Svenska Geotekniska Foreningen
Swedish Geotechnical Society

ANTLIGEN'T







GRUNDLAGGNINGSDAGEN 2023

Publikationen med programmet och artiklarna

SGF - Svenska Geotekniska Foreningen



© 2023 Svenska Geotekniska Foreningen samt respektive forfattare

info@sgf.net www.sgf.net



FORORD

Grundliggningsdagen — en resa i bade tid och rum.

Antligen! Tink att det har gitt hela 4 ar sedan vi hade en grundliggningsdag pa plats i
Stockholm senast. Under dessa ar har vi fatt inruta oss i nya vanor, vinja oss vid nya sétt att
motas och umgas, men ocksa saknat att triaffas i samma rum och genom ett fast handslag eller
kanske en varm kram inbjudas i branschens gemenskap.

Arets Grundliggningsdag bjuder, genom sitt magnifika utbud, p en riktig resa genom tid
och rum. Vi ska fa fardas fran den bistra verkligheten i norr via den skénska myllan till vara
europeiska kollegor pd kontinenten. Vi ska dessutom fa resa genom fyra olika tidsteman;
frén tuffa tider till gyllene tider och allt ddremellan.

SGF vill rikta ett stort tack till alla som bidrar till att géra Grundlaggningsdagen till det
fantastiska och oforglomliga event det dr. Utan alla er foreldsare, utstillare, arrangorer och
deltagare sa vore faktiskt Grundldggningsdagen ingenting.

Négra som méste nimnas med ett specifikt tack dr arbetsgruppen for GD och administrationen
runt omkring med Omnex i spetsen. Ni driver runt det hér arrangemanget pa ett fantastiskt
fortjanstfullt sétt — TACK!

Slutligen vill jag aterkoppla till inledningen. Lit er omfamnas av gemenskapen som
Grundldggningsdagen star for. Vaga utsitta er for en resa i bade tid och rum i geoteknikens
tecken sd vill jag lova att ni inte kommer att bli besvikna.

Svenska Geotekniska Foreningen
Fanny Deckner, t.f ordférande
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JATTELATT ELLER JETTESVART - STODKONSTRUKTION |
SAMVERKAN MED JETPELARE

Anders Palmén 1 A, Mikael Crelitz B

AYIT i Sverige AB
BWSP/Golder AB

SAMMANFATTNING

Ibland réder forutsittningar och kravstéllningar som medfor att komplexa
stodkonstruktioner blir enda mojligheten till att inrymma dess krav pd funktion och
omgivningspaverkan. I projektet Sockenplan (utbyggnaden av nya tunnelbanan)
skall tunnelbanan anldggas néra en befintlig byggnads med tillhdrande
palgrundldggning. Raddande geometrier, krav och geotekniska forutsittningar
medforde att konstruktionsvalet foll pd en samverkanskonstruktion dir en
jordforstarkning med jetinjektering samverkar med en borrad rorpalevigg i las.
Rorpéleviggen maste utforas med staimp (ca 31,5 m) pa grund av att ingen
bakétforankring far utféras in under skolan. Vidare finns begransningar som
forbjuder stimp under en viss niva. Dessa begransningar leder till en fri knicklédngd
av rorpaleviaggen om ca 9 meter. Syftet med samverkanskonstruktionen dr att 6ka
den totala styvheten hos stodkonstruktionen for att pa sa sitt klara stillda krav pa
max horisontell utbojning om 15 mm 6ver befintliga pdlars kndcklangd om 5 meter.

Jordforstarkningens E-modulen ér en av de viktigaste egenskaperna for att kunna
bedoma forvidntade jordrorelser 1 samband med design. E-modulen behover dven
verifieras under utforandet. Det finns vildigt lite erfarenheter gdllande E-modulen
hos jetinjekterad jord inom Sverige i litteratur och artiklar. Dérav beslots om en
relativt omfattande labbprovtagning for att undersoka och verifiera antagen E-
modul.

1 BAKGRUND

Vid Sockenplan pagar utbyggnaden av nya tunnelbanans bla linje till S6derort. YIT
Sverige ansvarar for entreprenaden Sockenplan etapp 1, en ca 65 meter cut and cover
tunnel 1 jord och berg och ca 370 meter bergtunnel. Schakt i jord skall utforas inom
en vattentidt stodkonstruktion/titskdrm bestdende av stilspont och en borrad
kontinuerlig rorpalevigg. For titning av Overgdngen mellan jord och berg har
jetinjektering  utforts utmed stilsponten och utmed rorpalevdggen har
cementinjektering utforts.

I titskdrmen ingdr dven en riddinjektering av underliggande berg utmed schakten.
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Denna artikel, med tillhérande foredrag, kommer primért fokusera pad den borrade
rorpdleviaggen och utmaningarna med att mota stéllda funktionskrav.

2 INLEDNING

Kravet pd en borrad rérpaleviagg beror pa narheten (ca 3 m) till Drivhuset 1
(Enskede gards gymnasieskola) och dess befintliga palgrundlaggning som inte far
paverkas vid installation av palvdaggen och vid efterf6ljande jord- och bergschakt.

Vid rorpalevdggen dr jordschakten som djupast ca 15 meter och darefter foljer
ytterligare ca 5 — 6 meter bergschakt.

Entreprenadformen dr huvudsakligen en utforandeentreprenad men dir
stodkonstruktionen med titning i jord och betongtunnel dr pa totalentreprenad.
Ridainjekteringen, den delen av titskdrmen som injekteras i berg, utfors pa
utforande entreprenad. Foreliggande artikel avser teknisk projektering och utférande
av del av stodkonstruktion pé totalentreprenad.

Deformationskravet for Drivhuset 1 med avseende pé befintliga betongpélar utmed
rorpalevdggen dr max 15 mm horisontell deformation 6ver en pales kndcklangd om
5 meter.

Rorpaleviaggen maste (krav fran bestillaren) utféras med stamp (31,5 m) pd grund
av att ingen bakétforankring far utforas in under Drivhuset 1. Vidare finns
begransningar som forbjuder stimp under en viss niva. Dessa begrdansningar leder
till en fri kndcklangd av rorpaleviggen om ca 9 meter, dvs mellan nivé for stimp
och bedomd bergniva.

I samband med projektering/design av stddkonstruktionen kunde det konstateras att
det kommer krivas speciella atgirder for att innehalla deformationskravet.

Efter utviardering av olika tekniska atgérder valdes att komplettera rorpaleviaggen
med jetinjekteing for att forstirka jorden mellan rorpaleviaggen och befintlig
palgrundlaggning. Syftet med jordforstirkningen &ar att i samverkan med
rorpaleviaggen oka konstruktionens styvhet. Ddrmed minimeras risken for skadlig
paverkan pa befintlig palgrundlaggning i samband med jordschakt med hinsyn till
deformationskravet ovan.

Jordforstirkningens E-modul dr en av de viktigaste materialegenskaperna for att
kunna bedoma forvintade jordrorelser i samband med design. E-modulen behover
dven verifieras under utforandet. Det finns vildigt lite erfarenheter géllande E-
modulen hos jetinjekterad jord inom Sverige i litteratur och artiklar. Dérav beslutades
att utfora en tdmligen omfattande labbprovtagning for att utvdrdera och verifiera
antagen E-modul.
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3 MARKFORHALLANDEN

Markundersokningarrna utgors huvudsakligen av geotekniska och geohydrologiska
faltundersokningar.

Aktuellt omrade for ovanjordsschakten ligger mellan Drivhuset 1 1 norr och
Enskedevégen i1 soder samt begransas 1 vister av Palmfeltsvdgen och 1 Oster av berg
1 dagen vid laget for bergtunnelns paslag, se Figur 1.
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Figur 1: Planritning for jordschakt

Marken intill och utmed Drivhuset 1 &r tidigare uppfylld till nivéd ca +26,5 under
1960-talet. Ovan nedfartsrampen soder som Drivhuset 1 ligger befintlig markniva pa

ca +24. Marken faller generellt soderut mot Sockenplan dir marken ligger pd niva ca
+18.

Marken utmed Drivhuset 1 avschaktades ned till niva +24,5 fore utforande av
jordforstarkning och rorpdlevigg.

3.1 Geotekniska forhallanden

Jordlagerfoljden i ldget for rorpéleviggen utgdrs huvudsakligen av fyllning foljt av
torrskorpelera pa lera dverlagrande friktionsjord pa berg. Friktionsjorden utgors av
vixellagrad jord och moridn som huvudsakligen utgors av sand/silt som &r bade 10st
och fast lagrad.
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Djupet fran avschaktad markyta till bedomt berg inom omréadet varierar mellan 3 m
och 10 m.

Jetinjekteringsarbetena utfordes huvudsakligen i friktionsjorden mellan underkant
lera och berg pa nivaer mellan +14 och +21.

3.2 Hydrogeologiska forhillanden

Grundvattenstromningen i det under grundvattenmagasinet dr huvudsakligen i
sydvéstlig riktning med grundvattenbildning 1 omraden beldgna norr om
arbetsomridet.

Dimensionerande grundvattentryckniva i jord bakom rorpédlevdggen ar av bestéllaren
angiven till +24. Detta dr samtidigt en maximal niva som inte far 6verskridas, vilket
skall hanteras genom beredskap med pumpar nedforda i friktionsjorden ovan berg.

3.3 Bergtekniska forhillanden

Bergmassan domineras huvudsakligen av sedimentadergnejs men med inslag av bade
granitgnejs och pegmatit (FU). Bergkvaliteten dr bedomd som huvudsakligen god till
mycket god, med undantag av en férmodad svaghetszon.

Nagon kédrnprovtagning av berget for att kontrollera omfattningen och egenskaperna
av (den 1 FU formodade) svaghetszonen har ej utforts, varken inom ramen for
forfragningsunderlaget eller i utforandeskedet. Efter att ovanjordsschakten utforts har
denna zon dock kunnat konstateras.

Svaghetszonen passerar genom mitten av schaktgropen med en nord-sydlig riktning,
dvs 1 den djupaste delen utmed rorpaleviggen, se Figur 1. I mitten av svackan
(svaghetszonen) ar bergnivan bedémd till ca +14.

4 FORUTSATTNINGAR

4.1 Forslagshandling med avseende pa teknisk 16sning

Utformning av teknisk 16sning styrs framst av bestéllaren (FUT) dels kravstéllda
metodval och utforandekrav inom totalentreprenaden, dels med avseende pa
restriktioner/deformationskrav avseende max. tillaiten utbdjning pa befintliga
betongpélar.

I forslagshandlingen kravstélls en stimpad stodkonstruktion bestdende av en
kontinuerlig  rorpalevdgg. Installationen av  rorpaleviaggen ska, enligt
forfragningsunderlaget, utforas med vattendriven sdnkborrhammare, vilket begransar
valet av max. rordimension. Injektering av cementsuspensions genom spontlasen
kravstills for att tdta i anslutningen mellan ror och berg.

Det finns dven kravstillda begridnsningslinjer 1 schakten som medfor att stimp ej
tillats installeras under en viss nivd for att ej inkrdkta pa framtida utférande av
betongtunneln, se horisontell begransningslinje 1 Figur 6.
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Dérutover kravstélls en utrymningsviag med fri bredd om minst 2,2 meter inklusive
ett byggplank bakom den installerade rorpaleviggen se skrafferat omrade lédngs
Drivhuset 1 1 Figur 2. For hornet ndrmast Drivhuset 1 maéter det totala avstdndet
mellan insida stodkonstruktion och byggnad ca 3,0 meter. Inom detta omrade skall
rorpdlevigg med installationstoleranser, byggplank och utrymningsvidg rymmas.

¥

Drivhuset 1

SKALA 1500
5 10 n L]
ETER

Figur 2. Oversikt arbetsomrdde. Skrafferade ytor dr behdfiade med sdrskilda
restriktioner.

4.2 Projektering och dimensionering

Stodkonstruktionen bestdende av avstrdvad rorpalevdgg har dimensionerats i
sakerhetsklass SK3 och geoteknisk kategori GK3.

Stodkonstruktionen skall dimensioneras for en livslangd om minst 10 ar.

4.3 Risker med avseende pa omgivningspaverkan

I foljande avsnitt redovisas styrande krav pa tillitna rorelser pa byggnader och
anldggningar med hénsyn till risk for omgivningspaverkan som angavs av bestéllaren
som underlag for detaljprojektering inom ramen for totalentreprenaden.

4.3.1 Befintlig byggnad och befintliga anldggningar
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Befintlig byggnad av intresse utgdrs av Drivhuset 1. Byggnaden ar uppford med
grundlaggning dels pa spetsburna betongpalar (250x250 mm), dels med
grundlaggning pa grundplintar/grundmurar av betong pa fast berg.

Det ar oklart om betongpalarna &ar stoppslagna pa berg eller 1 ovanliggande
friktionsjord. For projektering antogs stoppslagning i friktionsjord.

Fettavskiljare med grundliaggning pa spetsburna stalrorspédlar inborrade i berg, se
figur 2. Denna konstruktion ingar i utférandeentreprenaden och utfordes fore bade
rorpdleviaggen och jordforstarkningen. Inga rorelser pa befintlig palgrundldggning,
Drivhuset 1, kunde observeras i samband med dessa grundlaggningsarbeten.

Befintliga ledningar mellan Drivhuset 1 och stddkonstruktionen ldggs om till
markforlagt lige i samband med avlastningsschakten. Nagra sjélvfallsledningar
existerar inte efter omldggning.

Inga vibrationskrav existerar for byggnaden Drivhuset 1 vid arbeten med palning,
spontning eller schaktning.

4.3.2 Vertikala rorelser

For byggnaden Drivhuset 1 géller endast ett snedstédllningskrav om 1/1000 mellan tvé
ndrliggande fundament. Kritiska fundament har generellt ett inbordes avstand pa 6
meter dock med undantag for avstdndet mellan innerhorn och ytterhorn dir avstdndet
ar 5 meter, se figur 5. Vertikalt snedstéllningskrav blir saledes 5 respektive 6 mm.

For 6vrig mark dr max tillaten totalsdttning 50 mm.

4.3.3 Horisontella rorelser

Horisontell utbojning motsvarande 15 mm Over kndckldngd pd 5 m for befintliga
betongpalar for Drivhuset 1.

5 UTFORMING AV TEKNISK LOSNING (DESIGN)

For att reducera jordtrycket och sdledes de geotekniska lasterna i det statiska system
som stodkonstruktionen inklusive stimp utgor sd projekterades en avlastningsschakt
om ca 2,0 meter mellan Drivhuset 1 och rérpaleviggen.

Jordforstiarkningen var inte kravstélld av bestillaren. Denna uppstod efter att YIT 1
samrad med geokonstruktor fann denna 16sning som mest gynnsam for att minimera
de horisontella jordrorelserna utmed befintlig palgrundldggning for att klara av att
innehalla kravet pa tilldten horisontell utb6jning.

Beslutet att utfora jordforstidrkning med jetinjektering fattades forst efter utvirdering
av flera andra tdnkbara tekniska dtgéarder utan jordforstarkning och utifran de 6vriga
begriansningar och restriktioner som foreligger 1 aktuellt omrédde, t.ex. ingen
bakatforankring och endast en stadmpnivd. Utvérderingen resulterade 1 att en
tillracklig sdkerhet och acceptabel geoteknisk risknivd mot ett eventuellt
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overskridande av tilldtna rorelser pa befintliga betongpalar inte teoretiskt kunde
sdkerstéllas utan en jordforstiarkning.

Ett eventuellt 6verskridande skulle medfora omfattande konsekvenser med avseende
pa tidplan och ekonomi, vilket inte var ett scenario som kunde accepteras inom ramen
for totalentreprenaden.

5.1 Stodkonstruktion bestiende av rorpalevigg (S-Wall) och stilstimp

Rorpaleviaggen utgors av rorpéalar @ 323 mm, tjocklek 12,5 mm med stalkvalitet
S440. Spontldsen ar forsedda med bitumen for att sdkerstilla kravet pd vattentéthet.

Rorpaleviaggen installerades med vattendriven sankborrhammare med ca 1 meter i
inborrning bedomt friskt berg.

Figur 3. Rorpadlar med spontlds och installation av rérpdledgg.
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Figur 4. Installation av rérpdledgg med vattendriven sdnkborrhammare.

Rorpaleviggen ar staimpad pa niva ca +23 med tva
31,5 meter lénga stalror utmed djupsvackan mot Drivhuset 1. Oster och vister om
stampen har bakétforankring av stodkonstruktionen skett genom MAI-stag inborrade
och fastgjutna i berg.

De lédnga stimpen har sina upplag mot rorpalevéiggens 2 parallella HEB-balkar samt
mot bergfundament 1 den andra dnden av schakten. Stdmpen utgors av stalror, O
813*18 mm och 711*18 mm, med fOrspanninglast 1350 kN respektive
650 kN. Forspanningen utfordes i steg, dir fridmst rorelser 1 befintliga méatpeglar och
inklinometrar pa rorpéleviggen och stalsponten avléstes for att kontrollera att inte
forspanningen gav upphov till for stora jordrorelser 1 motsatt riktning.

5.2 Jordforstirkning med jetpelare

Utforande av jetpelare, @ >1,0 m, baserades pa godkidnda provpelare som utfordes
tidigare inom entreprenaden for titning av spontfot med jetinjektering.

Tre rader (rad A-C) av jetpelare utférdes med placering och omfattning av jetpelare
enligt Figur 5 och Figur 6.

Centrumavstanden dr 0,7 m mellan varje jetpelare i respektive rad och med ett
radavstidnd pa 0,7 m.

Installationssekvens for jetpelare utgdrdes av bade primér-sekundér och primar-
tertidr (palfundament).
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Jordforstiarkningen dr dimensionerad for en Overkant (6k) niva pa +21. Varje jetpelare
paborjades 0,5 m ner i bedomt berg och avslutades pa nivad +21 exklusive jetpelere
ndrmast befintliga palfundament. Se Figur 5.

BEF_PALAR
INMATT HUSHORN

BEF PALAR

KOORDINATTABELL

JETPELARE Y
8} 154253.17

| (2 154253.7%
KOORDINATTABELL R

KOORDINATTABELL TETPELARE Y x [ 154255.02

JETPELARE Y X Bl 15425638 65745344 5 15425563
Al 156254 35 657453521 B2 154254 99 £57453L 82 (6 15425625
A2 15425697 657453560 B3 154255.61  6514535.14] €1 154256.86
A3 15625558 657453594 BL 154256,22 657453549 (8 15025748
AL 156256.20 657453627 BS 154256, 8L 65753582 (%] 154258.10

Figur 5. Planritning over jordforstirkningen av jetpelare inklusive placering
av inklinometer.

For rad A och rad B utfordes jetpelarna utmed befintliga palfundament i olika
etapper 1 vertikalled, se Figur 6.

Syftet med denna uppdelning var att minimera risken for utbdjning/kniackning av
befintliga betongpalar i samband med installation av respektive jetpelare.
Kontrollberdkningar utfordes for att verifiera betongpalarnas integritet for en fri
knéackldngd om 3 m, vilket ddrmed valdes som max. vertikal etapplangd.

For mer detaljerad utforandeordning och installationssekvens se avsnitt 6 nedan.
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5.2.1 Material for jetinjektering

For jetinjektering anvéndes cement av typ CEM I med hallfasthetsklass 52,5 R. Inga
tillsatsmedel har anvénts.

For blandning av cementsuspension, vct 1,0, anvindes farskvatten (drickbart).

5.2.2 Hallfasthetskrav for jordforstiarkning

For designens giltighet avseende jordforstirkning med jetinjektering antogs en
karakteristisk enaxlig tryckhallfasthet pA 3 MPa och en karakteristisk E-modul pé
1 GPa.

6 GENOMFORANDEBESKRIVNING

Bade stodkonstruktionen och jetinjekteringen utfordes av Keller Grundliggning
under varen/sommaren 2021.

6.1 Overgripande arbetsging for utforande av rorpalevigg och
jordforstirkning

Foljande Overgripande arbetsgang gillde for utforande av rorpalevdgg och
jetinjektering.

Principiell arbetsgang:
o [nstallation av jetpelare inom rad A och rad B.
o Installationssekvens primér-tertidr och primar-sekundar.
o Etappvis vertikal installationssekvens utmed befintliga palfundament.
o Installation av rorpéalevagg (S-Wall).
e Installation av jetpelare inom rad C.

o Installationssekvens primér-sekundér. I viss mén, beroende pa
omfattning och resultat, kunde installation av rorpalevigg och
installation av jetpelare inom rad C utforas parallellt.

6.2 Utforande av jetinjektering

6.2.1 Provpelare

For att bestimma ldmpliga jetinjekteringsparametrar for att uppné en teoretisk
pelardiameter om 1 m utfordes provpelare {for verifiering.

Baserat pa provning utford av Keller pa jetpelare for tatningen av stilsponten
bedoms stéllda krav pd hallfasthetsegenskaper enligt ovan kunna uppfyllas med
parametrar enligt nedan.
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Jetinjekteringsparametrar:

Injekteringstryck 400 bar.

Injekteringsflode ca 255 1/min.
e 2x3,5 mm munstycken.
e Rotationshastighet och stigningshastighet 13 rpm respektive 50 cm/min.

e Teoretisk inblandningsvolym 510 I/min.

6.2.2 Borrning for jetinjektering

Borrning for respektive jetpelare utfordes med vattendriven sankborrhammare
(Wassara WG100 JG) och jetinjekteringsror, @ 114 mm, med efterfoljande
jetinjektering (ett stegsforfarande).

6.2.3 Borrning for jetinjektering utmed befintliga palfundament

Borrning for jetpelare med etappvis utforande 1 vertikalled 6verlappades med 0,5 m.
Detta for att inte dventyra jetpelarnas vertikala integritet. Véntetiden mellan varje
etapp bestdmdes till minst 24 timmar.

For jetpelare inom rad A utmed befintliga palfundament bestdmdes uk jetpelare av
YIT i samrad med Keller baserat pa resultat och uppf6ljning fran installation av rad
B.

6.3 Utforande- och installationssekvens for jetinjektering

6.3.1 Utférandesekvens avseende jetpelarrader

En detaljerad utforandesekvens och installationsordning uppréttades for rad A och
B f6r att minimera risken att paverka befintlig palgrundlaggning. Avseende rad C
upprittades inga sirskilda utforandekrav utdver en primir-sekundar installations-
sekvens.
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Figur 7. Pdgdende produktion av jetpelare.

Det ér framst tva befintliga palfundament som berdrs, varav den ena utgdrs av ett
palfundament med tvd betongpélar och det andra av ett palfundament med en
betongpéle (horn), se Figur 5.

Fundamentet i hornet bedomdes som mest kénsligt for paverkan dels pga endast en
pale, dels pga storst jorddjup.

Med hinsyn till ndrheten av byggnad (Figur 7) med dess befintliga betongpalar och
for att inte dventyra dess integritet och/eller geotekniska barforméga anpassades
installationssekvensen for vissa jetpelare inom rad A och utmed rad B. Anpassningen
utgjordes av en installation i vertikala etapper om 3 m och 2 m for rad B respektive
rad A, se Figur 8.

Efter uppfoljning av rad B beslutades att inte utfora jetpelarna hela vigen ned till berg
for att darmed inte riskera att underminera de befintliga betongpalarna. Detta
eftersom det inte finns ndgra uppgifter angdende verkliga palspetsnivaer.

I takt med att respektive jetpelare installerades och efter varje etapp i vertikalled
overvakades byggnaden kontinuerligt med avseende pa séttningar. Inga sittningar
kunde observeras.

Bilaga 1: & ofi ion for jet col inrowAand B Row A11-AlS & A20- A28: Stagel  2m Row B12-A15 & B21-B24: Stage1  3m
Stgez  Zm Stage?  3m
TIME SCHEDULE: DAY1 DAY2 DAY3 DAY4 DAY5S DAY6 DAV7 DAYS DAYY DAY10 smges  zm

betinswatiations/say: 8 % s 7 s s g s g s T | = ]

rowA: Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A1l A12 A13 Al1S A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22 A23 A24
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rROWE: Bl B B9 B10 B11 B12 B13 B14 B1S B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B2S

2 B3 B4 BS B6 B7 B8

Stage2

Figur 8. Detaljerad utférandesekvens for rad A och B samt vertikal
etappindelning utmed befintliga palfundament.
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7 OVERVAKNING AV HORISONTELLA RORELSER

7.1 Inklinometermitning av horisontella rorelser

Tre stycken inklinometrar samt prismor pd fyra nivder har installerades utmed
Drivhuset 1 for mitning av horisontella rorelser i samband med jord- och bergschakt.
Se Figur 5 (plan) och Figur 9 (sektion). Prismorna har monterats i samma sektioner

som inklinometrarna i S-wall.
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Figur 9: illustration over installerade inklinometrar och prismor.

8 TEKNISKA PRODUKTIONSKONTROLLER

I samband med utférandet har produktionskontroller utforts for att kontrollera
produktionsresultatet och verifiera den tekniska I6sningen med avseende pa

jordforstarkning med jetpelare.

Vilka kontroller som utforts redovisas nedan.
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8.1 Jordforstarkning

8.1.1 Provningar pé utford jetpelare

Baserat pa de héllfasthetskrav som anges under avsnitt 5.2.2 for jordforstarkningen
utfordes foljande provtagning med tillhdrande provning for att verifiera designens
giltighet.

Kérnborrprovtagning 1 8 (ca 10 %) punkter. Exakt ldge angavs av YIT baserat pa
uppfoljning av jetinjekteringsarbetena.

Kérnborrning utférdes med dubbel-karnror och haldimension @ > 102 mm, Figur 10.
Hélen utfordes vertikala ned till minst 1 m 1 bedomt berg.

T T Y
SRR 0 T

) ol i N
- i i - N
B e . %

Figur 10. Pagdende kdrnborrprovtagning (Keller).

Borrkdrnorna forvarades i anpassade kérnborrlador pa arbetsplatsen och skyddades
mot vider och vind samt vid en temperatur > 5 grader. Borrkdrnorna dokumenterades
av YIT pé plats och direfter gjordes ett urval av representativa delar for vidare
provning pa laboratorium, se Figur 11 och Figur 12 nedan.
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Figur 12. Beroende pd jordens sammansdttning erhdlls olika kvalitet pd
kédrnborrprover.
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Provning avseende enaxlig tryckhallfasthet och statisk E-modul utfordes enligt
SS-EN 12390-3 respektive SS 13 72 32. Efter avslutad kidrnborrprovtagning fylldes
halen med cementsuspension, vct 0,5, via slang nedford till botten.

Vid val av prover behdver provningsforfarandet beaktas i forhéllande till jordens
sammansdttning (fraktioner) for att minimera att bade underskatta och Gverskatta
hallfastheten.

Nedan i1 Figur 13 och Figur 14 redovisas resultatet frdn provning av enaxlig
tryckhéllfasthet respektive E-modul. Provningen visar att vi uppfyller kraven pa
enaxlig tryckhéllfasthet 3 MPa och E-modul pa 1 GPa.

Prov fran | Diameter | Hojd | Densitet | Brottlast | Tryckhallfasthet
kirna d h P F fe

[mm] | [mm] | [kg/m’] | [kN] [MPa]
P36,1-6,5m | 1020 76,0 | 2090 85 9,6
P6 7,5-8m 102,0 | 186,5 | 2100 76 10,9
PS5 8-8,5m 102,0 | 1355 @ 2170 68 9,1
P6 8-8,6m 1014 | 170,2 | 2160 80 11,4
P57-7,5m 101,7 | 1833 | 1810 30 4.3
P58-8,5m* | 102,0 | 192,0 | 2180 76 10,9
P7 7-8m 101,2 | 164,8 | 2070 61 8,0
P7 8-9m 101,5 | 190,0 | 2260 94 13,6

Figur 13. Mdtning av enaxlig tryckhdllfasthet pa cylinderprover.
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Prov Delgitet Hijd Dialtllleter Bl'otPt]ast Eliiéi;lﬁm_ Eliiégfgrs_ lléT]llg;zlt(;l;et ikélgﬁas

(kgm’] | [mm] | [mm] [N] [g;}g] [gcp_;] [Mff)a] %]

P18,2-8.4 2280 169 1019 40686 5.6 4.8 5.0 47

P36,1-6.5 1800 201.5 102 72962 6.1 104 8.9

P57-75 1740 199.9 101.5 22549 2.6 2.7 2.8 34

P5 8-8,5* - - ; - ; - -

P67.5-8 2150 203.5 101.5 36372 3.8 6 4.5 97

P6 8-8.5 2200 197 102 69043 11.3 15.1 8.4

P68-8.511 2230 198,35 102 61556 114 13.2 7.5 29

P77-8m 1940 1923 101.5 34651 3.2 5 4.3 74

P7 7-8mii 1980 187.3 101.1 53356 6.2 6.9 6.6 36

P7 8-9m 2260 201.8 101.5 100235 17.4 18.8 12,4

Figur 14. Mdtning av elasticitetsmodul, metod A, pa cylinderprover.

Av resultaten ovan kan konstateras att det dr en relativ stor spridning i uppmatta
héllfasthetsegenskaper. Vilket framst beror provernas kvalitet, val av prover och
jordens sammanséttning.

Vid anvindning av jetinjektering for jordforstarkning behover dven skalberoendet
beaktas. Dvs hur stor volym &r respektive provresultat representativt for och ar det
samma sak som jordforstiarkningens verkliga hallfasthet och beteende vid aktivering.

Vilken hallfasthet dr det egentligen vi utvirderar. Var uppfattning ar att vi i detta fall
underskattar jordforstarkningens hallfasthet.

9 RESULTAT FRAN MATNING AV RORELSER

I figur 15 — 17 nedan redogors for registrerade horisontella rorelser i inklinometerna
for perioden da jordschakt for hammarband utfordes tills efter fullt schaktdjup i berg.
Redovisade grafer illustreras som ett manadsmedelvérde.

Jordforstarkningen har sin 6verkant pa niva +21, vilket motsvara ca 3,5 meters djup
under markytan, sefigur 15— 17.
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Forst utfordes jordschakt ned till hammarband for stimp som monterades den 7 juli
2022 inklusive forspanning. Direfter utfordes jordschakt ner till bergdverytan fram
till slutet av juli 2022 da arbete med forankrad kantbalk och bergschakt tar vid.
Bergschakten avslutades i slutet av november 2022

Storst horisontell rorelse, ca 34 mm in mot schakten, uppstod i samband med
jordschakt ca 2,5 meter utfordes for hammarbandet. Denna rorelse uppstod i niva med
markytan 1 den oforstirkta jorden ovan niva +21.

Vid forspdnning av stimp och under tiden for efterféljande schakt uppvisar
inklinometerna en tillbakagang i horisontell rorelse fran schakten.

De 31,5 meter ldnga stdmpen ar bade isolerade med 50 mm stenull och férsedda med
4 varmekablar som dr dimensionerade att kunna hoja temperaturen 1 stilet med ca
30°C. Dessa virmekablar aktiveras genom en termostat till att halla en konstant
temperatur av ca 20°C 1 borjan av september och justeras upp ytterligare 5°C 1 borjan
av november. Dessa temperaturjusteringar kan delvis forklara del av den fortsatta
bakatriktade rorelsen for respektive inklinometer.

Figur 17 redogér for horisontell rorelse nidrmast den befintliga betongpélen i
inklinometer M-I-DE3 som ér installerad 1 jetpelarblocket. I de 6versta nivderna i den
oforstirkta jorden uppvisar denna inklinometer snarlikt beteende med redovisat
resultat frin inklinometer M-I-DE2, figur 15. M-1-DE3 f6rvéntas rora sig mindre dn
M-I-DE2 di avstandet mellan dessa tva inklinometrar &r ca 2 meter. I den undre
halvan uppvisar M-I-DE3 smd horisontella rorelser med en maximal utbdjning 1
skrivande stund med 4 mm pa djup -5,0 meter ndgot som sannolikt kan forklaras med
att uppmaétta E-moduler pa djup >8 meter uppvisar hogre virden dn prover frin
grundare nivaer.

Vid jamforelse av denna rorelse med uppmatt horisontell rorelse 1 jordforstarkningen
ar det tydligt att jordforstirkningen uppfyllt sitt syfte att 6ka stodkonstruktionens
sammanlagda styvhet. Att sd dr fallet framgar av en jimforelse av rorelser pd olika
djup. Pa djup 4 meter och djupare i figur 16 och 17 dr den horisontella rorelsen i
jordforstarkningen ca 50 % av den horisontella rorelsen i rorpaleviggen.

Pa djup 4 meter ar rorelsen i jordforstarkningen ca 5 mm (figur 17), vilket bedoms
motsvara en horisontell tillskottsutbdjning om ca 2,5mm pd samma niva 1 befintlig
betongpale.

Utvirderas maximal horisontell utbdjning for pélens kndcklingd om 5 meter fran
rorelsen 1 ndrmaste inklinometer motsvarar detta en tillskottsutbdjning om ca 2 mm,
se figur 17. Dvs langt under kravet pa max. 15 mm.

Att tillskottsutbdjningen dr sd pass lag jamfort mot teoretiska berdkningar skulle
kunna forklaras av att jordforstirkningens E-modul blev hogre dn vad som vigades
anta 1 samband med design. Utvirderas ett medelvirde, oberoende av nivd, for
enaxlig tryckhdllfasthet och E-modul erhélls ett resultat som &r ca 3 respektive 6
ganger hogre dn antagna vérden 1 projekteringsskedet.
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Figur 15: Uppmditta horisontella rérelser for inklinometer M-I-DE2 som dr
installerad mellan stampen
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Figur 16: Uppmditta horisontella rérelser for inklinometer M-I-DE1 som dr
installerad bakom stimpet med diameter 813mm och ddr jorddjupet dr som
storst
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Figur 17: Uppmditta horisontella rérelser for inklinometer M-I-DE3 som dr
installerad i jetpelaren ndrmast befintlig betongpdle

10 SLUTSATS

Det positiva tillskottet av styvhet som jordforstirkningen bakom rorpaleviggen
bidragit med bedoms till stor del medfort att de horisontella rorelserna i bade
rorpaleviggen, men dven i jorden kring befintlig pale kunnat hallas relativt sma. Dock
ar svackans utbredning i spontens riktning ytterst begrdnsad (figur 18) vilket
sannolikt dven medfor stora 3 dimensionella effekter vad giller rorpdleviggens
styvhet 1 forhallande till dess inspanningsforhallande 1 berget. Detta dr ndgot som inte
beaktats vid projekteringen av konstruktionen.

Nastan obefintliga horisontella rorelse har skett in mot schakten i samband med
jordschakt. Nagot som &r ett mycket mera gynnsamt resultat 4n beddmningen i
projekteringsskedet. En teori kan vara att styvheten av jordforstarkningsblocket som
“kilats” fast mellan de tva bergsidorna medfor att jordtrycket fordelas ut i sidled
genom jordforstirkningen till berget. Pa sd sitt Overfors liten lastandel till
rorpaleviggen och rorelserna hélls smd. En annan bidragande faktor till den nistan
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obefintliga rorelsen in mot schakten kan vara att det endast ar jordtrycket ovan niva
+21, d.v.s. jorden ovan jordforstirkningen, som utgér det padrivande jordtrycket,
nagot som motverkas av stimpens forspanning.

&

Figur 18: Svackans utbredning och den djupa delens omfattning
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MOTSTANDSRORELSE - HISNANDE LYFT
OCH SANN GRANNSAMVERKAN

Peter Claesson, Anders Kullingsjé

Skanska Sverige AB

SAMMANFATTNING

En av mdnga utmaningar 1 detta projekt var att lyfta de fortillverkade brobalkarna pé
plats mellan brostdden. Dessa stalbalkar vager upp till ca 150 ton. For att {2 tillrdcklig
lyftkapacitet och rackvidd krivdes en larvkran, Liebherr LR1300SX, som viger 280
ton. For att kunna montera brobalken ldngst ut vid Géta dlv péd norra dlvstranden
(NAS) krivdes att larvkranen stilldes upp 8 m frin kajkanten. Redan innan
entreprenadarbetena paborjades sa var sikerheten avseende skred bristande pa NAS.

Berakningsfilosofier och hur vald upplagskonstruktion utformades, tillsammans med
andra vidtagna &tgérder, for att kunna utfora de planerade lyften av brobalkar pA NAS
presenteras 1 denna artikel.

Figur I Illustration av Hisingsbron.

Installation av betongpalar savil som slagning/vibrering av stalrérspalar orsakar
massundantringning som 1 sin tur paverkar angrinsande mark, byggnader och
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anldggningar. Det dr extra viktigt att prognostisera och kontrollera denna péverkan 1
stadsmiljo, sdrskilt med flera samtidigt pagéende palningsentreprenader i samma
omrdde. God Overensstammelse mellan prognos och konstaterade rorelser erholls for
betongpalningen likvél som for vibrering av stalrorspédlar. Detta efter att provpalning
utforts for att utreda hur och nidr de Oppna stalrorspalarna fylldes med lera,
"pluggade". Vidare har skyddsslitsborrning i anslutning till Géta Alvbron nyttjats
med gott resultat

1 PROJEKTBESKRIVNING

Hisingsbron dr en ny dppningsbar bro dver Gota dlv i centrala Goéteborg vid Lilla
Bommen. Bron har ersatt den gamla Gd6ta dlvbron som fardigstilldes ar 1939.

Skanska/MTHGjgaard fick ar 2016 1 uppdrag av Trafikkontoret i Goteborgatt bygga
den nya Ilyftbron Arpeggio Over Gota é&lv, anslutande broramper samt
kollektivtrafikbroarna mot Nils Ericsonsgatan och Ostra Hamngatan. I entreprenaden
ingick dven att projektera ndmnda broar forutom Arpeggio, dvs brodelen 6ver Gota
dlv, dir bestéllarens konsult projekterat savél dverbyggnad som grundldggningen.
Entreprenaden omfattade ocksa bl a rivningen av den befintliga Gota dlvbron.
Projekteringen av grundldggningen for de brodelar som ingick 1 entreprenaden
brodelar och temporira konstruktioner utférdes av Skanska Teknik, Anldggning och
geoteknik och MTH Engineering. Rambdll utférde projektering av dverbyggnaden
for dessa brodelar.

Hisingsbron invigdes 9 juni 2021 och trafikeras av fordons-, buss och sparvagnstrafik
samt cykel- och gangtrafikanter.

2 DEFORMATIONSPROGNOSER FOR INSTALLATION AV
PALAR

Som forvéntat har deformationer orsakade av palningen varit ett av de viktigaste
omradena att ha koll pa. Ett stort antal palar installerades for Hisingsbron i nira
anslutning till Gota dlvbron som var den viktigaste kommunikationen avseende
kollektivtrafiken mellan innerstaden och Hisingen. Gdéta dlvbron var vid byggandet
av Hisingsbron av dalig kvalité och tdlde bara mindre forskjutningar. Rorelsekraven
var sd pass stranga som 3 mm pa vissa kénsliga stod medan kraven pa flertalet stod
var 10-20 mm.

Att beddma och prognosticera forskjutningar/deformationer var nagot som
bestéllaren sdg som ett viktigt verktyg infor varje pdlningsetapp. Analyserna kunde
goras mer eller mindre avancerade men vi fann ett rationellt arbetssdtt som var
tillrackligt noggrant och dnda sa tidseffektivt att vi vid behov kunde prognosticera
deformationerna dag for dag under palningen utifrdn planerad palordningsplan.
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Med de stringa deformationskrav som angavs i forfragningsunderlaget kravdes det
dven atgirder for att reducera forskjutningarna. Exempel pa detta ar:

e Proppdragning i pélldget - minskar deformationerna i ndromradet.

e Npyttjandet av ldngre och férre pélar ger att deformationerna sprids pé storre
omrade

e Vilja péltyper som orsakar mindre massundantringning jamfort med
traditionella betongpalar, exempelvis stora 6ppna stalrorspélar eller H-balkar

e Val av installationsmetod, t.ex. slagning, borrning eller vibrering

e Avskidrmning av deformationerna med hjélp av slitsar — proppdragning i linje
1 anslutning till anldggningen som skall skyddas

Samtliga dessa metoder nyttjades inom projektet.

Ett av de mest kdnsliga omradena var vid Lilla Bommen dir brorampen upp mot
Arpeggio grundlades 1 direkt anslutning till Go&ta dlvbron. De prognoser
Skanska/MTH tog fram for sitt metodval visade pa rorelser i1 storleksordningen
knappt 2 cm med betongpélar och utnyttjade lerproppsdragning till 20 m djup for
varje péle samt avskdrmning m h a slits borrad till 20 m djup.

Tyvirr var vi inte ensamma entreprenorer i omradet. Vasakronan palade for ett nytt
hotell strax Oster om blivande Hisingsbron och Trafikverket installerade en stor
mangd palar 1 samband med 6verdidckningen av E45:an. Effekten av utford palning i
dessa projekt var att Gota dlvbron redan hade forskjutits ca 25-30 mm vésterut innan
grundlidggningsarbetena med ovan angivna brodelar pabdrjades.

For att sikerstdlla driften av Gota dlvbron tog Trafikkontoret initiativet till en tydlig
samverkan mellan de olika entreprenaderna dir veckovis avstimning av utforda och
planerade pédlningsarbeten gjordes samtidigt som genomgang av uppmitta rorelser
genomfordes. Olika dtgérder diskuterades gemensamt mellan projekten. Mer finns att
lasa 1 Trafikkontorets erfarenhetsrapport (Adrian, o.a., 2021) samt i tidigare GD
artikel av Bouzas (2018).

Gemensamt med Trafikkontoret beslutades att forsoka skapa en atergédende rorelse
for pd Gota édlvbron. Detta for att astadkomma en viss rorelsemarginal infor
kommande palning for Hisingsbron. Atgirden var att utfora en slits lings med Gota
alvbron, se Figur 2. Slitsen utférdes med 38 lerproppar ner till 18 m djup.
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Prognosticerade planrorelse for redovisad mangd pélning

e
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Figur 2 Deformationsprognos for Gota dlvbron vid pdlning av broramp
och palddck med betongpdlar samt stalrorspdlningen for Stadstjdinarebron
och Arpeggio. Varje bla markering dr en pdle eller lerproppsdragning.
(virden inom parentes dr bidraget fran sjdlva ramppdlarna, de 5 parallella
pdllinjerna). Linjen ndrmast Gota dlvbron dr planerad skyddsslits.

Resultatet av dtgéarden blev att brostoden forflyttades tillbaka upp till 7 mm, se Figur
4, vilket var 1 mycket god dverensstimmelsemed med prognosen.

Trots denna lyckade atgird kravdes stora insatser for att minimera forskjutningarna
av den palningen som skulle utforas. Prognosen var ju fortsatt tillkommande rorelser
pa ca 17 mm for palningen av rampen och bron var forskjuten mer &n 20 mm till {61jd
av tidigare pélning i omradet. Detta ledde till omprojektering fran betongpélar till
stalrorspélar for att minimera forskjutningar. Bytet av paltyp medforde ocksa nagot
farre antal palar men en forstirkning av sjdlva rampen. Ambitionen var dven att
minska antalet pdlar genom att gora dom ldngre for att ytterligare minska pé
omgivningspaverkan. Vid utford provpalning har det ocksa visat sig att om pélarna
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(6ppen pélspets) vibreras ner ’pluggar” inte palarna forrdan pa 50-60 m djup, vilket ar
mycket positivt med hénsyn till massundantriangning. Palarnas langd &r ca 90 m och
palarna och drevs ner med slagning de sista ca 30 m.

Wi
o

m

Figur 3 Arbete med att utfora slitsen lings med Gota dlvbron
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Figur 4 Registrerade horisontella forskjutningar av Gota dlvbron till foljd
av utford slitsborrning

3 SAMVERKAN MED VASTLANKEN, ENTREPRENAD E02

Hisingsbron passerar over Vistlinken vilket inneburit utmaningar 1 form av
byggordning. Slutlig arbetsgédngen blev att Trafikverket installerade slitsmurar och
crosswalls innan palningen for bron genomfordes. Direfter installerades pélarna for
Hisingsbron. Tvd av stdden for Hisingsbron dr 1 direkt konflikt schakten for
Vistlanken och tva ér 1 direkt anslutning till stodvdggarna och kommer utsittas for
horisontella deformationer 1 samband med schakten. For de stod vars pélar finns inom
Vistlankens schakt kommer Trafikverket utféra en varsam schakt med successiv
knéckavstyvning av Hisingsbrons palar.

Nér Trafikverket val fardigstiller Vistlinkens tak (med genomgiende palar for
Hisingsbron) kommer en avvéxling ske och tyngden fran bron kommer foras over till
tunneltaket vartefter palarna kapas for att bereda plats for den framtida stationen.
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Arbetena har varit forenade med en rigords kontroll, inledningsvis for att inte
Hisingsbrons pélning skulle skada utforda slitsmurar och nu under vintern 2022-2023
att inte schakten skulle paverka bron.

4 TUNGA LYFT AV BROBALKAR MED LARVKRAN VID NORRA
ALVSTRANDEN, GOTA ALV

4.1 Brobalkar

Brobalkarna mellan bropelarna dr en samverkans-konstruktion med en stalbalk och
en platsgjuten armerad betongplatta ovanpa. Det &r lyftet av dessa stilbalkar som jag
ska visa pa utmaningarna och hur stabila uppstéllningsplats sdakrades for larvkranen.

Vid lyft av stalbalkarna, som védger mellan 50 och 95 ton per st, anvindes en larvkran
Liebherr LR1300SX. For att klara bérighet och stabiliteten for larvkranen, speciellt 1
néra anslutning till Gota dlv krdavdes extraordindra atgédrder for att klara stabiliteten
och barigheten . Det dr dimensioneringen av upplagskonstruktioner som redovisas
nedan.

Figur 5 Brobalkar upplagda pa Norra dlvstranden.

De tyngsta brobalkarna var de balkarna som monterades pa vid pylonstdden och
vagde upp till 150 ton. Dessa balkar lyftes med en pontonkran fran Gota dlv, se Figur
6.
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Figur 6 Pontonkranen Svanen som anvindes for lft pa Gota dlv av
broelement.

4.2 LarvKkran

Den larvkran som anvindes pd land for att lyfta brobalkarna var en Liebherr
LR1300SX. En relativt tung larvkran som véger 280 ton.
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Figur 7 Larvkran Liebherr LR1300SX uppstdlld i ndra anslutning till Géta

alv.
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Figur 8 Aktuella mdtt for Liebherr LR1300SX. Ldingd mellan hjulaxlarna,
avstand mellan utsida larver och larvens bredd.

Fran projektet erhdlls uppgifter om larvtryck och hur larvtrycket fordelas under
larven for den uppstillning som gav de storsta larvtrycken vi varje brostod. Vid varje
uppstéllning analyserades 6 olika belastningsfall beroende pa last eller icke last i
lyftkroken, lyftbommens ldge i forhéllande till larvernas position samt bommen
vertikalvinkel.
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Figur 9 Exempel pad karakteristiska larvtryck och lastfordelning som dr
dimensionerande m a p bdrighet och stabilitet till vinster respektive till
hoger.

Totalt analyserades 28 olika lastfall for att bestimma dimensionerande
markbelastning under larv, d4 béade intensiteten och belastningsytan spelar roll
speciellt vid dimensionering av bérigheten.

5 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN OCH GEOMETRIER

For ca 13 000 ar sedan blev Goteborgsregionen fri fran inlandsisen. Under de foljande
artusendena rann det sméltvatten frin den Baltiska issjon ut 1 havet via Gotadlvdalen
och ut i havet som forde med sig jordmaterial. Allteftersom havsnivén steg och
inlandsisen blev mindre och drog sig norrut samt att landhdjningen startade minskade
vattenhastigheten. D4 kunde dven de allra minsta partiklar sedimenterade 1 anslutning
till utloppet 1 havet, dir Goteborg idag ér beldgen. Det dr under denna tid som smé
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jordpartiklar sedimenterade till méktiga lerlager pad 100 m eller mer i det nu aktuella
omradet. Den nu aktuella ytan var fore 1850-talet en grund del av Gota alv.

