller sig sdttningsparametern a med Overlast till
den utan 6verlast enligt foljande

Amed forbelastning __ H+h

Qutan forbelastning h
dir H ar ursprunglig fyllnadsh6jd och £ dr 6verhojningen.

Overlasten bestimdes utifrn totalt fyllningsdjup och séttningskrav och varierade i
olika delar av landningsbanan. Exempel pa beréknade séttningar utan och med
overlast visas Figur 17 respektive Figur 18. Med 6verlast berdknades sédttningarna
uppfylla sittningskravet 80 mm.

0.10 1,00 At (log) 10,00 100,00

Sekundeersetninger i fylling [mm]

1
1
1
1 1
1 1
Start for beregning av Levetid (Tidshorisont for
krypsetninger) beregning av krypsetninger)

Figur 16. Berdknad sdttning utan 6verlast.
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Figur 17. Berdknad sdittning med 6verlast.



5 SATTNINGSMATNINGAR OCH MODELLUPPDATERING

Mitpeglar utplacerades i fem olika positioner enligt Figur 19. Varje mitposition
bestod av tre peglar. Resultaten fran sattningsmétningarna visas 1 Figur 20 1 form av
medelvirden for respektive mitposition.

Figur 18 Dronarfoto over sjofylining och placering av sdttningsmdtning.
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Figur 19. Resultat fran sdttningsmdtningar.

Fran uppmatta séttningar fram till sommaren 2025 uppdaterades
berdkningsmodellerna med resultaten for att béttre prognostisera framtida
krypséttningar. Vidare fanns ett dnskemal fran projektet att ta av dverlasten 1 fortid
av produktionsmadssiga skil. I Tabell 11 visas forutsdttningarna for métningarna
tillsammans med resultat frdn berdkningar och modelluppdatering. Tiden for nir
krypséttningar pabdrjas, fo, ar antagen till medelvirdet mellan tidpunkten for utlagd
sjofyllning och tidpunkten for utlagd fyllning 6ver vatten. Det utviarderade a-vérdet
ar baserat pd métningarna och presenteras tillsammans med det som berdknades for



respektive profil 1 projekteringen. Métposition C var placerad vid slantfot till
overlasten och effekten av dverlast har diarfor ¢) medriknats for denna. De tre
sdttningarna som redovisas baseras pd mitningarna och avser:

e Beridknad sattning i driftskedet utan effekt av dverlast.

e Beridknat sittning 1 driftskedet med dverlast till augusti 2025.

e Beridknad séttning i driftskedet med 6verlast till november 2025.

Figur 21 visar ett exempel pa modeluppdateringen baserad pa matresultaten.

Tabell 11. Forutsdttningar och resultat fran sdttningsberdkningar med

modelluppdatering.
A B C D E
Sjobotten -2,8m -3,5m -4,0m -4,3m -5,2m
t0 2024-10-02 2024-10-13 2024-10-07 2024-10-07 2024-11-23
UK pegel +4,3 m +4,3m +1,6 m +4,3m +4,3 m
Projekterad mark +6,1m +6,1m +5,45 m +6,16 m +5,85 m
OK overlast +8,1m +8,7 m +11,0m +11,6 m +9,3 m
Utvarderat a-varde 0,80 % 0,55 % 0,50 % 0,60 % 0,75 %
(beraknat i projekteringen) (0,63 %) (0,66 %) (0,91 %) (0,69 %) (0,72 %)
Sattning utan overlast 82 mm 61 mm 55 mm 72 mm 98 mm
Sattning med overlast till nov 2025 80 mm 48 mm 48 mm 94 mm
Sattning med overlast till aug 2025 82 mm 56 mm 58 mm 98 mm
Tolkning av krypparametere fra setningsmalinger
Dager siden start krypsetninger [dager]
0 1 10 1IJD. ) ) 1000 ) 1(}000 ) 100000

2 3 4 5 6

50

Krypsetninger (brukes kun som en relativ endring over tid) [mm]

Figur 20. Uppdaterad sdttningsberdkning, mdtposition D.
Resultaten 1 Tabell 11 visar att:

e Uppmitta a-virden ir relativt nira de berdknade 1 projekteringen, forutom for
maétposition C (dér effekten av intilliggande Overlast dr oséker).

e Overlasten var effektiv i positioner B och D men ej i positioner A och E.

e Attta av Overlasten i fortid Okar séttningarna 1 driftskedet, som forvéntat.

o Sittningskraven uppfylls 1 alla positioner forutom E dér djupet till sjobotten ar
som storst och dir alltsd storst méktighet opackad fyllning ér utlagd. Denna



punkt ligger dock i avakningszonen, dvs. utanfor sjélva landningsbanan, och
storre sdttningar kunde darfor accepteras.

6 SLUTSATSER

Tack vare ett omfattande utredningsprogram, inklusive tvd packningsforsok, kunde
krypséttningar 1 sprangstensfyllning med dalig bergkvalitet hanteras inom rimliga
granser. Samtidigt som framdrift i produktionen kunde sikras.

Projektet visar att krypséttningar i sprangstensfyllning kan uppskattas och hanteras
genom ett rationellt och strukturerat arbetssdtt. Dock &r prognostisering av
krypsittning osdker och ansdttandet av parametrar méiste goras pa ett
ingenjorsmassigt sétt, samtidigt som matningar och verifiering ar av yttersta vikt.
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