Inom det aktuella omrédet vid Norra dlvstanden (NAS) ér det miktiga lager av 16s
Goteborgslera, ca 35-100 m. Vid exploateringen av omradet fylldes omradet ut for
att skapa ytor med en markyta for byggnader och anliggningar som klarar dlvens
hogvattennivder. Fyllningens bestair bl a av muddermassor och Oversta av
friktionsmaterial med varierande kornstorlek.

Lerans skjuvhéllfasthet dr ca 30 kPa ndrmast under fyllningen. Den naturligt lagrade
leran har en hallfasthet som ar ca 15 kPa, som frdn ca 4,0 m djup har en
hallfasthetsokning med ca 2,2 kPa /m, se Figur 10 dir dven vald nivéan for vattenytan
och grundvattnet redovisas.

STOD175 STOD 118

- E Géta alv 4z

Farleden ,, .. o5

¥ sy d ot

i & 4 Loodan 736 iPa s Lo odan 15,75 kP + ani B

3 Lo odian 15754222 + o

1 1 1 s 1

Figur 10 Utvirderad berdkningsmodell for jordprofilen och karakteristiska
skjuvhallfastheter for NAS och Géta dlv.

Det ska noteras att leran inom dlv har en betydligt lagre skjuvhallfasthet till mer dn
20 m djup.

6 AKTUELLA UPPSTALLNINGSPLATSER OCH YTOR DAR
LARVKRANEN FORFLYTTAS

For att lyfta samtliga 15 st brobalkarna pa plats vid NAS krivdes
upplagskonstruktioner anlades pa 4 delstackor mellan stéd 17,5 och 1:20 (landfastet)
som anpassades till aktuella larvtryck, betongfundamenten for brostdden och
tempordra brostod, se Figur 11. Dessutom anlades upplagskonstruktioner for dér
larvkranen skulle forflyttas mellan lyftplatserna.
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Figur 11 Rdédskrafferade ytor dr ytor med upplagskonstruktioner for
uppstdllning av larvkranen for lyft av brobalkar. Orangea ytor dr dir
larvkranen forflyttar sig mellan uppstdillningsplatserna. Fundamenten for
bropelare och de tempordra brostoden dr markerade med gron farg
respektive magenta.

Som illustreras 1 Figur 11 utnyttjades de gjutna brostoden 1 mojligaste man som en
del i upplagskonstruktionen for en av kranens larverna, se stod 1.19 och 1.18

7 ERFORDERLIG UPPLAGSKONSTRUKTION

De uppstillningsplatser som krdavde upplagskonstruktionen med storsta lastspridning
var narmast dlven, mellan stod 1.18 och dlven. Hér ar berdknad sidkerhetsfaktor for
obelastad yta som sdmst, med en berdknad sdkerhetsfaktor pa 1,07, rdknat enligt
Eurokod och i sékerhetsklass 2 och med nyttjande av anisotropi-effekter for lerans
skjuvhallfasthet, se Figur 12.
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Figur 12 Kritisk glidyta m a p stabilitet vid strandlinjen vid NAS for
obelastad markyta.

7.1 Barighet

Efter att dimensionerande lastfall har tagits fram, enligt avsnitt ovan, gjordes forst en
dimensionering m a p birighet. Vid dimensionering av barighet var det stora lokala

larvtryck som var de farligaste belastningsfallen. De trianguldra lasterna var upp till
ca 700 kPa.

Berdkningarna gjordes med allmidnna barighetsekvationen. Da det var flera jordlager
anvindes en berdkningsmodell som innebar att aktuell dimensionerande belastning
flyttades ner, inklusive tyngden av ovanliggande jordlager, till 6verkant det jordlager
som skulle kontrolleras och att ett fiktivt grundlaggningsdjup beaktades. Pa detta vis
berdknades erforderlig bredd pa upplagskonstruktionen for respektive jordlager och
storsta erforderliga bredd blev séledes dimensionerande for aktuellt lastfall.

Det gjordes dven kontrollberékningar med LimitState.

Da aktuella larvtryck oftast hade en triangulér lastférdelning raknades denna om till
en rektanguldrt last i berdkningmodellen enligt figur nedan. Totala belastningen
fordelades pa 2/3 av langden (basen) pa triangel.
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Figur 13 Principen for hur aktuellt larvtryck med trianguldr fordelning rdknades om
till en rektanguldr lastintensitet med samma totalbelastning vid
dimensionering m a p bdrighet.

7.2 Stabilitet

Darefter dimensionerade larvkransuppstillningarna m a p stabilitet och da var indata
pa upplagskonstruktionen bredd det som var dimensionerande for bérigheten for
respektive lastfall. Kravdes det da en storre yta pa upplagskonstruktionen var det da
dessa matt som slutligen bestdmde erforderlig storlek péd upplagskonstruktionen.

Vid stabilitetsberdkningar var det inte det stora lokala larvtryck som var
dimensionerade lastfall utan dé var stor totallast det farligaste lastfallet. Max totallast
var 280+95 ton for larvkran respektive brobalk, dvs en totallast pa 385 ton, ca 3 800
kN, fordelade pé tva larver.

Om larvtrycket hade en trianguldr form riknades dven denna last om till en
rektangulér last for indata till Slope/W. Princip enligt Figur 14.

Stabilitetsberdkningarna utfordes i Geostudio 2016/Slope W med antagande av
cirkuldrcylindriska glidytor med berdkningsmetoden Morgenstern-Price.
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Figur 14 Principen for hur aktuellt larvtryck med trianguldr fordelning
rdknades om till en rektanguldr lastintensitet med samma totalbelastning vid
dimensionering m a p stabilitet.

Berdkningarna utfordes som odrénerad analys i1 leran och anisotropi-effekter
utnyttjades. Dessutom antogs ldgsta vattenyta i dlven till niva -0,55 (MLW), vilket da
ocksaé var ett krav for att fa utfora lyft.

Den mest kritiska stabiliteten var for uppstdllning av larvkran for lyft mellan dlven
och stod 1.18, se berdknad sektion i Figur 15.
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STOD 175 I o ) STOD 1.18

ot . 17 +15

MLW: -0.55 1 ¥

R W :
* 4:Le odran 7,35 kPa + ani

9. Le odrén 15.75 kPa + ani — -4

I
&
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3: Le odran 15,75+2,22 + ani

2680 285 270 275 280 285 290 205 300 306 310 315 32‘5
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Figur 15 Berdknad sdkerhetsfaktor Fen= 0,68 for en larv, med en
dimensionerande last pa 63 kPa pad en upplagskonstruktion med bredden 6,0
m. mellan lasten och kajkanten dr en 0,5 m djup avlastningsschakt med i
berdkningsmodellen. Kranens andra larv dr placerad 6ver brofundamentet.
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Det antogs att upplagskonstruktionen bredd var 6,0 m, dimensionerande larvtryck
qd=63 kPa och att en 0,5 m djup avlastingsschakt utfordes mellan
upplagskonstruktionen och kajkanten, se dven Figur 11. Detta resulterade 1 en kritisk
glidytan med Fen=0,68. D4 larvtrycket har en begransad ldngd nyttjades 3D-effekter
under fOrutsittning att motsvarande glidyta utan last har en berdknad pa ca 1,1 for
motsvarande glidyta utan belastning. Berdknad sékerhetsfaktor var utan last Fen=1,7.
Dérmed fanns det kapacitet att nyttja 3D-effeter som berdknades till 1,02.

Att utifran en berdknad sidkerhetsfaktor FEN under 0,7 for att klara stabilitetskravet
med 3D-effekter ska goras med forsiktighet och eftertanke.
7.3 Upplagskonstruktion

Vid dimensioneringen av upplagskonstruktionen valdes en lastmodell dér storsta
larvtrycket pa 1,0 m lingd var dimensionerande lastfall, se Figur 16
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Figur 16 Princip for hur aktuellt larvtryck med trianguldr fordelning
rdaknades om till en rektanguldr lastintensitet med Ildingden 1,0 m for
dimensionering av upplagskonstruktionen.

Upplagskonstruktionen for en larv utformades sa att en lastspridning pd 6,0 m erhélls
tvirs larvens ldngdriktning. Detta kunde 16sas med ett lager stockmattor L=6,0 m i
botten med tvirgaende HEB300-balkar med c/c 1,12m ovanpa samt Azobe-mattor pa
balkarna som kranen larvar pé, se Figur 17.
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Figur 17 Sektionen visar upplagskonstruktion direkt i jord och ndr larv dr
placerad over brofundament

Figur 17 visar dven erforderlig upplagskonstruktion nér larven placerades ovan ett
brofundament. Da riackte det med ett lager stockmattor pa en uppfyllnad, for att
komma upp pa ritt niva med stockmattan.

De tyngsta brobalkarna lyftes i det ldge da larvkranen var placerad narmast dlven,
utanfor stod 1.18. For att klara bérigheten krivdes ytterligare lastspridning. Detta
16stes med att lagga ytterligare ett lager stockmattor 1 botten.

Asobe-mattorna valdes da vanliga stockmattor inte klarade det lokala tryck mot HEB-
balkarna som uppstod av larvtrycket.

Montagebalkarna som monterades pA HEB300-balkarna anvéndes att lyfta balkarna
vid forflyttning av upplagskonstruktionerna till nista delstricka for nya lyft med
larvkranen.

Figur 18 Bild som visar upplagskonstruktionen med Asobe-mattor och
montagebalkar ovanpad de tvirgaende HEB300-balkarna som dr placerade
pa det oversta lagret med stockmattor. Ddrunder finns ytterligare ett lager
med stockmattor som dr lagda med samma langdriktning som HEB-
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balkarna. Larvkranen dr uppstdlld pa den uppstdllningsplats som dr beldgen
ndrmast dlven.

8 PROVBELASTNINGAR

For att sdkerstilla att upplagskonstruktionerna &ar réitt dimensionerad utifrdn
larvkranens aktuella larvtryck och de geotekniska forhallandena utfordes
provbelastningar 1 5 olika positioner enligt uppréttat program for provbelastningar.

Provbelastning utfordes sa att larvtrycket var minst lika stort som vid max tryck vid
balklyft och pa sa sett sékerstilla barigheten. Detta kunde &stadkommas genom att
motvikterna placerades mitt 6ver ena larvens framkant samtidigt som lyftbommen
placerades 1 vertikalt” ldge. Under denna max-belastning avvigdes en 1dmplig punkt
pa upplagskonstruktionen i nira anslutning till den mest belastade ytan efter ett antal
tidpunkter mellan 0 och 12 min. Maitpunktens vertikala fOrskjutning under
provbelastningen dokumenterades och utvérderades utifrdn uppstillda kriterier.
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Figur 19 Avvigning vid provbelastning med larvkranen.

For att sdkerstdlla att dven stabiliteten var under kontroll avvigdes
upplagskonstruktionen dven vid produktionslyftet med den tyngsta brobalken.
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Resultatet av utforda avvigningarna som utférdes vid provbelastningen och vid lyft
visade pa sma vertikala forskjutningar, mindre @&n 7 mm. Huvuddelen av
forskjutningen bedomdes bero pé deformationer 1 upplagskonstruktionen.

9 PRODUKTIONSLYFT

Infor lyften av brobalkarna gjorde en omfattande och mycket detaljerad planering av
samtliga lyft och transporter inom arbetsplatsen av en enhet fran MTH6jgaard, inom
konsortiet, som &r specialister pa tunga lyft och transporter.

Tre balkar lyftes i varje fack, vilket innebar att totalt 15 brobalkar lyftes pa plats
mellan stod 17,5 och 1.20 pa NAS. Brobalkarna transporterades fram for lyft med en
multiwheeler.

ki
|
I

Karyta larvkran
[ Kéryta Multiwheeler

Figur 20 Illustration som visar ett antal av de uppstdillningar som
genomfordes for att lyfta brobalkar pad plats mellan brostoden

I Figur 21 visas hur balk N5E lyfts pa plats 1dngst bort mellan stéd 17,5 och 1.18 som
ocksa var den uppstéllning var ndrmast Gota édlv, ca 8 m avstdnd fran kajkanten.

Brobalk N5E var dessutom den tyngsta balken, vikt 95 ton, som lyftes med larvkranen
pa NAS.
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Figur 21  Bild som visar ndr larvkranen [yfter brobalk NSE pa plats.
Avvdgningsinstrumentet i forgrunden  anvdndes  for  avvdgning  av
upplagskonstruktionen under lyftet.

Under en av de mer intensiva perioderna under byggandet av Hisingsbron, nir
brobalkarna lyftes pa plats, var det ménga olika kranar som anvindes i produktionen,
vilket syns i Figur 22 pa det bild som tog fran NAS och sdderut mot dlven och sédra
dlvstranden.
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Figur 22 Larvkran, pontonkran och tornkranar samt monterade
brobalkar 6ver Gota dlv. Fotot taget fran NAS och soderut mot sodra
dlvstranden.

10 ERFARENHETER

Négra erfarenheter som vi tar med oss fran detta mycket speciella projekt i centrala
Goteborg ar foljande:

Utforda deformationsprognoser for planerad palning visade pd god
overensstammelse med verkligt utfall efter utford palning.

Att det ar mojligt att flytta pa en kohesionspdlad bro genom att utfora
slitsborrning. Dessutom stimde deformationsprognosen bra dven for detta fall.
Att installera 6ppna stalrorspdlar genom vibrering och slagning var i detta fall
ett effektivt sitt att reducera omgivningspaverkan.

Dimensioneringsarbetet for att ta fram upplagskonstruktioner for en sa stor
larvkran, som Liebherr LR1300SX med vikt pd ca 280 ton, som ska utfora lyft
1 ndra anslutning till Gota élv krdver forhallandevis omfattande
konstruktionsarbete for att hitta den mest effektiva geometrin och utnyttjande
av konstruktionselementen 1 upplagskonstruktionen samtidigt som en
acceptabel sdkerhet m a p bade stabilitet och bérighet ska erhallas
berdkningsmassigt.
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e Att utnyttja 3D-effekter i stabilitetsberdkningar pa ett sunt och genomtinkt
satt.

e De uppstéllningsytor som var mest komplicerade att 16sa var de dér larvernas
riktning skulle variera 90 grader 1 horisontalled.

e Vidare konstaterades att den berdkningsmodell som anvidndes utifran den
allménna barighetsekvationen gav motsvarande resultat 1 Limit State. Dock
kan ndmnas att Skanska Teknik har sedan dess utvecklat ett
berdkningsprogram dér stansning beaktas for att anvinda en berdkningsmodell
som bittre stimmer overens med forvéantad brottfigur nér jordprofilen bestar
av mer 4n ett jordlager.

11 AVSLUTNING

Att Gota dlvbron var 1 déligt skick nér entreprenaden startade var Trafikkontoret vél
medvetna om. Det var tvunget att Gota dlvbron skulle fungera fram tills dess att
Hisingsbron var klar. Det kriavdes déarfor omfattande uppfoljning och analyser av
brons rorelser. Det krdvdes dessutom ett flertal omfattande forstarkningsatgérder for
Gota dlvbron. Men med flera lyckade dtgéarder som lerproppsdragning, slitsborrning
och byte till stélrorspalar kunde Goéta dlvbron vara 1 drift tills Hisingsbron var klar
och 6ppnade.

Trots en forsening pa ca 10 ménader for leveransen av stélbalkar sa klarade konsortiet
att montera samtliga brobalkar pd en anmérkningsvérd kort tidsperiod. En bidragande
orsak var robusta upplagskonstruktioner som klarade belastningarna av larvkran och
lyftlast utan nagra tillbud. For att det ska lyckas kravs forutom hog kompetens vad
géller konstruktionsarbete dven ett mycket nira samarbete med produktionen for att
hitta de mest effektiva l6sningarna.

Trots forsening pa 10 manader for leverans av brobalkarna och ett stort antal andra
utmaningar for projektet 6ppnade Hisingsbron enligt plan i juni 2021. Det utfordes
kompletterande arbete under sommaren och 16 aug kunde dven sparvagnstrafiken
slappas pa over bron.

Hisingsbron dr ett landmaérke 1 centrala Goteborg som dr en viktig lank for att binda
samman dlvstrinderna och bidrar till att utveckla Goteborgs stadskérna pa bada sidor

60



dlven. Bron ska &dven bidra till att skapa en stark region, didr det dven finns
forutséttningar for sjofarten att utvecklas
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TATNING MED EXPANSIONSINJEKTERING

Andreas Hansson

Stabtech och Geogrund

SAMMANFATTNING

Schakt och byggnation inom spont under grundvattennivén ér alltid en utmaning pé
grund av det inldckande vatten som uppstar. Detta inlickande vatten méste stoppas
eller tas ned till hanterbara nivaer sa att byggnationer kan utféras pa ett sékert och
effektivt sitt.

Expansionsinjektering kan anvindas for att tita ldckorna. Expansionsinjektering
fungerar genom att injekteringsmaterialets egna expansionskraft pressas
injekteringsmedlet in i jordporerna samt pressar samman jordpartiklarna och pé sa
sdtt titar jorden. Vid injekteringen véljer injekteringsmaterialet alltid ldttaste vigen
vilket ocksé dr lackvigarna 1 jorden vilket medfor att materialet hamnar dar man helst
vill att det hamnar.

Expansionsinjektering kan anvéndas vid titning: av glappet mellan underkant spont
och berg, utanfor en berlinerspontvigg och som tétplugg 1 schaktbotten for att
forhindra bottenupptryckning.

1 INLEDNING

En vanlig och stor utmaning vid schakt och gjutning av betongkonstruktioner under
grundvattennivan ar att fa det tétt si att byggnation kan ske 1 torrhet. Ofta ar det
inldckande vatten som gor att gjutningar, arbetsmiljon med mera forsvarar arbetet
avsevirt eller ibland gor det omdjligt att utfora till en vettig peng.

Det finns idag ett antal vél beprovade metoder som fungerar. Denna skrift syftar dock
till att beskriva en ny typ av titningsmetod dér expansionsinjektering anvinds, vilket
innebaér att jorden injekteras som en foljd av sjdlva injekteringsmaterialets expansion
da det slapps fritt.

Denna skrift syftar till att beskriva erfarenheter och kunskaper kring tatningsarbeten
med denna metod vid schakt under grundvattennivin inom spont utifran det
projekterande samt utférande stadierna.
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2  EXPANSIONSINJEKTERINGEN

2.1 Utforande

Expansionsinjektering inleds med att ett 12 mm ror borras ned med handhéllen
borrutrustning till avsett djup for injekteringen. Storsta 1ampliga djup dr 6 m och 1
jord som inte innehaller storre miangder stenar och block. Vid de forhéllandena kan
klena sjidlvborrande injekteringsstag anviandas (typ MAI 32-stag eller liknande) som
da borras med en mindre borrigg.

I toppen pé roret monteras en injekteringspistol. Pistolen ar kopplad till tva slangar
som gar till en lastbil som innehaller injekteringsmaterialet, processutrustning
pumpar och all annan utrustning som behdvs for injekteringsarbetet.

Nér pistolen Sppnas mots tva vitskor och en kemisk reaktion startar som far
materialet att expandera. Denna expansionskraft dr mycket kraftfull och gor att
injekteringen pressas in 1 hdlrummen och kompakterar omgivande jord.

Beroende pé typ av omgivande jord erhélls lite olika utseende pé injekteringen. Men
en generell regel ar att injekteringsmaterialet tar den léttaste vagen vilket ocksé oftast
ir samma vag som vattnet tar. Det innebér att injekteringsmaterialet lagger sig 1
lackvégarna och da dven dir man vill téta. I praktiken kommer injekteringsmaterialet
skapa “tarmar” av injektering som gar ut i jorden fran injekteringspunkten.

Niér injekteringen startar kommer materialet ta lattaste vigen vilket ocksa oftast ar
den storsta stromningskanalen. P4 grund av materialets “’klibbighet” och expansion
faster eller fastnar injekteringsmaterialet mot omgivande jordpartiklar vilket
genererar mindre halrum jamfort med tidigare vilka 1 sin tur sétts igen av efterfoljande
injekteringsmaterial tills den stromningskanalen dr helt igensatt och inte ldngre
lattaste lackvigen. Injekteringsmaterialet kommer di att vélja en ny léttaste lackvig.
Expansionsinjekteringen jobbar sedan vidare enligt samma princip tills alla lackvégar
ar titade kring injekteringspunkten.

Figur 1. Injekteringens spridning i jorden.
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Man kan anta att expansionsinjekteringen i en mangsgraderad friktionsjord nar cirka
1-2 m ivdg fran injekteringspunkten i ovan ndmnda “tarmar”. Direfter kommer
materialet vika av uppdt mot markytan, enligt principen med att injekteringen tar
lattaste vagen och eftersom jordtrycket minskar uppat sé viker dven injekteringen av
uppét. Detta medfor att injekteringen bor placeras med ett inbordes avstand om 0,6—
1,0 m f6r att fa en god tdckning vid tdtning av jord.

Samtidigt som lidckvigarna fylls med injektering sa sker ocksd en packning av
omgivande jord. Né&r expansionsinjekteringen trycker sig fram med sin
expansionskraft i en lackvig kommer den ocksa att trycka omgivande jord utat vilket
resulterar i en packning av jorden, hdlrummen blir mindre och dess permeabilitet
minskar. En del injekteringsmaterial kommer ocksd att trdnga in i jordens halrum
mellan de inbordes jordpartiklarna en bit utanfor tarmarna och binda samman
jordpartiklarna dér.

Biést resultat pa injekteringen fir man med injekteringsroren som borras med
handhallen utrustning. Detta d4 de inre kanalerna dr smalare och ger bittre tryck vid
mynningen da injekteringen gar ut i jorden. Dessutom gar det att pausa injekteringen
och ateruppta den senare. Detta kan ocksa ha att gora med att man med de
sjdlvborrande stagen ligger pa djupare nivaer och ddrmed hogre jordtryck vilket ocksé
far effekterna att det dr svarare att fa en god expansion vilket ger mindre spridning av
materialet, det gr 4t mer material och att injekteringen blir hardare.

2.2 Injekteringsmaterialet

Expansionsinjekteringen Stabtech Seal &dr i princip helt tit och absorberar inget
vatten.

Dessutom kan man styra expansionshastigheten, vilket kan vara lampligt vid flodande
vatten 1 jord dér injekteringsmedlet kan riskera att f6lja med vattenstrémmen och
hamna pé andra stillen dn dar man 6nskat. Genom att 6ka expansionshastigheten si
hiardar materialet snabbare och det foljer inte lika ldtt och ldngt med eventuella
vattenstrommar. Sjdlva expansionen pdverkas inte heller om den sker ovan eller
under grundvattennivan i jorden utan utvecklas i1 princip likadant oavsett. Med
avseende pa dessa aspekter dr materialet mycket lampligt vid titning mot vatten.

Det gar dven att variera fler egenskaper hos materialet sisom densitet, hérdhet,
expansionsvolym med mera vilket man gor med variation av blandningens ingdende
delar, temperatur, omgivande mottryck med mera. Detta gor att man kan skapa ett
ultimat material for just de forhdllande man har samt vilket resultat man vill uppna.

Det valda materialet, Stabtech Seal, innehar dessutom hog héllbarhetsklassning utav
de mest kdnda och storsta klassningssystem och aktorer 1 byggbranschen, vilket ofta
ar en viktig aspekt vid val av titningsmetod.
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3 UTFORANDE

3.1 Glapp vid spontfot

\{INJEKTERINGSROR
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Figur 2. Tdtning vid spontfot.

Nér spont slés till stopp mot berg bildas ett glapp mellan underkant spont och
bergytan. Framfor allt stort blir glappet vid lutande berg. I detta glapp uppstér det ofta
lackage fran utsida spont in 1 schakten vid schakt under grundvattennivan. Vilket
medfor ett behov av titning om konstruktioner ska kunna byggas i torrhet.

Borrning och injektering utfors ldmpligast frdn markytan direkt efter att spont ar
installerad men framfor allt innan schakt under grundvattennivan paborjas. Lagom
c/c-matt langs sponten dr 0,6—0,8 m for att ge en god inblandning och spridning av
materialet. Det dr dock ofta lampligare att ldgga injekteringen nédrmare varandra for
att 0ka mojligheten for en bra tdtning. I vissa fall dd det eventuellt forekommer
halrum 1 friktionsjorden kan det behdvas komplettering med ytterligare en
injekteringsrad bakom sponten for att f4 en bra och bred spridning.

Dérefter kan schakt, hammarband och stag utféras. Det gar bra att borra genom
injekteringen. Dock kréivs en kompletterande injektering for att fa det tétt runt
staget. Kompletterande mindre tdtningar tillhor normalt forfarande och krévs ibland
aven vid spontfot. Dessutom &r det ofta enklare att tdta i detta skede 1 och med att
man kan se var det ldcker liksom att man ser nér det blivit titt. Det man gor &r att
man borrar injekteringsroret pa enklast sétt uppifran, vinklat nedét, genom sponten,
inifrdn schakten eller liknande. Fran det att ett lackage upptickts tills att det borrats
ror, injekterats och blivit titt tar det ofta inte mer dn 1 timme, séklart beroende pa
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hur stort lackaget dr. Hardningstiden pa materialet dr oftast kortare d4n 1 minut vilket
gOr att man ser utvecklingen av titningen samtidigt som man utfor den.

Det &r inte ovanligt att injekteringsmaterialet letat sig under spontplankan in i1
schakten, ofta upp ldngs spontplanken och pétraffas nédr schaktarbetet inom spont
utfors.

En utmaning ar nér spontplank gatt pa block och titningen maste utforas runt blocket
for att fa det titt mot inldckage i schakten. Normalt letar sig injekteringsmaterialet
runt blocket och tépper till de stérsta volymerna. Men vid block finns storre risk att
inte fi 6nskad tdckning. Da behdver man ofta borra och injektera fran flera hall kring
blocket. Eller s tar man det som en komplettering efter schakt och 1 samband med
andra eventuella kompletteringar.

3.2 Titad borrad berlinerspont
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Figur 3. Tdtning av berlinerspont bakom spont och tditning av schaktbotten.

For att tita en glesspont sd injekteras jorden utanfor spontréren och mellan spontréren
enligt Figur 3. Glessponten utfors sedan som vanligt med hammarband, forankringar
och utfackningsplat. Utfackningspldten behdvs egentligen inte eftersom
injekteringsmaterialet binder samman jordmassorna, utan monteras mer med syftet
som en extra sdkerhet mot utfall av jord ned 1 gropen.
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Injekteringen sker lampligen uppifrdn markytan efter det att spontréren borrats.
Injekteringsroren borras da ned till avsett injekteringsdjup. I samband med
injekteringen dras de sekventiellt eller kontinuerligt uppat sa att den sammansatta
injekteringen bildar en tdtande vigg. Se vertikalt injekteringsror 1 jord utanfor
spontgrop 1 Figur 3.

En alternativ metodik &r att injektera sekventiellt 1 samband med schakt. Dock méste
man hela tiden ha ett mottryck fran omgivande jord for att fa en bra injektering. Det
ger saledes inte en bra injektering om man injekterar strax under markytan. Det enda
som hénder &r att injekteringsmaterialet gar upp ldngs injekteringsroret. Man maste
saledes injektera snett ned under sig och utanfor sponten mellan spontrdren.
Sekvenserna blir dd att man injekterar, schaktar till nista nivd for montering av
utfackningsplédt, monterar utfackningsplat och dérefter injekterar igen fran den nya
schaktnivdn. En fordel med denna metod &ar att jorden &r stabiliserad med
injekteringsmedlet infor schaktningen och svetsning av platar, vilket gor de arbetena
enklare och forhindrar infall av jord ned i schaktgropen. Se lutande injekteringsror i
Figur 3 ovan, streckade linjer symboliserar de olika schaktstegen. En nackdel ar dock
att det finns risk for att man trycker sponten inat gropen péd grund av expansionen i
materialet.

Oavsett metodikval av alternativen ovan sd behovs ibland kompletterande mindre
titningar i samband med schakt. Da ser man dessutom ofta sjédlva lickan varpa man
borrar in ett ror dir och injekterar tills lickan stannat. Dessa kompletterande tdtningar
ger ofta ett bittre tithetsresultat &n den inledande tétningen och ir enklare att utfora.

Tatningsresultatet beror ocksa pa jordtyp. Generellt sétt kan man séga att ju mindre
jordpartiklar det ror sig om ju tdtare méste injekteringarna ske, ju fler kompletteringar
krdvs och sa vidare dé det dr svérare att infiltrera och fa en bra spridning 1 jordar
bestdende av mindre partiklar och hélrum.

Vid dessa typer av sponter dr det ménga aktiviteter samtidigt 1 schaktgropen sdsom
schaktning, svetsning och titning samtidigt vilket gor att det litt blir ont om utrymme.
Det dr da viktigt med god samordning mellan de olika aktérerna. En fordel da med
expansionsinjekteringsmetoden &r att den inte kriver stora maskiner eller mycket
plats och dr séledes enklare att fa plats med tillsammans med de andra aktorerna.
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3.3 Bottenplugg

Vid schakt under vattennivén finns en risk for bottenupptryckning, det vill sidga att
vattentrycket dr sd pass hogt sd att det trycker schaktbotten uppét eller bildas
lackvégar 1 schaktbotten som far foljden av att jorden tappar sin bérighet, dven kallat
hydrauliskt grundbrott. Om vattennivan inte far sédnkas hanteras dessa utmaningar
oftast genom att man gjuter betong i schaktbotten. Aningen gors betongen sa pass
tjock sd att den viger mer dn vattentrycket eller forankras den med stag som oftast
borrats och fdsts i berg. Bada alternativen ar relativt kostsamma, kraver alltid
dykarbeten och gjutningar méste goras under vatten.

Istéllet for ovan nimnda metoder kan en plugg av expansionsinjektering installeras
en bit under schaktbotten. Genom att skapa en titplugg 1 schaktbotten och sedan
drinera ur jordmassorna ovan titpluggen sa okas tyngden pd de massorna i och med
att vattnets lyftkraft tas bort och pd sa sdtt har en tung ”platta” skapats.
Injekteringsniva styrs av att injekterad jord och jorden ovan for ska viga mer én
vattentrycket som rader. Injekteringen sker fran som ldgst grundvattennivan genom
att ett rutndt av injekteringsrér med inbordes c/c pa cirka 1 m borras ned till avsett
injekteringsdjup.

Injekteringsmaterialet forhindrar ocksad hydrauliskt grundbrott genom att det stanger
lackvagarna en metodik beskrivet ovan.

Aven vid denna typ av titning kan kompletteringar kriivas enligt samma metodik som
namnts tidigare.

Det gér ocksa att borra eller sld palar genom den injekterade titpluggen. Det som
hiander ar dock att en lackviagg skapats. Denna lackvig titas snarast efter att en péle
ar installerad vilket medfor att lackaget pagir mycket kort tid. I samband med dessa
aktiviteter kan det vara lampligt att ha en injekteringsutrustning stand-by pa plats sa
att lackvédgen kan hanteras direkt efter att palen ar fardiginstallerad.
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4 UTFORT PROJEKT

Figur 4. Spontgrop i silt/finsand tdtad bakom spont och i schaktbotten.

Under 2022 utférdes en borrad berlinerspont med hogt vattentryck. Grundvattennivan
lag cirka 3 m G&ver schaktbotten och jordtypen bestod av silt och finsand och mot
djupet overgick jordtypen till ren sand. Figur 3 och Figur 4 &r skisser for just det
projektet vilket innebdr att schaktgropen tdtats bade bakom sponten och med tatplugg
1 schaktbotten. Det krdavdes ndgra kompletteringstillfallen innan gropen blev tit.
Dock kunde gjutning inom sponten och motgjutning mot sponten utforas enligt plan.
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5 ANDRA ANVANDNINGSOMRADEN

Expansionsinjektering dr dven ldmplig att anvdnda som tdtning pé andra typer av
konstruktioner sdsom dilatationsfogar (rorelsefogar) pa kajer dér risken finns att de
bakomliggande fyllningsmassorna eroderar ut 1 vattnet och resulterar 1 sédttningar pa
markytan bakom kajen. Expansionsinjektering lidggs da lampligen bakom
dilatationsfogen och binder fast jordpartiklarna dér sa att det inte kan erodera ivag.
Det far d& ocksa effekten att bakomliggande jordpartiklar inte heller kan erodera ivig.

Jorddammar kan drabbas av erosioner antingen pa ytan eller genomgaende liknade
kanaler. De genomgaende kanalerna kan vara svara att hitta och téta.
Expansionsinjektering skulle kunna vara lampligt 1 detta lage 1 och med att det foljer
lattaste viagen vilket dr lickagekanalerna genom dammen.

Krosszoner, rosberg eller mycket berg med stora halrum kan ocksa vara ldmpliga att
tita. Expansionsinjekteringens klibbighet kommer att gora att det faster mot
omgivande berg, foljer med det rinnande vattnet och sétter igen halrummen sé att de
blir mindre. Efterfoljande injektering kommer 1 sin tur sétta igen vidare halrum till
dess att lickaget dr stoppat. Aven om injekteringen inte klibbar fast pd omgivande
berg s kommer det att expandera till en stor kropp som kommer att fast och da skapa
mindre halrum runt om som vidare injektering far sitta igen till dess att hela lackaget
ar atgirdat.

Med tanke pa expansionsinjekteringens egenskaper, beteende och utférandesétt s ar
injekteringsmetoden med rétt typ av injekteringsmaterial egentligen lampligt att
anvénda vid alla typer av tdtningar och da framfGrallt titning av jord men kan ocksa
fungera 1 berg och 6vergangarna dem emellan.
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SAMMANFATTNING

Skredkommissionens anvisningar rapport 3:95 togs fram som en foljd av
Tuveskredet 1977. Sedan dess har rapporten anvénts som ett rittesnore 1 Sverige for
hur stabilitetsutredningar ska utforas. Allt sedan utgivningen 1995 har det
tillkommit nya erfarenheter, standarder, utvirderingsmetoder, berdkningsmodeller,
program samt klimatanpassningskrav vilket krdver att anvisningarna omarbetas och
uppdateras.

Stabilitetsutredningar utférs med varierande kvalitet 1 Sverige idag och det finns
olika synsitt pa vad som krévs for att uppna avsedd utredningsniva, enligt vad som
beskrevs i rapport 3:95. Hir behover anvisningarna uppdateras med aktuell kunskap
och erfarenhet samt implementeras pé ett liknande sétt som forsta gangen
anvisningarna kom ut 1995.

Malsattningen &r att de nya anvisningarna for stabilitetsutredningar ska vara vl
forankrade hos anvindare och komma samhdllet till nytta genom att geotekniska
utredningar utfors bittre anpassade for andamélet och med hogre kvalitet.

Det nya dokumentet har tagits fram av SGI 1 samarbete med branschrepresentanter
frdn konsulter, entreprendrer, hogskola, kommuner och myndigheter. Resultatet har
blivit ett huvuddokument med sex kapitel och tvé tillampningsbilagor, en for
lerjord och en for siltjord samt en fordjupningsbilaga for temporira slinter. Fler
fordjupningsbilagor planeras att tas fram framdver.

Anvisningarna kommer att publiceras och implementeras under 2023.
SUMMARY

The Report 3:95, published by the Commission on slope stability in 1995, was
published as a consequence of the fatal landslide in Tuve 1977. Ever since, the report
has been used as a guideline of how slope stability investigations should be carried
out in Sweden. Since the publishing of the report, new experiences, standards,
evaluation methods, calculation models, software programs as well as requirements
for climate adaption now demand an update and revision of the guidelines.

Current slope stability investigations in Sweden are carried out with various field and
laboratory methods and with varying quality and there are different points of views
on how to reach the required levels of investigation quality according to the Report
3:95. Because of this, there is a need to update the current guidelines with new
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knowledge and experiences and to implement the new guidelines in a similar way as
in 1995.

The guidelines aim to be well established by the geotechnical engineers as well as
other users to be able to achieve great benefits for the society such as better
geotechnical investigations adapted for the purpose and with a higher quality.

The new guidelines have been produced by SGI in co-operation with the
geotechnical society with representatives from geotechnical consulting firms,
construction companies, universities, municipalities, and authorities. This work has
resulted in a document consisting of six main chapters with two application
appendices, describing slope stability investigations in clay areas and silty areas
respectively, and one in-depth appendix regarding temporary slopes. Further in-
depth appendices are meant to be produced.

The new guidelines will be published and implemented during 2023.

1 BAKGRUND OCH UPPLAGG

Sedan Skredkommissionens rapport 3:95 (Skredkommissionen, 1995) publicerades
har mer kunskap och erfarenheter av jords egenskaper tillkommit och nya regler har
inforts via Eurokod. Inférandet av Eurokod har medfort nddvandiga fordndringar och
tilligg till Skredkommissionen (1995) och for implementeringen av dessa
fordndringar och tillagg togs tilldimpningsdokumentet IEG rapport 4:2010 (IEG,
2010) fram. Nya kunskaper bidrar till en starkare empiri for att bedoma jords
egenskaper och slidnters beteende pa ett vil underbyggt sétt.

Exempel pd tillkommande kunskaper utgors av SGI:s skredriskkartering 1 siltjordar
utmed Angermanilvens dalgdng (SGI, 2022), Trafikverkets sammanstéllningar av
skjuvhéllfasthet for lerjordar (TRV, 2016), SBUF-projekt om 3D-effekter i schakter
(Edstam, 2021) samt av Metodik for kartlaggning av kvicklera (Lofroth et al., 2018).

Utover nya kunskaper har implementeringen av Eurokod inom geoteknik bidragit till
ett behov av att omarbeta av Skredkommissionen (1995).

I denna artikel beskrivs végledningens innehdll utifrdn den faktiska
kapitelindelningen 1-6. For beskrivningen av tillimpningsbilagor for lerjordar och
siltjordar, liksom fordjupningsbilagan om temporira sldnter dr kapitelindelningen
inte 1 Overensstdmmelse med de faktiska bilagorna. Artikeln lyfter fram vissa saker
frén respektive del.

1.1 Upplagget i de omarbetade anvisningarna

Vigledningen, som dr en omarbetning av Skredkommissionens rapport 3:95
(Skredkommissionen 1995), dr utformad med ett huvuddokument, tva
tillimpningsbilagor samt en fordjupningsbilaga. Fler tillimpnings- och
fordjupningsbilagor planeras att tas fram.
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Huvuddokumentet innehéller generell information om hur stabilitetsutredningar ska
genomforas och vilka krav som stélls. Védgledningen inleds med en ldsanvisning och
en beskrivning av vad omarbetningen har innefattat. Till varje kapitel hor ett avsnitt
dér tips pa lasvérd litteratur ges.

Kapitel 1 i véigledningen ger en introduktion till stabilitetsutredningar med viktig
bakgrundskunskap om stabilitet inklusive begrepp och definitioner.

Kapitel 2—4 1 véagledningen beskriver arbetsgdngen i en stabilitetsutredning med en
successivt 0kande detaljeringsgrad samt vilka underlag och berdkningsmetoder man
bor anvinda for att utreda stabiliteten for ett omrade.

Kapitel 5 i végledningen redovisar grunderna for ldmpliga bedomningar efter en
analys samt géillande krav.

Kapitel 6 i vigledningen beskriver lampligt uppldgg for att 6vervaka och kontrollera
en sldnt med avseende pa rorelser och portryck.

De tvé tillimpningsbilagor som tagits fram behandlar lerjord respektive siltjord. I
dessa bilagor ges anvisningar om ldmplig metodik for att planera och utfora filt- och
laboratorieundersokningar samt hur berdkningar och bedomningar av stabiliteten for
ett omrade bor utforas och redovisas.

Den fordjupningsbilaga som hittills dr framtagen beskriver tempordra slénter
(schaktsldnter) och ger vigledning om lampliga angreppssitt for att uppritthalla
stabiliteten 1 dessa slédnter.

2 ARBETSGANG

Nér man analyserar ett omrades sléntstabilitet, oavsett om det handlar om befintliga,
permanenta eller temporidra sldnter, bor man bdrja med en begriansad och
dndamalsenlig omfattning pa analys- och undersokningsarbetet (Oversiktlig
utredning) for att sedan successivt 6ka utredningens detaljeringsgrad till dess att
sldntens eller omradets stabilitet ar tillrdckligt klarlagd (detaljerad till fordjupad
utredning). I Figur 1 visas en schematisk bild for hur en stabilitetsutredning utfors
med successivt okande detaljeringsgrad.
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Stabilitetsutredning

Oversiktlig utredning

Stor sannolikhet Tillfredsstéllande
for skred stabilitet
Otillfredsstallande stabilitet

Detaljerad utredning

Stor sannolikhet Tillfredsstéllande
for skred stabilitet
Otillfredsstallande stabilitet

Fordjupad utredning

Stor sannolikhet Tillfredsstéllande
for skred stabilitet
Otillfredsstallande stabilitet

Restriktioner _
) Restriktioner o, .
Utredning Ingen atgard

e o Overvakning o
Forstarkningsatgard Eventuella restriktioner

Forstarkningsatgard

Utrymning

Figur 1. Arbetsgdang med successivt okande detaljeringsgrad vid utredningar
om sldinters eller omrddens stabilitet. Stabilitetsutredningen inleds med en
oversiktlig utredning. Utredningen gors sedan mer detaljerad genom stegen
detaljerad och fordjupad utredning, beroende pd resultaten.

Med utgangspunkt frén befintligt underlag och erfarenhet av de topografiska,
geologiska, hydrogeologiska och geotekniska forhallandena tas en konceptuell
modell fram for ett tillrdckligt stort omrdde. Den konceptuella modellen anvénds for
vidare stabilitetsanalys och for att planera eventuella nya undersdkningar. Det ar
angeldget att 1 varje skede kritiskt granska, analysera och utnyttja tillgidnglig
information pé bésta sitt. Arbetsgdngen i en stabilitetsutredning &r ofta en iterativ
process och kan beskrivas som ett flode enligt Figur 2.
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Figur 2. Schematisk bild av arbetsgdngen i en stabilitetsutredning.

Stabiliteten ska utredas for dagens forhéllanden och for de forhdllanden som rader
under den tidsperiod som stabilitetsutredningen avser. Stabilitetsforhéllandena ska
dven analyseras med hénsyn till fordndrade lastforhallanden av t.ex. grundvatten- och
portryck, ytvattenfloden och tjdlningsprocesser som uppkommer p.g.a. att klimatet
fordndras.

Om hela eller delar av utredningsomradet inte uppnér géllande rekommendationer for
tillfredsstéllande stabilitet for &ndamalet, ens med en fordjupad utredningsniva, kravs
stabilitetshgjande atgérder om det inte gar att minimera konsekvensen av ett
eventuellt skred till exempel flytt av byggnader eller dndrad markanviandning. 1
detaljplaner ska man kunna redovisa en tekniskt och ekonomiskt genomforbar
16sning som uppfyller gillande krav och teknisk livslangd f6r &ndamaélet.

3 UNDERLAG FOR STABILITETSUTREDNINGAR

Syftet med geotekniska undersokningar for stabilitetsutredningar ar att klarldgga
forhallandena for jord, berg och grundvatten inom ett omrade dar forutséttningar for
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skred kan finnas eller dér erosion eller planerad ménsklig aktivitet kan &ndra omradets
stabilitetsforhdllanden. Vid planeringen av geotekniska undersokningar ér det viktigt
att skapa en konceptuell modell avseende topografi, jordlagerfoljd, hallfasthet,
grundvatten- och portryck inom undersokningsomradet.

I kapitlet om underlag for stabilitetsutredningar beskrivs vilka befintliga underlag
som dr relevanta att himta in for en dversiktlig stabilitetsbedomning och som kan
anvindas som stod 1 planeringen av geotekniska félt- och laboratorieundersokningar
vid efterfoljande utredningssteg, dvs. for detaljerad och fordjupad utredning.
Information om var underlagen kan himtas ges ocksa.

3.1 Kartunderlag

Ett flertal statliga myndigheter tar fram och tillhandahaller GIS-baserade (geografiska
informationssystem) kartunderlag i digitala kartvisare, s& kallade WMS-tjénster (web
map service), som visar geoteknisk, hydrogeologisk, geologisk, topografisk och
klimatologisk  information.  Kartunderlagen bygger delvis pa samma
bakgrundsinformation, men de har olika syften, varierande kartskala, tickningsgrad
och olika detaljerade underlagsdata. I avsnittet om kartunderlag beskrivs vilka
kartunderlag som é&r relevanta att hamta in infor en stabilitetsutredning.

3.2 Arkivmaterial

Inventering av tidigare utforda undersokningar &r ett viktigt steg 1 en
stabilitetsutredning. Ju mer underlag som finns att tillgd desto battre kan man planera
och genomfora sin stabilitetsutredning. I avsnittet om arkivmaterial beskrivs hur och
var geotekniska, topografiska och batymetriska undersdkningar kan hamtas och vad
som dr bra att tdinka pd nir man anvénder dldre material.

3.3 Osikerheter i geoteknisk information

Det dr viktigt att vara medveten om vilka osdkerheter som finns 1 tillgédnglig
geoteknisk information. I kapitel 3 i vigledningen beskrivs en del saker att ha med
sig 1 bedomning av osédkerheter i1 olika underlag. Det ér viktigt att verifiera gjorda
antaganden genom platsbesok och geotekniska undersokningar.

3.4 Befintligt kartunderlag for oversiktlig bedomning av
stabilitetsforhallanden, exempel

I detta avsnitt ges ett exempel pa vilka underlag som kan tas fram for att Gversiktligt
bedoma ett omrades stabilitet.

Utifran kartunderlaget i Figur 3 kan man utldsa att omradet till stora delar bestér av
finkorniga jordar med lokala partier av berg 1 dagen och morin. Dessa partier kan
utgora infiltrationsomrdden for grundvattenbildning. Normalt innebédr bergpartier
med moran relativt stabil mark, men stora delar av omradet 1 det hér fallet bestar av
lera. Omradet innehéller minga raviner vilket dven tyder pa ytvattenerosion och
latteroderade jordlager, kanske med stort silt- eller sandinnehall. Det kan d& bedomas
att detaljerad information om de geotekniska férhéllandena behover samlas in och att
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detaljerad stabilitetsutredning formodligen kommer att behdvas for att klarligga
stabilitetsforhéllandena.

<« C (Y @ gisswedgeose/rasskrederosion/# % O i

KARTLAGER & Tt e X

EROSION, RAS OCH
SLAMSTROMMAR
[SKOGSSTYRELSEN]

© erosion

(© KUSTSARBARHETSINDEX EROSION
[sai]

© STRANDEROSION, KUST [s6U]
© HISTORISKA STRANDUNJER [SGU]

o W

Stranders eroderbarhet - in]
[6U] - visas frén 1100.000
‘oroouTEUD

/ Potentielithsg eroderbarnet
Potentiellt hog eroderbarhet - enkellinje v

@ GRUNDLAGGANDE GEOLOGISK

200m | Skala10 000 [SWEREFO9TM] [© G, SGU, MSB, SMHI samt Lantmateriet]  Lomna synpunkter pd tiénsten Vagledning

Figur 3. Exempel pa underlag fran kartvisningstjdnsten Ras, skred, erosion
som finns pa hitps://gis.sgi.se/rasskrederosion/ i maximal skala 1:10 000.

Hdr redovisas ett utsnitt med GIS-lagren i SGU:s jordartskarta och LM:s
terrangskuggning av NH-data. Spar av skred visas i rott. Raviner visas i
svart.

Figur 4. Utsnitt frdan kartvisningstjdnsten Ras, skred, erosion som finns pa
https://gis.sgi.se/rasskrederosion/. Utsnittet i Figur 3 inzoomat pd ett omrdde
av intresse. Hdr ser man kuperad terrdng med spar av skred pd flera stdllen
i anslutning till ett storre vattendrag. Det finns tecken pa att skredet kan ha
gatt i flera steg pa den vistra sidan av vattendraget.

I Figur 4 har utklippet i1 Figur 3 frén kartvisningstjdnsten zoomats in for att kunna
studera omradet av intresse lite ndrmare.
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3.5 Platsbesok och nya undersokningar — att tinka pA.

Man ska alltid besoka ett utredningsomrdde och dokumentera gjorda observationer
som en del av en stabilitetsutredning oavsett utredningsniva. Fore platsbesoket ska
man gd igenom befintligt underlag for att kunna planera besoket vél. Informationen
frdn platsbesoket och befintligt underlag gor det mgjligt att oversiktligt bedoma
stabiliteten och fOresld omfattning av nya undersokningar for detaljerad och
fordjupad utredning.

4 BERAKNINGAR

I vigledningens fjarde kapitel ges generella anvisningar for hur stabilitetsberdkningar
ska utforas inklusive val av berdkningsmetod, upprittande av berdkningsmodell samt
redovisning av berdkningsresultat. I kapitlet redovisas dven hur sannolikhetsbaserade
metoder kan anvéndas 1 stabilitetsberdkningar.

Berdkningsmetodernas komplexitet varierar. De anvénds oftast i steg, frdn enklare till
mer avancerade metoder allteftersom omfattning av indata och behovet av
noggrannhet okar. Dagens jimviktsberdkningar utfors 1 huvudsak med sa kallade
rigordsa lamellmetoder 1 vilka alla villkor for kraft- och momentjamvikt ska vara
uppfyllda.

Numeriska metoder kan ge indikationer pa var anstrdngda partier finns 1 sldnten och
vilka deformationer som kan uppkomma beroende pd hur avancerad
materialmodellen ér.

Programvarorna for stabilitetsberdkningar har med tiden utvecklats betrdffande
mojligheten att hantera kombinerad analys, anisotropi och glidytor med godtycklig
form. Detta effektiviserar berdkningsarbetet, men stiller dnnu stérre krav pd att
kontrollera berdkningsresultaten. En rimlighetsbedomning ska goras av glidytans
form och utbredning.

Kapitlet tar upp generell information om indata for stabilitetsberdkningar, analytiska
berdkningars anvindbarhet och begransningar inklusive vad som ska redovisas for
stabilitetsberdkningar. I kapitlet finns en relativt omfattande beskrivning av
sannolikhetsbaserade analyser.

Kapitlet tar dven kortfattat upp brotts- och bruksgrinstillstind med numeriska
analyser.
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5 RESULTATANALYS OCH REKOMMENDATIONER

Nar berdkningsresultat sammanstéllts och redovisats, dr det viktigt att analysera
resultaten for att bedoma omradets stabilitetsforhdllanden.  Forutom
berdkningsresultaten bér man ta hinsyn till:

e iakttagelser som dokumenterats vid platsbesoket

e bedomd osdkerhet 1 ingdende parametrar och utforda filt- och
laboratoriemetoder

e bedomda gynnsamma och ogynnsamma faktorer

e typ av markanvéndning.

Dessa faktorer tillsammans med berdkningsresultatet ger information om stabiliteten
ska bedomas vara tillfredsstillande for befintliga forhdllanden och for planerade
forhallanden inklusive hinsyn till ett fordndrat klimat.

Kapitel 5 1 huvuddokumentet i vigledningen ger stod till geoteknikern att virdera
berdkningsresultatet liksom utredningens kvalitet och omfattning, oavsett om
totalsikerhetsmetod eller partialkoefficientmetod valts for att bedoma
stabilitetsforhéllandena. I kapitlet finns en Oversiktlig beskrivning av principerna 1
nuvarande Eurokod 7 och den svenska tillimpningen samt ett kortare stycke om hur
brottsannolikhet kan anvindas 1 stabilitetsbedomning. I anvisningarna redovisas de
nu gillande kraven, men rekommendationerna kommer att uppdateras framdver och
1 samverkan med [EG 2.0.

5.1 Bedomning av akut skredfara och limpliga atgéirder

Om resultat fran stabilitetsutredningen visar att den beréknade totalsékerheten dr 1ag
kan det finnas skil att kontrollera om skredbetingade rorelser och portryck kan
forekomma 1 omradet. Ett 1agt varde for odrénerad analys dr F. <1,2. For drdnerad
och kombinerad analys géller Fioms, Fep <1,1, om drianerad analys dominerar glidytan.
Dessa virden kan anvéndas for att bedoma slénter vid bebyggd mark. For naturmark
kan motsvarande vérde pé lag sikerhet vara ndr F dr néra 1,0.

Genom att systematiskt dvervaka och kontrollera eventuella pdgaende markrorelser
och fordandringar i grundvatten- och portryck, kan riskreducerande atgirder sattas in
1 tid. T kapitel 6 1 végledningen redovisas ldmpliga metoder for kontroll och
overvakning.

Om man 1 nagot utredningsskede bedomer att ett skred kan vara néra forestaende &r
det av storsta vikt att man:

e gar igenom fOrutsittningarna och diskuterar med annan geotekniker for att
forebygga missbedomningar
e omgaende underrittar sin bestillare
o ser till att rdddningstjdnsten kontaktas, ring 112, som 1 sin tur kontaktar
o SGI TiB (tjdnsteperson i beredskap)
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o Trafikverkets TiB (tjansteperson i beredskap) vid ras och skred 1 vig
och jarnvig

ser till att bestéllaren informerar 6vriga berérda myndigheter, forvaltningar
och fastighetsigare
undersdker om hotade omrdden och byggnader ska spérras av och utrymmas
undersoker mojligheten att stoppa eller begrinsa eventuella aktiviteter i
ndrheten av riskomradet vilka kan paverka stabiliteten negativt. Exempel pa
sddana aktiviteter &r muddring, schaktning, fyllning, pdlning, sprangning och
tung trafik
utreder om temporéra fysiska dtgdrder ska goras, t.ex. en avlastningsschakt
eller tryckbank
snarast genomfor kompletterande utredning for att dimensionera eventuella
forstarkningsatgarder och bedoma riskomrédets storlek.

6 KONTROLL OCH OVERVAKNING

Om sdkerhetsfaktorn dr lag enligt definition i foregdende avsnitt (avsnitt 5.1 1
artikeln) sa kan nedanstaende indikatorer vara lampliga att f6lja upp.

Lampliga indikatorer att systematiskt kontrollera och 6vervaka utgors av:

synliga marksprickor och eventuella fordndringar i sprickvidder
sméskred

lutande och fallna trad

erosion

hastiga fordndringar 1 portryck.

Se illustrativa exempel pa indikatorer pa skred i Figur 5.

Farska erosionsskador i slanter mot vattendrag Plétsliga sprickor och sattningar i marken

Brott pd ledningar och kablar i marken Tréd och stolpar som bérjar luta

Figur 5. Exempel pd indikatorer pd forestaende ras eller skred.
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Man bor systematiskt kontrollera och Gvervaka rorelser och portryck 1 temporira
skeden, diar man kan befara att stabiliteten tillfdlligt kommer att férsdmras p.g.a.
minskad mobiliserbar skjuvhallfasthet, 6kande portryck eller patvingade rorelser i
samband med olika aktiviteter i omradet.

Exempel péd sidana aktiviteter dr schaktnings- och fyllningsarbeten, palning, kalk-
cementpelarinstallation, spontning, springning och andra vibrationsskapande
verksamheter. Det bor speciellt observeras att hdga portryck 1 vattenforande skikt
under eller inbdddade 1 kohesionsjord kan sprida sig 6ver stora ytor och avstand.

7 TILLAMPNINGSBILAGA 1 - LERJORD

Denna tillaimpningsbilaga beskriver hur man med de tre utredningsstegen dversiktlig,
detaljerad och fordjupad utredning enligt kapitel 2 successivt kan forbattra
bedomningen av sléntstabiliteten i lersldnter. En vél utford stabilitetsutredning ska
klarlagga stabilitetsforhdllandena och kunna ge forslag pé ldmpliga
forstarkningsatgdrder om stabiliteten bedoms vara otillfredsstéllande.

I denna tillimpningsbilaga beskrivs hur man bor stilla upp en jordmodell, hur
skjuvhallfasthetsegenskaper i lera kan utvérderas och hur portrycksmodeller kan tas
fram 1 de olika utredningstegen. Slutligen beskrivs dven lampliga félt- och
laboratoriemetoder och utvérdering av dessa som underlag for utredningsarbetet.

For varje utredningssteg beskrivs nodvindiga underlag, val av representativa
sektioner och geotekniska parametrar, ldmpliga berdkningar, resultatanalys och
bedomning av stabiliteten, rekommendationer samt hur utredningen ska redovisas.
Det ldmnas dven rekommendationer for att upprétta en jordmodell, grundvatten- och
portrycksmodell samt lampliga undersokningsmetoder 1 filt och laboratorium. Sist i
tillampningsbilagan for lerjordar redogors for omgivningspaverkan med héansyn till
sekundéra skredforlopp.

7.1 Lerjordar

Med lerjordar avses geologiska formationer som huvudsakligen utgors av jordlager
av lera men som ockséd kan innehdlla skikt av jordarter sdsom silt och sand. Med
lerjordar avses icke-organiska jordar, men principerna kan troligtvis anvidndas dven
for leror med visst organiskt innehall.

7.2 Stabilitetsanalyser i lerjordar

Forenklat sett sker stabilitetsbrott i en lerslint under foretrddesvis odridnerade
forhallanden. De porovertryck som uppkommer 1 leran till foljd av de successivt
okande skjuvtdjningarna som uppkommer 1 sldnten ndr jorden ndrmar sig brott,
hinner inte drénera ut under skredforloppet.

Sldnternas stabilitet pdverkas av pagdende erosion, dels 1 sjdlva slinten, dels i1
jordlagren vid sliantfoten. Om sldnten ansluter mot ett vattendrag kan erosion dven
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forekomma 1 en undervattensslint. Forekomst av skredérr, ravinbildning, sméskred
eller andra tecken pé rorelser eller pagdende erosion i sldnten dr indikatorer pa att det
pagér processer som successivt forsdmrar sliantens stabilitet.

For att slutligt bedoma stabiliteten krdvs att man védger samman resultat fran
geotekniska och hydrogeologiska fdlt- och laboratorieundersdkningar och
efterfoljande stabilitetsberdkningar med andra indikatorer pa sldntens stabilitet sdsom
erosionsskador, tidigare skredérr och liknande iakttagelser.

En aspekt att ta hinsyn till 4&r om det finns kvicklera inom omrédet. Om ett initialt
skred, ofta kallat primérskred, intraffar i omrdden med kvicklera kan det resultera i
sekundirskred. Bade vid planldggning och vid stabilitetsutredningar for befintlig
bebyggelse och anldggning behdver hinsyn tas till sekundéirskred.

Sammantaget stélls det krav pa god kunskap och erfarenhet om vilka faktorer som
paverkar stabiliteten i lerjordar

8 TILLAMPNINGSBILAGA 1 - SILTJORD

Precis som for lerjordar beskrivs hur man med de tre utredningsstegen oversiktlig,
detaljerad och fordjupad utredning successivt kan forbéttra underlaget for att bedoma
forutséttningarna for skred 1 siltslénter.

Tillimpningsbilagan for silt &r ndgot annorlunda uppbyggd dn den for lerjordar, men
ar inledningsvis uppdelad pd de tre utredningsstegen och med en fordjupad
beskrivning av hur man tar fram jordmodell, grundvatten- och portryckmodell och
ytvattenstdnd samt av lampliga undersokningsmetoder 1 félt och laboratorium.

De senaste tio aren har kunskapen om silts skjuvhallfasthetsegenskaper okat genom
att ett stort antal drinerade och odridnerade triaxialforsok har utforts av SGI.
Erfarenheter har samlats om ldmplig provtagningsutrustning for att f4 prover med bra
kvalitet och metodik har tagits fram for att utféra och utvirdera triaxialforsoken.

Ytterligare kunskap och erfarenheter har erhallits for lampliga metoder att klarldgga
grundvatten- och portrycksforhdllanden i jordprofilen och ta fram en konceptuell
modell. Siltjord ar som regel mycket skiktad och en metodik har tagits fram for att
dela in jorden 1 ett hanterbart antal karakteristiska jordlager med sinsemellan givna
egenskaper sdsom skjuvhallfasthet och tunghet (Lundstréom et al, 2019), (SGI, 2022)
och (Thorén et al., 2022).

8.1 Siltjordar

Geologiska formationer som bestar av siltjordar dr vanligen komplexa eftersom de i
regel ar skiktade med omvéxlande jordlager av framst lera, silt och sand med var for
sig skiftande egenskaper. Slanter av siltjordar, s.k. nipor, kan vara branta och hoga pa
grund av relativt hog skjuvhallfasthet, av att de ytliga jordlagren halls samman av
rottradar och vegetation samt av att negativa portryck bidrar till att halla samman
jorden.
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NYA ANVISNINGAR FOR STABILITETSUTREDNINGAR

De olika jordlagren i en siltsldnt kan ha mycket varierande fasthet och varierande
geotekniska egenskaper i jordlagerfoljden sdsom, skjuvhallfasthet, permeabilitet och
skrymdensitet. Dessa olika egenskaper samt jordlagerfoljden paverkar hur portrycken
fordelar sig 1 sldnten. Det dr darfor viktigt att man i ett tidigt skede av en utredning
undersoker jordlagerfoljden, de forekommande jordlagrens relativa fasthet och att
man upprattar en jordmodell. I Figur 6 visas ett exempel pa en jordlagerindelning av
en undersokt sektion (SGI, 2022).

8.2 Skred och stabilitetsanalys av siltslédnter

Skred 1 siltjordar dr ofta ytliga och intriffar vanligen pa grund av ogynnsamma
portrycksforhallanden 1 slidnten orsakade av tjéllossning, sndsméltning eller riklig
nederbord. Forutséttningar for skred till f6ljd av erosion av jordlagren i siltslénter
Okar ocksa 1 samband med snosméltning eller rikliga nederbérdsmangder. Erosion
kan uppkomma till f6ljd av:

e utstrommande grundvatten i slénten, s.k. inre erosion
e ytvatten som rinner ldngs sldnten

e strommande vatten i ett vattendrag vid sldntfoten, vid en ravinbotten eller
den del av sldnten som &r beldgen under vattenytan (undervattenslinten).

Vid en stabilitetsutredning dr det darfor viktigt att utdver jordlagrens mekaniska
egenskaper undersoka portrycks- och grundvattenforhillandena i sldnten samt
forutsittningarna for erosion. En bedomning av slidntstabiliteten bor utforas med
hidnsyn till den pagdende klimatférdndringen och hur denna péverkar
stabilitetsforhdllandena med avseende pa grundvatten, portryck och erosion.
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Figur 6 Undersékningssektion av en siltslint lings Angermandlven i
Sollefted kommun. 1 figuren redovisas de skiftande jordlagren och
schematisk indelning i de karakteristiska jordlagren Sand, "Fast” silt, "Los”
silt och Friktionsjord. Skalan dr H/L=2:1 (SGI, 2022).
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9 FORDJUPNINGSBILAGA —- TEMPORARA SLANTER

I fordjupningsbilagan for temporira slénter redovisas anvisningar for geotekniska
undersokningar, utredningar, berdkningar och kontroller som &r avsedda for att
dimensionera temporira schaktslénter.

Genom de kompletterande anvisningarna i fordjupningsbilagan dkas kunskapen och
forstaelsen 1 branschen for de problemstillningar som kan uppkomma vid utférande
av temporidra slianter. Dimensioneringsarbetet av schakten blir dirmed mindre
beroende av personliga erfarenheter och ekonomiska ramar. Uppdraget har utforts i
samverkan med entreprendrer genom SBUF projekt nr. 13957.

Rapporten dr uppbyggd 1 fem delkapitel, se avsnitt 9.1-9.5.

9.1 Kapitel 1 - Inledning

I kapitel 1 ges en introduktion till de problemstéllningar som berdr temporira slianter.
Bl.a. behandlas hur jordtypen paverkar val av sldntlutning och hur
skjuvhéllfasthetsforhillandena fordandras over tid.

9.2 Kapitel 2 - Geometrier och belastningar

I kapitel 2 beskrivs hur man utifran tvddimensionella berdkningar (vertikalplanet) kan
beakta tredimensionella effekter enligt SBUF-rapport Frischakt (slintschakt) i los
lera med nyttjande av “3D-effekten” (Edstam, 2021). Vidare anges 1 kapitel 2 hur
tillfalliga och permanenta laster och paverkan av yttre faktorer bor beaktas vid
stabilitetsanalys av temporéra slinter.

9.3 Kapitel 3 - Grundvatten och portryck

I kapitel 3 beskrivs hur grundvatten och portryck bade paverkas av och vilken negativ
paverkan de kan fa pad fOrutsittningarna for schaktningsarbeten. Det ges en
beskrivning av transient beteende i kohesionsjord, d.v.s. hur portrycksutjimning leder
till fordndrade spanningsforhéllanden dér den tillgdngliga skjuvhéllfastheten 6vergar
frén odrinerad till dranerad.

I kapitel 3 redovisas vidare olika brottyper i jorden som kan kopplas till hydrauliskt
grundbrott, dess orsaker och konsekvenser. Dér redovisas dven vilka atgiarder som ar
lampliga att vidta for att forebygga eller akut avhjélpa dessa brottyper.

9.4 Kapitel 4 - Schaktmetoder och forstarkningar

I kapitel 4 redovisas olika typer av sldntschakter som ofOrstirkta, etappvisa och
avlastningsschakter. Se Figur 7 for exempel pa etappvis schaktning. Vidare beskrivs
oversiktligt olika typer av stodkonstruktioner, for de forhallanden dér sldntschakt inte
ar genomforbar, samt olika typer av lampliga forstirkningar vid schaktningsarbeten.
I kapitel 4 behandlas @ven hur hénsyn kan tas till lastsamverkan mellan jord och
konstruktionselement.
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Figur 7. lllustration av etappvis schaktning.

9.5 Kapitel 5 - Kontroll och évervakning

Slutligen ges i kapitel 5 anvisningar om lampliga metoder for att kontrollera och
overvaka schaktningsarbeten med hénsyn till rorelser och portryck. Bdde manuella
och automatiska metoder tas upp. I kapitel 5 ges dven anvisningar om larm och
gransvdrden samt om behovet av att ta fram forutbestimda dtgirder vid larm och
ansvarsfordelning pa arbetsplatsen.
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SAKRA OSAKERHETSMODELLER

Mats Svensson A, Olof Friberg #

A Tyréns AB

SAMMANFATTNING

Osékerhet skapar otrygghet. Ofta forekommande osédkerheter inom geotekniken &r
bergniva och dimensionerande viarden pa héllfasthets- och deformationsegenskaper.
Osékerheter och otrygghet kostar pengar och forsvarar planering.

I det pagdende Fol-projektet ”Osédkerhetsmodeller - for optimal resursanvindning i
infrastrukturprojekt” har en modell for berdkning av bergmodell i 3D med tillhérande
osdkerhetsmodell utvecklats. Berdkningsmodellen har verifierats mot framschaktade
och inmatta bergytor i fem pagaende infrastrukturprojekt.

Berdkningsmodellen baseras pa data fran Jb-sondering, berg-i-dagen-inmétningar
och geofysik. Samtliga anvinda data ansitts en egen individuell osdkerhet, vilka
berdkningsmodellen utnyttjar for berdkning av osdkerhetmodellen for den totala ytan.

Samstdmmigheten mellan berdknad bergmodell och inmitt bergyta &r god.
Berdkningsmodellens traffsékerhet har visat sig vara 0,5-1,0 meter.

Slutsatsen &r att den framtagna berdkningsmodellen &r direkt anvéndbar i
projekteringsarbetet for optimering av undersokningsprogram och som beslutsstod i
allménhet. Med 1 byggskedet tillkommande data kan den projekterade bergmodellen
successivt uppdateras. Dirfor foreslas berdkningsmodellen anvéndas &dven i
byggskedet for okat viardeskapande.

Det framtagna konceptet har potential att fortydliga risk- och kostnadsfoérdelning vid
kontraktsskrivande samt reducera antalet tvister markant.

Det 1 projektet framtagna programmet for bestdimning av dimensionerande
skjuvhallfasthet med hjilp av multivariat analys (MVA) mojliggor for forsta gdngen
en objektiv bedomning av aktuellt virde, dessutom med en definierad osdkerhet.

Anvandning av osdkerhetskartor och MVA-metodik for bestdmning av vérdet pé
designparametrar bedoms ha stor potential att tydliggora riskfordelning i avtal. De
har ocksd potential att utgéra kdrnan 1 en védsentligt uppdaterad geoprocess i
branschen.
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SUMMARY

Uncertainty creates insecurity. Common uncertainties in geotechnical engineering are
the bedrock level and the physical properties of the rock. Uncertainties and
insecurities cost money and make planning difficult.

In the ongoing R&D project "Uncertainty models - for optimal resource use in
infrastructure projects", a model for calculating bedrock models in 3D accompanied
by uncertainty models has been developed. The algorithm has been verified against
excavated and surveyed bedrock surfaces in five ongoing infrastructure projects.

The algorithm is based on data from Jb soundings, rock outcrops and geophysics. All
used data is assigned an individual uncertainty, which the calculation model uses to
calculate the uncertainty model for the total area. The uncertaidnties are visualized as
a color scale that is draped as an uncertainty map on the bedrock model.

The consistency between the bedrock model and the surveyed rock surface is good,
with an accuracy of 0.5 - 1.0 m. The uncertainty models indicate the greatest
uncertainties, where the comparison between the bedrock model and actual surveyed
bedrock surface also has the largest deviation.

The conclusion is that the bedrock model is directly useful in the design work in
geotechnical projects for optimization of ground investigation programs and as
decision support in general. With additional data in the construction phase, the
bedrock model can be gradually updated. Therefore, it is proposed that the algorithm
is to be used also in the construction phase for increased value creation.

The concept developed has the potential to clarify the distribution of risk and costs in
contracts and also for reducing the number of claims significantly.

The use of uncertainty maps and MVA methodology for defining design parameter
valuses also has the potential to be the core in a significantly updated geo process.
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1 INLEDNING

Flera gdnger om aret ser vi 1 media att stora infrastrukturprojekt, nir bygget vl ar 1
gang, blir betydligt dyrare &r vad man 1 tidigare skede hade bedomt kostnaden till.
Dessutom blir projekten ofta forsenade, dér nagra tydliga exempel dr Forbifart
Stockholm och Sodertdlje kanal. Ett skdl som ofta lyfts fram 4r oforutsedda
forhallanden avseende geoteknik, bergkvalitet och grundvatten.

Tittar man pd vad tvister efter avslutade projekt handlar om &r ocksé
undermarksforhallandena Overrepresenterade som orsak. Med en stérre Oppenhet
mellan alla parter och utnyttjande av nyligen utvecklade osdkerhetsmodeller for de
geotekniska forhdllandena skulle en stor del av dessa forseningar och fordyrningar
kunna undvikas.

Pa sétt och vis dr den aktuella situationen inte orimlig eftersom det dr en stor utmaning
att med ett geotekniskt undersdkningsprogram av normal omfattning kunna fanga alla
detaljer. Vid en jamfOrelse med en huskonstruktor finns det ingen geoteknisk
produktkatalog déar materialets alla egenskaper i detalj finns beskrivna att vélja frén.
Det material som bron, byggnaden eller vigen ska grundléggas pé eller tunneln ska
sprangas ut ur har skapats av naturen och maste 1 varje projekt beskrivas utifrin ett
begrinsat undersokningsprogram. Naturliga variationer och inte sillan stort avstdnd
mellan undersdkningspunkter dr bara ndgra av de utmaningar som ska hanteras.

Tar man négra steg tillbaka och funderar pd varfor situationen ér sddan, framtrader
tva omraden av mer organisatorisk karaktir: 1) kommunikation; och 2) att ta ansvar
for geomodellen. Om de delarna forbattrades skulle sannolikt mer tréffsékra
kostnadsbeddmningar och ett battre flyt i projekten skapas.

1) Kommunikation, dels i betydelsen att ldra av tidigare erfarenheter, dvs
erfarenhetsdterforing, dels att 1 ett projekt hela tiden, och for alla aktorer,
tillgangliggora all befintlig information avseende undermarksforhéllandena och de
osdkerheter som finns.

2) Ansvar for geomodellen, i betydelsen att bestillaren vid upphandling av
entreprendr maste ta ett storre ansvar for undermarksforhallandena. Huvudskalet till
att det inte gors idag ér att osékerheterna avseende undermarksforhillandena anses
vara for stora och darfor later man oftast varje entreprendr gora sin egen tolkning
utifrdn den geotekniska faktarapporten, MUR (Markteknisk undersdkningsrapport).
Forfarandet med olika tolkningar riskerar att skapa en otydlighet i1 projektet, med
anbud som ir svéra att jimfora och risk for tvister som foljd. Aven om entreprendren
har tillgang till tex Ingenjorsgeologisk prognos (IP) och Bergteknisk prognos (BP)
ar, 1 forekommande fall, osdkerheterna 1 de prognoserna inte baserade pa
vetenskapligt sdkra bedomningar.

Det onskade laget vore att byggherren 1 forfragningsunderlaget till entreprendren
skickar med en geomodell i 3D dir bade de geometriska parametrarna och
designvérdena dr angivna med tydliga och verifierade osdkerheter.
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I denna artikel foreslds en metodik som ger en fOrutsdttning for att hantera
ovanstaende fragestillning. Metodiken mojliggér att man blir sdker pa hur stora
osdkerheterna avseende de geotekniskt relaterade undermarksforhéllandena ar, och
projektet far en majlighet att hantera dem.

Nyckelorden avseende undermarksforhéllandena &r helt enkelt att vi vet och
accepterar att vara tolkningar innehéller oséikerheter, bade avseende geometrier, till
exempel Dbergnivd, och avseende designvdrdena, exempelvis odrdnerad
skjuvhallfasthet. Dessa osédkerheter har vi tidigare haft svart att pa ett sdkert sitt
kvantifiera. Nu finns den mojligheten.

2 PROJEKT OSAKERHETSMODELLER

I Fol-projektet “Osédkerhetsmodeller - for optimal resursanvindning 1
infrastrukturprojekt” har under 2019—2022 bade metodik och verktyg utvecklats for
att hantera och bli sdkra pa osédkerheterna, bade avseende de geometriska
forhallandena och avseende de geotekniskt relaterade designvirdena. Inspirationen
till att utveckla ett verktyg for de geometriska osidkerheterna kom ursprungligen fran
Forbifart Stockholm (Wenander & Bételsson, 2015) dir en sa kallad osdkerhetskarta
over tolkad bergniva togs fram, se figur 1. Den modellens triffsidkerhet validerades
dock inte mot framschaktad och inmatt bergyta.

Sammanlagd
osakerhet (m)

i <1

-
I 22

Figur 1. Osdkerhetskarta for tolkad bergnivd for del av Forbifart Stockholm,
med storsta osdkerhet >10 m (Wenander & Bdtelsson, 2015).

Den del av Fol-projektet som har utvecklat verktyg for att bli séker pa osidkerheterna
avseende designparametrarna dr en direkt implementering av forskning om
multivariat analys (MVA) som har utforts pd KTH, avdelningen for jord- och
bergmekanik (Miiller R., 2013; Prastings, 2019) MVA-metodik ger mgjlighet att
optimera undersokningsprogram och metodval s& att man med samma mingd
undersokningar som traditionellt erhdller en objektiv bedomning av datamidngden och
far ett mer sant designvarde. I pilotprojekt har det varit mgjligt att med trygghet hoja
designvirdena med upp till 20 procent. Denna del av Fol-projektet redovisas dock
endast i begransad omfattning i denna artikel.
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2.1 Geometriska osikerhetsmodeller

Fol-projektet har fokuserat pd att berikna en 3D-modell for en bergdveryta med
tillhérande osédkerhet 1 varje enskild punkt pd modellens yta. Slutprodukten &r en 3D-
modell med den mest troliga bergmodellen med tillhorande osdkerhetskarta, samt en
min- och en maxyta, se figur 2.

Figur 2. Berdknad bergmodell med tillhérande osdkerhetskarta, med
osdkerheterna angivna som standardavvikelse (m). Bergmodellen dr
validerad mot inmdtt bergyta (rod).

Den berdknade bergmodellen dr framtagen med en modifierad variant av GempPy,
ett verktyg for att ta fram tredimensionella geologiska modeller (www.gempy.org)
och som vanligen anvdnds i1 mer storskaliga geologiska modelleringar inom
prospektering (Wellman et al, 2010). Metoden bygger pa Monte Carlo-simuleringar.
Modellen utnyttjar den individuella osdkerheten i varje undersokningspunkt samt
avstand till ndrmaste undersokningspunkt. Ett exempel pd en punkts individuella
osdkerhet dr att en bergnivd &r olika latt att tolka fran en geoteknisk jord-
bergsondering (Jb). Genom att faltgeoteknikern, direkt efter utford undersékning,
lagger in tre bedomningar av bergnivan 1 databasen: 1) mest trolig, 2) ytligast rimlig
och 3) djupast rimlig, far berdkningsmodellen mojlighet att ta hinsyn till osdkerheten
1 varje individuell punkt, se figur 3. Vidare kan handldggande geotekniker, som har
tillgang till samtliga undersokningsresultat, ta stod av samt revidera de individuella
tolkningarna i det vidare arbetet med materialet.
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Figur 3. Individuell bedomning av osdkerheten i varje undersokningspunkt
samt avstdand till ndrmaste punkt utgor indata till berdkning av bade
bergmodell och tillhorande osdkerhetskarta.

I projektet har berdkningsmodellen validerats mot fem avtickta och inmétta bergytor
1 tre pdgdende projekt, det vill sdga de framrdknade bergmodellerna har jaimforts med
facit. Projekten dr Varbergstunneln (sddra paslaget), Vig E20 Bélinge-Vargarda (tre
delstrackor) och HSE/Northvolt Batterifabrik Skellefted, se figur 4.

Figur 4. Framtagen berdkningsalgoritm for bergmodell har validerats mot

fem avtickta och inmdtta bergytor i tre olika infrastrukturprojekt: Case 1-3:
Vig E20 Bdlinge-Vargarda, Case 4: Varberg jdarnvdgstunnel, sodra paslaget
Case 5: HSE/Northvolt Batterifabrik Skellefted.

2.2 Designvirdenas osikerheter faststillda med MVA-metodik

For att f4 en mer objektiv bedomning av designvérden och samtidigt fa kontroll 6ver
dess osdkerheter kan Multivariat Analys-metodik och sk Bayesiansk statistik
utnyttjas. Det innebdr att olika typer av mitvirdesinformation kombineras
tillsammans med en forsta yrkesméssig gissning av matviardena och dess
variationskoefficient, for att sedan leda fram till en samlad slutsats. Metodiken har
utvecklats och forfinats for geotekniskt relaterade parametrar 1 doktorsavhandling av
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bla (Pristings, 2019), till vilken den intresserade ldsaren hinvisas for en djupare
forstéelse av metoden.

For att tillgangliggéra MV A-metodiken for en storre del av branschens aktorer har i
aktuellt Fol-projekt de ekvationer som utvecklades i ovan angivet doktorsarbete
inarbetats 1 ett sk dashboard-verktyg, se figur 5.

Metoden gir ut pa att berdkna ett medelvdrde for vald geoteknisk parameter
(hddanefter den odrdnerade skjuvhéllfastheten) genom att kombinera olika
undersdkningsmetoder, och vikta medelvirdet beroende pa variationskoefficienten
for respektive metod. Variationskoefficienten ar ett procentuellt matt pa hur mycket
de olika virdena 1 en mitserie avviker fran medelvirdet, standardavvikelsen
normaliserat mot medelvérdet.

Orsakerna till fel 1 ett métviarde &r flera och déarfor bygger den totala
variationskoefficienten pa foljande delar: métfel, transformationsfel, naturlig
variation och statistisk osdkerhet. 1 detta arbete antas virden pé
variationskoefficientsbidragen fran mitfelet och transformationsfelet.

Fordelarna med att utnyttja metodiken multivariat analys (MVA) vid framtagning av
designvdrdena for geotekniska parametrar ér flera. Nigra av dem ér:

1. Att genom att bestimma samma parameter med flera metoder stéttar de olika
metoderna varandra i analysen sd att det slutliga designvérdet utgdr en
objektiv bedomning av hela datamingden.

2. Att man pa ett sdkert sitt far ett matt pa hur stora osikerheterna for den
aktuella parametern ir, oftast angiven som variationskoefficient (COV).

3. Den angivna osdkerheten (COV) dr vetenskapligt underbyggd.

Mariatisnskoefficient Dimensionerande skjuvhalifasther

Figur 5. De framtagna geotekniska designvirdena utgor mha MVA-metodik
en objektiv bedomning av hela datamdngden. I det vinstra diagrammet ser
man tydligt hur variationskoefficienten sjunker da data fran flera metoder
samverkar. I det hogra diagrammet ser man tydligt hur det i sin tur medfor
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att det dimensionerande vdirdet pd hdllfastheten hojs markant. Exempel fran
projekt Ostlinken.

3 RESULTAT

For de fem lokalerna, se figur, 4 har bergmodell med tillhorande osdkerhetskarta
berdknats enligt figur 2. De berdknade bergmodellerna har sedan jamforts med de
inmatta bergytorna och skillnaden mellan dem, sk feldjup, har berdknats, se figur 6
(vénster). P4 delar av ytorna anger den berdknade modellen en hogre niva édn den
inmatta, och tvirtom, se figur 6 (hoger).

Casc (S+R) S R Bedrock model from

Uncertainty
(m) (m) (m) algorithm
R - Rock,
1 0.4 0.1 0.3 overestimati
2 0.5 0.1 0.4 S - Sail, on
timati

3 08 07 o overestimation
4 0.5 0.4 0.1
5 0.9 0.5 0.4 Surveyed

bedrock

Figur 6. Vid en jamforelse mellan de berdknade bergmodellerna och de
inmdtta verkliga bergnivderna pa de fem lokalerna (Case 1-5) dr det
maximala feldjupet mellan 0,5 och 0,9 m. Bdttre trdffsdkerhet dn sd dr inte
rimligt att forvdnta sig med en traditionell omfattning pad ett geotekniskt
undersokningsprogram.

Berdkningsmodellens traffsédkerhet har alltsa for samtliga fem lokaler visat sig vara
cirka 0,5-1,0 meter. Bittre traffsdkerhet dn sd &r inte rimligt att forvinta i det
skandinaviska  urberget och med ett traditionellt avstdnd mellan
undersokningspunkterna.

3.1 Sirskilt intressanta resultat

3.1.1 Betydelsen av osdkerhet i enskilt borrhél

I branschen dr det en allmént vedertagen uppfattning att vi har god kunskap om de
geotekniska forhdllandena i de punkter som vi har undersokt. Figur 7 visar att det inte
alltid &r sa. Om de individuella osdkerheterna 1 en sondering, 1 detta fall svartolkade
Jb-sonderingar, dr stora blir den totala osdkerheten ocksa stor trots att flera
sonderingspunkter ligger inom ett litet omrdde. De individuella osékerheterna
overtrumfar det korta avstdndet mellan punkterna.
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Figur 7. Det inringade omrddet visar att trots ett forhdllandevis stort antal
sonderingspunkter dr osdkerheten i bedomning av bergnivan stor (rott).

3.1.2 Geofysik sénker osdkerheterna markant

En av de parametrar som ingar i berdkningsalgoritmen &r avstidndet till ndirmaste
undersokningspunkt. Figur 8 visar effekten da information fran en metod som
mojliggoér tolkning av bergniva kontinuerligt mellan borrhalen. Den tillforda
informationen &r tre seimsikprofiler frdn vilka bergnivan har tolkats. Den tolkade
bergnivin har ansatts en generell osdkerhet pd 20% av tolkat djup under markytan,
vilket dr en forhdllandevis hog osdkerhet. Métpunkternas tdthet (hoga densitet) gor
emellertid att, i motsats till ovan, det korta avstdndet mellan informationspunkterna
overtrumfar den stora osdkerheterna i varje individuell métpunkt.
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Uncertainty of bedrock level, Standard dev (m).
Based on borehole sounding data and seismics.
Figur 8. Den hégra figuren visar tydligt att dd information mellan borrhdl
tillfors, i detta fall bergtolkning fran tre seismiska profiler, minskar
osdkerheterna avseende djup till berg signifikant inom en stor del av
undersokningsomrddet.

4 ANVANDNING AV OSAKERHETSMODELLER

4.1 Riskfordelning

Med ovan redovisad och vél validerad metodik finns det nu mojlighet att fran
projekteringen leverera en digital geomodell i 3D, inklusive virden pa
designparametrar, dir bade lagergrinser och geotekniskt relaterade designvirden har
en vetenskapligt sdker osdkerhet. Det Gppnar upp for byggherrar att vaga utnyttja en
sadan geomodell for upphandling av entreprendr, dar alla entreprendrerna alltsa har
precis samma forutséttningar vid framtagning av sitt anbud. Nér entreprenor har valts
kan de tydliggjorda sdkra osékerheterna utnyttjas for att: 1) byggnadstekniskt hantera
de olika riskerna; 2) pa ett tydligt satt hantera den ekonomiska riskfordelningen i
projektet.

4.2 Forutsattningar

En forutséttning for att effektivt tillimpa ovan arbetssitt &r att alla undersokningsdata
finns samlade 1 god ordning i en och samma databas. I Fol-projektet hdmtar bada
verktygen ingingsdata frdn databasen 1 det si kallade GeoBIM-konceptet
(www.geobim.se). | GeoBIM-databasen kan alla typer av undersokningsdata fran alla
undermarksdiscipliner samlas i ett gemensamt dataformat, vilket mojliggor att pa ett
unikt sitt enkelt utfora alla typer av samtolkningar och analyser. En gemensam och
lattillgdnglig databas som gor att alla aktorer har tillgdng till samma kontinuerligt
uppdaterade information avseende undersokningsdata och tillhérande tolkningar ar
ocksa en fundamental forutséttning for god kommunikation 1 ett undermarksprojekt.
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5 FORSLAG TILL NY GEOTEKNISK PROCESS

Den vil validerade algoritmen for framtagning av bergmodell med tillhérande
osdkerhetskartor tillsammans med det utvecklade verktyget for tillgédngliggorande av
MVA-metodik for bestimning av virden péd designparametrar ger anvéindaren
kontroll pa de stindigt nirvarande osdkerheterna. Pa sa sétt skapas en trygghet pa
madnga plan, inte minst i projektorganisationen, en sann kénsla av att ha koll pa laget.
Dérfor bor dessa verktyg for att hantera osdkerheterna inom aktuella
undermarksdiscipliner utgoéra kdrnan 1 en uppdaterad geoprocess enligt nedan. Se
aven figur 9.

Samla all information i en databas redan i mycket tidigt skede

Tillgéingliggor all information till alla behoriga aktorer via ett webgrianssnitt

Basera metodval och placering av undersokningar pa osikerhetskartor

Inled alla filtundersdokningar med geofysiska metoder innan borrvagn

skickas ut

Jobba med ett iterativt undersokningsforfarande

o Utnyttja multivariat analys-metodik for bestimning av dimensionerande
véirden pé designparametrar

e Delge entreprendr framtagna geomodeller i forfrdgningsunderlaget

COMMUNICATION PLATFORM
Database
Web access

USE OF GEO MODEL
= Design calculations
DESIGN VALUES D : o = Mass handling
GEO MODEL BY MULTI A28 o = CO,-foot print
UNCERTAINTY MODELS/MAPS = VARIATE = i B *  Surveying models
BIM Coding {CoClass) ANALYSIS (MVA) 1 *  Machine guiding

models

ARCHIVE GEOPHYSICS BOREHOLES

Figur 9. Forslag pa en uppdaterad geoprocess, baserad pad
osdkerhetsmodeller och med en oppenhet avseende tillgdngliggorande av
data och modeller mellan alla aktérer i alla skeden som ledstjdirna.

TACK TILL

Fol-projektet  ”Osédkerhetsmodeller - for optimal resursanvidndning i
infrastrukturprojekt” har mojliggjorts genom finansiering av Sven Tyréns Stiftelse,
BIG (TRV 2018/11 941), BeFo (407) och SBUF (13 493).
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Projektets slutrapport, Rapport 232, finns att ladda ner pa BeFos hemsida,
https://www.befoonline.org/publikationer/r-232  5204.
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JET GROUTING - USING IT ON THE LIMITS AND MINIMIZING OF
RESOURCES

Robert Thurner?, Rasmus L. Tebdck”, Tiinde Lérinczi*

A Keller Grundldggning AB

SAMMANFATTNING

Med detta bidrag vill vi visa olika koncept och tillaimpningar av jetinjektering som
utforts 1 Sverige och Skandinavien férutom den vanligt forekommande tétningen av
spontfot.

Antaganden for den konstruktiva utformningen samt vissa detaljer fran utférandet
kommer presenteras med tonvikt pd de parametrar som ar av vikt i1 de olika skedena
sasom hallfasthet, borravvikelse, diameterkontroll och andra kvalitetskontroller.
Betoning ldggs ocksa pa vikten av att ha en helhetssyn fran utformning till utférande,
inklusive en relevant och meningsfull kontrollplan, alltihopa baserat pa ett robust
koncept och utforande av ett erfaret arbetslag.

SUMMARY

Various concepts and applications of Jet Grouting will be presented in this report to
provide alternatives to the standard sealing of sheet pile as seen throughout Sweden
and Scandinavia. Typical design assumptions and examples of execution will be
presented to highlight the critical parameters at each stage of construction including,
strength, deviations, diameter control, and other quality control measures. The report
will emphasize the importance of a comprehensive approach from conceptual design
to execution, which includes a focus on proper quality control and the need for
experienced teams to execute this type of work.

1 INTRODUCTION

The standard application of Jet grouting in Scandinavia is to seal the gap between the
toe of the sheet pile with the rock surface. This is largely driven by the unique soil
conditions in the area which consists of weak clay, underlain by hard rock and a
friction layer between.

The Jet grouting (JG) technique has continuously improved over the last 40+ years,
and can be applied to a multitude of applications outside of sealing works like ground
water control, excavation support, underpinning, internal bracing for excavation pits
etc. Further information and recommendations for the design and quality control of
JG can be found in the Ground improvement book in chapter 6 from George Burke
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& Hiroshi Yoshida (2012) or Thurner et al (2020). The common factors which
influence the JG technique are:

Soil conditions (clay, friction soil, density, ...)

Anticipated application (sealing, underpinning, load transfer, ...)
Adjacent structures (service lines, existing foundations, ...)

Site specific requirements (sensitive environment, limited space, ...)
Technical limitations (considering deviations, practical limits with
equipment, ...)

Time frame for planning and execution

e Safe execution (proper working platform in all phases, limiting excess pore
water pressures, ...)

e Access limitations (ie: headroom)

Those topics need to be considered to determine the proper application of JG to a
project. In general, JG can be applied in almost all soil conditions (see Figurel).

Application limits for Clay  |Sik Sand
grouting techniques

I Soilcrete® — Jet Grouting q :

Synthetic Solutions

I Sodium Silicate Solutions [Iv]
J siicate Gel (]
I Ultra Fine Cement

Passing by weight [%]

Cement Suspension

Mortar

nv = low viscous

hv = high 1% 50 :

v = higl vlscoes e PG, Q i r
R peononi loooz locos looz loos lo2 los |20 leo |20 |60 5
Il uneconomical Grain size [mm Q]

Figurel. Application limits for grouting techniques

In order to reach the desired end result the technical standards (ie: EN 12716) should
be implemented, along with individuals experienced in designing and executing JG.
This includes designers, project managers, site supervisors and the operators
responsible for the high pressure pump and the drill rig. The operators are often
neglected as a crucial part of the application of JG, but they are important to ensure
a successful execution of the work to ensure it meets its intended use. Common
problems in JG execution, such as ground heave, can be very often traced back to
inexperienced crews and management.

In addition to execution of JG, the focus has to be on minimizing the environmental
impact of the works. The treatment of the backflow by minimizing the quantities
which needs to be transported to the deposit area or the use of processing systems,
such as a Filter Press, should be standard to provide a positive change of the CO2-
balance of the JG works.
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In the following chapters different applications will be shown where experienced
personnel were critical in delivering a successful project to the client.

2 UNDERPINNING WORKS AND SIMILAR

2.1 Follobanen —Area Oslo S

Follobanen — Area Olso S is an impressive transformation of the existing railway in
the city of Oslo, Norway, which will provide an improved rail system as entrance to
the main train station and a new park of the citizens of Oslo. Keller was responsible
for executing the main geotechnical works in clay and quick clay. The following plan
view in Fig 2. shows the boundaries of the project.

SN oA ‘4. EKEBERGASEN

Figure 2. Oslo S Project Map (Condotte, UOS-10-4-51027, 2016)

The ground conditions in the project area consist mainly of a continuous top layer
with fill masses and debris (gravel, sand, silt or silty soils), followed by layers of
highly sensitive clay with low remolded shear strength (partially quick clay) and silt
with varying thickness, covering the bed-rock. A moraine layer was locally present
between the clay and the bed rock.

In the Follo Line project, Dry Deep Soil Mixing (DDSM) was used for internal
bracing of the excavation as it progresses to the final excavation depth. Double and
triple ribs of 800 mm columns were designed (see Figure 3). The drilling length for
standard applications is limited to 25 m which was sufficient for this project. If
stabilization was required at depths greater than 25m, DDSM was replaced by JG. To
limit deformations between the sheet piles and DDSM ribs, the connection between
the sheet piles and the DDSM was performed with JG. In addition, in areas where
DDSM could not be installed due to obstacles, JG columns were used as replacement.
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Figure 3. Joint Sealing for strutting slab by using Dry Deep Soil Mixing (LCC) and
Jet Grouting

Using the well-known DDSM technique in combination with the jet grouting process
allowed for a quick and flexible response to variations in ground conditions across
the site, ensuring sufficient stabilization of the quick clays. In order to verify the result
of the ground improvement a large number of vibrating wire sensors were applied in
the surrounding of the excavation pit, measuring the pore pressure, deviations on the
sheet pile walls as well as settlements. The successful application of jet grouting in
the Norwegian clay shows that the technique has a much wider application range than
previously used in the region, as well as allowing for positive economic impact to a
project.

A more detailed description of this project including the combined application of Dry
Deep Soil Mixing and JG can be found in Gachter D. (2020).

2.2 Kvarnberget — Diaphragm wall underpinning

E03 Kvarnberget, a part of the West link project, is a major excavation project
between Goteborg Central Station and the upcoming Haga Station. In the southern-
most part of the EO3-project, the chosen solution for the retaining structure was a
diaphragm wall combined with a stabilized passive zone using DDSM.The
diaphragm wall cutter was unable to penetrate the friction layer overlaying rock,
mainly due to a significant cobble and boulder content, thus it was a requirement to
stabilize the soil beneath the panels where the rock dowels would be installed. The
only feasible solution to stabilize the soil was JG. A section view of the D-wall panels
were JG and rock dowels were required is shown in Figure 4.

The first part of Keller’s works consisted of "repair panels". These points, four per
panel, were drilled outside the panel. The repair panels were required due to
installation problems with the panels and previously, from a third party, executed
columns. The columns were placed outside the panels for two main reasons: in order
to avoid any potential shadowing from previously executed and hardened JG columns
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and the fact that most of these panels already had rock dowels installed which made
further drilling in the steel pipes impossible (see Figure 4).
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Figure 4. Left: typical section. Right: repair panel.

The design stipulated a minimum unconfined compressive strength of 10 MPa. In
order to achieve this Keller executed pre-cutting.

The verification of the column positions after drilling was done using inclinometer
measurements visualized 3D in AutoCAD), see figure 5.

e L oP G Ca

Figure 5. 3D visualization of JG works, including additional column in red.

The design requirements were verified by Keller using core drilling and UCS-tests.

2.3 Tampere - Arena

At the Nokia Arena project in Tampere, Finland, JG was used to underpin two
existing buildings. The project presented a few challenges due to the missing
information regarding vital geotechnical parameters for the design (friction angle,

cohesion, and weight of the soil, groundwater level) and essential structural data, see
also Figure 6.
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Figure 6. Top and section view of existing structures, which needed to be
underpinned with JG columns

Taking into account the complexity of the underpinning works and the great depth of
the excavation pit, Keller had to supplement the design package (see a typical section
in Figure 7) with a field investigation and inspection pits next to the foundation of the
buildings together with measurements and creating architectural plans for the affected
buildings. This resulted in a design consisting of columns with up to 11 meters of
underpinning length, a 2 meter column diameter (see Figure 8 & 9), 1.6 meter spacing
and two to three rows of ground anchors.
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Figure 7. Statical sketch of JG

Before execution, the grouting parameters were verified and adjusted with the
Keller ACI system (for a detailed info regarding the ACI system please chapter
4.1.3).
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Figure 8 & 9. ACI testing (on the left), physical result of the Keller ACI test
(on the right)

During execution, Keller provided continuous monitoring of the buildings and
surrounding structures.

A vital part of each underpinning work is the verification of the uniaxial compressive
strength of the JG column, in order to ensure that the structural loads are transferred
to an element with the sufficient bearing capacity (Figure 10).
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Figure 10. Core sample from JG body and laboratory UCS tests

Keller successfully finished 1.200 m2 of stable JG underpinning work with no
deformation and no movements (see Figure 11).

Figure 11. The underpinned building at final excavation level
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3 SEALING SLAB FOR RETAINING STRUCTURE

3.1 Introduction

Another application for JG is the construction of a technical tightening element
between sheet piles below the excavation level to reduce water inflow and therefore
keep the ground water level outside the excavation on the original level. This sealing
(sealing means here significant reduction in the permeability of the treated soil)
element is normally a slab, which can be a deep seated one or directly below the
deepest excavation level (sometimes combined with uplift-piles); depending on the
optimized uplift-design. In addition to the sealing it can function as strutting element
and therefore minimize deformations and optimize the required cross section of the
excavation wall itself.

3.2 Sollentuna

Sollentuna municipality decided to change storm- and wastewater pipes through
Malmparken before they re-modelled the park. The project was divided into different
areas/sections consisting of the main work canalization, a large deep excavation pit
for a sand trap and two deep excavations for connecting wells. Typical soil conditions
were fill in the top layers; below ca. 1.5 m a small dry crust was found underlain by
a 2 —4 m thick layer of very weak clay. At a depth of approx. 4 — 6 m a sandy friction
soil in quite loose conditions was found. The rock level was varying at a range of
15 m depth.

Keller provided design and execution of a retaining structure (Standard sheet piles
with functioning as JG-sealing-slab and -strut) to enable safe excavation and seal the
pit from groundwater inflow. In Figure 12 & 13 you can see the execution of the JG
slab from an intermediate level on the left site and on the right site the excavation is
seen incl. pipe laying and the strutting of the sheet piles.

Figure 12 & 13. Impressions during execution of JG and excavation
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4 SEALING OF SHAFTS / CUT OFF WALLS
4.1 Sealing of a pumping-shaft

4.1.1 Short description of the purpose of works

The purpose of this project was to seal an existing shaft at a depth of 16m, which had
been damaged during the horizontal drilling process, causing the well to be filled with
clay and some deformations. The inflow of clay was prevented by pouring under
water concrete in the well (see Figure 14). In order to excavate the materials (concrete
and clay) and clean the well, the connection between the 710 PE pipes and the well
had to be sealed from outside with JG as much as possible.
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Figure 14. Hatch structure of the well and a section view of the well with the
underwater concrete

4.1.2 Soil conditions

The soil conditions around the shaft was consisting of very soft clay with a high water
content, typical for the city of Gothenburg.

4.1.3 Particular requirements and challenges for the project

Due to the uncertainties regarding the position in situ of the existing PE pipes, the
execution process as well as the preparation process required a lot of investigation
and preparation works, such as:

a. Testing of material strength of the PE 710 pipe against JG procedures

In order to simulate in situ conditions and the resistance of the pipe against the JG-
process, Keller submerged a sample piece of the 710mm PE pipe and executed JG
columns next to it. As seen in a detailed investigation and simplified shown in Figure
15, the excavated pipe did not show any negative impact from the JG process.
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Figure 15. Partially excavated sample pipe

b. Detailed preparation to measure the existing conditions

c. During the preparation phase detailed analyses of execution protocols for the
works executed in advance inc. additional measurements, investigation
drillings and 3D-modelling incl. considering uncertainties were done.
Diameter control tests and adjustment of JG - parameters

ACI test setup to determine the der Herstellung von Soilcrete®-Saulen.

diameter of columns The ACI enables an incomparable pos
sibility for quality assurance when ex

ecuting Soilcrete® columns

Dokumentation Optimicrung der
der ACI-Pa Produkt

Documentation  Optamaze the production
of ACI parameters  parameters

S
By .C Ol pns

Schaciden/Sodkcretieren
Jetting/Grouting

Figure 13. Principle of Keller’s ACI (Acoustic Column Inspector) method
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4.1.4 Execution of JG columns and continuous monitoring (live inclinometer
measurements and 3D-modeling)

Jet Grouting column

Nsafely distance

"\\710mm PE pipes

This is only a sketch for
visualzation, nut final number or
diameter of columns!

Figure 14. Initial and final design of the JG sealing plug

4.2 Centralen

E02 Centralen is one of five major contracts in the West link Project. Keller was
contracted to execute JG works on each side of Gullberget, beneath Skansen Lejonet
(see Figure 18) in Gothenburg. The purpose of the JG was water ingress control and
included cut-off walls inside an excavation pit.

Figure 18. View from Gullberget showing Keller's mobilization and working
area.
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In order to guarantee the desired sealing effect of the cut-off wall it was designed
with two overlapping rows with a column design diameter of 1.4 m. Since normal
drilling deviation could displace the columns enough to where the cut-off wall would
not seal the area, Keller used inclinometer measurements which were then visualized
in 3D using KCI (Keller Column Inspector, see Figure 19).

T

Figure 19. KCI-drawing of the cut-off wall.

The works were executed in close proximity to the railway tracks going in and out of
Goteborg Central Station, on occasion within 5 m of live wires and tracks. This called
for stringent safety measures and constant supervision by someone who could inform
Trafikverket (Trafikledningscentralen) on short notice, if needed. Keller’s client, the
main contractor, was working under particular track-times (tdgstopp) and in order to
accommodate this Keller arranged for a second shift finish the work ahead of
schedule (see Figure 20).

Figure 20. JG of the cut-off wall in progress.
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In order to optimize the execution parameters for the JG, Keller employed the ACI-
system to verify that the desired diameter was achieved while also minimizing the
environmental impact and time required to finish the works. The environmental
impact was further reduced by utilizing a water treatment plant. This allowed Keller
to re-use the drilling water for drilling and batching the grout slurry. The backflow
management was done using a three pool system.

S PRE TREATMENT FOR TRENCHLESS TECHNIQUES /
MICROTUNNELING

5.1 Grantorp

The project Grantorp 5.3 was a part of a larger project with the purpose of installing
new sewage lines in Huddinge, Stockholm. In Grantorp 5.3 the design called for the
usage of a micro-TBM (diameter 1 m), while also requiring drilling through both
bedrock and soil. Since drilling through loose soil is not feasible with a rock-micro-
TBM, soil stabilization was required. The solution selected was JG to create a block
of stabilized material with the dimensions 2x2 m.

The soil in the area consisted of both glacial till and old fill with mainly large grain
material (cobble, gravel, boulders) which would cause issues for the design phase due
to the potential for shadowing during execution. To solve this, Keller assisted the
designer with their experience and a solution with three staggered columns was
developed, see Figure 21. The UCS for the JG was determined to be approximately
10 MPa.

Fig 21. Plan view showing staggered column solution.

The drilling depth was only 5 — 7 m, but with the soil conditions expected and
experienced, Keller decided to measure all columns in the beginning of the project.
When the measurements were determined to be consistent, both in magnitude and
direction, the measurement program could be reduced.
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6 GRAVITY WALL

A further non-typical application is the construction of an excavation support using
JG columns as a gravity and sealing wall as described below.

6.1 Jet Grouting Gravity Wall at ST-209

Due to the complex combination of local conditions, geometry, and soil conditions
for the entrance portal of service tunnel ST-209, a JG body was needed to be
constructed which could serve the purpose of a stable gravity wall against the weak
clay. In addition, the JG wall was also required to provide water ingress control to
limit the sealing grouting works during excavation. The design consisted of executing
178 pcs. of JG columns with an average length of 6 m. Figure 22 shows an overview
of the inclined working platform during execution and the general plan view with up
to 4 rows of JG (depending on the depth of excavation).

Figure 22. Jet grout execution at site ST209 and column layout

This project was challenging in several aspects of execution as it required achieving
a 7 MPa strength of JG columns in clay conditions, which is a rare and difficult
requirement in Scandinavia. This was achieved by executing JG works using pre-
cutting technique. In addition, the columns needed to be produced with a 5 degree
inclination while working on an existing slope throughout the construction site, which
was achieved by having a 3-step measurement and triangulation approach in
collaboration with an external GPS surveyor.

One important factor, often not given due importance, is counting on the feedback (or
feeling) from the operators executing the works. In this case, the drill logs detailed
high inconsistencies in the rock level which at the time seemed erroneous. However,
those findings were confirmed later on during excavation. Figure 23 below shows the
‘hill and valley’ nature of rock levels without any artificial profiling.
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Figure 23. Post excavation rock variation outlook

6.2 Backflow management

One of the biggest challenges during JG execution is treatment and disposal of the
wet spoil mass generated. In order to minimize the quantity of wet spoil to be
deposited, a targeted dewatering of the return flow by means of a chamber filter press
has been used successfully at several projects. The return backflow from the drilling
and grouting process is primarily treated by a screening system by means of filter
presses. The resulting water is fed back into the drilling and jetting process and the
relatively solid filter cake can be transported to the landfill by truck. With this
sustainable concept, the wet spoil masses to be deposited can be reduced by up to
40%, depending on parameters and soil conditions. In Fig 24 the typical setup of a
backflow treatment unit using a filter press is shown and the respective flow chart.
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Figure 24. Backflow treatment using a filter press

Alternatively, centrifuges in different configurations were also tested, which are
shown to be useable in cohesionless soil conditions, but are not able to process and
recycle at quantities comparable to filter presses.

7 CONCLUSIONS AND OUTLOOK

From each project presented it is clear the JG technology has a wide range of
applications and is flexible in its use to be combined with other ground improvement
or geotechnical techniques. Modern design methodology and a high level of quality
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control, JG provides unique solutions to often difficult geotechnical conditions.
Therefore it is of significant importance to combine a proper design concept with
modern design techniques and high standards for QA/QC during execution by having
experienced people involved on teach phase of the project. Even though the working
platform has not been mentioned particularly, it’s an important topic to be considered
from design till final execution incl. maintenance. Further steps are to be done, in
particular from the clients side to emphasize the value of minimizing the CO2-
footprint by ie: incorporating several of the shown possibilities into the selection
criteria when awarding projects.

In parallel with the execution of non-standard projects, several areas of improvement
are in the focus. The ACI-system provides a first step in ensuring a reliable diameter-
control-system. By combining the optimization of the JG parameter to minimize the
required energy to achieve the required characteristics of the column (mainly
diameter and UCS) and applying an effective backflow treatment a significant
reduction in the environmental impact can be reached.

Acknowledgement and Outlook:

Keller would like to thank all clients, consultants and main contractors in the
mentioned projects for their cooperation and professional team work.

The development of Halocrete (see Freitag & Reichenauer 2019) is another area of
focus. This particular application of JG use chemical additives to neutralize special
pollutions in the underground, so focused on remediation measures. Furthermore, as
in many other areas of the construction industry, the possible use of alternative
binders and the minimization of the material to be deposited is of importance.
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SIMPLIFIED DESIGN MODEL FOR PILED EMBANKMENTS
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Summary in Swedish (see SUMMARY)
SUMMARY

Traditionally, piled embankments are designed either using guidelines based on
simplified limit-equilibrium theories or using advanced Finite Element Analyses
(FEA). Both methods have limitations, the first due to their simplicity leading to
inaccurate predictions. Whereas, the second FE-based methods are overly complex
(time-consuming to set up and to run), hence restricting industry adaptation. The
recent research findings presented herein will offer an alternative displacement-based
method to estimate the mean and differential settlements at the top of the
embankment. Salient details, such as the interaction between embankment, piles and
the soft soil below are captured with high fidelity. The efficiency and performance of
the new method will be benchmarked against a fully detailed coupled Finite Element
Analysis. The results demonstrate the great potential of the new method for
engineering practice. Finally, the suitability of the method for Swedish soft soils will
be discussed.

1 INTRODUCTION

Piled embankments are commonly employed as settlements reducers and are very
challenging geotechnical systems composed of different materials, i.e. embankment
material, prefabricated concrete piles, foundation soil and, often, basal
reinforcements (geosynthetics), characterised by different mechanical properties. The
interaction mechanisms occurring within the elements composing such “geo-
structures” (i.e. a system composed of both structural materials and soil), are not yet
deeply understood. In fact, the marked gap between the stiffness of both the concrete
piles and the surrounding soft soil, leads to the emergence of (i) the so-called “arching
effect”’(Terzaghi, 1943; Naughton, 2007), ie. the transfer of stress from the
foundation soil below the embankment towards the pile head; (ii) plastic mechanisms,
propagating upwards from the base of the embankment, defining the so-called
“process height”, and (ii1) both average and differential settlements at the top of the
embankment. The accurate prediction of these latter is of paramount importance for
the track alignment, hence the proper functioning of line infrastructure build on the
embankment. The latter strictly depends on the evolution in time of both “arching”
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and “process height”. However, nowadays piled embankments are designed using
guidelines, such as e.g. BS8006-1, 2010; EBGEO, 2010; CUR226, 2016, based on
simplified theories, which neglect the evolution in time of those mechanisms and are
mainly focused on the evaluation of the “arching stresses” migrating towards the piles
without being able to estimate the differential settlements arising at the top of the
embankment. To overcome this limitation, geotechnical engineers more frequently
use advanced Finite Element (FE) analyses for a more accurate design of piled
embankments. However, FE-based methods are overly complex, i.e. time-consuming
to set up and to run.

The research findings presented herein offer a displacement-based design (DBD)
method to estimate the average and differential settlements at the top of piled
embankments, which are built on a saturated and homogeneous soft-soil stratum,
under undrained conditions. The interaction between embankment soil, piles and the
soft soil below are interpreted and captured by the model with high fidelity. The
efficiency and performance of the new method, which is based on the concepts of
“plane of equal settlements” and “arching effect”, are benchmarked against a fully
hydromechanical coupled FE analysis. The preliminary results demonstrate the great
potential of the proposed method for engineering practice, since it takes into account
(1) geometrical variables; (ii) the stiffnesses of the different elements composing the
system and (ii1) hydraulic conductivity of the foundation soil. Finally, an iterative
DBD procedure to calculate pile spacing and diameter in a preliminary design stage
1s proposed.

2 NUMERICAL MODEL

With the aim of developing a general displacement-based design method capable of
calculating settlements at the top of piled embankment during the consolidation of
foundation soil, a parametric numerical study was carried out. For the sake of brevity,
only the results for one reference case will be discussed herein. End-bearing piles and
a triangular pattern of piles are considered (Figure 1.a). Similar to di Prisco et al.,
2020a, 2020b and Mangraviti et al., 2021 the mechanical behaviour of the central part
of piled embankments is investigated by modelling only one axisymmetric cylindrical
cell (Figure 1.b). The cell is composed of: (i) one pile of diameter d and length /, (i1)
surrounding soft soil and (i11) embankment stratum 4 thick. The diameter of the whole
cell s is assumed to coincide with the pile spacing (Figure 1.a). The foundation soil
is considered fully saturated and the only draining boundary is the water table atz =0
(where the vertical coordinate z is defined in Figure 1). On the lateral boundaries of
the cell normal displacements are not allowed and nil displacements are imposed at
the bedrock level.

The axisymmetric unit cell was modelled with the FE code “Tochnog Professional”.
The concrete pile is considered as a linear elastic inclusion. The mechanical
behaviour of the embankment soil is assumed to be elastic-perfectly plastic with a
Mohr-Coulomb failure criterion and associated flow rule, whereas the soft-soil was
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modelled with a strain hardening Modified Cam-clay model. Smooth interface
elements are introduced between pile and foundation soil. The geometry and the
mechanical properties for the reference case are listed in Table 1 and Table 2
respectively. For the reference case, the Pre-Overburden Pressure (POP) was
assumed equal to 30 kPa. From the parametric study was found that different values
of POP do not qualitatively modify the mechanisms influencing the mechanical
behaviour of the system (the results are omitted for the sake of brevity).

The analysis is fully coupled from the start of the simulation and, in order to simulate
undrained construction conditions, the gravity within the embankment is activated so
quickly that, at the end of construction, excess porewater pressures are nearly equal
to the self-weight of the embankment. After the construction stage, the height of the
embankment is kept constant during subsequent consolidation of the soft soil below.
The analysis ends when excess pore pressures are fully dissipated.

Embankment
i sz P . =

~  Pile—

Foundation |
soil

T T
[ 1
1 1
| [
i 1
I 1
1 1
i i

Rigid bedrock

|| drainage
surface

/
Single representative unit cell

(b)

Figure 1. Geometry of the considered system. (a) transversal section; (b) top
view and (c) spatial discretisation for the reference case.

Table 1. Reference case: geometry

h (m) 1 (m) s (m) d (m)
5 5 1.5 0.5

Table 2. Reference case: mechanical properties

Material Unit Poisson’s | Young | Friction | Dilatancy | M |« K/A
weight | ratio modulus | angle angle GG 16
(kN/m3) | () (MPa) | (°) ©)

Embankment | /8 0.3 10 40 0 - - -

Column 25 0.3 30000 - - - - -

Foundation 18 0.15 - - - 1.210.0510.2

soil
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After a thorough analysis of the numerical results two main mechanisms were
observed to develop during the consolidation of the soft soil:

1. plastic strains localise in a narrow crown close to the pile edge, known in
the literature as “process zone” (di Prisco et al., 2020a), which is /4, high;

2. tangential stresses develop within the embankment in » = d/2 and below
the plane of equal settlements z = /" (being  and z the radial and vertical
coordinate of Figure 1 respectively). he=h"-h, is the portion of
embankment where tangential stresses are transmitted and the soil behaves
elastically.

Following these observations, eight uniform subdomains with an almost constant
trend of both effective stresses and settlements within the embankment were
identified during consolidation:

- Subdomain 1: representative for the concrete pile;

- Subdomain 2: representing the soft soil which consolidates under part of the
embankment weight that is not redistributed by the arching effect;

- Subdomains 3 and 4: including the portion of embankment 4, high where
tangential stresses are transmitted, and a plastic behaviour is observed at the
interface of the two subdomains;

- Subdomains 5 and 6: /. high, where tangential stresses are transmitted, and an
elastic behaviour i1s observed at the interface of the two subdomains;

- Subdomains 7 and 8, above the plane of equal settlements, where tangential
stresses are not transmitted.

Due to the homogeneity of both vertical stress and settlements, average quantities can
be considered as representative for the mechanical behaviour of each uniform
subdomain.
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Figure 2. Uniform subdomains individuated from numerical results
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3 DISPLACEMENTS BASED METHOD

The scheme of Figure 2 was considered, in order to formulate a DBD method for the
preliminary design of piled embankments on soft soils. In this approach the total and
differential settlements at the top of the embankment during construction and
consolidation can be calculated. All the subdomains previously indicated were
modelled as elastic elements, except for subdomain 2, where a Kelvin-Voigt model
was employed to model the consolidation of the soft soil. Furthermore, the stiffness
of subdomain 2 was properly updated to account for strain hardening. An elastic
spring and a plastic slider (placed between subdomains 5-6 and 3-4 respectively) were
used to model the arching effect according to Mangraviti (2021).

The differential equations obtained from the scheme in Figure 2 by imposing (i) the
balance of momentum in vertical direction, (ii) the constitutive laws for each
subdomain, (iii) the compatibility of the overall model, and (iv) the definition of plane
of equal settlements, are integrated and compared, with the FE numerical results in
Figure 3, where the evolution of average settlements at the top of the embankment
(ut,av) during consolidation is plotted.

0.06 r

0.02 g
O FE analysis
0.01 r —— Rheological model
0 . ) | . | ! I 1 1 ] )

012 3 456 7 8 91011
t (months)

Figure 3. Average settlements at the top of the embankment during
consolidation for the reference case: FE analysis VS rheological model

Differential settlements at the top of the embankment (uqirr) for the reference case
are nil until the end of consolidation, meaning that the plane of equal settlements is
inside the embankment domain. For a more effective design, the case of shallow
embankments (i.e. when the plane of equal settlements is not defined and uydifr # 0)
always need to be avoided by properly dimensioning the piles.

The model equations (which are not the object of this paper and are therefore omitted)
explicitly correlate the evolution of settlements in time (#) to both the geometry and
the mechanical properties of the unit cell, giving almost instantaneous results (total
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calculation time is less than 10 s). The parameters of the model are calibrated
according to Mangraviti (2021) and are: (i) the average ratio of horizontal and vertical
stresses between subdomains 3 and 4, k; (ii) the elastic shear stiffness of the
embankment layer, 1/C. and (iii) the viscosity of the soft soil, 7.

Since the model is computationally efficient in calculating settlements with a good
approximation (Figure 3), it can be used iteratively, as shown in Figure 4, to find the
pile diameter and spacing that ensure average settlements at the top to be less than
the admissible settlements requested from the project (utadm).

First tentative values for:

o .
Data
___________________________ -
1
Geometry Mechanical Model parameters | od no
properties (Mangraviti, 2021) | R
] T ™~
I ) N
_ Embankment: 1 Urav > Uy <Upagm yes
Soft soil U 1 //
thickness (1) Lo weient 1 ~ -
*Poisson’s ratio | _ _:_;_ no|
+Friction angle - —
*Dilatancy : / \
/
Er:bgrr\]km:nt I Upairr  f— Ug g <0 |1 yes
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sUnit weight | S~ _
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Figure 4 - Displacement Based Design method for piled embankments

Since the mathematical model is based on a sub-structuring approach (i.e. different
subdomains that interact between each other), this model could be updated
considering even more sophisticated constitutive models for the soft soils and or
floating pile foundations. Finally, in principle, the method can be extended for other
foundation types, such as Lime Cement Columns. This, however, requires an
extensive verification and calibration effort against high quality (numerical) data
which possibly requires a revision in the model assumptions and formulation.

4 CONSLUSIONS

In this paper an innovative interpretation of the mechanical processes occurring
within piled embankments during consolidation of soft soil was discussed. The
mechanical behaviour, interpreted from an extensive FE analyses campaign, was
mathematically modelled and the results compared with a reference case. The
mathematical model was found to satisfactorily capture the FE results and a time-
saving DBD procedure was presented to evaluate pile spacing and diameter. The
proposed approach would be ideally suited for a preliminary design stage to meet the
settlement criteria before detailed analyses using FE.
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EN NUMERISK STUDIE AV PALINSTALLATION | LERA
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SAMMANFATTNING

Denna artikel presenterar en numerisk simulering av palinstallation 1 en svagt
overkonsoliderad lera. Lerans beteende beskrivs med den konstitutiva modellen
SCLAY1S som tar hénsyn till jordens anisotropi och sensitivitet.
Effektivspanningsmodellen SCLAYI1S kombineras med en kopplad jord-
porvattenrespons. For att mojliggora en vertikal palinstallation anvinds en Eulerian
berdkningsmetod. Till f61jd av installationen uppstar ett pordvertryck och en minskad
effektivspianning 1 nirheten av palen ndr jorden forskjuts under konstant volym.
Konsolidering leder till en volymminskning 1 jorden och en okning av
effektivspanningen. Jordens struktur paverkas kraftigt av installationen i nirheten av
palen och avtar med Okat avstdind. Detta leder till att jordens last-
deformationssamband fordndras didr det sensitiva och anisotropa beteendet som
pavisas hos den ostdrda jorden &r néstintill utraderat 1 jorden nidrmast palen.

SUMMARY

This article presents a numerical simulation of pile installation into a lightly
overconsolidated clay. The constitutive model SCLAY 1S is used to capture the
anisotropy and bonding present in the natural soil and is combined with a coupled
deformation and porewater pressure formulation. A Eulerian FE-formulation is used
to enable a vertical pile installation. The installation of the pile is causing
displacement of soil under constant volume, excess pore pressure and a reduction of
effective stress in the vicinity of the pile. The consolidation is leading to a volume
reduction of the clay and an increase in the effective stress. The structure of the soil
is strongly altered close to the pile, the change of structure is decreasing with the
increasing distance to the pile. The change of structure is impacting the load-
displacement behaviour of the soil where the initial anisotropic and strain softening
behaviour of the clay is almost erased in the soil closest to the pile.
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EN NUMERISK STUDIE AV PALINSTALLATION | LERA

1 BAKGRUND

Prefabricerade massfortrdngande betongpalar dr den vanligaste metoden for djup
grundldggning av konstruktioner pa lera i Sverige. Denna péltyp motsvarar 60% av
totalt installerade palmeter i landet (Palkommisionen, 2022). Vid installationen fors
palen vertikalt ned till onskat grundldggningsdjup. I samband med installationen
forskjuts jorden, tidigare i ldge for den installerade vilket leder till en fordndring av
radande jamviktslige. Randolph & Gouvernec (2011) presenterar ett systematiskt
ramverk kallat Pdlcykeln for att studera interaktionen mellan jorden och pélen i olika
stadier. Palcykeln illustreras 1 Figur 1 och delas in i fyra stadier i) In-situ, ii)
Installation, 1i1) Utjdmning iv) Belastning. Inledningsvis, i In-situ skedet, studeras
radande forhallanden i jorden innan palslagning sker. [ Installationsstadiet installeras
palen vilket ger upphov till en deformation 1 och en férskjutning av jorden som 1 sin
tur leder till spainningsférandring, portrycksuppbyggnad och egenskapsforandring i
ndrheten av palen. Direkt efter installationen foljer Utjamning, dir konsolidering av
uppkomna  pordvertryck sker mot ett nytt jdmviktslige dir bade
spanningsforhédllanden och jordens egenskaper skiljer sig fran in-situ forhallanden.
Avslutningsvis, efter full utjimning eller 1 utjimningsstadiet, sker Belastning av
palen dir last-deformationssambandet for pale-jordsystemet dr av intresse och
paverkas av tidigare stadier i palcykeln.

F(t)

¥

i) In-situ ii) Installation iii) Utjdmning iv) Belastning
Brott i jorden A Spanning Yttre last
A Spanning A Portryck Pahangslast
A Portryck Roérelse
Rorelse Nytt jamviktslage
Geologi Installationsmetod  Tid Storlek pa last
Méansklig aktivitetet Paltyp Jordegenskaper Tid

Figur 1. Pdlcykeln, stadier i en pales livslingd. Baserad pa Randolph &
Gouvernec (2011).

En méngd faltstudier av Pdlcykeln har utforts. Exempelvis undersoks utvecklingen
av spanningstillstindet vid palens mantel till f6ljd av installation och efterfoljande
konsolidering av Lehane & Jardine (1994) och Karlsrud (2012). Studierna pavisar en
forandring av radiell effektivspdnning och en uppbyggnad av pordvertryck till f6ljd
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av installation och efter utjimning av pordvertrycken rader en spanningssituation som
ar skild fran in-situ forhédllanden. Inverkan av pélslagning pa den omgivande jorden
har ocksd studerats dir en fordndring av portryck, skjuvhéllfasthet och
styvhetsegenskaper hos leran och dven tidsberoenderorelser i jorden har rapporterats
(Bozozuk et al., 1978; Hunt et al., 2000; Karlsrud, 2012; Pestana et al., 2002; Roy et
al., 1981).

Aven de mest rigordsa filtforsoken kommer oundvikligen att sakna information
mellan datapunkter och ocksd sakna mdgjligheten att 1 realtid maéta
egenskapsfordndringar hos jorden. Numeriska studier kan did anvédndas for att
komplettera information 1 féltforsok och for att forklara vilka mekanismer i jorden
som leder till det observerade beteendet. Numeriskt ar studier av den fulla pdlcykeln
1 lera svéra till foljd av 1) det komplexa spénnings-tdjnings beteendet hos naturliga
leror, ii) den kopplade jord-porvattenresponsen i leran, iii) de stora deformationerna
som uppstar néra pélspetsen till f6ljd av den vertikala penetrationen av pélen, vilket
skapar numeriska problem 1 vanliga finita elementformuleringar. Denna artikel
presenterar en simulering av installations- och utjamningsstadiet av en vertikalt
installerad massfortrdngande péle. Pélen installeras i en sensitiv och anisotrop lera
frdn Utby, Goteborg. En kopplad jord-porvattenrespons anvinds i kombination med
en Eulerian FE-formulering. Detta mojliggor att installationen av pédlen och
efterfoljande utjimning sker i en och samma FE-modell utan ingdende antagande om
dréneringssituation 1 jorden da detta dr en foljd av relationen mellan jordens
hydrauliska konduktivitet och belastningshastighet.

2 NUMERISK MODELL

2.1 Konstitutiv modell

Naturliga leror uppvisar ofta en anisotrop flytyta och ett mjuknande beteende till f61;d
av tojningar. Dessa egenskaper fangas av den konstitutiva modellen SCLAY 1S
(Koskinen et al., 2002; Karstunen et al. 2005). Jordmodellen bygger pa kritiskt
tillstdnd teori och &r utvecklad med utgdngspunkt i den konstitutiva modellen
Modified Cam Clay (MCC) (Roscoe and Burland, 1968) och SCLAY1 (Wheeler et
al, 2003). Modellparametrarna for leran i denna studie presenteras i Tabell 1 och ér
tagna fran Karstunen & Amavasai (2017) och baseras pa ett testomrade i Utby utanfor
Goteborg. For att exemplifiera hur det modellerade jordbeteendet fordndras med
utvecklingen frin MCC och SCLAY1 till SCLAYIS jamfors det simulerade
beteendet for de olika konstitutiva modellerna i1 Figur 2 i odrénerad triaxial passiv-
och aktivrespons.
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Tabell 1. Modellparameterar for MCC!, SCLAY1? och SCLAY1S’.

Parameter Value
KO0 Initial earth pressure coefficient [-] 0.61:23
OCR Overconsolidation ratio [-] 1.45123
D Density [t/m?] 1.6%3
eo Initial void ratio [-] 2.05"23
A Compression index [-] 0.903'2
Ai Intrinsic compression index [-] 0.329°
K Swelling index [-] 0.061"'23
v Poisson’s ratio 0.2123
M Slope of CSL line [-] 1.56123
Qo Initial anisotropy [-] 0.63%3
® Absolute rate of rotation [-] 30%3
o Relative rate of rotation [-] 1.0%3
20 Initial amount of bonding [-] 53
a Absolute rate of destructuration [-] 9
b Relative rate of destructuration [-] 0.4°
R . _ SCLAY1(S)
04 [ S 30 o
| S~
—, 20 T~ — —, 201
e + &
S 10 ¥ 10-
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S | —. SCLAY1S S
T i i 10
7 _20- A - —_— “ 20
5 \‘n—. - — el
=304 O~ -30 o
_40 T T T T _40 T T T
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Téjning [%] p' = (o', +20')/3

Figur 2. Odrdnerat aktivt och passivt triaxialforsok for Utby lera
modellerad med MCC, SCLAY1 respektive SCLAYIS.

2.2 FE-modell

Den numeriska modelleringen som ligger till grund f6r denna studie &r utférd i Finita
elementprogrammet Tochnog Professional (Roddeman, 2022). I berdkningarna
anvinds en kombinerad jord-porvattenrespons tillsammans med en Eulerian
formulering, dvs. ett konstant berdkningsnidt diar materialdata konvekteras genom
berdkningsdoménen. Detta mojliggér en simulering av en vertikal pélinstallation
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genom att undvika problem relaterade till stora deformationer av berdkningselement
ndra palspetsen. Metoden dr samma som presenteras av Dijkstra et al. (2011) och
utfors i en axisymmetrisk modell. Installationen beskrivs genom att en geometri som
representerar palen definieras, initialt utanfér doménen, och som dérefter expanderas
stegvis 1 vertikal nedatgaende riktning. I varje berdkningssteg foreskrivs en vertikal
nedatgdende forskjutning till alla berdkningsnoder inom den expanderande
palgeometrin. En schematisk bild av den numeriska modellen som anvints
presenteras 1 Figur 3. Palen som modelleras har en radie (R) pd 0,155m vilken é&r
basen for ovriga matt. Pélen installeras ned till ett djup lika med 40R in 1 en domén
med hojden (4) 80R och bredden (w) 240R. Berdkningsnitet bestar av 479 identiska
horisontella strimlor var och en med 108 kvadratiska element med 4 noder.
Elementen som aterfinns inom 80R frén den axisymmetriska axeln illustreras 1 Figur
3. Mellan 80R och 240R finns 9 lika stora element i varje strimla. Fran den ovre
randen sitts en hydrostatisk grundvattenyta samt en vertikal totalspanning o, om
18kPa vilket motsvarar en torrskorpa. Rorelse och grundvattenstromning éar hindrad
1 vertikalriktning pa den nedre randen. Vertikal rorelse och grundvattenstrémning ar
forhindrad langs den axisymmetriska axeln, palgeometrin och den vertikala bortre
randen.

Palradie =R
L=40R
<R== 75R >
A y 0-17
zg¢¢¢¢¢¢vg"y
A O|
5R
h
v
v « w :O
O O O
w/4

P
<

v

Figur 3. Berdkningsndt och schematisk berdkningsmodell.

3 RESULTAT

Resultaten som visas i detta kapitel 4r hdmtade fran ett djup av 19R, mitt pa den 40R
langa palen. Figur 4 visar den resulterande inkrementella rorelsen, normaliserad med
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R, pd fem olika avstand fran palens centrum till f6ljd av palinstallation och
efterfoljande konsolidering. Ett 6kat avstand fran pélen leder till minskade initiala
radiella rorelser och de vertikala rorelserna gar fran nedatgdende nidra palen till
uppatgdende pa avstand fran palen. Den resulterande radiella rorelsen ér som storst
direkt efter pélinstallation for att dérefter minska till f6ljd av konsolidering. Den
vertikala konsolideringsrorelsen dr nedatgdende pa samtliga avstdnd fran palen.

Som en foljd av rorelsen uppstar deformationer 1 jorden vilket leder till en
spanningsforandring. Figur 5 visar spanningsfordelningen normaliserad med den in-
situ rddande effektivspanningen 1 vertikalled (o7,),0) pé ett djup av 19R, bade direkt
efter pélinstallation samt efter full utjimning av pordvertrycken. Det
palningsinducerade porovertrycket uppgér till cirka 1,5 av 0'y,,0. Installationen leder
till en minskning av samtliga effektivspdnningskomponenter. Konsolidering av
pordvertrycken leder till en generell 6kning av effektivspanningen jamfort med
situationen direkt efter pélinstallation. Den radiella effektivspanningen efter
konsolidering &r ungefdr lika med spinningen innan installationen.
Effektivspidnningen ndra pélen &r i bdde vertikalled och 1 det axisymmetriskaplanet
lagre dn respektive spianning innan péalinstallationen.

0.1
— 1.15R 0.050 e
0.0 1 —- 15R gi
0.025
—0.1 ey T 10R
_ — 0.000 " .7 o
— —0.2 1 i Rgastimers
e < -0.025 - %
= 0.3 = e - 7
< < _0.050 - =
—0.4 4 P
-0.075 -
—0.5 1
-0.100 -
_0 6 T T T ! ! ! !
' 0.0 0.2 0.4 0.6 0.00 005 010  0.15
Ar/R [-] Ar/R [-]

Figur 4. Jordrorelse till foljd av installation (svart) och konsolidering (gra)
pd ett djup av 19R pd olika avstand fran pdlens centrum.

Utover spanningsfordndringen leder ocksd deformationerna till en fordndring av
jordens egenskaper. I jordmodellen SCLAY 1S finns fyra tillstdndsparametrar som
ger en indikation pa hur jorden paverkats av installationen. Storleken pé flytytan
bestdms av p, och dess anisotropi speglas av « dér ett virde pd 0 indikerar en helt
isotrop jord. Parametern y &dr kopplad till jordens sensitivitet och dir en minskning
frdn ursprungsvirdet indikerar en minskning av méngden bindningar i jorden vilket
framtrider som en minskad flytyta. Aven utvecklingen av portalet e som indikerar en
volymforandring hos jorden ger en bild av jordens tillstindsforandring. Figur 6 visar
fordndringen 1 modellparametrarna till f6ljd av installation och efterfoljande
konsolidering. Till f6ljd av installationen ses en markant tillstdndsfordndring nira
palen med en minskning av p,, y och a som med 6kat avstand frdn pélen okar och
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uppgar till det initiala vérdet pa ett avstind om cirka 9R fran palens mitt vilket
sammanfaller med zonen for plastiska tojningar. I detta ldge ar portalet e praktiskt
taget ofordndrat men minskar till f61jd av konsolideringen. Aven p, och a paverkas
tydligt av konsolideringen medan y visar en mindre férdndring. Sammanfattningsvis
formedlar fordndringen av modellparametrarna bilden av att palinstallationen leder
till en nedbrytning av lerans struktur, bdde vad giller bindningar i jorden och
anisotropi utan ndgon volumetrisk deformation. Till f6]jd av konsolideringen sker en
plastisk volymminskning av leran vilket leder till att flytytan 6kar 1 storlek och ger
ytterligare fordandring av lerans anisotropi.
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Figur 5. Effektivspdnningsfordelning i jorden pa ett djup av 19R direkt efter
installation (svart) samt full konsolidering (grad).
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Figur 6. Fordndring av modellparametrar i jorden pa ett djup av 19R direkt efter
installation (svart) samt full konsolidering (gra)
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Forandringen av egenskaper och spénning i ndrheten av palen leder till att jordens
last-deformationssamband paverkas. For att dskadliggora detta har en serie numeriska
triaxialforsok utforts i olika stadier av palcykeln. Forsoken ér utforda pa jord tagen
pé ett avstand av 1.5R frén pdlens centrum. Odrénerad aktiv och passiv triaxalrespons
visas i Figur 7 for In-situ, Installation, och full Utjdmning. Aven ett KO konsoliderat
triaxforsok har utforts pé jord tagen frin utjimningsstadiet. Forsoken visar att lerans
In-situ beteende som karakteriseras av ett mjuknande beteende till f6ljd av tojning &r
néstintill raderat av installationen. Aven den initiala anisotropin ir borta till foljd av
palinstallationen och den maximala skjuvspanningen for aktiva och passiva forsok ar
véldigt lik for de storda jordproverna. En tydlig 6kning av maximal skjuvspédnning
till f6ljd av utjamningen pévisas. Ytterligare 6kning sker dd det utjimnade forsoket
utfors med KO spénningar.
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Figur 7. Resultat fran en serie numeriska odrdnerade triaxialforsok utforda
pd jord ursprungligen pd ett djup av 19R och ett avstand om 1.5R frdn
palens centrum vid olika stadier i pdlcykeln.

Avslutningsvis jamfors resultaten fran simuleringen utford i denna artikel med metod
som finns beskrivning i Pdlkommisionen Rapport 95 (Hintze et al., 1997). Baserat pa
Vesi¢ (1972), kan utbredningen av den plastiska zonen till f6ljd av expansionen av
en cylindrisk kavitet berdknas enligt

dér r, beskriver utbredningen av den plastiska zonen och r ér palens radie. Om v sitts
till 0,5 med antagandet om ett odrénerat tillstand och Eso/c, sétts till 250 enligt TkGeo
for en svagt 6verkonsoliderad lera ges utbredning av den plastiska zonen till ca 9R.

132



Det maximala pordvertrycket vid palen Aumq kan enligt Lo & Stermac (1965)
berdknas enligt

Ay, = [(1 - Kp) + (Au/p)m] : 0;70

dir kvoten mellan maximalt pordvertryck (du) 1 ett triaxialforsok och
konsolideringsspdnningen p kan métas i laboratorieforsok. Lo (1968) presenterar ett
samband for att approximera (Au/p),, baserad pé sensitivitetskvoten S; enligt

(Au/p);m = 0.5+ 0.267 log19(S¢)

Relationen baseras pa fdltdata och ger ett forhallande mellan radande vertikalspédnning
Opo OCh Ay, pé knappt 1.3 for Utby leran baserat pa S; mellan 25-30.

Utbredningen av den plastiska zonen som fas av den numeriska analysen utférd i denna
artikel och den som ges av Vesi¢ (1972) dr mycket lik. Relationen mellan maximalt portryck
och vertikalspdnning som presenteras 1 denna artikel dr i samma storleksordning men nagot
hogre dn vad som ges av metod foreslagen av Lo & Stermac (1965) och Lo (1968).

4 DISKUSSION & SLUTSATS

Studien presenterar resultaten frdn en simulering av palinstallation 1 en svagt
overkonsoliderad lera med en Eulerian formulering vilket mojliggér en vertikal
installation av palen. Simuleringen har utférts med en kopplad jord-porvattenrespons
och den konstitutiva modellen SCLAY 1S som beaktar utveckling av struktur i jorden.
Rorelsen till f61jd av palinstallation &r initialt under konstant volym. Efter utjamning
sker en volymminskning av jorden. Palinstallationen leder till en portrycksokning 1
jorden, som storst ndrmast palen och avtagande mot ett forsumbart viarde pa ett
avstand om ca 9R vilket motsvarar utbredningen av plastiska tojningar till f6ljd av
pélinstallationen. Effektivspdnningen reduceras kraftigt vid installation men efter
utjdmningen av porvattenovertryck har den radiella effektivspdnningen atergétt till
in-situ nivd medan den vertikala och axisymmetriska effektivspdnningen ar lagre
jamfort med initiala forhallanden. En rad numeriska odrénerade triaxialforsok har
utforts pa jord frén olika stadier 1 palcykeln och visar att den ostorda lerans anisotropa
och sensitiva beteende till stor del forsvinner till f6ljd av pdlinstallationen. Den
numeriska metoden som beskrivs 1 denna artikel har visat sig vara kapabel att
beskriva palinstallation i 16s lera. Nésta steg bestir av att validera den numeriska
modellen mot ett vdldokumenterat faltforsok med avseende péd spénnings- och
tillstdndsforandring 1 jorden.
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SAMMANFATTNING

Vid slagning av pélar i blockig jord som morin finns det risk for bortslagning. Det
kan leda till 6kade projektkostnader, forseningar och onddig miljopaverkan. Risken
for bortslagning av palar bedoms av entreprendrer eller konstruktorer for att
sakerstdlla att valet av péltyp och installationsmetod &r Ildmpligt for
markforhallandena. Riskbedomning av palbarhet dr idag till stor del baserat pd deras
expertis ndr det géller specifika markforhdllanden, pélars egenskaper och
installationsmetoder. Bedomningen dokumenteras dock normalt inte i detalj, vilket
kan leda till tvist med bestéllaren ndr bortslagning intrdffar. I upphandlingen bor
kontraktet identifiera riskdgaren for pélarnas utformning och installation, men pa
grund av problemets komplexitet kvantifieras idag inte risken tydligt och riskdgaren
forblir oklar for de flesta projekt. Eftersom mer édn 80 % av alla pélar installeras med
hjilp av slagning, finns ett stort behov av metodutveckling for att optimera valet av
paltyp och minska risken for bortslagning.

Denna presentation illustrerar begransningarna och effekterna av att anvdnda den
nuvarande riskbedomningsmetoden och hur forskningen utvecklar nya
sannolikhetsbaserade metoder. En transparent analys av bortslagning dr nodvéndig
for att  hitta en  kostnadseffektiv  drivningsstrategi och  optimala
konstruktionslosningar. Geotekniska undersokningars roll 1 analysen diskuteras
ocksd. Den hir presentationen bygger péd forskningsarbetet 1 ett pédgdende
doktorandprojekt som finansieras av Trafikverket genom Branschsamverkan i
grunden (BIG) och av SBUF (Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond).

SUMMARY

Driven piles can be severely damaged during driving into soil with high boulder
content and can potentially lose their structural integrity, resulting in pile refusal. This
can consequently aggravate project cost, delays and environmental impact. Pile
drivability assessments during the design stage are frequently carried out by designers
or contractors, to ensure that the selected foundation system is suitable for the given
soil conditions. Such assessments rely heavily on their expertise regarding specific
soil conditions, pile properties and installation methods.
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This procedure is often not documented in detail, which can cause disagreements with
the client when significant pile refusal occurs. At the tender stage, the type of contract
should identify the risk owner for piling design and installation; however, due to the
complexity of the problem, the risk is not distinctly quantified and the risk owner
remain unclear for most projects. The urgency to optimize the design and minimize
pile refusal in Sweden is evident, as more than 80 % of all the piles in 2021 were
installed by impact driving. The intent of the presentation is to show the limitations
and the effects of using the current assessment method, and how the research is
currently aiming to develop new probabilistic methods. A transparent methodology
to support the decision-making in pile design is in fact necessary for a cost-effective
driving strategy and optimal design solutions. Results from geotechnical
investigation are also discussed, in order to understand their potential contribution in
a pile drivability assessment. This presentation is based on the research work of an
ongoing PhD project supported by the Swedish Transport Administration through
Better Interactions in Geotechnics (BIG) and by SBUF (Development Fund of the
Swedish Construction Industry).

1 INTRODUCTION

1.1 Random boulders cause damages to driven piles

Driven piles are the most used method of deep foundations in Sweden. Data released
by the Palkommissionen (2022) show that more than 80 % of all the piles constructed
in Sweden in 2021 were installed by driving. In particular, reinforced concrete piles
are the most preferred piles in the industry, both for the reduced cost of material and
execution, and for their lower environmental impact in terms of carbon dioxide
emissions compared to steel piles (Adnan and Ton 2021). Due to the particular
properties of Swedish geology which often consists of very soft soil overlying firmer
sediment and very hard bedrock, driven reinforced concrete piles can provide the
required bearing capacity for the planned superstructure to build. In addition,
installing piles by driving with an impact hammer ensures rapid progress of work,
shorter time of installation and less equipment, as it does not involved any removal
of existing soil.

The largest part of Sweden is covered by glacial till (Lundqvist 1977). The Swedish
glacial till is a sediment (mostly unsorted) that was transported and deposited by a
glacier, and can as a result contain rock debris like cobblers or boulders, coming from
erosion of rock. Boulders are large rock fragments left by melting glaciers, generally
identified with a diameter greater than 20 cm. The predominance of very hard
crystalline rock in Sweden indicates that boulders are mostly hard-rock fragments.
The random presence of boulders within the soil can cause problem during
installation of driven piles and can damage piles, as shown in Figure 1.
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Figure 2. Example of a damaged pile due to encountering of boulders while driving into the
soil.

Encountering boulders while driving piles can compromise the integrity of the
foundations and the achievement of the required design penetration, especially for
reinforced concrete piles. In this context, the boulders can be detrimental for a
successful pile driving and can affect pile drivability, which is related to the suitability
of the selected pile design (in terms of pile material and installation method) to
specific soil conditions.

1.2 Current risk assessment approach is unreliable

The challenge in estimating the amount of boulders in the soil layers increases the
complexity in the evaluation of pile drivability and of the probability of pile refusal.
Currently available risk assessment tools are mainly empirical, based on description
of soil from results of only one site investigation method and on the experience of the
personnel involved in the design or execution of pile foundations. Moreover, the
current procedure of “risk assessment” is not appropriate to actually quantify the risk
and often not documented in detail, which can cause disagreements with the client
when significant pile refusal occurs. If the risk is not properly quantified, risk
ownership becomes unclear, reducing risk awareness.

1.3 A systematic methodology is needed

The purpose of this article is to clarify the limitations in adopting the current risk
assessment approach and the need to address the problem with other methods. The
industry is currently lacking of a systematic methodology and reliable risk assessment
tools which aggravates cost, delays and sustainability potential of a project. The
selection of inappropriate foundations materials and installation method can cause
additional unplanned cost and delays that can be too dominant for a project, i.e.
including time and cost for removal and replacement of damaged piles or eventually
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of'a completely new design strategy that could involve changes in pile material and/or
installation method. Thus, the industry would clearly benefit from a more systematic
methodology to assess the risk of pile refusal during installation in soil layers with
high boulder content, enabling more cost-effective driving strategies and optimal
design solutions. Developing this is the object of an ongoing PhD project supported
by the Swedish Transport Administration through Better Interactions in Geotechnics
(BIG) and by SBUF (Development Fund of the Swedish Construction Industry).

2 SITE INVESTIGATION TO EVALUATE PILE DRIVABILITY

As geotechnical engineers, we have limited knowledge of the conditions of the
volume of soil in the design. This knowledge can be improved by performing
geotechnical investigations and testing (Spross 2016); however the information will
remain limited in most projects because the natural variability of the soil would make
complete knowledge too costly. The search for optimal site investigation that can give
a reliable description of the soil conditions and minimise project cost then becomes a
priority.

Results from site investigations and available geological data of a project location can
provide an interpretation of soil stratigraphy, condition and properties that allows to
identify possible threats and problems that could emerge during the execution stage
of piling. The level of accuracy of geotechnical investigation is based on a set of
decisions regarding numbers and methods of investigation to perform for a project.
Figure 3 shows the geotechnical investigation methods for glacial soil performed for
one of the biggest infrastructure project in Stockholm from Swedish Transportation
Administration (Trafikverket 2014).

Among all geotechnical investigation methods used in Sweden, only a few can detect
boulders. One of the most common method for this purpose is soil-rock sounding
(Jb), which is executed by letting a metal rod penetrate the soil. The method is
described by Svenska Geotekniska Foreningen (2012) and used to get information on
the thickness of the soil layers and on the depth of the bedrock. As the equipment is
designed to drill through bedrock, the rod can penetrate boulders located in the soil
and therefore detect them along the borehole, as shown in Figure 3. Currently, it is
however not possible to get further information on the size or other properties of the
boulders.

Less used in the industry is the ram sounding (HfA), which consists of a tip or pointed
instrument penetrating the ground to determine strength parameters and thickness of
soil layers. A study was carried out by Magnusson et al. (1994) on the investigation
methods that can predict pile drivability. The research showed a correlation between
the dynamic ram sounding and full scale pile testing in term of energy. However, only
the results from soil-rock sounding are currently used to estimate the probability of
encountering boulders as explained in the next chapter.
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LIMITATIONS OF THE CURRENT APPROACH FOR ASSESSMENT
OF PILE DRIVABILITY IN SOIL WITH HIGH BOULDER CONTENT

Field investigation (1987 - 2014)

3,06%
3,11% N\ 051%

5,49%

= Soil-rock sounding (Jb) = Weight sounding (Vim)
= Percussion sounding (SIb) Stick sounding (Sti)

= Pyramid penetration test (Tr) = Ram sounding (HfA)

= Cone Penetration Test (CPT)

Figure 2: Field investigation strategy for glacial till adopted for one major
infrastructure project in the Stockholm area by Swedish Transportation

Administration.
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Figure 3: Example of results from evaluation of soil-rock sounding, where the
detected boulders are marked in red.
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3 PILE DRIVABILITY ASSESSMENT

3.1 Limitations of the current risk assessment approach

Pélkommissionen (2007) suggests an empirical approach to assess the risk of pile
failure during driving by estimating the probability of encountering boulders from
results of soil-rock sounding. First, the boulder density in the soil can be evaluated
by assessing the number of encountered boulders per meter of penetrated soil in the
sounding, as shown in Table 1. Then, the probability of encountering boulders can be
estimated based on the number of encountered boulders per borehole as shown in
Table 2. To provide an additional method to classify the soil based on the boulders
detected by the sounding, the boulder content (BC) can be evaluated as a weight
percentage, defined as:

0.4 +ﬁ. (M

where 1.4 is the density ratio of rock to friction soil, Ly 1s the total length of the
boreholes, and Ly, is the boulder penetration length inside the borehole. If the boulder
and stone content exceeds 40%, the soil is classified as either blocky or stony
depending on the dominant fraction (Table 3).

Table 1. Classification of the boulder density based on the number of
boulders per meter (Palkommissionen, 2007).

Boulder density Number of boulders / meter
Very low 0-0.015

Low 0.015-0.05

Medium 0.05-0.15

High 0.15-0.3

Very high > (.3

Table 2. Classification of the probability of encountering boulders based on the
number of boulders per borehole (Palkommissionen, 2007).

Probability Number of boulders / borehole
Very low <0.02

Low 0.02-0.05

Medium 0.05-0.2

High 02-0.5

Very high > 0.5
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Table 3. Classification of the soil based on the boulder content in weight percentage
(Palkommissionen, 2007).

Description of soil Boulder content (BC)
Blocky 5% —20%
Very blocky >20 %

Blocky or stony soil >40 %

Clearly, this approach leads only to a qualitative interpretation of the boulder content
within the soil. The probability of encountering boulders is in fact only evaluated by
the results from site investigations without any further treatment of data and depends
then strongly on the specific position of the performed investigations. As the position
of the boulders in the soil is random and unpredictable, using only results from soil—
rock sounding cannot give a reliable indication of the boulder content in the soil.
Moreover, as shown in Table 2, the probability of encountering boulders is not
explicitly quantified and therefore subjected to free interpretation, without well-
defined criteria to follow. This can create disagreements between client, contractors
and designers when determining the risk owner for occurred problems. As a result,
this current risk assessment approach is unlikely to provide a reliable design for a
successful pile drivability strategy. We believe that for soil layers with suspected high
boulder content, the accuracy of the pile drivability assessment becomes crucial for
the success of a project.

3.2 Effects of the current risk assessment approach for projects

The risk assessment approach described above has been implemented for a piling
project recently executed in the northern area of Stockholm. From results of soil-rock
soundings in the area, the probability of encountering boulders was evaluated as high
and the soil boulder density as medium. In addition, the soil was described as blocky,
according to Table 3. These results would indicate a high probability of refusal for
reinforced concrete piles driven into the soil in the area. This would suggest to adopt
a more conservative and more expensive design solution, which can imply using a
stiffer pile material than concrete or a different installation method than driving by
impact hammer. The final design decision for this project was to execute, for the most
part, driven reinforced concrete piles. The rate of pile refusal due to the presence of
boulders can be evaluated as the ratio of the number of rejected piles to the total
number of piles installed in the area. For this project, the rate of pile refusal was 2 %.
This number indicates that a small amount of driven piles was subjected to structural
damages that caused refusal for the project. The outcome of this implementation
shows that an approach based only on experience and on qualitative soil description
can mislead the designer towards an inadequate design solution for the project, which
can cause unnecessary cost and delays.

143



3.3 Towards new probabilistic assessment methods

Considering the large uncertainties related to the presence of boulders and the limited
answers that can be provided by results of site investigation, treating uncertainties
probabilistically would result in a higher awareness of the risk of pile failure during
driving, with a more suitable piling design and driving strategy. The problem of
evaluating pile drivability for different soil layers has been studied before and several
solutions are proposed, especially for offshore construction projects. However, the
available solutions in literature do not currently account for the spatial variability of
soil properties and consequently cannot be directly used for the problem of pile
drivability in glacial soil. Although a new probabilistic approach has been proposed
for an offshore wind farm project in UK (Stuyts 2017), in which the soil profile
accounts for the random presence of boulders, it is not clear how to estimate the
boulder encounter rate from soil investigation and thus the approach can be seen as
impractical. A brief literature review is provided by Cannizzaro et al. (2023).

The research for a new approach to assess the risk of pile failure for encountering
boulders in Sweden started with the Master’s thesis project carried out by Alinejad
(2020), who proposed a methodology to estimate the probability of encountering
boulders. A connection between boulder content of a randomly generated soil domain
of one layer with limited thickness and the results from soil-rock sounding is
achieved by backwards analysis. As discussed by Alinejad (2020), this approach can
be further developed by increasing the sophistication of the model for the hammer—
pile—soil dynamic interaction and by incorporating results from other investigation
methods.

A new probabilistic approach can here be seen as a way forward in the research to
improve the quality of the design work, allowing the designer to come up with a more
reliable and cost-effective design solution for driven piles in soil with high boulder
content. The research is now focused to further develop the method proposed by
Alinejad (2020), to include more results from other geotechnical investigation
methods and to provide a more accurate prediction of the presence of boulders.

4 CONCLUDING REMARKS

The article has highlighted the lack of methodologies to assess the risk of pile failure
while driving in soil with suspected high boulder content, in the Swedish construction
industry. The current approach to quantify the risk can be seen as qualitative and
vague, leaving the designers to take decisions based mainly on professional
experience. Unsuitable design decisions pertinent to pile material and installation
method for a specific site location can lead to unplanned increase of cost, delays and
negative environmental impact of the project. Treating the uncertainties in a
probabilistic way could optimize pile design by reducing the risk of pile refusal.
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ENERGY PILES AS PART OF MODERN FOUNDATIONS

Jonas Henriksen #, Andreas Hillby #, Fredrik Kéllvik *
A Centrum Pile AB

Foéredragshallare: Jonas Henriksen

Abstract

To counteract the massive impact on Co2-emissions that concrete foundations
generally have on a building project, it is now more crucial than ever that the
foundation sector seek to either reduce the Co2-emissions altogether or look
to innovative alternatives to make modern foundations increasingly
sustainable.

The precast concrete energy pile is one such solution, where the foundation
itself is turned into the source of heating and cooling for the building.

The energy pile concept is in its simplicity to cast plastic tubes into the precast
concrete foundation piles. These plastic tubes will then extract heating from
and inject heating to the ground through a brine and the use of a heatpump.

In short — the foundation of the building itself becomes a classical ground-
source-heatingsystem (GSHE).

The energy pile concept is by no means a new discovery — it has been utilized
since the 1980’s, especially in Austria and Switzerland, due to the energy piles’
profound ability to provide “passive cooling”, where cool fluid from the
ground is used to provide comfort cooling during warm summers at the cost of
minimal electricity.

Recently, the energy pile concept has started to gain a foothold in Scandinavia,
where new research has provided groundbreaking tools to precalculate energy
pile projects ahead of installation to establish the amount of energy that can be
supplied through the piles.

Several buildings in Denmark — and one in Sweden — have since 2019 been
constructed on energy pile foundations using the new tools, knowledge and
technology gained through the recent research.
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Article

Prefabricated concrete piles is a foundation method which is used widely
in the Swedish construction industry.

By installing heat-exchange pipes into prefabricated concrete piles and
connecting them to a heat pump, it becomes possible to use the piles to
heat and cool a building using renewable resources. This solution is called
energy piles.

LI
m Geothermal pipes:
"L The geothermal pipes are used to circulate the liquid that carries the energy from the
m 1 J @ ground into the building and vice versa. These are tied into the reinforcement mesh in
the energy piles. The pipes are assembled with electric welding, which ensures welding
]ﬂ]r of high and uniform quality, which is subsequently pressure tested. This ensures a 100%
air and waterproof connection.
Reinforcement mesh:
The reinforcing mesh is similar to that found in
@ ordinary prefabricated piles and contains between 6
A and 20 vertical reinforcing bars, tied and welded
lm]: together with hoop wire.

Concrete layer:
The reinforcement mesh and geothermal pipes are covered and cast in a layer of
P concrete, ensuring that the energy pile is strong enough to support the building. The
concrete layer also protects the geothermal pipes and ensures that they are never at risk
of breaking at any time.

Figure 1- A prefabricated energy pile visualized. Property of Centrum Pzale A/S.

Put simply - the energy pile is a traditional precast concrete pile cast in a
reinforcement cage and concrete, but with embedded geothermal pipes, in
which circulation of liquid absorbs or gives off heat from/to the pile and
the ground.

There is a great, untapped potential in using energy piles (precast, in-situ,
screw or otherwise) in modern foundations to alleviate some of the
environmental challenges within the construction industry, but the concept
has yet to see its full potential. In Switzerland and Austria and other areas
of Southern Europe, energy piles are a well known concept due to their
ability to provide passive cooling — and as such, they have been used since
the 1980’s.



Why are energy foundations a viable concept?

In Sweden, using foundation piles is already a well-known and utilized
method today. Using piles as the foundation secures a stable foundation
for buildings in areas where the subsoil has poor load-bearing capacity.

By utilizing the flow of liquid from geothermal pipes within the
foundation piles, stable geothermal heat can be absorbed from the ground
up to 18 meters depth, which is the current maximum length of a
prefabricated energy pile, which is not coupled through a pile joint.

In these soil depths, the temperature is stable between 8-10 degrees
Celcius — and the power drawn from these soillayers is known as ”’shallow
geothermal energy”. In these layers it is still the sun that provides the
energy, but due to the insulation of the soil, the temperature remains stable
year round unless tempered with.
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rature remains stable year-round between 5

This stable temperature is brilliant for year-round usage, as it can, in
combination with a heat pump, deliver 3-6 kWh of heating to a building
in the winter, and upwards of 20-35 kWh cooling in the summer, by
adding just 1 kWh of electrical power. The electrical power used today
often comes from wind or water energy sources, making the solution
completely sustainable during the time periods where this is the case.
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To guarantee that the soil temperature remains stable after the energy
foundation starts using the energy sources during the winter, the excess
heating which is drawn out of the building in the summer is injected into
the ground again to provide an energy storage solution. That way the
system can remain in balance infinitely.

By utilizing this technique, one could say that a "battery" is created simply
by using the foundation under the building as a means to transfer energy.

Another great benefit that is attributed to the use of energy foundations, is
that when you establish the pile foundation for a building, one gets both
the geothermal heating/cooling system and load bearing elements in one
solution. Thereby, energy foundations can — if installed correctly and with
proper project management - reduce the overall capital costs of future
buildings.

Therefore, there are some great advantages to utilizing the double
function of combining foundation and energy source — especially in a
time where alternative sustainable energy sources are in high demand and
sought for.

However, in order for energy pile foundations to gain traction within the
market, it is necessary that interested clients can receive guidance and
assistance with dimensioning the correct system for their specific building
project. And thankfully, such guidance is now possible due to the work of
a brilliant scientist from Spain.

Dimensioning tool enables the calculation of energy piles' supply
capacity of any building

In 2018, a Ph.D. project proved the long-term efficiency of prefabricated
energy piles and simulated their performance over time. This research,
conducted by Maria AlberdiPagola in collaboration with Centrum Pzle
A/S and several recognized educational institutions, led, among other
things, to the development of a unique dimensioning tool. This tool is now
used to estimate the number of precast energy piles needed to achieve
optimal utilization and coverage of any building's energy needs.

However, the calculation requires that the following factors are available
as inputs to the tool:
* The building's energy needs in peak power (kW) and annual needs
(MWh/y) — heating and cooling.



* Footprint of the building (surface area)

* The number of expected prefabricated piles and their dimension and
lengths or possibly a pile plan (overview of where the piles are to
be placed)

* Geotechnical reports for the area where the building will be located,
from which information about the thermal conductivity in the soil
layers can extracted.

All the above factors are normally already prepared when designing new
buildings and thus do not have to be prepared solely for the sake of the
energy piles.

The screening provided by the tool can give an indication of how much
energy the energy piles can supply the building with, as well as how many
energy piles the customer should expect to use, to achieve the building’s
energy supply in whole or in part. However, the screening is initial, and if
the client chooses to proceed with the design of geothermal heating
systems with energy piles, an energy designer/heat pump supplier must be
involved to achieve the best performance and composition of the system.
The energy design company will carry the responsibility for drawing up
the energy pile connections from pile to manifold, and designing and
installing the subsequent equpiment that a ground-source-heat-pump
installation requires to function optimally.

The cooperation with energy design experts paves the way for
successful energy foundation projects

The manufacturer of the energy foundations should possess the knowledge
to produce the piles and assure that they live up to quality standards,
however, for the final energy foundation setup to function correctly, it is
necessary to cooperate with experienced energy designers to implement
the correct hardware and software to use the energy from the energy
foundation most efficiently.

The task of the energy designer is in short to have the competencies to
connect energy piles to the best suited type of heat pump and to ensure
that the energy piles work in synchrony with the rest of the building’s
energy sources (i.e. solar panels, extra boreholes, ventilation systems etc.).
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Installation of precast energy piles in practice

As several buildings have recently been installed in Scandinavia using
precast energy piles, experiences and good practices have been established
on how to work with these projects. To install precast energy piles in
practice, little is different from when normal precast piles are installed.
The energy piles still need to be rammed as is the case with normal piles,
and they can take the same stress of doing so without breaking.

After ramming, the energy piles are cut and the tubes within are exposed.
Then, the connection of energy pile tubes in series (between 5-10 piles per
series) can begin. A series connection is like a ’daisy-chain”, where piles
are connected together so that only one in- and one outlet to the entire
series exists. This reduces the amount of space needed for the manifold —
for example, a project consisting of 500 energy piles would only need 50
inlets and 50 outlets, if the energy piles are connected in series, as opposed
to 500 of each if they were connected individually. The energy design
company will ensure that hydraulic flow of the system is optimal when
the series are drawn out.

w :-'-' S ey 23
P e
N RO
‘J_ > ey :

Figure 3 - Installed precast energy piles, ready for series connection.
Property of Centrum Pzle A/S.



ENERGY PILES AS PART OF MODERN FOUNDATIONS

Once the series are connected, the in- and outlet will be connected to a
manifold, which will be the device that ultimately connects to the
heatpump in the energy central.

PASS
3A-1

Figure 4 - Connection of precast energy piles in series. Property of COWI A/S.
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Figure the heatpump. Property of Centrum Pzle A/S.5 - Central manifold for energy pile in-
and outlets, which will ultimately connect with

The methods can vary and as more is learned about energy foundations,
these will inevitably be adapted and optimized to allow for faster and
better ways of working. However, the importance of the knowledge which
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1s obtained cannot be understated; it is absolutely vital for the foundation
sector that new technologies such as the energy foundations are
incorporated in our portfolios as second nature, to help the green transition
become a reality and ensure continuous development of what foundations
can also provide. Whether it is in-situ piles, precast, screw piles or
something else entirely, the possibility of using foundations for more than
simply carrying the building is one which should not be overlooked — after
all, foundations are already in contact with an abundance of energy so why
not use it to our — and to the planet’s — advantage?

Energy foundation best-practice case: Centrum Pile HQ, est. 2021

Figure 6 - Centrum Pile HQ, 2021, founded on 48 pcs. 15 meter precast energy piles. Property
of Centrum Pile AB.

In 2020, Centrum Pile in Sweden began the construction of their new
headquarters building, which was completed in 2021. The building
contains general office space for white-collar employees as well as a
canteen, outdoor terrace area, changing rooms and a fitness room.
The construction site is an extension of Centrum Pile's pile factory,
and there is therefore a direct connection to the pile factory and its
daily production.
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The building is founded on 48 prefabricated concrete energy piles, 15
meters long, which are intended to supply min. 29 MWh/year heating and
7 MWh/year cooling. This corresponds to the entire building's heating and
cooling needs and there is thus no need for external energy sources.

Centrum Pzle in Denmark contributed with dimensioning of the energy
pile system together with energy designer Energy Machines. Centrum Pile
in Sweden shortly thereafter took over the implementation and was
responsible for installing the solution in collaboration with Energy
Machines. This was necessary to ensure that the building's heating/cooling
solution was designed around a geothermal solution with an associated
and correctly dimensioned heat pump.

Energy Machines was also responsible for drawing up how the piping
from the energy piles to the manifold should be connected in order to
achieve hydraulic balance and the least possible heat loss.

It was jointly determined that the best solution was to connect the energy
piles in series in order to reduce the space required for the technical room.
The pipes from the energy piles to the manifold were routed on a layer of
sand under the building's base slab.

Figure 7 - Connecting precast energy piles in series for Centrum Pile HQ. Property of
Centrum Pile AB.



All series were pressure tested before the base plate was cast on top, so that
water and air tightness were ensured and any leaks could be repaired in time.

The heat pump and energy central were delivered by Energy Machines in the
summer of 2021.

It was crucial to ensure correct dimensioning and installation of the energy
piles that Centrum Pele, Centrum Pile, Energy Machines and the constructing
entrepreneurs carried out timely planning of the building's energy supply as
early as possible. This ensured that all parties got to know each other well,
that all expected challenges were discussed and clarified and that interfaces
were made visible and agreed upon.

In the end, the project resulted in a collaboration where all actors
communicated optimally and that the installation of energy piles was carried
out according to the book with minimal mistakes.

Figure 8 - Final energy central in Centrum Pile HQ. The heat pump is seen in the front. The screen on
the right shows live data about the system's performance.
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Building data — Centrum Pile HQ
* 922 m2 office building

* 48 pcs. precast energy piles in dim. 30x30cm, type 08, length 15.00
meters

* 29 MWh/year geothermal heat from energy piles — corresponding
to the building's entire annual heating needs

7 MWh/year cooling ground heat from energy piles —
corresponding to the building's entire annual cooling needs

* 1 pcs. 25 kW Energy Machines EMHP heat pump
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KONSTRUKTION MOTER GEOTEKNIK | SKANSK LERMORAN
—FYRSPAR MALMO-LUND

Fanny Deckner A, Thomas Kamrad B, Amelie Nilsson A

A GeoMind
B Centerl6f & Holmberg

SAMMANFATTNING

Mellan Malmo och Lund byggs sddra stambanan om frén tva till fyra spér. Strackan
ar totalt 11 km och av dessa ska ca 5 km sédnkas ner och anldggas 4-6 m under befintlig
markniva. For att mgjliggora nedsdnkningen av de nya sparen anvinds flera olika
stodkonstruktioner; slitsmurar, borrad palvigg, permanent stalspont och stédmurar.
Dessutom har ett 20-tal temporidra sponter anlagts under byggtiden.

Geotekniken inom omradet karakteriseras i forsta hand av lermorén med varierande
fasthet. Lermorédnens egenskaper dr nadgot som har diskuterats flitigt i projektet. De
geotekniska, konstruktiva och produktionstekniska utmaningarna i projektet har kravt
ett ndra samarbete mellan alla inblandade. Att projektera och utfora djupa schakter
med bade permanenta och temporéra stodkonstruktioner samtidigt som trafiken hela
tiden ska vara i gdng pa nérliggande temporira spar har varit extremt utvecklande.
Tre delar som varit extra utmanande &r:

* Brolanseringen vid E6:an ndr nistan 9000 ton betongbro lanserades i ett omrade
med relativt 1dg geoteknisk bérighet (en av de tyngsta lanseringarna i Sverige
nagonsin). Hela lanseringsbanan pélades under befintliga broar fér motorvigen
samtidigt som denna var fullt trafikerad. For detta krdvdes bla sponter pé flera nivaer,
borrning av forankringar genom befintliga landfdsten samt avancerade maétningar
med 6vervakning dygnet runt.

« Betongtunneln i Akarp som utforts med slitsmursviggar, dir tunneltaket gjots
ovanpa viaggarna och schakt utférdes med top-down metod. Losningen har stéllt stora
krav pd samverkan inom designteamet for att fOorstd interaktionen mellan olika
material och laster.

« Strackningen 1 ndrheten av Hjdrup dér de temporira sparen placerades pa en balkong
uppe pa en borrad palvigg. Sparet trafikerades samtidigt som schakt utfordes under
balkongen for anldggande av nya nedsdnkta spar. Hir har det varit viktigt med dialog
sdvil inom designteamet som med produktion for att fi en forstielse kring olika
byggskeden och vad som kan komma att bli dimensionerande.
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SUMMARY

Between Malmé and Lund in the south of Sweden, the railway line is being rebuilt
from two to four tracks. The distance is a total of 11 km, of which approx. 5 km is
lowered and built 4-6 m below existing ground level. To enable the lowering of the
new tracks, several different retaining structures are used; diaphragm wall, bored pile
wall, permanent steel sheet piles and conventional retaining walls. In addition, around
20 temporary sheet pile walls are installed during the construction period.

The geotechnical conditions in the area are primarily characterized by clay moraine
of varying stiffness. The properties of the clay moraine are something that has been
extensively discussed in the project. The challenges in the project have required close
collaboration between designer, geotechnical designer, and production. Designing
and executing deep excavations with both permanent and temporary retaining
structures, while keeping traffic running on nearby temporary tracks, has been
challenging. Three parts that have been extra challenging are:

» At the E6, one of the heaviest launches in Sweden was carried out when almost
9,000 tonnes of concrete bridge was launched in an area with relatively low
geotechnical bearing capacity. The entire launch track was founded on piles installed
under existing bridges of E6, which was open for full traffic. This required, among
other things, sheet pile walls on several levels, drilling of anchors through existing
bridge supports and advanced measurements with round-the-clock monitoring.

« The concrete tunnel in Akarp, which was constructed with diaphragm walls, where
the tunnel roof was cast on top of the walls and excavation was carried out using the
top-down method. The solution has placed great demands on collaboration within the
design team to understand the interaction between different materials and loads.

* The stretch near Hjarup where the temporary tracks were placed on a balcony on
top of a bored pile wall. The track was in full operation as excavation was carried out
under the balcony for the construction of new submerged tracks. Here, great demands
were placed on collaboration both within the design team and with production to gain
an understanding of the various construction stages and what may become deciding.

1 INLEDNING

Mellan Malmo och Lund pagar utbyggnad av s6dra stambanan frén tva till fyra spar.
Tre av stationerna ldngs strickan byggs om och en helt ny station byggs i niarheten av
Lund. Strickan som byggs ar totalt 11 km och av dessa ska ca 5 km sédnkas ner och
anldggas 4-6 m under befintlig markniva. Bygget startade hosten 2017 och de nya
sparen ska vara 1 drift oktober 2023.

Det finns stora utmaningar med bygget, bland annat pa grund av att tva spér hela tiden
ska vara 1 drift. For att mojliggéra nedsidnkningen av de nya sparen anvinds flera
olika intressanta stodkonstruktioner; slitsmurar, borrade pélvdggar, permanent
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stdlspont och stodmurar. Dessutom har ett 20-tal tempordra sponter av olika typ
anvénts under byggtiden. Geotekniken inom omrédet karakteriseras i forsta hand av
lermordn med varierande fasthet. Lermordnens egenskaper dr ndgot som har
diskuterats flitigt i projektet och som har haft stor inverkan pé valet av tekniska
l6sningar.

En stor del av utmaningarna har varit att f4 konstruktionerna pa plats, vilket har kravt
samarbete mellan konstruktorer fran Centerl6f & Holmberg och InHouse Tech,
geotekniker/ geokonstruktorer frdn GeoMind och produktion frain NCC/OHLA. Att
projektera och utféra djupa schakter med bade permanenta och temporira
stodkonstruktioner samtidigt som trafiken hela tiden ska vara i gdng pa nérliggande
temporédra spar har varit extremt utvecklande. I den hér artikeln kommer vi att
fokusera pa tre olika delar som har varit extra utmanande:

1. Lansering av bro for E6:an
2. Slitsmurstunneln i Akarp
3. Balkong pa borrad palvdgg i Hjarup

For lage for de tre fokusomrade se Figur 1.

Figur 1. Lége for fokusomrdden i plan med Malmé i sydvist och Lund i
nordost.

2  GEOTEKNISKA UTMANINGAR

Omridet mellan Malmé och Lund karakteriseras av lermordn. Det finns stor
erfarenhet av att bygga i lermorin i Skane men det finns begransad erfarenhet av att
dimensionera den hér typen av konstruktioner 1 lermorén.
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P& grund av svérigheten att ta upp prover av bra kvalitet pa storre djup har
dimensionering till stor del baserats pd erfarenhetsviarden. I samband med
dimensionering har ett stort antal kénslighetsanalyser utforts for att kontrollera tex
paverkan av valt virde pé jordens elasticitetsmodul och virde pd Ko. Vid utférande
har sedan avstimning gjorts kontinuerligt att forvintade geotekniska forutsiattningar
overensstimt med verkliga. I de fall d& det inte stdmt dverens har kompletterande
berdkningar utforts och i vissa fall har designen anpassats.

En av de storsta utmaningarna har varit att jorden ibland har varit ’for” fast, vilket
inneburit svarigheter med att f4 ner geokonstruktioner till 6nskat djup. Med en bra
dialog mellan personal pd plats, projektets geotekniker och geokonstruktor har det
som tur var alltid gétt att [9sa.

3 LANSERING AV MOTORVAGSBRO OVER JARNVAGEN

Dir viag E6 korsade sparen utfordes en av de tyngsta lanseringarna i Sverige genom
tiderna nédr nédstan 9000 ton betongbro lanserades i ett omradde med relativt lag
geoteknisk barighet. Hela lanseringsbanan palades under befintliga broar pa E6:an
samtidigt som denna var fullt trafikerad. For detta krdvdes bla sponter pa flera nivéer,
borrning av forankringar genom befintliga landfdsten samt avancerade métningar
med Overvakning dygnet runt.

Att lansera en bro for en europavdg, som inte far vara avstingd ldngre dn 18 dagar,
kravde noggrann planering av alla arbetsmoment. De huvudsakliga arbetsmomenten
vid lansering av motorvagsbro var (se Figur 2 ocksd):

1. Utgdngslidget var tva spar pa marknivd under en befintlig bro frdn 1960-talet.
Den befintliga bron hade tva brostdd och ett landfdste 1 varje dnde, samtliga
palade. Bron kunde inte pa ett rimligt sétt anpassas till de nya sparen och den
var darfor tvungen att ersittas med en ny plattrambro, som tilldt de nya sparen
att hamna 1 ett nedsédnkt lage. I tilldgg till den nya bron skulle ocksd en ny
stormvattenledning anlidggas.

2. For att kunna anlidgga stormvattenledningen krdvdes spont intill det ena
landféstet. Sponten forankrades i befintligt landféste, som i sin tur forankrades
1jorden.

3. For att kunna utféra schakt och palning for lanseringsbanorna krivdes
ytterligare sponter. P4 grund av platsbrist var pédlkranen tvungen att vara
placerad ovanpa stimpen mellan spontviggarna, se Figur 3. I Figur 4 syns lage
for samtliga fem sponter och hur de samverkar med varandra med stimp och
stag (i Figur 2 visas enbart sponterna pa norra sidan).

4. Nir lanseringsbalkarna var gjutna ovanpa pélarna var det dags for rivning av
den befintliga bron. I samband med rivning fanns risk att rivningsmassor foll
ner och skadade den nya stormvattenledningen samt sponterna. For att
minimera risken for skador tacktes sponten med lattfyllning och krossmaterial,
se Figur 5.
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5. Efter rivningen schaktades overflodiga jordmassor bort och den nya bron
lanserades pa plats.

6. Slutligen skedde aterfyllning och trafiken kunde efter 12 dagars avstéingning
(6 dagar tidigare én berédknat!) ater sldppas pa.

Figur 2. Skeden for lansering av ny motorvigsbro for E6. Siffror till
vdnster hérror till steg i arbetsgdang ovan.

GD-PUBLIKATIONEN 2023 163



1. Spont fér installation ledning/
skydda landfaste §

BEFNILIG SPONT V1 604

TOIGARE INSTALLERAD.
TR

i | Pssoers

SEKTION B8 g, W

Figur 4. Utdrag ur spontritningar for de totalt fem olika spontviggarna vid
E6 bron. Planritning till hoger och sektionsritning till vinster.

Figur 5. Skydd av spont och ledning i samband med rivning av motorvdigsbro.
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Under hela tiden 6vervakades samtliga sponter och den befintliga bron (sa ldnge den
var 1 drift) med avancerad mditutrustning. Forutom traditionell évervakning med
dubbar och prismor anvéndes tojningsgivare, avstindsmatning med laser och
inklinometrar. Sjilvklart sags rorelser vid kritiska arbetsmoment men rorelserna var
aldrig sa pass stora att arbetet behovde avbrytas. For att forhindra en hel brokollaps
vid fOr stora rorelser fanns i tilligg en skyddsstidllning monterad.

4 BETONGTUNNELN I AKARP

Betongtunneln i Akarp har utforts med slitsmursviggar, dir tunneltaket gjots ovanpé
viaggarna och schakt utfordes efter det (en top-down 16sning). Losningen har stéllt
stora krav pa samverkan inom designteamet for att forsta interaktionen mellan olika
material och laster. Vald teknik har medfort storre risker for produktionsanomalier dn
vanliga platsgjutna konstruktioner. Detta har krdvt ett tdtt samarbete mellan
konstruktion och produktion fore, under och efter byggnation.

Arbetsgangen med slitsmurstunneln bestod i foljande huvudsakliga arbetsmoment (se
ocksé Figur 7):

1. Installation av slitsmurar med befintliga spar i drift. En temporir station byggs.

2. Installation av rorbro for temporér station.

3. Trafikomldggning till temporédra spdr. Slitsmurarna anvénds i detta skede som
konsolspont mot en temporér gc-vig.

4. Utforande av inre slitsmurar (mittviggar) och gjutning av valv/tunneltak.

5. Schaktarbete inne i tunneln enligt top-down metod. I Figur 6 nedan syns en
bild inifrdn den framschaktade tunneln.

6. Byggnation av nya spar och installationer i tunneln.

7. Trafikomlidggning till de fyra nya sparen. Rivning av temporér station och
aterstallning.

Figur 6. Bild inifrdn tunnel i Akarp efter framschaktande med top-down
metod.
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Figur 7. Huvudsakliga arbetsmoment vid byggnation av tunnel i Akarp.
Siffror till vinster hdrror till steg i arbetsgdang ovan.

Dimensionering av slitsmurarna utfordes 1 samarbete med GeoMind och Centerlof &
Holmberg (C&H). Diar GeoMind gjorde berdkningar i PLAXIS 2D ur vilka
dimensionerande snittkrafter i form av moment, normalkraft och tvérkraft togs fram.
C&H anvinde dessa snittkrafter for att dimensionera betong och armering 1
slitsmurarna. Resultatet blev 0,8 m tjocka slitsmurar (0,6 m for mittvdggarna) med
110 kg/m? armering i tva lager.

5 BALKONGEN I HIARUP

I nérheten av Hjdrup var det trangt pd grund av befintliga bostider. For att mdjliggora
en rimlig forlaggning av de temporéra sparen placerades dessa pa en balkong uppe
pa en borrad palviagg, som senare skulle anvindas som permanent konstruktion.
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Sparen trafikerades samtidigt som schakt utfordes under balkongen for anldggande
av nya nedsdnkta spar. Har stilldes stora krav pa samverkan savil inom designteamet
som med produktion for att fa en forstdelse kring olika byggskeden och vad som
kunde komma att bli dimensionerande.

Arbetsgangen med slitsmurstunneln bestod av foljande huvudsakliga arbetsmoment
(se ocksa Figur 8):

1. Installation av palvdgg och en bottenplatta for tva tempordra spar intill
befintlig plattform och befintliga spér.

2. Trafikomldggning fran befintliga till temporéra spar.

3. Schakt for och byggnation av fyra nedsdnkta spar. Temporéra spér trafikerades
hela tiden med full trafik.

4. Rivning av det temporédra sparet och byggnation av en ny gc-vag.

BEF PLATTFORM ‘ BEF PLATTFORM G k]

ket =

Rivning av temporira sparet + byggnation GC-vig

Figur 8. Huvudsakliga arbetsmoment vid byggnation av balkongen i
Hjdrup. Siffror till vinster hérror till steg i arbetsgdng ovan.

Dimensionering av slitsmurarna utférdes 1 samarbete med GeoMind och InHouse
Tech. Precis som for slitsmurarna gjorde GeoMind berdkningar 1 PLAXIS 2D ur vilka
dimensionerande snittkrafter i form av moment, normalkraft och tvarkraft togs fram.
InHouse Tech anvidnde dessa snittkrafter for att dimensionera betong och armering
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for de borrade palarna. Resultatet blev palar med 0,6 m i diameter installerade med
0,75 m 1 centrumavstand.

Lastfallen for balkonglosningen var komplexa med laster bestdende av vertikal
tdglast samt horisontell last frdn centrifugalkraft, sidokraft och vindlast.
Centrifugalkraften och sidokraften var ett resultat av att sparet hiar gick i kurva.
Dessutom var balkongldsningen att betrakta som en bro varfor ocksa olyckslast i form
av ursparning skulle beaktas. I Figur 9 syns laster som har beaktats vid ULS-
berdkningar.

Under balkongen har jordens hallfasthet och styvhet reducerats med 50% for att ta
hinsyn till eventuell forsdmring av jordmaterialet pa grund av upprepade taglaster
under flera &r.

L ey AT B e
= Olyckslast
323kPa

Taglast Taglast |
temp. spar lemp. spar |
83 kPa 2kPa T | l l + &1 &1 'k

Taglast bef. spar

Last 20 kPa

Last 10 kPa

Harisantell last 46 kN/m

Lermoran reducerad

Fylining

Figur 9. Laster som har beaktats for balkongen i Hjdrup. Markytan visar
slutlig konstruktion.

6 SLUTSATSER OCH LARDOMAR

Utbyggnaden av fyrspar mellan Malmo och Lund ér ett komplext projekt ur manga
avseenden. Det har inneburit stora utmaningar med logistik, planering,
dimensionering och utférande. Projektet har lett till anvdndandet av flera mindre
vanliga metoder i Sverige, sasom slitsmurar och borrade péalvaggar. D4 tva spar hela
tiden ska vara i drift har det drivit bade designteam och produktion att tinka
konstruktivt och ”out-of-the-box” for att skapa tids- och kostnadseffektiva lIosningar.
Projektet dr 4nnu sa lange inte klart men en viktig lardom 1 det hér projektet har varit
att med god samverkan mellan konstruktor, geotekniker och produktion kan allt 16sas.
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SAMMANFATTNING

Regeringen har beslutat att senast ar 2045 ska Sverige inte ha nigra nettoutslépp av
vixthusgaser till atmosfaren. Enligt Boverkets miljoindikatorer stod bygg- och
fastighetssektorn for 21% av Sveriges totala utsldpp av vixthusgaser under ar 2019.
Analysen inkluderar inte klimatpdverkan fran markberedning och grundldggning. I
lagkravet om klimatdeklaration av byggnader frdn och med ar 2022 inkluderas inte
grundldggningen, men en utvidgning av lagravet ar for narvarande under utredning
hos Boverket. Vid storre infrastrukturbyggen si stéller Trafikverket klimatkrav som
géller vid planldggning, projektering, byggande och drift och underhéll. Mot denna
bakgrund ar det nodvéndigt att kunskapen om olika grundlaggningsmetoders klimat-
och miljépaverkan okar 1 branschen.

Projektet Klimatdata for grundldggningsmetoder finansierades via Smart Built
Environment och har inneburit att geotekniker och livscykelanalytiker har samarbetat
med malet att ta fram kvalitetssdkrade svenska generiska miljodata f{or
grundlaggningsmetoder. Dartill hade projektet som mal att beskriva forutsattningarna
for en digital databasstruktur avseende klimat- och miljodata for olika
grundldggningsmetoder. Syftet med projektet som genomfordes mellan &r 2020-2023
var att skapa battre forutsdttningar for klimatsmarta val av grundlaggningsmetoder.
Resultatet blev bland annat miljodata for 50 delsystem som ingar i1 21
grundlaggningsmetoder. Delar av framtagna data har tillgdngliggjorts via
implementering 1 Byggsektorns Resurshubb och dirifrdn kan data gi vidare till
diverse berdkningsverktyg, exempelvis till Byggsektorns Miljoberdkningsverktyg.

Tvé fallstudier genomfordes och resultatet visar att grundlaggningen kan sta for en
relativt stor del av en byggnads klimatpaverkan. I fallstudie Fargfilmen utford av
Familjebostdder berdknades grundlaggningens klimatpaverkan till cirka 24 kg COze
per m? bruttoarea (BTA), vilket motsvarar 4% av byggnadens klimatp&verkan i
byggskedet. Berdkningar 1 fallstudie Citygate utford av Skanska gav en
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klimatpaverkan fran grundliggningen pa cirka 130 kg COze per m?> BTA, vilket
motsvarar cirka 33% av byggnadens totala klimatpdverkan fran byggskedet. Flertalet
faktorer bidrar till skillnaden mellan de bada fallen, till exempel val av
grundlidggningsmetod och midngden schaktmassor som transporteras till deponi.

Projektet har resulterat 1 riktlinjer for miljoberdkning av grundldggningsmetoder och
miljodata for ett antal grundlaggningsmetoder som tillgdngliggjorts for att kunna
anvéndas fritt. Detta 6kar mojligheten for fler aktorer 1 byggbranschen att berdkna
grundldggningens klimatpdverkan och bidrar forhoppningsvis till en Okad
medvetenhet om betydelsen av grundlaggningens klimatpaverkan s att hansyn till
den tas i byggprocessen framover. Statens Geotekniska Institut, IVL Svenska
Miljoinstitutet, Sweco Sverige AB, Familjebostider Stockholm och Skanska
genomforde projektet mellan aren 2020-2023.

SUMMARY

The Swedish government has decided that no later than 2045, Sweden shall have no
net emissions of greenhouse gases into the atmosphere. According to environmental
indicators from the Swedish National Board of Housing, Building and Planning, the
building sector accounted for 21% of Sweden's total emissions of greenhouse gases
in 2019. The analysis does not include the climate impact from foundation methods.
The legal requirement for climate declaration of buildings from year 2022 does not
include the foundations. However, an expansion of the law is currently under
investigation by the Swedish National Board of Housing, Building and Planning. The
Swedish Transport Administration also demands reduced climate impact from
planning, construction, operation and maintenance of major construction projects.
Considering the above, it is necessary that knowledge about the climate and
environmental impact of foundation methods increases in the building industry.

The project Climate data for foundation methods was financed via Smart Built
Environment and has meant that geotechnicians and life cycle analysts have
collaborated with the goal of producing quality-assured Swedish generic
environmental data for foundation methods. In addition, the project aimed to describe
the prerequisites for a digital database structure for climate and environmental data
for different foundation methods. The purpose of the project, which was carried out
between the years 2020-2023, was to create better conditions for climate-smart
choices of foundation methods. The result was, among other things, environmental
data for 50 subsystems that are included in 21 foundation methods. Parts of the new
data have been made available via implementation in Byggsektorns Resurshubb, from
where data can be passed on to various calculation tools, for example to Byggsektorns
Miljoberdkningsverktyg.

Two case studies were carried out and the results show that the foundation can
account for a relatively large part of a building's climate impact. In the Fargfilmen
case study, carried out by Familjebostdder, the climate impact of the foundation was
calculated to be approximately 24 kg COze per m? gross area (BTA), which
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corresponds to 4% of the building's climate impact in the construction phase.
Calculations in the Citygate case study carried out by Skanska gave a climate impact
from the foundation of approximately 130 kg CO.e per m? BTA, which corresponds
to approximately 33% of the building's total climate impact from the construction
phase. Several factors contribute to the difference between the two cases, for example
the choice of foundation method and the amount of excavated material that is
transported to landfill.

The project has resulted in guidelines for environmental calculation of foundation
methods and environmental data for a number of foundation methods that have been
made available for free use. This increases the possibility for more actors in the
construction industry to calculate the climate impact of the foundation methods and
hopefully contributes to an increased awareness of the importance of the climate
impact of the foundations so that it is taken into account in the construction process
further on. The project was carried out by the Swedish Geotechnical Institute, IVL
Swedish Environmental Institute, Sweco Sweden AB, Familjebostdder Stockholm
and Skanska between the years 2020-2023.

1 BAKGRUND

Regeringen har beslutat att senast &r 2045 ska Sverige inte ha nigra nettoutslipp av
vixthusgaser till atmosféren. For att nd detta mél méste alla sektorer bidra. Bygg- och
anldggningsbranschen star for en betydande del av Sveriges totala klimatpaverkan
(Boverket, 2021) och har tagit fram en fardplan for fossilfri konkurrenskraft {or att
bidra till regeringens mél. Varje ar omsitter svenska byggprojekt for hus, végar,
jarnvégar och andra anldggningar drygt 300 miljarder kronor, vilket motsvarar nastan
10% av BNP (IVA, 2014). Enligt Boverkets miljoindikatorer stod bygg- och
fastighetssektorn for 21% av Sveriges totala utsldpp av vixthusgaser under ar 2019
vilket motsvarar ungefar 12 Mton koldioxidekvivalenter (CO2e, Boverket, 2021).
Analysen inkluderar klimatpdverkan fran hus, vdg och jirnvdg samt fran
fastighetsforvaltning. Diaremot ingar inte klimatpaverkan frdn markberedning och
grundldggning. Markarbeten, inklusive grundldggning utgér ungefir 20% av
kostnaden for byggprojekt (SGI, 1995). Enligt Sveriges Byggindustrier och Kungliga
vetenskapsakademin (IVA, 2014) skulle klimatbelastningen frdn byggskedet 6ka med
storleksordningen 50% om markberedning och grundldggningsarbeten skulle ingd i
klimatberdkningarna for en byggnad. Ett flertal litteraturstudier har visat att
grundldggning och markarbeten kan medfora betydande klimatpdverkan under
byggskedet, till exempel 38,3 kg COze per m?> BTA, motsvarande 34% av den totala
klimatpaverkan fran produktskedet (livscykelmodul A1-A3) vid uppforande av ett
sméhus i Sverige (Petrovic et al., 2019) och 377,3 kg COze per m? bruttoarea (BTA)
motsvarande 53% av den totala klimatpaverkan (livscykelmodul A1-AS5S) vid
uppforande av ett kontor i Japan (Nakano et al., 2020).

Grundlaggning gors for att sdkerstélla att marken inte ska drabbas av séttningar eller
brott vid uppforande av ett byggnadsverk. Valet av grundlaggningsmetod beror bland
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annat pa platsspecifika markforhallanden samt byggnadens last som &r ett resultat av
dess utformning och vikt. Vanligt forekommande grundldggningsmetoder, sdsom
djupare palning med hjilp av KC-pelare (kalk/cementpelare) eller stalpélar, eller ytlig
plattgrundldggning med armerad betong dr generellt sett mycket material- och
energikrdavande processer och genererar stora utsldpp av viaxthusgaser.

Aktorer 1 byggbranschen och inom akademin har historiskt sett frimst genomfort
berdkningar av klimatpaverkan fran anvandningsskedet av byggnader. Men, dé allt
fler livscykelanalyser av nyproducerade byggnaders klimatpdverkan genomfors,
visar livscykelanalyserna att produkt- och byggproduktionsskedena star for en
betydande del av byggnaders klimatpéverkan (t.ex. Abouhamad & Abu-Hamd, 2020;
Allan & Phillips, 2021). Det behdvs en 6kad insikt och 6kad kunskap hos branschens
aktorer géllande byggskedets betydelse for klimatet (Sveriges Byggindustrier och
IVA, 2014; WorldGBC, 2022). Det behdvs dven mer kunskap om klimatpéverkan
frdn olika grundliggningsmetoder av byggnader. Ett examensarbete vid Luleé
Tekniska Universitet i samarbete med Sweco Civil AB bekriftar denna bild
(Bergman, 2018; Bergman et al., 2019). Examensarbetet baseras pé intervjuer och
visar att det framfor allt 4&r ekonomi, traditioner och personliga erfarenheter som &r
styrande vid val av grundldggningsmetoder, och inte dess klimatpéverkan.

Enligt en litteraturdversikt genomford mellan nov 2019 och mars 2020 géllande
publicerad internationell vetenskaplig litteratur om LCA av geotekniska arbeten,
inklusive grundlaggning, framgar det att det saknas detaljerade analyser av klimat-
och miljépdverkan fran grundlaggning och markarbeten vid uppfoérande av byggnader
(Song et al., 2020). Resultatet indikerar att LCA av geotekniska konstruktioner
befinner sig 1 sin linda och att det rader ett fragmenterat tillstdnd avseende val av
funktionella enheter, systemgrinser, lagerdatakédllor, konsekvensbedomning och
tolkning.

[ branschen pagar flera initiativ for en Okad digitaliseringsgrad av olika
byggprocesser. Trots att markarbeten och grundldggning inte dr en sjilvklar del av en
byggnads redovisade klimatpaverkan, sa finns det nagra verktyg for beaktande av
klimatpaverkan frdn  grundlaggningsmetoder, till exempel Klimatkalkyl
(Trafikverket, 2022) och de bada planeringsverktygen Geokalkyl for infrastruktur
(Trafikverket, 2018) och Geokalkyl for bebyggelse (SGI, 2016). En rapport fran SGI
(Kiilsgaard, 2019) visar dock att det saknas kvalitetssdkrade svenska klimatdata for
en stor bredd av grundldggningsmetoder. Detta dr ett hinder for klimatsmarta val och
for att genomfora kompletta klimatpdverkansbedomningar av byggnader och
infrastruktur. I dagsldget finns en del fritt tillgdngliga, generiska och kontinuerligt
uppdaterade klimatdata for olika grundliggningsmetoder hos Trafikverket, men
enligt muntliga uppgifter sa finns det behov av att forbéttra emissionsdata for
grundlidggningsmetoders klimatpdverkan (Lindgren, 2019). De relativt begrédnsade
data som finns dr nabara via verktygen Klimatkalkyl och Geokalkyl. Motsvarande
data for grundldggning som dr generisk och fritt tillgdnglig for klimatberékningar av
byggnader har hittills inte funnits i Byggsektorns miljoberdkningsverktyg (IVL,
2019), som dr ett exempel pa ett verktyg som kan anvidndas for klimatberdkning av
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byggnader (Boverket, 2022).

Regeringen inforde lagkrav om klimatdeklaration av byggnader ar 2022 och avser
dven genomfora atgarder for att frimja att klimatpaverkan beaktas 1 storre
utstrackning vid offentlig upphandling av byggentreprenader (Prop., 2019/20:65).
For att bidra till Sveriges klimatmal har Boverket foreslagit att livscykelperspektivet
ska vara en utgangspunkt for all ny- och ombyggnad liksom forvaltning av befintliga
byggnader (Boverket, 2014, 2018). Vad giller infrastrukturbygge, sa stiller
Trafikverket krav om minskad klimatpaverkan vid storre anldggningsprojekt. Kraven
giller planlaggning, projektering, byggande, drift och underhall (Trafikverket, 2016).
Det ar viktigt att dven klimatpaverkan fran markarbeten och grundldggning beaktas i
dessa sammanhang.

For att bidra till ett klimatneutralt byggande 2045 ar det nddvéndigt att kunskapen
om olika grundldggningsmetoders klimatpéverkan okar i branschen och att
berdkningar av klimatpaverkan av byggnader, vigar och jarnvigar dven inkluderar
forberedande markarbeten och grundldggning. Syftet med projektet som helhet var
att skapa fOrutsdttningar for klimatsmarta val av grundliggningsmetoder for
byggnader, vigar och jarnviagar och dirmed bidra till ett hallbart byggande. Arbetet
som presenteras 1 denna artikel fokuserar endast péd klimatpdverkan frén
grundlaggning av byggnader. Med begreppet grundliggningsmetoder inkluderas hir
bade sjdlva grundldggningsarbetet samt grundkonstruktioner, se Figur 1.

Grundlaggningsmetoder

Ytlig Djup Jord- Stod- Schaktning och
grundliggning grundliaggning forstarkning konstruktioner fyllning

Figur 1. Oversikt éver olika typer av metoder som ingdr i begreppet

grundldggningsmetoder och inkluderar bdde utforandet och sjdlva
konstruktionen (Kiilsgaard, 2019).

173



2 GENOMFORANDE

Projektet avgrinsades till att omfatta berdkning av miljodata (vaxthusgasutslapp och
primdrenergi) for grundliggningsmetoder vid uppforande av byggnadsverk vid
svenska forhdllanden. Inom projektet avser begreppet grundldggningsmetoder ytlig
och djup grundldaggning, jordforstarkning, stodkonstruktion samt schaktning och
fyllning.

For att kunna berdkna miljodata i ett livscykelperspektiv och tillgéngliggora resultatet
pa ett effektivt sétt utfordes projektet i foljande steg:

1. Utveckling av riktlinjer for framtagande av miljodata for
grundlaggningsmetoder

Livscykelinventering for grundldggningsmetoder
Miljopdverkansbeddmning

Undersokning av lamplig databasstruktur och férvaltning
Validering av miljodata i fallstudier

Nk W

2.1 Utveckling av riktlinjer for framtagande av miljodata

En grundkonstruktion &r platsspecifikt dimensionerad och anpassad till
byggnadsverkets utformning och utférande samt till markens forutsittningar. Mot
denna bakgrund valde projektet att ta fram generiska miljodata for olika delsystem
som ingar i uppbyggnaden av aktuella grundlaggningsmetoder. Delsystemen ér i sin
tur uppbyggda av resurser, det vill sdga material och/eller arbete. Vid
miljopaverkansbedomning kan de olika delsystemen kombineras till Onskade
specifika grundldggningsmetoder. Exempel pa en komplett grundldggningsmetod &r
lattfyllning med lattklinker, 1 vilken delsystemen Schaktning med grdivmaskin,
Geotextil och Ldittklinker ingér (Figur 2). I de fall dér en grundldggningsmetod ansetts
vara linjart uppskalningsbar har miljodata berdknats for kompletta
grundlaggningsmetoder.

Miljodata berdknades for livscykelmodulerna A1-AS5 (Figur 3) enligt standard SS-EN
15804:2012 och SS-EN 15978:2011 (SIS, 2019).

174



KLIMATDATA | PRAKTIKEN - INTE ALLTID GRUNDLAGGANDE

Littfyllning Littklinker 44— Grundliggningsmetod, system

Schakining [m?] 4—— Delsystem

Geotextil
[m2/mZ]

Drivinedel Drivmedel
Transport Transport
[1/m2] [l/m?]

Drivimedel
Arbetsmaskin
[1/m?]

Figur 2. Exempel pa uppbyggnad av grundldggningsmetoden Ldttklinker,
med ingdende delsystem och resurser.

Byggnadsverks bedomningsinformation

Tillaggsinformation, ut-

Byggnadsverks livscykelinformation anfor byggnads livseykel

Al1-A3 A4-A5 B1-B7 C1-C4 D
Produkt- | Byggpro- Anvandningsskede Slutskede Fordelar och belastningar

skede duktions- utanfor systemgransen

skede
bo
| k=
72} = bo
g Tlw 5
= A =] A . . °

o0 = A £ g teranvandning, &ter-
‘g = s B = hiamtning, itervinning,
= =] T | eB £ | &o .
: A - o) otential
% 2 = 2 _ e T w E|E 2 P
S8 2 Bleg g Z .8 s g|>|g g B &
212 g g |°2 5 = B gl w2 o 8 R
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© & E £ &A2 5| & B S &AL & 8
Al| A2 | A3| A4| A5 | B1| B2| B3| B4| B5| B6| B7|Cl| C2| C3| C4 D

Figur 3. Beskrivning av en livscykel for en byggprodukt eller byggnadsverk
enligt SS-EN 15804:2012+A42:2019 och SS-EN 15978:2011. I projektet
berdknades miljodata for Al-AS5, ddir livscykelmodul AIl-A3 avser
tillverkning av produkter, livscykelmodul A4 avser transport av tillverkade
produkter till byggarbetsplats och A5 avser arbete vid grundliggningens
utforande (energi och byggspill).
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2.2 Livscykelinventering

Ett forsta steg 1 en livscykelanalys dr inventering av infléden av material och energi
till det aktuella systemet som ska studeras. I projektet gjordes inventeringen av
material och energi for produktskedet (livscykelmodulerna A1-A3), transport till
byggarbetsplatsen (livscykelmodul A4) och installationsarbete pa byggarbetsplatsen
(livscykelmodul A5, se Figur 3).

Data for drivmedelsforbrukning for vissa arbetsmaskiner inom livscykelmodul A5
saknas 1 befintliga databaser och litteraturen. Istdllet behovdes erfarenhetsbaserade
data inhdmtas frdn entreprendrer. For vissa arbetsmaskiner kvarstdr dataluckor
géllande drivmedelsforbrukning da det fanns svarigheter att lokalisera sddan data.

Aven for transporter inom livscykelmodul A4 var det svért att inhimta data av bra
kvalitet. Vid berdkningar 1 projektet anvindes priméart Boverkets eller Trafikverkets
schablondata for transportavstand och transsporttyp diar den antogs vara relevant for
svenska forhallanden trots att kvaliteten pa data var svér att bedoma.

2.3 Miljopaverkansbedomning

Utifrdn inventeringen av anvdnda méngder material och energi berdknas
miljopaverkan som produkten av inventeringsdata och emissionsdata. Projektet har
haft som maél att ta fram nya generiska miljodata (klimatdata och energidata) for
grundldggningsmetoder som &r representativa for svenska forhallanden och tog darfor
fram kriterier for de underlag som skulle anvédndas vid berdkningarna (Tabell 1). I
forsta hand  skulle generiska miljodata grunda sig pa  EPD:er
(miljovarudeklarationer).

Tabell 1. Prioriteringsordning av underlag vid berdkning av nya miljédata.

1. EPD fran en svensk sektor, till exempel den uppdaterade EPD:n (S-P-
01325) om sagat virke av gran eller tall, producerad i Sverige av
medlemmar i Svenskt Tra.

2. Medelvirden av miljodata frén flera svenska EPD:er som ticker en
typprodukt (till exempel fabriksbetong C30/37) eller produktgrupp (till
exempel krossmaterial).

3. Medelvirden av miljodata fran en svensk EPD och en (eller flera)
europeisk EPD. Framforallt giller det om bara en svensk EPD for en
produkt (till exempel slagg) identifieras, men att viss import forekommer.

4. Medelvirden av miljodata frén flera europeiska EPD:er. Det géller om
ingen svensk EPD hittades for ndgon byggprodukt till exempel geonit.

5. EPD frén en europeisk sektor (till exempel for polypropylen av
PlasticsEurope) eller ndgon annan databas (till exempel miljodata for kalk
i Okobaudat som beddms representativa for svenska forhéllanden).

6. Beridknade miljodata med hjélp av databasen Ecoinvent och
paverkansbedomningsmetoder i LCA-mjukvara SimaPro, om ingen EPD
eller motsvarande dterfanns.
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2.4 Undersokning av databasstruktur och forvaltning

For att tillgdngliggora framtagna miljodata hade projektet som mal att foresla en
digital databasstruktur och forvaltning av den. I det syftet var det effektivt att ta
lardom av och ateranvinda losningar som redan tagits fram. Byggsektorns resurshubb
ar en webbtjanst som publicerar kvalitetsgranskade och digitalt tillgdngliga LCA-data
for de byggresurser som anviands under en byggnads livscykel (Erlandsson & Lundin,
2018). Byggsektorns resurshubb och dess struktur passade vél in pa de behov som
identifierats for projekts data och ddrmed valde projektet att implementera delar av
framtagna miljodata dir. Det innebér att framtagna data for grundlidggning och
markarbeten kommer omfattas av den forvaltning av miljodata som géller hela
databasen. Fran Byggsektorns resurshubb kan olika berdkningsverktyg, till exempel
Byggsektorns Miljoberdkningsverktyg (BM), sedan vilja att anvinda framtagna data
frén resurshubben.

Utover tillgdngliggérande av data via Byggsektorns resurshubb finns projektets
resultat 1 en projektrapport, inklusive bilagor med miljodata, metodbeskrivning och
redovisning av fallstudier, fritt tillgdngligt via Digitala Vetenskapliga Arkivet
(DiVA).

2.5 Fallstudier

Tva fallstudier genomfordes for att testa anvdandbarheten av framtagna data och bidra
till kunskap om grundliggningens klimatpéverkan 1 relation till hela byggnadens
klimatpaverkan. Den ena fallstudien undersokte klimatpaverkan fran byggprojektet
Fargfilmen med Familjebostdder som byggherre och den andra fallstudien undersokte
klimatpaverkan fran byggprojektet CityGate utford av byggentreprendren Skanska.

Fallstudie 1 - Fargfilmen

Byggprojektet Firgfilmen &r ett flerfamiljshus om 61 ldgenheter fordelat pa 5
vaningar och ett underbyggt garage med 28 parkeringsplatser. Den totala bruttoarean
av byggnaden dr 7 750 m? varav garaget utgdr cirka 850 m?. Marken utgjordes av
lera ovan morén, med berg 1 dagen pa vissa platser. Grundldggningen utférdes genom
bland annat springning av berg som innebar att bdde berg- och schaktmassor
transporterades bort fran byggarbetsplatsen. Fyllnadsmassor av grus och makadam
tillfordes darefter till byggarbetsplatsen. Dartill installerades borrade stalrorspalar
samt stilspontning mot en befintlig bilvig. Aven en mindre mingd stddmur
anviandes.

Berédkningen av klimatpaverkan utfordes med BM som himtade den miljodata som
tagits fram 1 projektet och som lésts in till BM via Byggsektorns resurshubb. Indata 1
form av byggresurser och tillhorande mingder hamtades frdn mangdforteckning
framtagen av Familjebostidders entreprenor PEAB. Aktuell grundliggningsmetod
omfattade byggdel 1 Mark enligt SBEF byggdelstabell (Skanska, 2014). Dock har
vissa delsystem inom byggdel 1 exkluderats, till exempel 17 Tradgéird och liknande
utforanden som inte hor till grundldggningen. Totalt anvindes 15 delsystem vid
berdkningen och dessa uppgér till 100% av tickningsgraden for aktuellt fall.
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Vid jamforelse av klimatpaverkan fran grundldggningen respektive byggnaden ovan
mark, si ingick byggdel 2-8 (enligt SBEF byggdelstabell) 1 klimatpaverkan av
byggnadens ovandel.

Fallstudie 2 - Citygate

Byggprojektet Citygate dr ett hoghus med 36 vaningar samt en lagdel pa 10 viningar
med gemensam bruttoarea pd 66 525 m?. Jordprofilen bestar dverst av cirka 1,0 m
fyllning som underlagras av lera, med en maéktighet pd cirka 50 m, ovan ett
friktionslager pa berg. Friktionslagrets méktighet ar cirka 10-15 m. Grundldggningen
har utgjorts av slagna stalrorspélar och betongpalar. For att schakta sig ner och gjuta
for kéllaren har en temporir tétspont av stal, med en hammarbandsniva och stimp,
anvénts runt fastigheten.

Klimatberdkning i fallstudien utférdes genom handberdkningar i Excel med miljodata
som tagits fram i projektet. Berdkningen baseras pa méngder fran anbudskalkylen,
det wvill sdga uppskattade mingder for slutprodukten och jamfors mot
produktionskalkylen, det wvill sdga utfall och faktiska méngder anvdnda i
produktionen.

Grundlaggningens klimatpaverkan jdmfordes sedan mot byggnadens totala
klimatpaverkan. I berdkningen av byggnadens klimatpaverkan ingick bland annat
fundament, kéllare, garage, stalstomme och fasad.

3 RESULTAT OCH DISKUSSION

Projektet resulterade 1 miljodata, det vill sdga data som anger vaxthusgasutsldpp och
anvdndning av  primirenergi, for 50 delsystem som ingdr 1 21
grundldggningsmetoder. Utdver det berdknades miljodata for 10 kompletta
grundldggningsmetoder. Projektet resulterade dven 1 en sammanstillning av
drivmedelsforbrukning per arbetsmaskin  samt en sammanstdllning av
transportavstand och transporttyper per resurs. Dartill har delar av framtagna data
implementerats 1 databasen Byggsektorns resurshubb.

3.1 Specifika resultat fran tva fallstudier

Fallstudier utférdes av Familjebostdder och Skanska for att testa anvéndbarheten 1
framtagna data och skaffa kunskap om storleksordningen pd klimatpéverkan frin
grundldggning 1 forhdllande till klimatpéverkan fran byggnaden ovan mark.

Familjebostader anvinde Byggsektorns Miljoberdkningsverktyg och den miljodata
for grundldggning som projektet implementerat i1 verktyget och upplevde
anvindningen som enkel och att nddvindiga data latt gick att soka fram. Skanska
genomforde handberdkningar med projektets framtagna data, publicerade i
slutrapporten till projektet och som aterfinns 1 DiVA. De uppskattade transparensen
kring hur data tagits fram, vilket framgick av bilagor till rapporten.
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Resultat fran de tvé fallstudierna visar att grundlaggningen kan sté for en relativt stor
del av en byggnads klimatpaverkan. Enligt fallstudierna stod grundlédggningen for 4%
respektive 33% av en byggnads klimatpéverkan i1 byggskedet (A1-AS5). Detta ligger i
linje med flertalet litteraturstudier som har visat att grundlaggning och markarbeten
kan medfora betydande klimatpédverkan under byggskedet (Tabell 2). Flertalet
faktorer bidrar till skillnaden mellan de bada fallen, till exempel val av
grundldggningsmetod och méangden schaktmassor som transporteras till deponi.

Tabell 2. Exempel pa klimatpaverkan fran grundldggningsmetoder i ett
urval av litteraturstudier.

Klimatpéaverkan frin
grundlidggningsmetoder

Referens kg COze/ % av hela Typ av byggnad | Plats

m? BTA byggskedet

(A1-A5)
Asdrubali et illni

(Asdrubalier |5 5o 3,5% Utstdliningsutrymme | .o
al., 2020) (2-vaning, trihus)
(Rabani et al., Kontor (3-véning

20,99 9,29 N
2021) ’ 2% betonghus) O1Ee
(Allan & 44 47 32 50, Flerbostadshus (12-

. . 9 b o . .-hus)
Phillips, vaning, tra USA
2021) 46,52 22.4% F{er.bosta(%shus (12-
vaning, stdlstomme)

(Abouhamad . .
& Abu- 51,96 25,1% E?trg;rl:jr;l\;anlng, Egypten
Hamd, 2020)
(Petrovic et Sméhus (1-véning, ,

38,31%* 34%**
al., 2019) ’ o trihus) Sverige
(Nakano et Kontor (2-véning,

377,32 53,19
al., 2020) : 1% trihus) Japan

* Avser produktskedet (A1-A3) som motsvarar 17 % av den totala klimatpaverkan (fran livscykelmodulerna
A1-A3, A4, B1-BS5, C1-C4) under en berdkningsperiod pa 100 ar.
**Avser produktskedet (A1-A3).

Fallstudie 1 - Firgfilmen

Berdkning av klimatpaverkan fran grundlaggningen (exklusive platta pd mark) for
livscykelmodulerna A1-AS berdknades bdde i anbudsskedet (innan utférandet) med
antagna mangder och i produktionsskedet (efter utforandet) med verkliga méngder.
Resultatet av berdkningar i anbudsskedet respektive produktionsskedet visade pa ett
utslépp av 153 respektive 187 ton COze fran grundlédggningen (Tabell 3). Den totala
klimatpéverkan fordndrades frén 19,7 kg CO.e per m* BTA vid berdkning i
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anbudsskedet till 24,08 kg COze per m* BTA vid berdkning 1 produktionsskedet. Detta
pekar pa vikten av att berdkna klimatpaverkan med méangduppgifter av bra kvalitet
for att f4 en korrekt uppfattning om den klimatpdverkan som ett projekt bidrar med,
sa att man i ett arbete med klimatreduktion fokuserar pa rétt delar. Det indikerar ocksa
att justering kan behova goras av klimatberdkningen i1 anbudskedet for att béttre
prognosticera det verkliga klimatavtrycket.

Tabell 3. Berdknad klimatpdverkan fran grundldggning av byggprojektet
Fdargfilmen redovisat per modul som ingdr i en byggnads livscykel.
Observera att data saknas for A5 i produktionsskedet.

Livscykelmoduler Klimatpiverkan
Anbudsskede | Produktionsskede
A1-A3 Produkter 11,35 12,67
A4 Transport 6,77* 11,41°%*
A5 Byggarbetsplatsens fordon, maskiner och | 1,58 Data saknas
apparater ***
Summa A1-A5 (kg COze per m* BTA) 19,7 24,08
Summa A1-AS (kg COze) 152 675 186 620

* For livscykelmodul A4 har ett generellt transportavstand pa 20 km anvénts i anbudsskedet

** For livscykelmodul A4 har transportavstdnd pa 40-43 km anvénts i produktionsskedet

**% 1 livscykelmodul A5 &r det enbart klimatpaverkan fran energiforbrukning av fordon och maskiner som
medréknats.

En jamforelse mellan klimatpéverkan fran grundlaggningen och fran byggnaden ovan
mark visade att grundliggningen stod for 4% av den totala klimatpaverkan i
anbudsskedet.

Resultatet fran berdkningar efter utforandet av Férgfilmen, med verkligt anvinda
mingder material och resurser, visar att klimatbelastningen fran transporterna (A4)
har haft en stor paverkan (cirka 47%). Resultatet fran berdkningar med verkliga
mangder 1 produktionsskedet visar att klimatpdverkan hojdes for A1-A3 jamf{ort med
berdkningen fran anbudsskedet. Det beror bland annat pa en 6kad médngd anvand
spont i produktionsskedet.

Tabell 4. Berdknad klimatpaverkan fran grundldggning av byggprojektet
Fargfilmen redovisad per resurs med hégst klimatpaverkan i projektet.

Livscykelmoduler Klimatpéiverkan i anbudsskede
Tét- och Stalrors- | Jord-
glesspont | pélar och bergschakt
A1-A3 Produkter 8,13 1,84 -
A4 Transport 0,008 0,003 5,54
A5 Byggarbets-platsens fordon, | 0,064 0,099 1,418
maskiner och apparater
Summa kg COe per m> BTA 8,20 1,94 6,96
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Klimatberdkning per delsystem visar att tit- och glesspont samt jord- och bergschakt
stod for storst klimatpaverkan (Tabell 4). I detta ingar 4ven den temporéra tatsponten.

Fallstudie 2 - Citygate

Berdkning av klimatpaverkan fran grundlaggningen (exklusive platta pa mark) for
livscykelmodulerna A1-AS5 i anbudsskedet respektive produktionsskedet visade pa
utslapp av 8 234 respektive 8 659 ton COze (Tabell 5). Skillnaden motsvarar cirka
5% och kan 1 huvudsak forklaras med att det under produktionsskedet tillkom en extra
spontlinje for att hantera schakten, vilket gav storre utslapp dn som kunde forutses i
anbudsskedet. Den totala klimatpdverkan (kg COze per m* BTA) fordndrades frédn
123,8 kg COze per m* BTA vid berdkning 1 anbudsskedet till 130,2 kg COze per m?
BTA vid berdkning 1 produktionsskedet.

Tabell 5. Berdknad klimatpdverkan fran grundldiggning av byggprojektet
Citygate redovisad per modul som ingdr i en byggnads livscykel.

Livscykelmoduler Klimatpaverkan
Anbudsskede | Produktionsskede
A1-A3 Produkter 115,2 121,1
A4 Transport 2,2 2,3
AS Byggarbetsplatsens fordon, maskiner och | 6,4 6,8
apparater™®
Summa A1-A5 (kg COze per m* BTA) 123.8 130,2
Summa A1-AS (kg COze) 8233 900 8 658 800

* 1 livscykelmodul A5 &r det enbart klimatpaverkan fran energiférbrukning av fordon och maskiner som
medréknats.

Klimatpaverkan av byggnaden ovan mark &r cirka 18 000 ton CO:e vilket innebér att
grundldggningens klimatpdverkan ér cirka 33% av den totala klimatpdverkan. Det ar
inte sa forvénande att grundldggningens klimatbelastning var s& stor med hansyn till
byggnadens utformning. Byggnaden dr hég (36 vaningar) och lasterna &r stora.

Det kan noteras att A1-A3 star for storst klimatavtryck, 115,2 kg COze per m> BTA,
medan de andra livscykelskedena stér for 2,2 (A4) respektive 6,4 kg COze per m?
BTA (A5). En stor del av klimatberdkningen utgérs av den temporéra sponten (Tabell
6). Oftast dteranvdnds dock denna och en dtervdnd spont ger inget klimatbidrag 1 en
klimatberdkning, vilket innebér att ett projekt som kdper in en ny spont tar all
klimatbelastning och har en avsevért storre post pa stal (material) jamfort med ett
projekt med en &teranvdnd spont. Om spontens klimatpaverkan exkluderas i
berdkningen for produktionsskedet skulle grundlaggningens klimatpdverkan istillet
vara 94,5 kg COze per m?> BTA och utgora cirka 25% av hela byggnadens
klimatpaverkan for A1-AS.
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Tabell 6. Berdknad klimatpdverkan fran grundldggning av byggprojektet
Citygate redovisad per resurs med hogst klimatpdverkan i projektet.

Livscykelmoduler Klimatpaverkan i anbudsskede
Spont Konstruktions- = Palning Summa kg
element COz¢/ m* BTA
A1-A3 Produkter 279 4,6 82,7 115,2
A4 Transport 0.4 0,1 1,7 2,2
A5 Byggarbetsplatsens 1,8 - 4,6 6,4
fordon, maskiner och
apparater
Summa kg COze per m?> 30,1 4,7 89 123,8
BTA

4 FORTSATT ARBETE

Projektet har inneburit att riktlinjer for miljoberdkning av grundlaggningsmetoder
tagits fram och att miljodata for ett antal grundlaggningsmetoder tillgangliggjorts for
att kunna anvéndas fritt. Detta 6kar mojligheten for fler aktorer 1 byggbranschen att
berdkna grundldggningens klimatpaverkan och bidrar forhoppningsvis till en 6kad
medvetenhet om betydelsen av grundldggningens klimatpdverkan sa att hiansyn till
den tas 1 byggprocessen framover.

For att forbéttra kvaliteten pd miljodata kan framtagna riktlinjer och
berdkningsunderlag utvecklas ytterligare. Det &r till exempel Onskvért att (i)
komplettera befintliga data avseende drivmedelsforbrukning for arbetsmaskiner,
samt (i1) att soka och anvénda information om marknadsandelar av byggprodukter pé
den svenska marknaden for att berdkna generiska data for svenska forhallanden.
Dirtill vore det vardefullt att miljodata berdknas for méanga fler delsystem och
kompletta grundldggningsmetoder.

En generell rekommendation vid klimat- och miljopaverkansberdkningar ar att
redovisa samtliga berdkningsunderlag pa ett transparent sitt for att kunna jamfora
resultat frén olika fallstudier samt underldtta kommunikation mellan olika aktorer.
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TIPS OCH TRIAX MED SILT

Tobias Thorén A, Karin Lundstrém A, Bjérn Dehlbom A

A Statens geotekniska institut

SAMMANFATTNING

Kunskapen har linge varit begridnsad i Sverige om siltiga jordars skjuvhallfasthet. Da
siltjordar ofta ar skiktade med omvéxlande silt, sand och lera varierar skjuvhéllfast-
heten och andra egenskaper inom jordprofilen.

Den dréanerade skjuvhéllfasthet har tidigare fraimst bedomts med empiriska relationer
eller tabellerade vérden baserat pa sonderingsmotstand vid CPT-, hejar- och viktson-
dering.

Den odrinerade skjuvhéllfastheten for silt har av tradition bedomts med samma me-
toder som for lera. Stora skillnader mellan olika metoder sdsom vingforsok, CPT-
sondering och direkta skjuvforsok har visats av bland annat Borgesson (1981) och
det har varit svart att vélja brottkriterium for odranerade triaxialforsok pa silt som
dilaterar (Brandon et al., 2006). For utvdrdering baserat pA CPT-sondering krévs att
jorden har upptritt odrdnerat under sonderingen, vilket det inte har funnits klara an-
visningar for hur detta ska bedomas.

De senaste drygt tio arens arbete pd SGI med forskning, metodutveckling och skred-
riskkartering i siltjordar, framfor allt liings Angermanilven men 4ven Dalilven, har
visat att det 4r mdjligt att generalisera jordlagerfoljden 1 ett begransat antal jordlager
med bestdmda geotekniska egenskaper, att bestimma odrénerad skjuvhallfasthet och
att fa tillforlitligare och hdgre virden, én tidigare forsok, pa friktionsvinkeln vid sta-
bilitetsutredningar. I artikeln beskrivs en metod som tagits fram for att generalisera
jordlagerfoljden med karakteristiska jordlager baserat pa sonderingsmotstind fran
CPT- och hejarsondering, draneringsforhallanden under CPT-sondering och jordarts-
bendmningar. Metoden kan anvindas dven for andra lokaler med siltjordar, men det
kravs troligen justeringar med hinsyn till lokala férhallanden.

Baserat pa ett stort antal aktiva, drinerade triaxialforsdk pa siltprover frin Anger-
mandlven, Daldlven samt fran Norsdlven och Halden i Norge har hogre friktionsvin-
kel kunnat utvdarderas och med lagre spridning jamfort med virden frén sonderingar
(baserade pa empiriska relationer) samt med vérden fran direkta skjuvforsok. Genom
att dridnerade triaxialforsok pa silt kan utforas med en hogre deformationshastighet
an for motsvarande forsok pa lera och dnda betraktas som dridnerade, blir kostnaden
jamforbar med att utfora odrinerade triaxialforsok.
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Kriterier for att bedoma odréanerad skjuvhallfasthet fran CPT-sonderingar tagits fram
utifran portrycksparametern B,. Bedomningen bygger pa att jorden kan anses ha be-
tett sig mojligen odrdnerat om B, > 0,2. Utvérderade skjuvhallfastheter visar en 6k-
ning med totalspanningen (med djupet) och trendlinjer for detta redovisas.

Som brottkriterium for att utvirdera odrdnerad skjuvhallfasthet baserat pa aktiva,
odrénerade triaxialforsok pa silt som visar dilatant beteende, foreslas att Skemptons

portrycksparameter, A, ska vara lika med 0,25 (efter spanningens toppvirde).

Da det for silt inte finns empiriska relationer mellan skjuvhallfasthet 1 olika belast-
ningsriktningar (anisotropi), liknande de for lera, har samma relationer som anvénds
for lera tillampats vid jimforelser mellan resultat frdn CPT-sondering och odrénerade
triaxialforsok. En bra 6verensstimmelse har fitts i de undersokta lokalerna med ett
forsiktigt valt virde pa Ko =0,7, for att rdkna om skjuvhéllfasthetsvéarden fran direkt
till aktiv skjuvriktning.

Undersokningarna visar ocksé att det dr mojligt att ta upp ostorda prover i silt med
hog kvalitet. Det gir som regel bra att anvinda en standardkolvprovtagare i silt med
mycket 1&g relativ fasthet medan det for fastare silt kan det vara ldmpligt att anvénda
en Oppen, tunnviggig provtagare sd som Shelbyprovtagare.

SUMMARY

The knowledge of the shear strength variation for silty soils has long been limited in
Sweden. As silty soils often are layered with alternating silt, sand and clay, the
strength and other properties vary within the soil profile.

The drained shear strength has primarily been determined with empirical relation-
ships or tabulated values based on cone resistance using CPT, weight sounding and

dynamic probing. A review of the tabulated values available is given by Lundstrom
et al. (2019).

The undrained shear strength for silt has traditionally been evaluated using the same
methods as for clay. Major differences between values determined by for instance
field vane tests, CPT and direct shear test has been shown by, among others, Bor-
gesson (1981). It has been shown difficult to determine a failure criterion for silt
showing dilatant behaviour during undrained triaxial tests (see for instance Brandon
et al., 2006). For evaluation based on CPT, it is required that the soil has behaved
undrained during the sounding, for which there have not been clear instructions how
this should be assessed.

The last ten years of work at SGI with research, development and landslide risk map-
ping in silt soils, especially along the river Angermanilven but also along the river
Dalélven, has shown that it is possible to generalize the stratigraphy into a limited
amount of soil layers having with the same geotechnical properties, to determine un-
drained shear strength based on CPT and undrained triaxial tests and to obtain more
reliable and higher values, than previous attempts, on the angle of friction. The gen-
eralization of the stratigraphy proposed, is based on corrected cone resistance from
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CPT and ram sounding, the drainage conditions during the CPT and soil type. The
method for generalisation may also be used for other areas with silt soils, but adjust-
ments to local conditions are most likely required.

Based on many active, drained triaxial tests on silt samples from river Angermanil-
ven, river Dalédlven and from river Norsédlven in Sweden and Halden test area in Nor-
way, it has been shown that angles of friction with higher values and with low vari-
ance were evaluated compared to values from soundings and CPT (based on empiri-
cal relationships) and direct shear tests. The drained triaxial tests on silt can be per-
formed at a higher strain rate than for the corresponding tests on clay and still be
considered drained, why the cost is comparable to undrained triaxial tests.

Criteria for assessing undrained shear strength from CPT have been established based
on the pore pressure parameter B,. A possibly undrained behaviour during CPT can
be assumed when B, > 0.2. Evaluated shear strengths increase with total stresses (with
depth) and trend lines for the shear strength increase are reported.

The failure criterion for evaluating undrained shear strength based on active, un-
drained triaxial tests on silt showing dilatant behaviour, Skempton's pore pressure

parameter, 4, is proposed to be equal to 0.25 (after the peak value of the stress).

Since there are no empirical relationships between shear strength in different load
directions for silt (anisotropy), like those for clay, the same relationships as for clay
are used in comparisons between results from CTP and undrained triaxial tests. A
good correspondence was obtained with a cautiously chosen value of Ko =0.7, when
recalculating the values from direct to active shear direction.

The carried-out investigations also show that it is possible to take undisturbed sam-
ples with high quality. Standard piston sampler usually works well, while for more
dense silt it may be appropriate to use open, thin-walled tubes like Shelby samplers.

1 BAKGRUND

SGI har 1 olika uppdrag under de senaste tio dren studerat siltjordars skjuvhallfast-
hetsegenskaper. Resultaten fran dessa arbeten redovisas oversiktligt i denna artikel.
En omarbetad version av Skredkommissionens rapport 3:95 (Skredkommissionen,
1995) kommer att publiceras under 2023. I den har SGI samlat de hittills vunna erfa-
renheterna avseende siltjordars egenskaper och i rapporten ges anvisningar for be-
stamning av sldntstabiliteten i siltslénter.

Vid sléntstabilitetsutredningar ér ett av de viktigaste momenten att bestimma jordens
skjuvhallfasthetsegenskaper. Silt utgdr en mellanjord vilket leder till att savél odra-
nerade som dranerade forhdllanden kan rdda. De drdanerade héllfasthetsparametrarna
har tidigare normalt utvédrderats frdn CPT- och hejarsondering och 1 viss mén fran
dranerade, direkta skjuvforsok. Underlaget for dessa relationer bygger till stor del pé
barighetsprovning med olika Overlagringstryck i laboratorium samt troligen bérig-
hetsprovning 1 félt och enstaka triaxialforsok 1 laboratorium enligt Larsson (2017).
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Triaxialforsok (odrdnerade och drinerade) har utforts exempelvis av Borgesson
(1981), Larsson (1997) och Bergdahl et al. (1984). En genomgéing av de tabellerade
virden som finns ges i Lundstrom et al. (2019). I samband med hittills utférda sta-
bilitetsutredningar i siltjordar har triaxialférsok i princip inte utforts alls. Detta leder
ofta till utviarderingar med resultat pa “’sékra sidan”, det vill sdga laga varden pa frikt-
ionsvinkeln och att sékerhetsfaktorer for branta siltsldnter blir ldga och inte sdllan
under 1,0.

Utvirdering av odrdnerad skjuvhallfasthet i silt var visat stor spridning mellan olika
metoder, s& som CPT-sondering, vingforsok, dilatometer och odrinerade, direkta
skjuvforsok. Se exempelvis Borgesson (1981). For utvardering baserat pa sonderings-
metoder krévs att jorden upptritt odranerat och inga klara anvisningar for att definiera
detta forhallande har funnits. Vid belastning har silt ofta ett dilatant (volymokande)
beteende och det leder till att det 4r problematiskt att utvédrdera brottvirde for odra-
nerade, direkta triaxialforsok, se exempelvis Brandon et al. (2006), och inget krite-
rium for brott har tagits fram for svenska siltjordar.

Siltjordar ar ofta skiktade med omvixlande silt, sand och lera. Det innebér att jordens
egenskaper varierar dven inom smi avstand i plan, vilket gor att det har funnits ett
behov av att generalisera jordlagerfoljden och ta fram riktlinjer for detta.

For att kunna utfora avancerade laboratorieforsok krévs att ostorda prover kan tas upp
med god kvalitet. Det har ratt en osékerhet huruvida det dr mdjligt 1 silt och vilka
provtagare som &r lampliga.

For siltsldnter har berdkning av sléntstabilitet och dimensionering av forstarkningsét-
géirder 1 manga fall utforts mycket pa sikra sidan. Det har darfor funnits ett behov av
anvisningar 1 syfte att minska osdkerheterna, fa ett battre underlag avseende egen-
skaper sd att stabiliteten inte underskattas och att forstarkningsatgérder kan dimens-
ioneras till “ratt” nivd”. P4 sd sitt kan samhdllet i slutindan spara bade visentliga
ekonomiska och miljomaéssiga resurser.

2 PROVLOKALER

I den hér artikeln beskrivs resultat frdn undersdkningar i tre provlokaler, dér ett syfte
varit att undersdka siltjordars egenskaper. De tre lokalerna dr Angermanilven och
Dalédlven i Sverige samt Halden 1 Norge. Se geografiskt lage i Figur 1.
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Figur 1. Oversiktskarta som visar ligen for proviokalerna Angerman-
dlven, Daldlven och Halden.

2.1 Angermanilven

SGI har under drygt tio ars tid utfort geotekniska undersokningar vid niporna léngs
Angermanilven i Sollefted kommun. Inledningsvis bedrevs ett forskningsarbete om
negativa portryck och skjuvhallfasthet i silt, se Westerberg et al. (2014). Under 2015—
2022 utforde SGI en skredriskkartering med avsikten att ge en heltickande bild av
stabilitetsforhdllandena langs en 25 km lang stricka 1 Sollefted kommun enligt Figur
2 (SGI, 2022).
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Figur 2. Avgrénsningen av Etapp 1 av SGI:s skredriskkartering lings Ang-
ermandlven (SGI, 2022).

De geologiska, geotekniska och topografiska forhdllandena ar starkt skiftande inom
undersokningsomradet. Sldnternas hojd uppgér till mellan ca 10 och ca 55 m. Slan-
terna dr i regel branta med lutningar pa 1:1,2—1:2, men flackare partier forekommer.
For att undersoka jordlagrens sammanséttning, méktighet och hallfasthet utfordes 1
huvudsak CPT- och hejarsonderingar samt laboratorieundersokningar péd stérda och
ostorda prover. Jordlagren utgors typiskt fran markytan rdknat av sand pa “fast silt”
(silt med lag till hog relativ fasthet) som Overlagrar méktiga lager av “16s silt” (silt
med mycket lag relativ fasthet). Under sedimenten finns fast lagrad grovkornig jord,
troligen morén. Portrycksforhallandena dr komplexa med omvéxlande negativa och
positiva portryck, beroende pa jordlagerforhallandena. Inom jordlager med negativa
portryck dr jorden endast delvis vattenmattad.

For skredriskkarteringen nyttjades resultat fran cirka 90 triaxialforsok, odranerade
och drinerade forsok, for att bestimma siltens skjuvhéllfasthet.

2.2 Dalilven

Geotekniska undersokningar utfordes pé tva platser lings Daldlven; SSAB och Tor-
sang, som &r beldgna 1 och utanfor Borldnges tétort. Se lokalernas placering i1 Figur
3.
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Figur 3. Jordartskarta 6ver omrddet kring Daldlven fran Borldinge till Tor-

sang. De bada forsokslokalerna SSAB och Torsdng finns dven markerade
(Thorén et al., 2022).

Féltundersokningarna omfattade CPT-sondering, upptagning av stérda och ostoérda
prover samt installation av portrycksmétare.

Totalt utfordes 23 drénerade triaxialforsok; 11 vid SSAB och 12 vid Torséng. Rutin-
forsok utfordes pa samtliga prover och pa utvalda nivaer utférdes bestimning av
kornfordelningen genom tvittsiktning och sedimentationsforsok.

Vid SSAB utgdrs omradet lokalt av en ca 10 m hog slédnt som ar beldgen cirka 300 m
fran Dalélvens strandkant. Jordlagren bakom sléntkronet bestar av silt och lerig silt
till cirka 23 m djup. Den relativa fastheten, bestimd med CPT-sondering, varierar
inom jordprofilen frin mycket 1ag till medelhdg. Aven lerhalten varierar inom jord-
profilen. Mellan 0 och ca 6 m djup samt mellan ca 15 och ca 20 m djup var lerhalten
lagre dn 10 % medan silten var lerig (lerhalt > 10 %) pa mellan ca 7 och ca 15 m djup.

Vid Torsang, som ligger laglant beldget och ndra Dalédlven, uppgér miktigheten av
silt till cirka 25 m. Den relativa fastheten, bestimd med CPT-sondering, &r genomga-
ende mycket 14g med undantag for tunna och ndgot fastare skikt i mitten av jordlagret.
Lerhalten ar relativt ldg (< 10 %) forutom 1 ett lager med lerig silt ndrmast underlig-
gande friktionsjord.

2.3 Halden, Norge

Resultaten fran hallfasthetsbestimningar pa silt vid de tvé provlokalerna i Sverige har
jamforts med resultat frdn undersokningar pa silt frin en provlokal 1 Norge. Inom
uppdraget Norwegian GeoTest Sites (NGTS) har Norges geotekniska institut (NGI)
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utfort omfattande undersékningar inom ett provfalt i Halden i sodra Norge. Provfaltet
ar beldget 1 nidrheten av ett omrade med ett tidigare intréaffat skred, se Figur 4 (Blaker
etal., 2019).
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Figur 4. Provlokal Halden, Norge (Blaker et al., 2019)

Jorden utgors Overst av ett sandlager som foljs av silt fran ca 5 till 16 m djup. Silten
har en lag lerhalt runt 8 % och en sandhalt mellan 10 och 30%. Den relativa fastheten
for silten dr mycket lag (<2,5 MPa) och B,-vérdet understeg i huvudsak 0,2.

3 UTFORDA METODER

I detta kapitel beskrivs de filt- och laboratoriemetoder som har utforts i provlokalerna
Angermanilven och Dalilven for att bestimma odrinerad och driinerad skjuvhall-
fasthet. For information om ytterligare utforda félt- och laboratorieundersokningar
hinvisas till Lundstrom et al. (2019), SGI (2022) och Thorén et al. (2022).

3.1 Filtundersokningar

Vid skredriskkarteringen for Angermanilven utférdes ssmmanlagt cirka 65 CPT-son-
deringar och 50 hejarsonderingar, fordelade pa drygt 30 undersokningssektioner. I de
tva lokalerna vid Daldlven utférdes 3 CPT-sonderingar och dessa kompletterade ett
flertal tidigare utférda CPT-sonderingar. Samtliga CPT-sonderingar utférdes med
den standardiserade neddrivningshastigheten 20 mm/s och med spetsen méttad med
glycerin och med spaltfilter och fett.

Storda prover togs upp med skruvprovtagare. Ostorda prover togs med standardkolv-
provtagare Stll, till 6vervigande del i silt med mycket 14g relativ fasthet. I silt med
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lag till medelhog relativ fasthet, har det i1 vissa fall inte varit mojligt att fa upp full-
stdndiga prover med kolvprovtagare. I stillet har en tunnvéggig 6ppen rorprovtagare
anvénts av typen Shelbyprovtagare. Den provtagare som anvindes hade en 45 cm
lang provtagningshylsa med diameter 70 mm. Provtagaren har inget slutarbleck men
ar 1 ovre delen forsedd med en kulbackventil som kan sldppa ut luftévertryck och
orsaka ett vakuum nér provtagaren dras upp. Nederdelen av provtagaren &r utrustad
med en skdregg. [ Figur 5 visas en provtagare av typ Shelby tillsammans med en
provtagningshylsa fran standardkolvprovtagare, 50 mm.

Figur 5. Rorprovtagare typ Shelby (overst) och kolvprovtagningshylsa (un-
derst) (Lundstrom et al., 2019).

3.2 Metodik for indelning i karakteristiska jordlager

Da jordlagerprofilerna var komplexa med omvéxlande lager av sand, silt och lera tog
SGI vid arbetet med skredriskkartering Angermanélven fram en metodik for att dela
in jordprofilen 1 ett antal karakteristiska jordlager. Inom respektive jordlager radde
givna tekniska egenskaper. Lings Angermanilven identifierades tva karakteristiska
jordlager med silt som bendmndes “fast silt” och 10s silt” samt ett sandlager och ett
friktionsjordslager under sedimenten. Siltlagren inneholl dven delar av fraktionerna
ler och sand. Vid undersokningarna ldngs Daldlven delades de tvd nimnda siltlagren
in 1 ytterligare 3 undergrupper.

For att identifiera de olika jordlagren anvéndes portrycksparametern B, som erhélls
vid utvirdering av CPT-sondering, jordens relativa fasthet fran CPT- och hejarson-
deringar samt jordartsbendmning i laboratorium. Portrycksparametern definieras
som:

Au,

B, =———
(Qt - Gvo)

q

dér:
Au, = genererat portryck vid sonderingen (kPa)
q: = totalt spetstryck (kPa)
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0,0 = totalspanning (kPa).

B, kan anses vara ett mitt pd om jorden har betett sig drénerat eller odridnerat under
CPT-sonderingen. Olika gransviarden pd B, for drinerat och odrénerat beteende har
foreslagits. Enligt Long et al. (2010) kan huvudsakligen odrénerade forhdllanden
gélla for siltjordar med B,-virden mellan 0,3 och 0,4, medan odranerade forhallanden
lerjordar géller d& B, dr storre dn 0,5. Varden pd B, under 0,03 anses vanligen mot-
svara fullstindigt dranerat forhallande (Larsson, 2015).

Sedimentjordens och den underliggande friktionsjordens relativa fasthet delades in
med hjélp av sonderingsmotstand vid CPT- och hejarsondering enligt Bergdahl et al.
(1993). Se indelning i Tabell 1.

P& upptagna jordprover utférdes pa laboratorium huvudsakligen okuldra jordartsbe-
ndmningar dven sedimentationsanalyser utférdes pa utvalda prover.

Kriterier for identifiering i olika karakteristiska jordlager ges 1 avsnitt 4.1

Tabell 1. Indelning efter relativ fasthet baserat pd resultat fran CPT-sonde-
ring och hejarsondering (enligt Bergdahl et al.,1993).

Relativ fasthet Spetsmotstind, ¢, HfA eno) (s1/0,2 m)
(MPa)

Mycket lag 0-2,5 04

Lag 2,5-5 2-8

Medelhog 5-10 6-14

Hog 10-20 10-30

Mycket hog > 20 >25

3.3 Drinerad skjuvhallfasthet

Driénerad skjuvhéllfasthet har bestamts med drénerade triaxialforsok och med CPT-
och hejarsonderingar. Metoderna beskrivs 1 avsnitten nedan och resultaten redovisas
1 kapitel 4.

3.3.1 Drinerade triaxialforsok

For att bestimma den dridnerade skjuvhéllfastheten med storst tillforlitlighet bor dré-
nerade triaxialforsok utforas. Provdiametern som anvéndes var 50 mm och provhoj-
den 100 mm, vilka &dr standardmatt 1 Sverige. Det innebér att prover tagna med de
Oppna provtagningsroren (Shelby) behdvde trimmas ned till standarddimensioner.

For leror anvénds vid drénerade triaxialforsok normalt en vertikal deformationshas-
tighet av 0,06—0,07 % per timme vilket dr en tiondel av hastigheten som normalt till-
lampas vid odrénerade triaxialforsok. Anledningen till den 14ga hastigheten ar att man
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vill sdkerstélla att inga porovertryck bildas i provet under forsokets géng, vilket an-
nars skulle innebéra odrénerat beteende. Att utféra drinerade forsok pa silt med ”dra-
nerad” standardhastighet skulle i manga fall innebéra att forsoken tar omkring
10 dygn.

Eftersom silt 4r mer permeabel dn lera, dr sannolikheten ldgre att pordvertryck uppstar
vid drinerade triaxialforsok dn vid forsok pa lera. Ddrav bor en hogre deformations-
hastighet dn 0,06-0,07 % per timme vara mgjlig. Att utfora forsok med en hogre de-
formationshastighet ger uppenbara tids- och kostnadsbesparingar. En metodik togs
dirfor fram, vid arbetet med skredriskkartering av Angermanilven, for val av de-
formationshastighet enligt ett antal utférandesteg. For mer information, se Lundstrom
et al. (2019).

Vid tillimpning av metodiken visade det sig att en deformationshastighet pa 1,0 %
per timme var mojlig for de flesta forsoken, utan att pordvertryck uppstod. Denna
metodik for bestimning av mojlig hastighet nyttjades dven vid de drénerade triaxial-
forsoken pa prover fran Dalédlven och samma hastighet kunde 1 regel anvdndas dven
hir (Thorén et al., 2022).

Konsolideringsspinningarna har i de flesta triaxialforsok for prover fran Angerman-
dlven och Dalidlven valts till de rddande vertikala in situ-spdnningarna berdknade med
uppmatta skrymdensiteter och portryck. Horisontalspanningarna har i regel berdknats
med Ko = 0,6. Detta virde valdes baserat pa tidigare erfarenheter av bestimningar pa
Ko pa silt, men dven i syfte att inte konsolidera proverna med spanningar for néira
brottspdnningarna (brottlinjen) och dirmed inte riskera att brott uppstod under kon-
solideringsfasen. Hur valet av Ko paverkar konsolideringsspanningarna exemplifieras
1 Figur 6.

(c'1-6'3)/2

—_-
-
-

-
-
-

-
-
-
-
-

- —>
(c'y+0'3)/2

Figur 6. Betydelse av valet av KO pa konsolideringsspdnningar for drdine-
rade triaxialforsok. Rod kurva visar forsok med ett Ko=0,4 medan den grona
kurvan visar Ko=0,6 (Thorén et al., 2022).
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Brott har vid de aktiva, drinerade triaxialforsoken utvérderats vid maximal skjuv-
spanning. Spanningsvégen vid ett aktivt, drinerat triaxialforsok gar i1 ett diagram med
skjuvspanning mot medeleffektivspanning, MIT-plan, ldngs en rét linje som lutar 1:1
upp mot brottlinjen, se Figur 7.

50
45
40
35
30
25

20

Skjuvspanning (kPa)

15
10
5

0
Q 10 20 30 40 50 60 70 80

Medeleffektivspanning (kPa)

Figur 7. Spdnningsvigar for tva aktiva, drdnerade triaxialforsék pd silt
(Thorén et al., 2022).

3.3.2 CPT- och hejarsonderingar

Friktionsvinklen for silt kan utvérderas fran CPT-, hejar-, och viktsonderingar enligt
empiriska samband som ges av exempelvis Larsson et al. (2007). For empirisk utvar-
dering rekommenderas i Larsson et al. (2007) ett avdrag pa tre grader for silt. Detta
avdrag har inte tillimpats for undersokningar vid Angermanilven och Dalilven, d&
battre overensstimmelse erholls mellan empiriskt berdknade viarden och triaxialfor-
sOk utan den rekommenderade “siltreduktionen”.

For CPT-sonderingar kan dven friktionsvinkeln utvirderas baserat pa spetstrycket
och det effektiva vertikal- och horisontaltrycket enligt Larsson (2015). Utvdrderingen
gors automatiskt i datorprogrammet Conrad (SGI). Den utvirderingsmodell som till-
lampas ar framtagen for sand och inte for en mellanjord som silt. Dédrav fas endast
véirden pa friktionsvinkeln om portrycksparameterna B, dr mindre dn 0,03, dvs. om
materialet har upptrétt fullstdndigt dranerat under CPT-sonderingen. Sa dr dock inte
fallet for flera av de siltlager som undersokts. Dréanerat beteende har 1 huvudsak fore-
kommit 1 silt i den 6vre delen av jordprofilen och 1 inbdddade skikt av grovkornig silt.

3.4 Odrinerad skjuvhéallfasthet

Odrinerad skjuvhallfasthet for siltjordarna lings Angermanilven bedomdes baserat
pa dilatometerforsok, CPT-sondering, direkta skjuvforsok, dansk vinge och aktiva,
odrénerade triaxialforsok. Odrénerad skjuvhéllfasthet bestimdes for lokalerna langs
Dalélven enbart baserat p4 CPT-sonderingar. I denna artikel redovisas resultat frén
CPT-sondering och odrénerade, aktiva triaxialforsok.
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Odrianerad skjuvhéllfasthet utviarderades endast for de jordlager som uppvisade ett
odrénerat eller mojligen odrénerat forhallande med ledning av portrycksparametern
B, bestamd fran CPT-sondering enligt Lundstrom et al. (2019). Detta innebér att for
jordlager med By-vérden storre dn 0,2 kan odrénerad skjuvhallfasthet utvirderas. Ett
kalkylblad togs fram som underlag for att sortera ut héllfasthetsvarden déar B, > 0,2.
Skjuvhéllfastheterna for silt berdknades med hjélp av utvirderingsprogrammet Con-

rad med ekvationen ¢, = % enligt Larsson (2015). De pé dessa sitt bestimda

viardena motsvarar skjuvhallfasthet 1 direkt skjuvriktning.

P4 prover frin Angermanilven utfordes 19 odrinerade triaxialforsok pa siltprover
och pé négra lerprover. Det finns ingen given princip for att utvardera brottspdnningar
for jord som dilaterar. Genom siltprovernas jordmekaniska respons under forsoken
erhalls inget toppvirde (peak-virde) och skjuvspanningen fortsitter att 6ka med stora
tojningar under hela skjuvningen.

Flera olika metoder undersoktes for att bestimma brottkriterium. Den metod som vi-
sade sig ge resultat med minst spridning och ett brottvirde vid acceptabel tojning pa
2-8 %, var att utvirdera brottvirdena vid det spanningstillstind d4 Skemptons port-

rycksparameter A ir lika med 0,25 (efter axialtdjningens toppvirde). Skemptons port-
rycksparameter definieras som

A=Au/o,

dér o, ér lika med axiell totalspdnning och Au dr lika med portrycksfordndring vid
triaxialforsok. For ytterligare information om de olika brottkriterierna hénvisas till
Lundstrom et al. (2019).

3.5 Portrycksméitningar

For att kunna bestdmma jordens effektivspanningar erfordras portrycksmatningar. |
siltjordar som &r beldgna ovan grundvattenytan i den undre akvifdaren, kan portrycken
vara bdde positiva och negativa. Det kravs dérfor att man vid portrycksmétningar
anvénder ett system som klarar att mita negativa portryck, som gar att fullstindigt
vattenmdtta vid installationen samt som gar att underhélla genom avluftning och vat-
tenméttning under hela mitperioden.

Vid Angermanilven provades flera portryckssystem och BAT Vadose var det system
som fungerade med storst tillforlitlighet. Vid bide Angermanilven och Dalilven pla-
cerades portrycksspetsar pa nivéer i jordprofilen som bestdmts genom att ansitta en
konceptuell portrycksprofil baserat pa de karakteristiska jordlagren. En metodik for
att ta fram en konceptuell portryckprofil ges 1 SGI (2022) samt Thorén et al. (2022).
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4 RESULTAT

4.1 Indelning i karakteristiska jordlager

Jordprofilen delades in i karakteristiska jordlager baserat pa draneringsforhallanden
vid CPT-sonderingar bestimda med portrycksparametern, B,. Virden storre én 0,4
ansags utgora odrinerat forhdllande, 0,2-0,4 som mojligen odrdnerat, mellan 0,03
och 0,2 som delvis drdnerat och ldgre dn 0,03 som drénerat.

Baserat pd CPT-sonderingar delades sedimentjordens (sand, silt, lerig silt och siltig
lera) relativa fasthet in i klasserna mycket lag relativ fasthet (qc<2,5 MPa) och lag
till mycket hog fasthet (qc> 2,5 MPa).

Nivén pd overkanten av den underliggande, fast lagrade friktionsjorden tolkades dels
fran stoppnivan vid CPT-sondering, dels for det djup dir den relativa fastheten vid
hejarsondering dvergick till mycket hog.

Totalt identifierades fem karakteristiska jordlager med huvudordet silt enligt Tabell
2. Vid arbetet med Angermanilven anviindes endast tva karakteristiska jordlager for
silt; ”16s silt” med mycket 1ag relativ fasthet (lager 1-3 1 Tabell 1) och fast silt” med
en relativ fasthet 6ver mycket lag (lager 4 och 5 i1 Tabell 1). Férutom dessa identifie-
rades lings Angermanilven #ven lager med sand som inte forekom lings Dalélven.

Tabell 2. Karakteristiska jordlager identifierade lings Angermandlven och Daldlven. In-
delning efter jordartsbendmning, relativ fasthet och drdneringsforhdallanden under CTP-
sondering.

. . Karakteristiskt
q. (MPa) By Jordart Redovisning jor or
0.4 lerig Silt n(st'fﬁ_q Lera)
=0, SH—- Mycket lag fasthet
odrinerad L=zl Bq=0,4 1
E i _ lerig Silt, Silt
Mycket 13 relativ 0.2-0.4 Lerig silt | | Mycket lig fasthet
fasthet, qe<2,5 méjligen silt 0 y<Ba<0 4 2
odrinerad -£=Bq=<0,
0,03-0,2 L. Lerig Silt, Silt
delvis Le“c': silt Mycket lag fasthet 3
drinerad Silt 0,03<Bq<0,2
0,03-0,2 I Lerig silt, Silt
delvis L"’S'?]:‘“ Lig till hég fasthet 4
Lig till mycket hog drinerad ! 0,03<Bg<0,2
relativ fasthet,
95 Silt
e <0,03 silt Lag till hésg fasthet .
drinerad ! Bq<0,03

I Figur 8 ges ett exempel pd indelning i karakteristiska jordlager for en undersok-
ningspunkt lings Angermanilven. Det kan ses att jordprofilen dverst utgors av ca3 m
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sandig silt med l14g fasthet till medelhog relativ fasthet och med en portrycksparame-
ter under 0,03 (drénerat forhdllande). Under den sandiga silten dterfinns tre lager av
silt med mycket 14g relativ fasthet av vilka det 6vre visar delvis drénerat forhdllande
(0,03 < B;<0,2), det mellersta mojligen odrinerat forhallande (0,2 <B, < 0,4) medan
det undre visar odrianerat forhallande (B,> 0,4).

Endast karakteristiskt jordlager 4 saknas i denna sektion. Okulér jordartsbedomning
visar sandig silt och silt ned till 16 m djup och dirunder lerig silt och siltig lera. Se-
dimentationsforsdken visar silt pd 8 m djup. Mellan 15 och 20 m djup visar sedimen-
tationsforsoken silt med laghalt (< 10 %) och pa 24 m djup visar sedimentationsfor-
soken siltig lera. Jordarter utvdrderade baserat pd CPT-sonderingen (inte inlagda
jordarter vid utvdarderingen 1 Conrad) visade omvéxlande sand och silt ned till 8§ m
djup och dirunder silt eller lera.

Lerhalt (% av lera och silt) Spetstryck q, (MPa) Portrycksparameter B, Portrycksparameter B,
0 5 10 15 20 25 30 35  Klacsificeing O 1 2 3 4 5 6000 0,02 0,0 02 0.4
0 I T S | : * * : i * " : i i ’ f : -
1 ] Grib - -
H | 1 Silt, sa Silt
| ! e 2 | ¥ Lag till medelhég fasth
! ' ——=_| Ba<0,03 5
1 | Grib 1 | o
| i 4
) ] —— ——
1 ] a1
5 ! ! ] F— | % |
i i - s — = [
Lo |
. i i 8 — ﬁ
| ' Silt =
= | : Gk s 1 Mycket lag fasthet —
810 i : _ 10 0,03<Bq<0,2 =
5 . : L 1]
o 1 | Gra o
£ o o
5 Si | leSi} siLe Gra 12 Silt |
5 | : ] Mycket lag fasthet
H ca wl I3 0,2<Bq<0,4
g . I |
a !
® Gri of 16 3
ok of ] + Lerig Silt/siltig Lera
" Mycket lag fasthet
. Gk 18 Bq>°,4
ot fifi) ]
20 @ = ' 20
Gr sfitigflafa .
: : sile ] % 5
| 1 22 L
] 1 Grd sfifigliaa
i i c1 EH [NCSi 1 I,”
] 1
] 1
] 1

25

Figur 8. Indelning i karakteristiska jordlager for en undersokningspunkt,
15TC03, i sektion 26/200H liings Angermandilven.

I Figur 9 och Figur 10 visas exempel pd indelning i karakteristiska jordlager for tva
undersokningspunkter langs Daldlven, en i SSAB (SSAB2) och en vid Torsang
(TOR1).

For SSAB2 visar sedimentationsforsoken overst silt som fran 6—7 m djup Svergér i
lerig silt. Under 15 m &r bendmningen aterigen silt (se diagrammet till véanster 1 Figur
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9).

Lerhalt (% av lera och silt) TOR1
0 5 10 15 20 ) ) Spetstryck q, (MPa) Portrycksparameter Bq Portrycksparameter Bq
Klassificering 0 1 2 3 5,00 0,02 10,0 02 0.4
0 T I T | T I T 0 0 A1
[ ] q
‘ ) = | ortin -
[
- ‘ E
4 Lerig Silt, Silt
510 Mycket lag fasthet
I 6 0,03<Bqg<0,2
T }L
S 8
g 1o
=
£ 10 10 Lerig Silt, Silt
N Mycket lag fasthet ‘,Z
% 1 0,2<Bq<0,4 ™
[
5+ 0 [ || é
“
7 14 = 14 Lerig Silt, Silt
° 15 RN Si Varierande fasthet
£ e =1 0,03<Bq<0.2 4
164 e o
E I ENEES 16 i\
E —_| " Lerig Silt, Silt 2 z\
o | 18 A [R5 18 1 Mycket lag fasthet
0,2<Bq<0,4 P— ]
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Le L e Mycket lag fasthet
) —— 0 - 204 _- 20 Bg>0,4 1
L N L
— o=t
L Silt 24 |1 BT 22 EVL =
Le H [esd >3
- | 244 : 24 ——
25—

Lerig Silt, Siit
Mycket lag fasthet
0,2<Bq<0,4

Figur 10. Indelning 1 karakteristiska jordlager ldngs Dalédlven for en undersoknings-
punkt vid Torsdng (TORI) ldngs Dalédlven. Jordarter utviarderade baserat pa CPT-
sondering.

jordprofilen bestar av silt med 1ag till hog fasthet som visar drdnerat forhallande
(B4<0,03) ned till cirka 5 m djup. Déarunder aterfinns ett lager med lerig silt som har
mycket 14g fasthet och varierande portrycksparameter mellan 0,03 och ca 0,4. Fran
ca 8 m djup okar den relativa fastheten till mellan 1ag och hog och portrycksparame-
tern visar delvis dranerat forhallande (0,03 <B,< 0,2) och jordarten &r lerig silt och
silt. Samtliga fem karakteristiska jordlager ar representerade 1 denna lokal.

Det dr god overensstimmelse mellan jordarter bestimda med sedimentationsforsok
och utvdrderade med CPT-sondering ned till 15 m djup. Darunder visar sedimentat-
ionsforsoken silt medan CPT-utvarderingen visar 6verkonsoliderad lera eller mycket
siltig lera.
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Lerhalt (% av lera och silt) SSAB2

0 5 10 15 2 Spetstryck q, (MPa) Portrycksparameter B, Portrycksparameter B,
0 Klassificering 0 2 4 6 8 10 0.00 0,02 0.0 0.2 04
U L B 0 1 N I
| 1 I
r | —d S
Silt f
] | 2 - Lag till hég fasthet B
| Bq<0,03
[}
| . | 11
| Lerig Silt, Silt
5 i L Mycket lag fasthet 3 —
| _ -if a 0,03<Bq<0.2
| = = T
Lerig Silt v e - - L -
e Mycket lag fasthet 2 Lerig silt
| 0,2<Bq<0.4 Mycket lag fasthet 1
| 84 1 H Bg>0.4 —
|

MERERRCN I i 1= . I e o

[ h ) % t:g‘giisligﬁg[as’thet 4 ‘j
. 124 L 12 - 0,03<Bq<0,2 J

Djup (meter under markytan)

I
|
|
|
I
t ] 14 - vH 14
| = %:
15 | g
Sile
0 16 16 Lag till hg fasthet &
| vH 0,03<Bq<0,2
] 18
. : 18 < NCSi -
bl — : - 204 - 20
:;_.
st gk ool — =
-osit lerigSilt | 22 22
I

Figur 9. Indelning i karakteristiska jordlager for en undersokningspunkt
vid SSAB ldngs Daldlven. Jordarter utvirderade baserat pa CPT-sonde-
ring.

For undersokningspunkt vid Torsdng (TOR1) visar sedimentationsforsoken silt ned
till 17 m djup och pa 20 m djup lerig silt, se diagrammet till vinster i Figur 10. Baserat
pa CPT-sonderingen utgdrs jordprofilen 6verst av gyttja som underlagras av silt med
mycket lag fasthet, forutom ett skikt mellan 15 och 16 m med varierande fasthet.
Nérmast under gyttjan finns cirka 6 m silt som visar delvis drdnerat forhallande
(0,03 < B;<0,2). Déarunder bestar jorden i huvudsak av silt som visar mojligen odré-
nerat forhéllande (0,2 < B, < 0,4). Ett undantag utgors av ett skikt mellan 14 och 16
m djup med varierande fasthet som visar delvis dranerat forhédllande (0,03 < B,<0,2)
och ett skikt mellan 18 och 20 m djup med lerig silt som visar odrénerat forhdllande
(By>0,4). Aven i denna lokal visar sedimentationsforsoken pa flera nivéer silt dir
CPT-sonderingen visar lera eller siltig lera.
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Figur 10. Indelning i karakteristiska jordlager lings Daldlven for en under-
sokningspunkt vid Torsang (TOR1) ldngs Daldlven. Jordarter utvirderade
baserat pa CPT-sondering.

Resultat fran flera undersokningspunkter inom en sektion anvéndes sedan for att ta
fram en jordprofil med indelning 1 karakteristiska jordlager.

For Angermanilven, km 26/200H redovisas en sidan indelning i Figur 11.
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Figur 11. Indelning av sektion i karakteristiska jordlager, km 26/200H
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Indelning av karakteristiska jordlager for Daldlven redovisas i1 Figur 12 (SSAB) och
1 Figur 13 (Torséng).
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Dalilven.
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Figur 13. Indelning av sektion i karakteristiska jordlager vid Torsdng lings
Daldlven.

For att korrekt dela in jorden 1 karakteristiska jordlager rekommenderades att jord-
artsbendmningen ska verifieras genom sedimentationsforsok. Att gora en korrekt
jordartsbendmning okulért visade sig i samtliga lokaler vara svart, vilket dven bekréaf-
tas av sammanstéllningar utférda av Dehlbom och Lundstrom (2020). Korrekt be-
ndmning ar dven viktig for att utvardera odrdnerad skjuvhallfasthet baserad pa CPT-
sondering, eftersom ekvationerna for berdkning av odrénerad skjuvhallfasthet skiljer
mellan lera och silt. Se vidare 1 avsnitt 4.2.

Vid utvérdering av parametrar baserade pa CPT-sonderingar dr det dven viktigt att
man ansétter en trovardig portrycksprofil. Baserat pa indelning i karakteristiska jord-
lager kan en konceptuell portrycksprofil tas fram, vilken kan anvidndas for att utvér-
dera CPT-sonderingen i en andra omgang. Den konceptuella modellen utgor dven ett
bra underlag for val av nivaer for métning av portryck. Uppstillning av en konceptu-
ell portrycksprofil baserat pa karakteristiska jordlager i siltjordar beskrivs i SGI Vig-
ledning 5-3A (SGI, 2022).

4.2 Odranerad skjuvhéallfasthet

Odréanerad skjuvhallfasthet antogs vara relevant for karakteristiska jordlager dir port-
rycksparametern B, > 0,2, det vill sdga karakteristiskt jordlager 1 och 2 med mdjligen
odrédnerat och odrénerat forhallande, se Tabell 2. Virden pa odridnerad skjuvhallfast-
het bestimda for undersékningspunkt 15TC02 och 15TCO03 lings Angermanilven
(km 26/200H som ses 1 Figur 8) redovisas 1 Figur 14 och for punkter langs Daldlven
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1 Figur 15-Figur 16. Vérdena har markerats med gul farg for de med B, > 0,2 och
med rosa firg for de dir B, <0,2. Av resultaten frin Angermanillven och omride
Torsang (Dalédlven) framgar att skjuvhéllfastheten for nivier med B, > 0,2 visar rim-
liga viarden med liten spridning och en 6kning med djupet. For omrade SSAB visar
utvérderingen stor spridning dven for nivaer med B, > 0,2 och for detta omrade hade
troligtvis ett hogre gransvirde pa B, varit lampligare for att tolka odrdnerad skjuv-
hallfasthet. Jorden i SSAB har en hogre relativ fasthet jamfort Torséng.

Sektion 26/200H

Odranerad skjuvhallifasthet, kPa
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
0

-
15} ©

Djup ( mumy)
]

=
&

—0—15TC02 Bg=0,2

-
o

@® 15TC02 Bg<0,2

18 —0—15TC03 Bg=0,2

2 @ 15TCO3 Bg<0,2

22

24

26

Figur 14. Odrdnerad skjuvhallfasthet utvirderad med CPT for tva under-

sokningspunkter (15TC02 och 15TC03) i sektion 26/200H lings Angerman-
dlven.
3B-2
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Figur 15. Odrdnerad skjuvhallfasthet utvirderad med CPT for sex under-
sokningspunkter i SSAB lings Daldlven.
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Figur 16. Odrdinerad skjuvhdllfasthet utvirderad med CPT for tre under-
sokningspunkter i Torsdng ldngs Daldlven.

Odrénerad skjuvhallfasthet som bestimdes med odrdnerade, aktiva triaxialforsok vi-
sade generellt hogre viarden jamfort med utviarderade varden frdn CPT-sondering.
Detta tros bland annat bero pa anisotropa effekter, dér triaxialforsok ger varden i aktiv
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skjuvriktning och CPT-sondering i direkt skjuvriktning. For lera dr hallfasthetsanis-
otropin vil kdnd, men for silt finns fi studier om detta.

Dé det for ndrvarande inte finns tillrickligt med underlag for att ta fram empiriska
samband beaktades anisotropi i silt pd samma sitt som for lera enligt Larsson (2007),

dvs.:

cP2S = (0,25 + 0,75K,)c8

Odranerad skjuvhallfasthet utvirderad fran samtliga utforda aktiva, odrénerade triaxi-
alforsok och CTP-sonderingar (for B,-virden dver 0,2) lings Angermanilven redo-
visas 1 Figur 17. Virden fran triaxialforsok ar omraknade till att motsvara vérden 1
direkt skjuvriktning med ett antaget Ko= 0,7 baserat pa utforda dilatometerforsok.
Virden i 6vergangszonen mellan silt och underliggande fastare jordlager har sorterats
bort. Det kan ses att skjuvhallfastheten 6kar med djupet och trendlinjer Gver variat-

ionens min- och maxvérden togs fram som ¢, 7.,
0,43 . . . . : .
9-0,, . Medelvirdet av samtliga bestdimningar varierar med djupet enligt c,

DS

= 2,0 - o respektive

DS
Cumax =

5,03 - 0,?649. Av Figur 17 framgar de framtagna trendlinjerna for samtliga undersokta
sektioner lings Angermanilven.

Silt med mycket I3g relativ fasthet Angermaniilven - odrinerad skjuvhallfasthet

Odrinerad skjuvhélifasthet [kPa]
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Figur 17. Odrdnerad skjuvhdllfasthet utvdrderad fran utforda CPT-sonde-
ringar (smd symboler) och aktiva triaxialforsok (stora kvadrater), efter
bortsortering av irrelevanta virden lings Angermandilven. Efter SGI

(2022).

Vid analys av skjuvhéllfastheterna for lokalerna langs Dalédlven fick trendlinjerna for

min och max justeras nagot till Cotmin

0,58 :
DS m =130, respektive c

DS
u,max

_ .. 043
=6-0,, .Se
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resultat i Figur 18. Det framgér av figuren att vissa orimligt hdga skjuvhallfasthets-
viarden uppmittes dven for vissa nivaer dédr B, var storre dn 0,2. For samtliga dessa
viarden ar dock By lag, mellan 0,2 och 0,25, och troligen skulle dessa skjuvhallfast-
hetsvéarden kunna plockats bort.

Samtliga Torsang och SSAB, alternativ empiri
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Figur 18. Odrdinerad skjuvhdllfasthet utvdrderad fran utforda CPT-sonde-
ringar med justerad empiri for Daldlven. Gulfyllda cirklar: B, > 0,2, lila-
Mllda cirklar: By < 0,2 (ej representativa virden).

4.3 Drénerad skjuvhallfasthet

4.3.1 Samtliga lokaler

Drinerad skjuvhallfasthet {or silt har undersokts med aktiva, dranerade triaxialforsok
i Angermanilven, Dalilven, Norsilven samt Halden i Norge pd sammanlagt ca 70
prover. I Figur 19 redovisas en sammanstéllning av samtliga skjuvbrottvirden fran
dessa lokaler. I figuren redovisas ett min- och maxvérde om 33 respektive 42 grader
for friktionsvinkeln och detta spann innefattar de flesta brottvarden. For att underlétta
jamforbarheten har min- och maxvirdena utvdrderats utan kohesionsintercept (c”).
Fran dessa linjer har ett medelvérde berdknats pa 37,4 grader. Om man antar att dessa
begransningslinjer motsvarar 90 % konfidensintervall, erhélls en variationskoeffici-
ent pa ca 7,5 %.
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Figur 19. Sammanstdllning av drdinerade triaxialforsok pa silt fran Daldl-
ven, Angermandlven, Norsdlven samt Halden, Norge. I figuren redovisas ut-
vdrderade begrdnsningslinjer for min och max med punkt- och dubbelpunkt-
streckade linjer for de samlade forsoksresultaten. Medelvirdet dr berdknat
frdn min- och maxlinjerna (heldragen linje) (Thorén et al., 2022).

43.2 Angermanilven

For Angermanilven utfordes nirmare 50 aktiva, drinerade triaxialforsok, varav fler-
talet pa silt med mycket 1ag relativ fasthet, kallad ’16s silt” (karakteristisk jordlager
1,2 och 3). For ”10s silt” bestdmdes friktionsvinkeln till 36,5 grader med ¢’ = 5,5 kPa.
For silt med lag till hog relativ fasthet, kallad fast silt” (karakteristiskt jordlager 4
och 5), utvdrderades nigot hogre friktionsvinkel; 37 grader och ¢’ = 0 kPa. Detta in-
nebar att den tillgéngliga dranerade skjuvhéllfastheten for ”16s silt” dr hogre dn for
“fast silt” for 1dga effektivspanningar, se Figur 20

Detta dr av sérskilt intresse vid stabilitetsberdkningar, da laga effektivspanningar ra-
der utmed grunda glidytor som oftast dr dimensionerande 1 siltslénter.
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Figur 20. Sammanstdllning av brottvirden frdan drdinerade triaxialforsok
lings Angermancdilven. Frdn SGI (2022).

4.3.3 Daladlven

For lokalerna SSAB och Torsang ldngs Daldlven utfordes 23 aktiva, drénerade triaxi-
alforsok. Till en borjan erholls en spridd bild av friktionsvinkeln. Jimfort med Ang-
ermandlven var sammansittningen av jordlagren mer komplexa. Siltjorden delades
dérfor upp 1 fem olika karakteristiska jordlager kopplat till sonderingsmotstand, port-
rycksparameter och jordart, se avsnitt 4.1.

Skjuvbrottvirdena frdn samtliga utforda triaxialforsok fran Daldlven har samman-
stallts 1 Figur 21. I diagrammet har fyra trendlinjer redovisats — ett for varje karakter-
istiskt jordlager enligt avsnitt 4.1, forutom for jordlager 1 och 2 som redovisas med
en gemensam trendlinje.
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Figur 21. Sammanstdllning av samtliga drdnerade triaxialforsok vid Daldl-
ven. Inom parentes i forklaringen anges karakteristiskt jordlager (1-5) enligt
avsnitt 4.1. Streckade linjer avser utvarderade brottlinjer for de olika karak-
teristiska lagren. (Thorén et al., 2022).

For prover dér lerhalten var 1ag, under 10 %, har relativt hog friktionsvinkel utvirde-
rat, mellan 38 och 40 grader (jordlager 3 och 5, orange och bla féarg i Figur 21). For
prover dar lerhalten var hog utvérderades 1 stéllet en lag friktionsvinkel pd 32 grader
och ett kohesionsintercept pa 5,5 kPa (lager 1 och 2, rosa farg i Figur 21).

Ett av de karakteristiska jordlagren utgjorde ett mellanting med en hdg lerhalt
(> 10 %), och med 14g till hog relativ fasthet. Friktionsvinkeln har utvérderats till 36
grader och utan kohesionsintercept (turkos farg, lager 4).

4.3.4 CPT- och hejarsondering

For bdde Angermanilven och Dalilven har friktionsvinklar frdn driinerade triaxial-
forsok jaimforts med friktionsvinklar frén CPT- och hejarsonderingar. I Angermanil-
ven utfordes bade hejar- och CPT-sonderingar medan det 1 Dalédlven endast utfordes
CPT-sonderingar.

Genomgéende erhélls hogre viarden med dridnerade triaxialforsok an fran sonderingar
med empiriska samband 1 Larsson et al. (2007). Exempel pa jamforelser for Daldlven
redovisas 1 Figur 22. Virden fran triaxialforsok dr genomgéende hogre én for CPT-
sonderingar.
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Figur 22. Utvirderade friktionsvinklar (¢’) fran CPT-sondering och drdne-
rade triaxialforsok, undersokningsplats Torsang (Daldlven). Virden fran
CPT-sondering utvirderade med empiri fran spetsmotstand redovisas med
heldragna linjer (grén och rod) och vdrden utvirderade med Larsson, 2015
(Conrad) redovisas med fyllda kvadrater (gron och réd). Virden fran drd-
nerade triaxialforsok redovisas med heldragen bla linje. Spetstryck redovi-
sas med streckade linjer. For CPT-sonderingarna har inget avdrag pd tre
grader har gjorts pa friktionsvinklen, som normalt rekommenderas.

S SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

5.1 Karakteristiska jordlager

Frén utforda undersokningar visades att ostérda prover oftast kan tas med standard-
kolvprovtagare for silt med mycket 1g relativ fasthet men for silt med hogre relativ
fasthet dr Oppna rorprovtagare, exempelvis Shelbyprovtagaren, mer lampliga.

Siltjordar kan delas in i karakteristiska jordlager baserat pd foljande parametrar: .

- Relativ fasthet enligt Bergdahl et al. (1993).
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- Portrycksparametern B, uppmitt vid CPT-sondering, enligt:
o B;<0,03 (drinerat beteende)
o 0,03 <B;<0,2 (mojligen drinerat beteende)
o 0,2> B, > 0,4 (delvis odridnerat beteende)
o B;> 0,4 (odrinerat beteende).
- Jordart (okuldrbedomning och sedimentationsforsok).

Baserat pa undersokningar lings med Angermanilven och Dalilven har en indelning
1 karakteristiska jordlager enligt Tabell 3 foreslagits. Av tabellen framgér dven for
vilka jordlager odrénerad skjuvhallfasthet kan anses vara representativ och de varden
som uppmatts for den drianerade skjuvhéllfastheten for de undersokta jordlagren langs
Daldlven. Vid geotekniska undersdkningar inom andra omraden dér siltjordar fore-
kommer kan de framtagna metodikerna for indelning 1 karakteristiska jordlager an-
viandas som stdd. Indelningen kommer dock troligen att behova justeras beroende pa
lokala forhdllanden.

Tabell 3. Indelning i karakteristiska jordlager for studerad strdcka lings
Daldlven samt val av skjuvhdllfasthet for dessa. Bla ram i kolumn “Redovis-
ning” markerar ett drdnerat beteende (Thoren et al., 2022).

.. Karakteristiskt Odrianerad Drinerad
9 (MPa) | B, | Jordart Redovisning jordlager | skjuvhllfasthet | skjuvhillfasthet
Lerig sml
>0,4 | Lerigsilt ’é‘;’ggl‘f R ERIE 1 Ja
Mycket lig e Lerig silt: §'=32°
relativ - Lerig Silt, Silt och ¢'=5,5 kPa
Lerig silt | | mycket 190 fastnet :
fasthet, 102-0,4 gy 0,2<Bq<0.4 2 Ja 5ilt:¢'=38" och
q.<2,5 : : .
e'=0
Lerig sitt | | o9 St Sit
£ Mycket lag fasthet 3
0,03-0,2) ~“ B’ DE 3 Nej
Ligtil [0,03-0,2) “eTESH | 139 il nog fasthet 4 Nej o
mycket hog = 0,03<Bqg<0,2 Lerig silt: §'=36
relativ Ocll c' =0
fasthet, Silt Silt:¢'=38,5° och
925 | <0,03 | sikt E T 5 Nej E

Baserat pé de utférda undersokningarna rekommenderas att sedimentationsforsok all-
tid utfors vid undersokningar pé siltjord. Det dr viktigt att kunna klassificera jord-
materialet rétt dels for att kunna dela in jorden 1 karakteristiska jordlager, dels for att
bestamma odrinerad skjuvhallfasthet, dels for att erhalla en uppfattning om friktions-
vinkeln 1 jorden.

5.2 Odrinerad skjuvhéllfasthet

Den framtagna metodiken i Angermanélven for att utviirdera odrénerad skjuvhallfast-
het har visat sig vara tillimpbar med viss anpassning for de undersokta omradena
langs Dalédlven. Den odrédnerade skjuvhéllfastheten visade 6kande virden med djupet
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bade for Angermanilven och for lokalerna lings Dalélven. Aven for Dalilven kunde
det bedomas att endast virden fran CPT-sonderingar dir B, > 0,2 bor nyttjas for att
utvirdera odridnerad skjuvhallfasthet. I vissa fall &ven kan det vara aktuellt med nagot
hogre varde pa B, for att sortera ut relevanta varden.

Slutsatsen blir att den odrdnerade skjuvhallfastheten for silt normalt kan antas oka
med djupet. De ekvationer for min- och maxvérden 6ver skjuvhallfasthetens variation
som togs fram inom Angermanilven och Dalélven kan anviindas som stdd dven for
andra lokaler men de bor anpassas till det aktuella omridet. For att minska osdker-
heter kan det 16na sig att utfora aktiva, odrinerade triaxialforsok som for jamforelse
raknas om till direkt skjuvriktning. Brottkriterium vid odrénerade triaxialforsok for
jord som dilaterar, har foreslagits av Lundstrom et al. (2019).

5.3 Drénerad skjuvhallfasthet

I uppdrag som SGI utfort 1 syfte att undersoka skjuvhallfastheten for siltjordar, har
det visats att de empiriska sambanden baserade pd CPT-, hejar-, eller viktsondering
ofta ger ett friktionsvinklar pa “’sdkra sidan”, det vill sdga ldga virden.

Genom att utfora aktiva, drinerade triaxialforsok erhélls dels mer tillforlitliga varden
med relativt liten spridning, dels hogre varden dn fran empirisk utvardering fran son-
deringar.

Av brottvirden frdn drinerade triaxialforsdk pa prover fran Angermanilven, Dalil-
ven, Norsdlven och Halden i Norge faller de flesta virden pé friktionsvinkeln inom
ett spann mellan 33 och 42 grader (for ¢’=0 kPa). Resultatet ger en vagledning till
forvéntat véirde pé silt for andra platser, men for varje plats maste de lokala forhal-
landena undersokas.

Hoga virden pa friktionsvinkeln ska anvdndas med forsiktighet. De virden som an-
vinds ska vara inom ett representativt effektivspanningsintervall, exempelvis det som
rader utmed de glidytor som anvinds vid stabilitetsberdkningar.

Frin de utforda triaxialforsoken lings bdde Angermanilven och Dalilven visas att
det rdder ett samband mellan & ena sidan utvérderad friktionsvinkel och & andra sidan
relativ fasthet (fran spetstryck vid CPT-sondering), jordart (lerhalt) och drénerings-
forhéllanden vid CPT-sondering (B,). For att bestimma ett empiriskt samband mellan
friktionsvinkeln och 6vriga nimnda parametrar erfordras dock ett storre underlag.

Tack vare siltens relativt sett hogre permeabilitet dn lera, mojliggor det ofta att de
dranerade forsoken pé silt kan utforas med 1 stort sett samma hastighet och kostnad
som for odrénerade triaxialforsok pa lera. Pa sa sitt gar det att ekonomiskt motivera
att dessa forsok utfors i geotekniska utredningar 1 siltjordar.
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SAMMANFATTNING

Markstabilisering blir allt vanligare for exploatering av omraden med dalig barighet.
Det finns dock behov av bittre och volymstickande kontrollmetoder f{or
kvalitetssékring. Kontrollmetoderna kan delas upp i tva steg, dar det forsta sker i
omedelbar anslutning till inblandning av bindemedel for att kontrollera om man
lyckats behandla hela den avsedda volymen, eller om det finns zoner som behover
komplettering. Det andra steget har fokus pa hallfastheten i den stabiliserade
volymen, och forutsitter att bindemedlet har hérdat.

FoU-projektet ASSERT har fokus pa kvalitetskontroll med hjdlp av elektrisk
resistivitetstomografi (ERT). Tanken &r att anvdnda metoden 1 omedelbar anslutning
till inblandning av bindemedel for att avgransa den markvolym som har behandlats
med bindemedel fran obehandlade delar. ERT skulle d4 kunna anvandas for att snabbt
kontrollera resultatet av stabiliseringen, sa att kompletterande atgérder i zoner med
otillrdcklig inblandning kan vidtas medan personal och utrustning finns pa plats.
Vidare finns det potential for volymstidckande kvantifiering av hallfasthetstillvixten
via korrelation mellan fordndring av resistivitet och fordndring i héllfasthet under
hirdningsprocessen, men det torde behdva goras platsspecifikt.

Test och verifiering av metoden sker 1 olika geomaterial 1 laboratorium och 1 filt,
inklusive fullskaletester for olika typer av stabilisering. Vidare ingér metodutveckling
och anpassning for tillimpningen, for att metoden ska bli tillrdckligt robust och snabb
for att kunna anvindas rutinméssigt pd ett héllbart sitt. Faltforsok har genomforts
med att installera elektroder i KC-pelare och jetpelare i direkt anslutning till
stabiliseringen. Laboratorietester har hittills gjorts for KC-stabilisering av lera och
for stabilisering av muddermassor.
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SUMMARY

Soil stabilisation is becoming increasingly common for the development of areas with
poor bearing capacity. However, there is a need for better and volume-wide control
methods for quality assurance. The control methods can be divided into two steps,
where the first takes place in immediate connection to the mixing of binders to check
whether the entire intended volume has been successfully treated, or whether there
are zones that need completion. The second step focuses on the strength of the
stabilised volume and assumes that the binder has cured.

The R&D project ASSERT focuses on quality control using electrical resistivity
tomography (ERT). The idea is to use the method in immediate connection with the
mixing of binders to delineate the soil volume that has been treated with binders from
untreated parts. ERT could then be used to quickly check the results of the
stabilisation, so that supplementary measures can be taken in zones of insufficient
treatment while personnel and equipment are in place. Furthermore, there is potential
for volume-wide quantification of strength growth via correlation between change in
resistivity and change in strength during the curing process, but this would probably
need to be done on a site specific basis.

Testing and verification of the method takes place in different geomaterials in the
laboratory and in the field, including full-scale tests for different types of
stabilisations. Furthermore, method development and adaptation for the application
are included, so that the method becomes sufficiently robust and fast to be used
routinely in a sustainable manner. Field trials have been carried out by installing
electrodes in lime-cement columns and jet columns in direct connection to the
stabilisation. Laboratory tests have so far been carried out for lime-cement
stabilisation of clay and for stabilisation of dredged masses.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Markstabilisering i olika former &r vanligt for exploatering av omrdden med dalig
barighet. Det finns flera olika metoder for markstabilisering, t.ex. KC-pelare, jetpelare och
masstabilisering. KC-pelare gors genom att ett blandningsverktyg fors ner i marken till
onskat djup och nér verktyget dras upp matas torrt bindemedel ut under rotation. Pelarna
utfors ofta 1 rader, eller 1 gitter sa att de bildar skivor eller block. Jetpelare tillverkas
genom att man borrar sig ned till planerat djup och darefter samtidigt som borren
roteras tillbaka till markytan injekterar en cementsuspension under hogt tryck.
Masstabilisering utfors genom att 16sa material som lera, slam, torv och muddermassor
blandas med ett bindemedel for att skapa en stabil yta som underlag fér nagon form av
byggande. Bindemedlet blandas ofta ner 1 materialet som ska stabiliseras med nigot
som kan liknas vid en stor visp, eller ifall det géller muddermassor kan blandningen
ske 1 en tank eller bassdng.

Markstabilisering dr ofta mycket attraktivt ekonomiskt jimfort med alternativa metoder.
Det ger ocksa mdjlighet att utnyttja lokalt material som annars skulle blivit ett
deponeringsproblem. Det bidrar till reducerat transportbehov, eftersom transporter av
bortschaktat material och ersdttningsmassor elimineras. [ manga fall éar
markstabilisering det enda praktiskt och ekonomiskt genomforbara alternativet.

Oavsett stabiliseringsmetod finns behov av bittre kontrollmetoder, det vill siga metoder som
pa ett tids- och kostnadseffektivt sitt verifierar att utfallet av stabiliseringen dr som avsett
och kvantifierar den stabiliserade volymens egenskaper. I fallet pelare &r det viktigt att de
ar kontinuerliga och det inte finns djupintervall utan eller med ringa stabilisering,
eftersom det leder till att de inte fungerar som avsett vilket kan fa dramatiska
konsekvenser. Slutresultat av stabiliseringen paverkas av typ av jordmaterial, typ av
bindemedel och tekniska parametrar i samband med inblandningen av bindemedlet.
Variation i jordmaterialets sammansattning, till exempel omvéaxlande lager av sand
och organiska sediment, kan leda till odnskad heterogenitet. Vidare kan fel i
utrustning och handhavande av den paverka resultatet. Kvalitetskontroll kan goras
genom sondering, kdrnborrning eller utgravning av hela testpelare, vilket dr bade
kostsamt och forstérande.

1.2 Syfte

ASSERT-projektets syfte ar att utveckla volymstickande kontrollmetoder for
markstabilisering, som kan anvédndas rutinmaissigt for att sikerstilla att hela den
avsedda markvolymen har behandlats med tillrdckligt bra resultat. Kontrollmetoderna
ar tankta som forsta steget i kvalitetskontrollen och ska goras 1 omedelbar anslutning
till stabiliseringen, med syfte att detektera ifall delar av markvolymen inte blivit
ordentligt behandlad. Dérigenom kan det dtgéirdas medan utrustning och personal
fortfarande ar pa plats. Denna del utfors med hjilp av elektrisk resistivitetstomografi
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(ERT) vilket fungerar i detta skede eftersom det sker en fordndring i markens
ledningsforméga nar den blandas med cement eller kalk.

Kontroll av hur effektiv stabiliseringen har varit med avseende pa styvhet och
mekaniska egenskaper kan inte ske omedelbart efter stabiliseringen har utforts da det
kraver reaktionstid pa dagar eller veckor innan materialet har hirdat tillrackligt. Det
finns olika etablerade metoder for sadan kontroll, vilka dock i ménga fall &r
forstorande. ERT har en potential dven for volymstickande kontroll av
styvhetstillvixt genom korrelation mellan fordndring 1 resistivitet och
hallfasthetstillvixt under hérdningsprocessen som kan f6ljas direkt frin
reaktionsstart.

Projektets mal ar att anpassa, utveckla och testa metodik och utrustning for att
tillimpa resistivitetsmatning som kontrollmetod av markstabilisering i laboratorium
och filtskala.

2 FALTFORSOK

2.1 Utveckling av metodik och utrustning for test av stabiliserade pelare

Om man vill géra ERT i enskilda stabiliserade pelare med bibehallen upplésning mot
djupet kan man fora in elektroder i mitten av pelaren ldngs hela dess langd. I de forsta
testerna i1 projektet installerades slitsade plastror 1 KC-pelare i vilka man 1 sin tur
kunde sdnka ner elektrodkablar avsedda for borrhdlsmétning. Det fungerade bra
mattekniskt nér elektrodkablarna vél var pa plats, men det visade sig dock vara svart
att fora ner de slitsade plastroren hela vigen till pelarens botten. Vidare hade det vid
upprepad mitning efter en manad tringt in stabiliseringsmedel i roret och hérdat
vilket gjorde att den nedersta delen inte var atkomlig (Olsson et al. 2020).

For att gora upprepade métningar i stabiliserade pelare kan en elektrodkabel
installeras direkt 1 denna, och den blir da ingjuten nér pelaren hiardar. For att kunna
utnyttja stabiliseringsriggen for att installera elektrodkabeln behover den vara
tillrackligt slank for att foras ner inuti borrstringen, och den behdver vara tillrackligt
styv for att sdkerstélla att den nedersta delen inte dras med upp nér borrstrangen dras
tillbaka. Vidare bor den forses med ett antal temperaturgivare eftersom resistiviteten
ar temperaturberoende. Moduldra prototypkablar med 8 elektroder vardera som kan
kombineras till storre utldgg har byggts, i kombination med temperaturgivare av typ
PT1000. Genom uppstyvning med flexibel glasfiberstav av typ rorél har de fungerat
bra att installera i savdl KC-pelare som jetpelare. Det har dock visat sig att
mitdatakvaliteten delvis varit problematisk savédl med kopparelektroder som med
rostfritt stdl 1 elektroderna. Grundliggande mitforsok med kablarna i1 bland annat
borrhél har visat att det gir att uppnd resultat av hog maétteknisk kvalitet i andra
mitmiljoer dn stabiliserad jord.
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2.2 Filtforsok med test av stabiliserade pelare

Test med installation av elektroder och temperaturgivare i jetpelare har genomforts 1
Moss 1 Norge 1 anslutning till ett jirnvagsprojekt, 1 en formation dir det forkommer
kvicklera. For att det skulle vara mojligt att sirskilja effekten av den enskilda pelaren
utfordes den utanfor den del av omradet som man arbetade 1 for tillfdllet, sa att den
kunde betraktas som singelpelare initialt och tills att man ndgra veckor senare byggde
ytterligare pelare i dess ndrhet. Installationen gjordes genom att fora ner
elektrodstingen med hjélp av stabiliseringsriggen vilket fungerade bra (Figur 1).

1 = &y () r

Figur 1. Filtforsok med installation av elektroder och temperaturgivare i
Jjetpelare i Moss.
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ERT-métningarna gjordes med en ABEM Terrameter LS2. Under de forsta 2 dygnen
(6-8 april) genomfordes 4 mitomgangar, foljt av ytterligare en mitomgang efter en
manad (9 maj). Métdatakvaliteten var initialt 6vervigande god med ett fital daliga
data men forsdmrades dock efterhand som fler métningar gjordes, och det finns en
hypotes om att det beror pa korrosion av elektroderna vilket motiverar forsok med
olika atgirder. En datalogger med GSM-uppkoppling anvéindes for att lisa av
temperaturen fran Pt1000-givare placerade pa 4 olika nivaer under marken (Figur 2),
vilket visade att temperaturen gick upp till som mest cirka 60 °C under de forsta
dygnen efter stabiliseringen varefter den klingade av successivt. I slutet av april 6kade
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temperaturen igen som foljd av att ytterligare pelare hade utforts i ndrheten (Nilsagard
& Knutsson 2022).
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Figur 2. Temperaturmdtning i jetpelare i Moss.

For att fa korrekt geometri fran mitning i enstaka stabiliserade pelare, vilket gjordes
hir och é&r relevant for inledande tester 1 stabiliseringsprojekt, maste
inversionsprogramvara som kan hantera cylindriska geometrier anvindas. Detta finns
inte tillgdngligt kommersiellt, men ny funktionalitet har som mojliggér det har
implementerats i programbiblioteket pyGIMLIi (Riicker et al. 2017).

Mitresultaten visar en lagresistiv zon som geometriskt sett vdl motsvarar forvéntad
stabiliserad volym, dér kontrasten i resistivitet mot omgivande material dr dver en
tiopotens (Figur 3). Kontrasten i resistivitet minskar sedan successivt for varje
maitomgang, men storre delen av den formodat behandlade volymen har fortfarande
lagre resistivitet &n omgivande material efter en manad (Nilsagard & Knutsson 2022).
Detta skiljer sig fran resultat fran liknande forsok med KC-pelare, dir resistiviteten i
den stabiliserade volymen var hdgre én i omgivande mark efter en manad (Olsson et
al. 2020). Det har inte gjorts ndgon temperaturkorrigering av data eller modeller 1
samband med inversionen, och den forhdjda temperaturen nér den sista métningen
genomfordes bidrar till att sdnka resistiviteten vid det tillféllet, vilket kan vara en del
av forklaringen till de genomgaende lagre resistiviteterna i omgivning saval som i
pelare. Det dr ocksa tdnkbart att hdrdningsforloppet inte var helt avslutat. Avsikten
vara att méta vid ytterligare ett tillfdlle nar den nya temperaturpulsen hade klingat av
och hirdningen fortgétt ytterligare tid, men installationen hade schaktats bort nér
mitningen skulle genomforas.

Variationen 1 resistivitet 1angs jetpelaren, och med diametern ldngs delar av den,
reflekterar troligen variation i egenskaper som skulle kunna koppas till geologiskt
material eller kvalitet. Tyvérr finns det inga referensdata fran kvalitetskontroll av
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jetpelaren, och inte heller nagon detaljerad geologisk information tillgdnglig.
Fordndringen 1 resistivitet som funktion av tid innehdller information som sannolikt
skulle kunna korreleras mot mekaniska egenskaper pd motsvarande sétt som for
laboratoriemétningarna om det fanns tillgéng till relevanta referensdata. Det skulle
ocksa krivas resistivitetsmatning vid fler tidpunkter, vilket skulle kunna uppnas med
ett instrument som &r installerat pd plats och méter automatiskt med regelbundna
intervall, exempelvis dagligen.
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Figur 3. Resultat fran filtforsok med installation av elektroder i jetpelare i
Moss, a) resistivitet 1 timme efter behandling, b) resistivitet 33

dygn efter behandling, c) fordndring i resistivitet mellan a) och b)
(Nilsagard & Knutsson 2022).

3 LABORATORIEFORSOK

3.1 Utveckling av metodik och utrustning for laboratorieforsok

Specialdesignade lock till provbehéllare till provtagningscylindrar enligt SGF-
standard har utvecklats, och olika prototypgenerationer har testats och utvirderats.
Locken har inbyggda elektroder och temperaturgivare, och ar avsedda for
laboratoriemétningar (Figur 4). Det finns fyra tartbitsliknande elektroder i varje lock
for att mojliggora att skicka strom och méta spanning utan att anvinda samma
elektrod samtidigt, vilket annars ger okontrollerbara mitfel. Genom att véxla funktion
pa elektroderna kan man gora reciproka métningar som gor det mgjligt att berdkna
mitfelens storlek (Binley & Slater 2020). Syftet dr att kunna gora oforstdrande
resistivitetsmétning pa geotekniska materialprover sa att samma prover kan anvindas
for bestimning av geotekniska parametrar, och dirigenom sdkerstilla att resultaten
blir relevanta och jaimforbara. Efter att matsekvenser optimerats och matinstillningar
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for instrumentet justerats har det givit goda resultat méttekniskt sett. En design for
tillverkning m.h.a. laserskirning av elektroderna och 3D-utskrift av héllarna for dessa
har legat till grund for tillverkning av ett 20-tal uppsittningar som sedan anvénts for
mitforsok. Efter en forsta omgang med laboratoriemédtningar justerades designen
baserat pa praktiska erfarenheter fran anvindningen.

Figur 4. Lock med elektroder och temperaturgivare for icke-forstorande
resistivitetsmdtning pd material i provtagningscylindrar enligt
SGF-standard (utan O-ringar monterade).

3.2 Laboratorieforsok

En serie laboratoriemétningar med 8 parallella prover med KC-inblandning under
hérdning har genomforts, for att om mojligt etablera en korrelation mellan resistivitet
och geotekniska parametrar som ocksa bestims i1 labbet. Automatiserade métningar
med resistivitet och temperatur gjordes flera ganger per dag pa de 8 provbehallarna i
SGIs laboratorium i Linkdping, ddr hallfasthetstester gjordes pa samma prover (Figur
5). Resistivitet dr temperaturberoende. Temperaturdata anvindes for att rdkna om

resistivitetsdata (p) till en standardiserad motsvarighet vid 25°C (p2sc). Resultaten
ser lovande ut med avseende pa mojligheten att etablera korrelationer mellan tillvaxt
1 resistivitet och héllfasthet (Figur 6).

Figur 5. Laboratorieforsék med KC-inblandning i SGIs laboratorium.
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Figur 6. Resultat fran laboratorieforsck med KC-inblandning.

Provserier med stabiliserade muddermassor har genomforts 1 samarbete med PEAB
och Byggnadsmateriallira pA LTH med samma uppldgg. Ytterligare provserier
planeras.

4 SLUTSATSER

Metodik och prototypkablar f{or att installera elektroder med hjdlp av
stabiliseringsriggen har fungerat bra 1 savidl KC-pelare som jetpelare. Métresultaten
visar fordndringar i resistiviteten langs pelaren som stimmer vél dverens med den
volym som skulle stabiliseras, med initial sinkning av resistiviteten foljt av gradvis
okning. Variationer i resistivitet som kan tdnkas bero pa variation i jordlagerfoljd
eller kvalitet pd stabiliseringen visar potential for kvalitetskontroll, men det kan inte
utvirderas pd grund av avsaknad av referensdata frdn andra metoder.
Maitdatakvaliteten forsdmrades efterhand vilket kanske beror pa elektrodkorrosion
vilket behdver utredas och hanteras. Ytterligare tester behdvs med avseende pa
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mattekniska aspekter och tillging till referensdata. Vidare bor tester goras i flera olika
geomaterial for att béttre kunna utvérdera tillampbarheten.

Resultaten av métning pa stabiliserade jordprover i laboratoriet visar att tillvdxten 1
resistivitet foljer ett likartat forlopp som tillvixten av héllfasthet vid enaxlig
tryckprovning. Detta tyder pa att det skulle kunna vara mdjligt att hitta korrelationer
mellan resistivitetstillvixt och héllfasthet. Detta behover verifieras med fler
provserier som helst ska avspegla olika jordmaterial och olika typer och halter av
bindemedel.

5 TILLKANNAGIVANDE

Arbetet har utforts inom InfraSweden2030-projektet ‘“Kvalitetskontroll av
markstabilisering med elektrisk resistivitetstomografi” (Vinnova project id
2018-00649) finansierat av Vinnova, Formas, Energimyndigheten, SBUF,
Trafikverket, NCC, PEAB och Keller Grundlédggning. Per-Ivar Olsson bidrog aktivt
1 arbetet med utveckling av elektrodlock for laboratoriemétning pa stabiliserade
prover. Vi vill tacka Keller Grundlaggning AB och dess personal for givande
samarbete 1 samband med féltforsoket i Moss. Vi vill ocksa tacka Edvin Nilsagard
och Rebecka Knutsson for utomordentliga insatser och bra samarbete under deras
examensarbete, inom vilket forsoket i Moss genomfordes, samt Tina Martin och Peter
Jonsson, Teknisk geologi LTH, for handledning. Vidare Thomas Giinther pa LIAG 1
Hannover, Tyskland, for stod 1 samband med anvindningen av pyGIMLi.
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VASTLANKEN E02-STATION CENTRALEN
BUILDING DIAPHRAGM WALLS - A SMART SOLUTION

Dr.-Ing. Markus Adams 4, Dipl.-Ing. Olaf Biirger B

A Wayss & Freytag Ingenieurbau AG, Central Division, Civil
works and Special foundations

B NCC Infrastructure, Division Civil Engineering
SAMMANFATTNING

Projektet Vistlédnken &r ett pdgdende tunnelbaneprojekt under centrala Goteborg som
bestar av fem delar. Syftet med E02 Centralen-lotet &r att bygga tunnelkonstruktionen
for detta lot och en ytterligare underjordisk station for pendeltag i anslutning till den
befintliga centralstationen i G6teborg (se figur 1). Den nya stationen ar utformad som
en underjordisk struktur och byggs av NCC Infrastructure AB (NCC) 1 form av en
tunnel som &r skuren och tickt med hjilp av bottom-up-metoden. Eftersom marken
huvudsakligen bestdr av mycket mjuk lera dr utformningen och byggandet av den
underjordiska stationen sarskilt utmanande.

Efter utvirdering av en mingd olika losningar i ett tidigt skede for att hitta den
optimala 16sningen for stationens stodkonstruktion beslutades det att anvdnda en
spontvdgg 1 tillfartstunnlar och en slitsmur (D-wall) for den del av Centralstationen
dér bredden mellan bada stédmuren okar till 50m.

Den forsta fasen av produktionen av D-Wall vid Centralen inleddes i april 2019 och
avslutades 1 slutet av april 2021. Under denna tidsperiod utférdes stddmurarna for
den 500 m l&nga bygggropen inklusive den Ostra trumpeten och den centrala delen av
stationen. [ samband med detta byggdes 134 langsgéende och 466 tviarvdggspaneler.
Darfor grivdes 7,0 m ldnga och 1,2 m breda diken, som stabiliserades med en speciell
stodjande slam, till ett djup av -24,0 m under marknivan. Efter att ha installerat
armeringsburar med en maximal vikt pa 40 ton har dikena gjutits med betong med
hjalp av tremiemetoden. Arbeten med andra delen paborjades efter sommaren 2022.

I denna rapport beskrivs de arbeten som utforts av Wayss & Freytag Ingenieurbau
AG (W&F) for byggandet av D-Walls.

SUMMARY

The West Link Project (Vistldnken) is an ongoing underground railway project below
central Gothenburg, consisting of five lots. The purpose of the EO2 Centralen lot is to
construct the tunnel structure of this lot and an additional underground station for
commuter trains adjacent to the existing Gothenburg Central Station (see Figure 1).
Designed as an underground structure, the new station is built by NCC Infrastructure
AB (NCC) as a cut and cover tunnel using the bottom-up method. As the ground
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consists mainly of very soft clay, the design and construction of the underground
station is particularly challenging.

= LUNDEN
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Overall contract for track,
electrical signal and lelecom
works (in Swedish BEST)

HAGA

Korsvégen
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Slotfs-
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Figure 1. Overview West Link project (Trafikverket)

After conducting a multitude of technical solutions at an early stage to find the
optimal solution for the retaining walls of the construction pit, it was decided to use
a Sheet Pile Wall in the “standard alignment” and a Diaphragm-Wall (D-Wall) for
the part of the Central station where the light width between both retaining walls
increases to 50 m.

The first phase of D-Wall production at Centralen started in April 2019 and was
completed by end of April 2021. During this period of time, the retaining walls for
the 500 m long construction pit including the eastern trumpet and the central part of
the station was executed. With respect to this, 134 longitudinal and 466 cross wall
panels were constructed. Therefore, 7.0 m long and 1.2 m wide trenches, which are
stabilized by a special supporting slurry, were excavated to a depth of -24.0 m below
ground level. After installing reinforcement cages with a maximum weight of
40 tonnes, the trenches are poured with concrete using the tremie method. The second
part of the D-Wall production started in summer 2022.

The present report describes the works carried out by Wayss & Freytag Ingenieurbau
AG (W&F) for the construction of the D-Walls.
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VASTLANKEN E02-STATION CENTRALEN
BUILDING DIAPHRAGM WALLS - A SMART SOLUTION

1 GENERAL OVERVIEW

Trafikverket (TrV) decided for an Early Contractor Involvement (ECI-Contract) for
this challenging lot. In the first phase, the joint project team of TrV and NCC, along
with planners and subcontractors, developed the innovative design and established a
target price. W&F was appointed as the subcontractor for D-Wall works. The whole
team developed the design for Sweden's fifth D-Wall project in history in a very
creative and cooperative atmosphere.

Figure 2. Conducted studies of considered technical solutions for the
retaining walls of the construction pit

In order to find the optimal solution for the construction of the excavation pit, during
the ECI phase six different variants were conducted by NCC Teknik and the parties
involved (see Figure 2). For all studies, retaining walls reaching down to a depth of
-24.0 m below ground level (b.g.l.) were investigated. In general, the sheet pile
solutions (SP) were considered as temporary and the D-Wall solutions as permanent
structures. Beside solution number 5 (top down method) for all scenarios the bottom
up method was evaluated.

GD-PUBLIKATIONEN 2023 231



For the first three variants, the ground between the sheet pile walls is stabilized by
lime cement columns (LC), reinforced with piles going down to -54.5 m below
ground level or a jet grout plug, while the D-Wall solutions contain cross walls or jet
grouting for stabilization.

1. Temp. SP; Lime-Cement-Columns till -24 m b.g.1.

Temp. SP; reinforced ground by piles (2.3 m grid till -54.5 m b.g.1.)
Temp. SP; Jet grouting till -18 m b.g.l.

Perm. D-Walls; Jet grouting till -18 m b.g.1.)

A S

Perm. D-Walls; cross walls (distance 7 m); top down
6. Perm. D-Walls; cross walls (distance 7 m); bottom up

As the first five variants are technically not feasible, too time consuming or not
economical, the sixth solution considering longitudinal D-Walls stabilized with cross
walls and an upper tubular strut layer was elected to be the best solution for
E02 Centralen. In the case of a sheet pile solution, massive bracing would have been
required inside the excavation pit. In contrast, the D-Wall solution enables a barrier-
free construction of the tunnel structure.

AT =

_, Byggtekniker

Figure 3. Construction methods of E02 Centralen

As shown in Figure 3, the Centralen lot is divided into two sections in which different
retaining wall techniques are used. As the eastern part faces a maximum width of the
construction pit of 20.0 m and an increasing excavation depth down to 15.0 m, a
common construction method with sheet piles was chosen. It should be noted, that up
to three strut layers and lime cement improved ground to increase the bearing capacity
of the soil at the toe of the retaining wall need to be implemented. The western part
of Centralen includes the Central Station itself and trumpets on both sides accom-
panying with a maximum width of 50.0 m and a maximum excavation depth of
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15.0 m. This enormous width results from four railway tracks and two central
platforms in between. As these boundaries prevent the use of sheet pile walls due to
economic and technical reasons, a stiff D-Wall solution was selected.

In consequence of the weak strength parameters of the Gothenburg clay, it is not
possible to activate sufficient passive earth pressure at the toe of the retaining walls.
Additionally, it is impossible to secure the excavation pit walls with conventional
anchors, as the activation of sufficiently high resistances is not feasible. For this
reason, in the western part cross walls of up to 50.0 m length, which act as "low"
struts, are constructed using the D-Wall technique. The respective D-wall elements
are concreted only below the later bottom of excavation. The top of the pit is braced
with tubular steel struts. The free height between the steel struts and the cross walls
is 14,0 m and allows the tunnel box to be constructed without interfering obstructions.
To verify the design parameters and the buildability of the technical solution, an
intense monitored D-Wall test field was carried out in 2017.

2 HYDRAULIC AND GEOTECHNICAL CONDITIONS

The ground conditions differ significantly along the alignment of the West Link
Project as to be seen in Figure 4. While, i.e., the geology of the Centralen lot consists
predominantly of up to eight decametres of soft clay, the Haga lot faces bedrock close
to ground level overlaid with frictional layers.

1
1
Gullberget Station Centralen : Station Haga
(Skansen Lejonet) 12 m under mark Stora hamnkanalen i| 20-25 m under mark |Lasdak
Chta Otterhillan | rudds-
“Sibro | S [ ———':""hnimn' I
1
| Fyllnadsmaterial
Lera
- Friktionsmaterial
LR

Figure 4. Geotechnical sections of the West Link Project (Trafikverket)

The overburden in Centralen consists of a up to 3.0 m thick fill layer underlaid by
weak Gothenburg clay. The undrainded cohesion in the upper 30 m of clay varies
between 15 and 50 kPa. This range can be classified according to EN ISO 14 688-2
as very low and low shear resistance.

The medium design ground water level for the construction period is defined to
+ 0.4 m (RH 2000) which corresponds to 2.0 m below the top of guide wall.
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Water levels close to ground level and such low shear parameters of the ground are
challenging for D-Wall construction, as these factors are the key parameters which
influence the stability of an open trench. Possibilities to encounter such adverse
conditions lie on the one hand in a significant reduction of the trench length or in the
use of a suitable support slurry (see also chapters 3 and 4).

3 CONSTRUCTION OF DIAPHRAGM WALLS

3.1 General

Deep and wide excavation pits require stiff retaining walls which are mostly
constructed using D-Walls or secant bored pile walls. If soil conditions permit,
driving or vibration of heavy sheet piles can be an alternative solution. In situations,
in which the boundary conditions do not allow this solution, i.e., obstacles in the
ground or noise restrictions, the sheet piles can also be installed in pre-excavated
trenches grabbed by diaphragm techniques and filled with self-hardening bentonite
cement slurries. Due to its high stiffness, plane wall surfaces, low frequency of joints,
high competitiveness and efficiency D-Walls are however preferred.

If the final concrete box structure is designed to carry any loads (earth and water
pressures), D-Walls can be used as purely temporary walls. However, appropriately
designed D-Walls can also be constructed for permanent use, i.e., for underground
car parks or traffic tunnels. In the Centralen-project, the D-Walls are designed to carry
the earth and water pressures during the temporary construction phase. In the
permanent stage, the earth pressure is assigned to the D-Walls and the water pressure
to the inner walls of the tunnel box.

@ 1) [ ]
(1] .Y (2] (3] 0 i
: : |
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Figure 5:  Diaphragm wall, general construction sequence (Scholz and
Linder 2007)
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To provide static resistance and groundwater cut-off, D-Walls are constructed in
sections (panels) and in different phases (Figure 5). In phase one, panels of limited
length are excavated to required depth. During this phase, special dry clay particles
mixed with typical quantities between 35 to 50 kg/m* for suspension in water - in
normal cases Bentonite — stabilize the open trench. Sometimes also polymers are
added to enhance the properties of the suspension. For the mixing process a
specialised plant and thorough quality control measures are necessary.

To verify the stability of an open trench SS EN 1538 defines general principles for
the design. First of all, the trench stability can be determined on the basis of
comparable experience. For that reason, boundary conditions like soil properties,
ground water pressures, adjacent buildings and construction methods shall be similar.
If comparable experience is not available, stability calculations or trial excavations
on site shall be executed.

The stability calculations of an open trench include three aspects:

e The local stability of the ground at the trench walls
e The overall stability of the excavation
e The prevention of groundwater ingress into the open trench

Well established calculation approaches can be found in literature, e.g., DIN 4126, to
calculate the length and the stability of excavated panels on the basis of geotechnical
and hydraulic parameters. While the minimum length of a panel is defined by the
dimensions of the excavation tools, the maximum length has to be verified and
calculated on the basis of stability calculations and can increase up to 10 m.

The construction sequence of panels is either with primary panels alternating with
secondary (closing panels), or starting and following panels, or a mixture of both.

After one panel is excavated, “stop-ends” are installed at both ends acting as
formwork to create a defined shape of the joints to adjacent panels (phase 2). There
are permanent or recoverable joint systems available with various shapes, i.¢., circular
or dented or equipped with water stops according to requirements for load transfer
and water tightness.

To provide the properties specified in the respective construction Standards, the
slurry contained inside the open trench has to be exchanged or cleaned to guarantee
a sufficient bonding between the reinforcement and the concrete. Furthermore, this is
immanent to avoid any defects in the concrete matrix and to get a sufficient concrete
flow during the casting process.

For the concrete placement in the last construction phase, high slump concrete and
the “tremie” method are used. For using the “tremie” method, it is important that the
toe of the concrete pipe remains always submersed into the fresh concrete to prevent
contamination and segregation. During concreting, the displaced slurry has to be
pumped off for storage, regeneration and reuse or disposal (Figure 5).
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Normally, in granular or cohesive ground the excavation of D-Walls is carried out by
grabbing techniques. Whereby, due to the advantages of the continuous operation,
excavation by hydraulic cutters is predominant in cases of very dense and hard ground
and/ or depths above approx. 40 m to 60 m.

3.2 Grabbing technology

For the grabbing process, a special designed heavy grab weighing up to 24 tonnes is
used, which is operated by a heavy duty double rope crawler crane. The setup
deployed at Centralen is to be seen in Figure 6. Summarizing the operations
comprising the excavation process, the insertion and lowering into the trench, the
loosening of the ground with chiselling and grabbing movements, the lifting of the
loosened material to the ground surface and the discharge directly on the ground or
into containers have to be highlighted. For the whole intermittent excavation process
experienced operators are mandatory. Nevertheless, it can be time-consuming
depending on the excavation depth, the hardness/stiffness of the material and/ or
obstacles in the ground.

Figure 6. Machinery for excavation of diaphragm walls

To be able to construct a D-Wall within the required horizontal and vertical tolerances
(1:200), a guide wall is foreseen at the working platform. A typical guide wall has a
height of approximately 1.5 m.

One advantage of this method is its great flexibility. Changing ground conditions or
the removal of obstacles up to a certain strength and size can be managed, i.e., with
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special chisels for splitting and subsequent excavation. Compared to hydraulic
cutters, further advantages of the grabbing technology are much smaller site
installations, universal plant and equipment and high efficiency in loose or medium
dense ground.

4 CHALLENGES OF D-WALL CONSTRUCTION AT CENTRALEN

The W&F subcontract contains the construction of some 90,000 m? of D-Walls
together with some 60 temporary plunge columns to prevent the struts in the centre
line from buckling. Furthermore, 3,700 linear meters of secant bored piles in the
western end of the project area have to be produced. The D-Walls are designed with
1.2 m thickness and depths up to 24.0 m below ground level.

Due to the low shear resistance and stiffness of the clay as well as a high groundwater
level, the major challenge of the project was the development of an appropriate
approach for a smart design of the retaining walls.

/ Capping beam

N |
Upper strut /
Plunge / PP
& column
S
) /
Cross walls Longitudinal
\ D-Walls
AT
- 50.0 m |
Figure 7. Cross section shows cross walls running perpendicular to the

longitudinal D-Walls and the enormous free space below the strut layer for
tunnel construction

As can be seen in Figure 7, the longitudinal D-Walls are braced by the 6 m high cross
walls acting as "low" struts and tubular steel struts near the ground surface. The free
distance of 14.0 m between the upper and the lower strut layers provides free working
space to construct the tunnel box without obstructions and need of horizontal joints.
This is very beneficial high quality application of the waterproofing system, as the
tunnel box has to withstand the water pressure in the permanent stage. Furthermore,
the tunnel box can be constructed cost and time efficient using a formwork carriage
waggon.

237



At Centralen, the length of one D-Wall panel could be optimized to 7.0 m, as a special
support slurry was used. This is essential, as every pair of longitudinal D-Walls has

to be supported in the centre line by lower cross walls and one upper strut (see Figure
8).

As 600 D-Wall panels had to be constructed within two years, a high volume of
support slurry had to be provided permanently. The required volume was mixed,
stored, maintained and reprocessed by one major mixing plant (see Figure 9) located
in the centre of the construction area. For storage, three round tanks each with a
volume of 700 m?* were installed adjacent to the mixing plant. Due to long distances
of up to 400 m between the plant and the panels in operation, specific attention had
to be paid to the pumping and distribution system.

/ Capping beam
| /'

Upper strut <]
7.0 m

. Cross walls

=

Figure 8. Longitudinal section of the D-Wall panels showing the cross
wall panels and the upper strut layer.

To pump process slurry towards the open trenches and used slurry back to the slurry
plant, steel pipes with a diameter of 6 inches were connected to a network of about
two kilometers length. Several high-performance pumps were required to ensure the
proper slurry supply at all times.
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Figure 9. Mixing and reprocessing plant

The main stages of panel construction can be summarized as follows:

clearing of the alignment from any obstructions, deviation of utilities and
services;

construction of L-shape guide walls and backfilling of respective trenches;

excavation by grabbing using a heavy crawler excavator and a heavy double
rope grab;

exchange of the process-slurry from excavation process by fresh process
slurry;

installation of steel stop-end elements with crawler crane;

installation of pre-fabricated reinforcement cages, containing all box-outs for
connectors and reservation pipes for geotechnical monitoring

installation of one to two tremie pipes (according to panel length) and
submersed concrete placement by tremie method.

During the realization of the project, several challenges had to be faced, e.g.:

Trench stability

To ensure the stability of an open trench under the described ground conditions, the
supporting slurry must have a unit weight of at least 11 kN/m? according to the
stability calculations and findings in the test field. Furthermore, an adopted loading
scheme of the heavy duty cranes must be realized. For conventional bentonite slurries,
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such an increase in weight is inevitably accompanied by a significant increase in
viscosity. To avoid concreting failures due to material inclusions in the concrete
matrix, a too high viscosity of the slurry must be avoided. For the slurry chosen, a
unit weight of 11 kN/m? corresponds to a viscosity of about 13 N/m? which is suitable
for concreting and pumping.

As the West Link Project is subject to stringent environmental regulations, the
Centralen project has optimized the slurry for a strictly natural product based
exclusively on dried and processed special clay powder without any chemical
additives. This innovation made it possible to construct defect-free, but economic D-
Walls under challenging ground conditions.

Stop-end installation

In general, to create joints between adjacent longitudinal D-Wall panels, recoverable
and non-recoverable joint systems can be used. For the current project, it was decided
to use adopted non-recoverable pleated steel elements - so-called flat steel joints. The
shape of the joint elements corresponds to the shape of the deployed grabs.

Figure 10. 40 tonnes reinforcement cage connected by a special lifting
device to a crawler crane. Central steel joints enables the cleaning of the
cross wall connection.

240



As the D-Wall system at Centralen consists of longitudinal and cross walls, a force-
fit-connection between the two must be guaranteed for low deformations after
excavation of the pit. Hence, soil inclusions in the joints must be avoided. To achieve
this, non-recoverable joints were also fixed centrally on the reinforcement cages of
all longitudinal walls as to be seen in Figure 10.

After the concrete of a longitudinal wall is hardened, the adjacent cross wall can be
excavated. At the end of this process, the connection between the cross- and
longitudinal wall has to be cleaned by grab or chisel. For this purpose, the non-
recoverable steel joint elements connected to the longitudinal wall act like a “guide”
for the grab.

For the cross walls, only the lower six metres are concreted. Nevertheless, steel joints
have also to be installed between two adjacent cross wall panels in order to clean the
interface and to guarantee a force-fit connection. Because these steel joints serve as a
guidance for the grab, they have to be extended to ground level. Due to the large
number of cross walls, a setting aid was designed to install only seven-metre-long
steel joints in the lower part permanently. The upper 15 m could be recovered and
reused several times. In this way, about 500 tonnes of steel could be saved.

Installation of 40 tonnes reinforcement cages

As the static system of the excavation pit is equivalent to a beam on two supports,
relatively high bending moments occur in the longitudinal walls in the section
between the upper strut and the cross walls (see Figure 11). The resulting forces can
only be covered by highly reinforced D-Walls. The associated reinforcement cages
weight up to 40 tonnes.

Bending moment over height of retaining wall
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Figure 11.  Minimum and maximum bending moments of the D-Wall at
final excavation stage equate to 1236 kNm/m and -3136 kNm/m
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These cages were delivered as prefabricated subcages to job site and finally
assembled on site. All lifting operations of the completed cage have been executed
with a crawler crane. In order to erect such heavy reinforcement cages safely and
smoothly into vertical position and to install them afterwards in an excavated trench,
a special lifting beam and special sophisticated lifting procedures had to be designed
and developed (see Figure 10).

In a later construction stage the roof slab of the tunnel structure will have to be
connected to the longitudinal D-Walls. Therefore, special connectors were already
mounted into the reinforcement cages during fabrication. In order to allow the
subsequent construction processes to run smoothly, the reinforcement cages had to
be installed within a maximum tolerance in the vertical direction of less than 5 cm.

S CONCLUSION

Wayss & Freytag Ingenieurbau AG subcontract on the E02 Goteborg Centralen
project comprise the construction of D-Walls, the installation of plunge columns and
the construction of secant bored pile walls. All following works to create the
construction pit and all concrete works are executed by NCC. Particular challenges
are the provision of special support slurry for stabilizing the open trenches, the force-
fit connection of cross- and longitudinal D-Walls and the installation of reinforcement
cages with 40 tonnes weight.

The construction methods and procedures were specially adopted to the high
technical requirements. A comprehensive quality management system was set up for
all relevant activities. All works were subject to highest environmental standards and
milestones were set for the development of modern construction techniques.

The successful construction of the D-Walls required the execution of a test field and
numerous innovations during the two-year construction period. Despite some
challenges, the D-Walls were completed according to the contractual time schedule.
As to be seen in Figure 12, it can be stated that 600 D-Wall panels are constructed
without defects and meeting all quality requirements. Furthermore, no significant
deformations were observed in the connection between longitudinal- and cross walls.
Hence, the installation of the additional non-recoverable steel joint in middle of each
longitudinal D-Wall panel can be assessed as successful.
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VASTLANKEN E02-STATION CENTRALEN
BUILDING DIAPHRAGM WALLS - A SMART SOLUTION

Figure 12.  Construction pit after excavation

E02 Centralen is the first infrastructure project in Sweden where D-Wall has been
designed as a part of the permanent structure. After this resource/material-saving and
thus sustainable construction method was successfully implemented in this project, it
can be assumed that more infrastructure projects in Sweden will also be realized with
D-Walls in the future.

The authors would like to thank all project participants, especially from Trafikverket,
NCC Infrastructure AB and Wayss & Freytag Ingenieurbau AG for the creative and
cooperative collaboration.
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DESIGN OF FEHMARNBELT FIXED LINK

Bo Tvede-Jensen A, Niels Mortensen B
AFemern A/S (Sund & Balt)
BnmGeo

Foéredragshallare: Bo Tvede-Jensen

Abstract

The ongoing construction of the Fehmarnbelt Fixed Link, connecting
Denmark and Germany through an 18 km long immersed tube tunnel (IMT),
will be presented with emphasise on design challenges linked to various
geotechnical aspects with focus on the Palacogene Clay.

The Fehmarnbelt project plays an important role in the modernisation of the
European infrastructure and will deliver an upgraded railway, which will be
far more competitive both within a European and a regional perspective than
today. The project eliminates one of the bottlenecks in the Scandinavian-
Mediterranean Corridor that stretches between Northern Scandinavia and
Malta. The Fehmarnbelt link is part of the so-called European TEN-T network
whit the objective of enhancing the efficiency of the infrastructure so that the
EU Single Market will function better and with less environmental impact.

Designing and constructing an 18 km long IMT crossing the Femernbelt is a
huge challenge. The whole production of the tunnel elements must be
extremely efficient and at the same time assuring 120 year service life with
limited maintenance. The presentation will address the construction methods,
the key design aspects of the IMT and how these are influenced by the
geotechnical conditions.

The geotechnical conditions various across the Femernbelt. After excavation
of the tunnel trench the IMT will be placed on upper and lower till, sand or
Palaeogene clay. The tunnel elements and the connections must be designed
to handle the long term behaviour of the ground. The evaluation of the long-
term behaviour of the Palacogene Clay will be compared to existing
infrastructures also founded on similar Palacogene Clays.
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Immersed tube tunnel

Figure 1. Production Facility (PFA)
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TID FOR EFTERTAKE - FORE

Goran Siéllfors

Geoforce AB / Chalmers

SAMMANFATTNING

Det finns alltid tid for eftertanke, det viktiga ar att tinka efter fore. Vid en
genomgang av hela den geotekniska designprocessen, identifieras en rad faser
dar det inte ar ovanligt att det gar snett. Orsaker diskuteras och det resulterar
i ett embryo till en geoteknisk checklista som bor vidareutvecklas och
kontrolleras.

Vidare konstateras att den snabba utvecklingen inom en rad geotekniska
omraden resulterar i utokade och forandrade krav pa kompetensutveckling.

Den okande internationaliseringen och en ny Eurocode utgor en utmaning for
geoteknikerna i Sverige och svensk geoteknik. Vikten av att forsvara och
bevara svensk erfarenhet, praxis och tillaimpning diskuteras och
exemplifieras.

SUMMARY

There is always time for reflection, and it is of utmost importance to reflect
ahead of time. By scrutinizing the complex geotechnical design process, a
number of phases where mistakes are common are identified. The underlying
causes are discussed, resulting in an embryo of a geotechnical checklist, which
should be checked and hopefully further developed.

Furthermore it is noted that the comprehensive development of knowledge
within a wide range of the geotechnical field results in a somewhat different
and expanding demand for continuing education.

Also the increasing internationalization and a new Eurocode constitutes a
challenging task for geotechnical engineers in Sweden and also for the
application and enforcement of the new code. The importance of defending
and preserving Swedish experience, practice and tradition are discussed and
exemplified.
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1 INGRESS

Det finns ménga talesétt som ror vikten av eftertanke. ”Sd gdr beslutsamhetens friska
hy, i Eftertankens kranka blekhet over” dr hamtat ur William Shakespeares Hamlet.
”Det dr ldtt att vara efterklok” &r ett annat ofta anvint visdomsord. Det giller alltsa
att tinka efter, fore.

Inneborden dr tydlig, att det ar latt att 1 efterhand se vad man borde gjort, néir det vl
gitt fel. Detta giller inte minst oss geotekniker. Jag tar i denna artikel upp tre
omraden, dér jag anser det dr hog tid for eftertanke. Lite forenklat handlar det om

- Hela processen fran en vision till fardigt projekt.
- Behov av fortbildning.

- Forhallande till nya regler, foreskrifter och normer.

For att undvika jobbiga och ovintade héndelser och undvika fel, maste man i
planerings-, projekterings- och utférandeskedet beakta en rad olika eventualiteter och
hela tiden stilla sig fragan "Vad kan hdnda?”. Man maste se till att ha ritt och
tillracklig information och insyn i varje enskilt skede.

Jag brukar illustrera hela den geotekniska delen av byggprocessen med en forenklad
snurra ddr varje segment i princip dr lika viktigt. Nedan gas de olika avsnitten igenom,
forst schematiskt och sedan en diskussion om nér det ér tid for eftertanke — fore.

2 BYGGPROCESSENS OLIKA GEOTEKNISKA DELAR

SCENARIO /ViS10N

== 14

/ L
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fe

Performance g

\ MATHEMATICAL-
MOPEL
PreEDICTION

P (faiturd)

Figur 1. De olika moment som ingar i den geotekniska delen av byggprocessen.
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Vid projektstart finns som regel en ganska tydlig Vision om vad man vill astad-
komma, se Fig.1. For geoteknikern foljer, efter planering sedan undersokningar i fdlt
och laboratoriet, som tolkas och man gor en nddvéndig forenkling eller Idealisering
av verkligheten och tillhérande problemstillning. I denna tolkning ingar att man
skapar en enkel schematisk streckmodell, varefter man, baserat pa erfarenhet och
resultat fran laboratorieforsok, viljer en materialmodell med tillhérande utvirderade
parametrar.

Darefter foljer berakningar, som mynnar ut i en forutségelse, Prediction.

Under byggtiden foljer man sedan hur det forvintade beteendet forhaller sig till vad
som hinder i verkligheten, Performance, och darefter foljer en reflektion med
virdering, som forhoppningsvis mynnar ut i ett OK.

I varje steg kan man gérna stanna upp och diskutera i en mindre grupp, om nivén pé
erforderliga insatser. Det dr ocksd viktigt att successivt forfina analysen till den niva,
som med hansyn till kvalitets- och ekonomiska dvervdganden dr motiverat. Man gér
1 princip igenom hela processen igen ett antal génger, se Fig.2.

Piloter har en lang checklista, som de gar igenom infor varje flygning, vilket for oss som
passagerare ger en trygghet. Det vore onskvirt att vi geotekniker kunde agera pa
liknande sitt, sa att vi och vara bestillare kunde kinna samma trygghet.

Det svara och samtidigt fascinerande med geotekniska fragestillningar ar att de i
valdigt manga fall ar unika for varje enskilt projekt, vilket forsvarar framtagandet av en
liknande checklista. Det vore formatet att tro att man kan astadkomma en liknande
checklista, sa att antalet geotekniskt betingade fel blir lika fa som antalet flygolyckor i
Sverige. I bilagan till denna artikel gors emellertid ett forsta forsok, om inte till en
geoteknisk checklista, sa i alla fall ett antal frdgor man bor stilla sig i de olika skedena,
som kan verka rudimentara, men som kanske kan utvecklas till att gora oss geotekniker
lite mer eftertinksamma — fore.

S5CHEMATIC
MOPEL

IDEALIZATION -

Figur 2. Utveckling av designprocessen.

249



Nedan ges nagra kommentarer till varje del i denna process, som for ménga sikert
kan anses sjilvklara, men som énda fortjénas att beakta.

2.1 Vision

;’,9_::"? Det ér viktigt att dialogen med bestéllare ar frekvent och
= o~ tydlig, sd& att omfattning och krav blir ganska vil
i definierade redan innan projektet kommer igang pé allvar.
Denna fardplan” kan sedan successivt revideras. Den
vanligaste orsaken till skador som wuppstir, ar nog
avsaknaden av tillracklig geoteknisk kunskap inom projektorganisationen

2.2 Filt- och laboratorieundersokningar

@ De geotekniska undersokningarna, savil i1 filt som i

f'ﬁ‘}l laboratoriet, skall ge erforderligt geotekniskt underlag.

L Kvaliteten pa dessa arbeten &r helt avgérande for designen.

i gt gl [ alltfor ménga fall blir omfattningen péa félt- och
ldeatizateon laboratoriearbetena av kostnadsskél, vél begridnsade och
m det finns manga exempel pd att dessa “besparingar” i
3 slutdnden blir kostsamma. Underlaget for upprittandet av

- en streckmodell, som sedan ligger till grund for den

fortsatta analysen, blir alltfor magert.

Baserat pd de geotekniska undersokningarna 1 filt och
laboratoriet, samt geoteknikerns erfarenhet, forenklas den
komplicerade tredimensionella verkligheten oftast till ett
antal sektioner med vildefinierade jordlagerfoljder. De
ﬁﬁg&l«rﬂﬂ vanliga svenska jordlagerfoljderna &r i manga fall ganska
forutsdgbara och ldttolkade. Det dr trots detta viktigt att ha
med ett antal alternativa tolkningar for att utréna vad som eventuellt skulle kunna
stélla till det 1 byggfasen.

Exempel pd Overraskningar, som latt kan bli kostsamma, &r inte sillan
blockforekomst vid palning, starkt varierande bergnivéer, sprickigt berg som
dventyrar titning, mm. Listan kan goras ldng. Att tdnka efter och dverviga och ta
hojd for dessa osdkerheter dr viktigt for att undvika obehagliga och kostsamma
overraskningar.

Orsaken till minga problem 1 byggfasen &ar forekomst av vatten och de olika
jordlagrens hydrauliska egenskaper. Trots detta dgnas nog manga génger for lite tid
at en motsvarande geohydrologisk modell. Det dr inte ovanligt med tvister, dér just
vattnet varit problemet.
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Den vanligaste orsaken till skador dr sdkert lickage som orsakar sidnkning av
grundvattentrycket i omgivningen, som i lerjordar ofta ger skadliga séttningar.

Om man tycker att de ovan diskuterade jordmodellerna utgér forenklingar av
verkligheten, sa dr det inget mot vad de forenklingar av verkligheten innebér nér det
giller den geohydrologiska modellen. Det dr mycket svarare att skapa en
streckmodell som beskriver stromningsforhallandena i jorden an att skapa en
geoteknisk modell, som beaktar spadnningsfordandringar. Forklaringen ligger
formodligen delvis i att nédr det giller jordens egenskaper, s dr de som regel
”medelvérdesbildande” 1 berdkningarna, medan sé inte ar fallet for stromning, dér
enstaka anomalier kan fa stora konsekvenser. Har dr det kanske dnnu viktigare att
identifiera och beakta vad eventuella avvikelser kan medfora for att vara forberedd
pa olika problem. Dessutom &r det sd att jordens egenskaper som regel dr ganska
statiska, medan gradienterna, som driver stromningen, inte séllan kan variera kraftigt
1 tiden.

For geohydrologer dr kunskapen om de geologiska forhdllandena och skeden 1
jordens bildningssatt, om mdjligt d&nnu viktigare.

Risken for sprickigt berg med finmaterial 1 spricksystemet, kan uppvisa vildigt 1ag
hydraulisk konduktivitet vid provpumpningar, men kan fa drastiskt forédndrade
egenskaper om gradienterna i byggskedet blir sd stora att det sker en urspolning av
spricksystemet. Nar detta vil skett, dr det ofta ytterst komplicerat att tita och fa stopp
pa flodet.

Det finns alltid en risk att man, nér man vél skapat sig en modell, s& glommer man av
att den ar just en forenklad modell av verkligheten. Nir det géller de geohydrologiska
modellerna dr dessa dnnu grovre forenklingar av verkligheten dn vad som ar fallet for
jordmodellen.

2.4 Materialmodeller

Spannet nér det giller komplexitet hos materialmodeller har

Material N .. o . ) . .
) Propertics Okat hogst pétagligt de senaste decennierna, inte minst
s Eitutive avseende finita element metoden, FEM. Enkla ideal-
h sl elastoplastiska modeller, som kriver en, tva eller i vissa fall
— T_ kanske tre parametrar, har nu fatt sillskap av
;:,[ i materialmodeller som kopplar spanning, tojning och tid, och
———»

stundom dven temperatur, som kraver bestdmning av allt fran
tio till tjugo parametrar.
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a. b.

Figur 3. a. Enkel idealelastoplastisk modell med i princip en parameter
b. Komplicerad FEM-modell, med fler dn 10 parametrar

En avsevird kvalitetsforbéttring inom delar av geotekniken har skett i och med att
anvdndandet av avancerade forsok, som direkta skjuvforsok, triaxialforsok och CRS-
forsok har 6kat enormt det senaste decenniet. Idag finns ett flertal laboratorier, 1 saval
Goteborg som Stockholm, som kan utfora samtliga dessa typer av forsok.

Nar det géller granskning och utvirdering av resultaten ar det da viktigt att tinka
bland annat p4 att

- Kovalitetsgranska och utvdrdera resultaten fran falt- och laboratorie-
undersokningarna och jimfora med vad du forvéantar dig. Empirin skall inga
som en viktig del 1 underlaget for utvardering.

- Vilja en materialmodell som ar lagom komplicerad och ldmplig for den
aktuella problemstéllning.

- Se till att du kan och forstdr modellen fullt ut, samt vilka antaganden och
forutsattningar modellen bygger pa, med mera.

- Jamfora de fran laboratoriet erhillna kurvorna med vad dina utvérderade
parametrar ger for utseende pa motsvarande kurvor i modellen.

- Beakta att det 4r en fordel att ocksa vilja en enkel klassisk modell som
komplement till den mer avancerade modellen.

2.5 Matematisk modell

/f Det omrade, som tillsammans med métteknik genomgatt
K B de storsta fordndringarna de senaste decennierna ér utan
FF'j”,,ﬁ_ R tvekan de matematiska modellerna for att analysera
| jordmekaniska problem.

Manga modeller &r sa avancerade, att endast ett begransat antal geotekniker till fullo
forstar hur de ar uppbyggda. Det ligger en fara i att man litt fr en Overtro pa
resultaten, som presenteras 1 farggranna diagram med stor precision. Det dr oerhort
viktigt att man granskar och ifrdgasitter resultaten och funderar 6ver om den anvinda
materialmodellen, med tillhérande utvirderade parametrar, dr lamplig att anvénda for
den aktuella problemstéllningen.
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Det ér dven en fordel om man kan gora en viss kdnslighetsanalys for att se hur
resultaten dndras beroende pa det parameterval man gjort.

— Y- 2OUD
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- = Aas (1984)
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Figur 4. Berdknade jordtryck mot en stédkonstruktion. Heldragna linjer berdknade
med klassisk jordtrycksteori, streckade linjer berdknade med FEM-analys.
(Personal communication, Leif Jendeby)

Vidare borde det vara obligatoriskt att géra en rimlighetskontroll med nagon klassisk
geoteknisk berdkningsmodell, eller 1 alla fall en Gverslagsberdkning, bara for att se
att de avancerade berdkningarna ger rimliga resultat.

Vad som ovan sagts om avancerade berdkningar av traditionella jordmekaniska
frigestdllningar géller 1 dnnu hogre grad berdkningar av geohydrologiska
fragestillningar. Anledningen dr inte bara svdrigheten att skapa en representativ
geohydrologisk streckmodell av verkligheten, utan ocksa det faktum att osékerheten
vid bestdmning av en héllfasthetsparameter eller modul kanske ar i storleksordningen
10 %. Nér det géller hydraulisk konduktivitet kan det vara svért att fa rétt tio-potens
pa parametern. D4 édr det dn viktigare att gora kédnslighetsanalyser for att se vilket
spann resultaten kan forvéntas falla inom.

2.6 Prediction

PRED Berdkningarna inom geotekniken gors ofta som en
(CTION deterministisk analys, 1 vissa fall kompletterad med en viss

P (faitw kénslighetsanalys, och anger ett forvintat virde pa
. sdttningar, staglast, sdkerhetsfaktor, mm, beroende pa
R vilken problemstillning som hanteras.
5 F
1o F

Men Eurocode baseras pé ett statistiskt synsétt, lat vara att man, p.g.a. av begransad
kunskap, valt att anvinda partialkoefficientmetoden. Egentligen dr det onskvirt att
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genomfora berdkningarna med beaktande av de ingdende parametrarnas
spridningsmatt, och pa sé sitt erhélla konfidensintervall for de berdknade storheterna.

|

brott - l
+1 A : >
1,0 F F

Figur 5. Berdkning av sdikerhetsfaktorn F for en sldnt, med tillhérande spridning
samt bedomning av brottsannolikhet.

Néagra viktiga framsteg har gjorts de senaste decenniet, som medfor att vi, 1 ett flertal
fall, successivt borde kunna ldmna partialkoefficientmetoden och gora statistiskt
baserade analyser istéllet.

De framsteg som gjorts kan kopplas, dels till berdkningskapacitet, dels till kunskap
om de geotekniska parametrarnas spridningsmaétt och det dr idag mojligt att berdkna
t.ex. forvintad sittning och dven ange med vilka sannolikheter sdttningen kommer att
overskrida olika viarden. En pales barformaga och spridningen for densamma, kan
ocksa berdknas. Nér det giller slintstabilitet kan osékerheten i den berdknade
sakerhetsfaktorn berdknas och dirmed ocksd brottsannolikheten. Vidare bor
erforderlig fOrstirkningsgrad kunna berdknas, om man bestimmer vilken
sakerhetsniva som krévs.

Ovanstidende forutsitter dock att vi som geotekniker tar till oss ny kunskap om
statistiska metoder, vilka berdkningsmetoder vi kan anvidnda samt att vi gemensamt
bygger upp kunskap om olika geotekniska parametrars spridningsmaétt. Nar det giller
leras hallfasthet har vi kommit en bra bit pa vdg, men det finns minga andra viktig
parametrar dir vi idag har bristfallig kunskap om dessas naturliga spridning.

2.7 Byggande/uppfoljning

Utvecklingen inom maéttekniken har varit enorm. Det dr idag mojligt att, med valda
tidsintervall, folja rorelser hos mark och konstruktioner pa en byggarbetsplats med
mycket stor noggrannhet. Resultaten &r i princip tillgdngliga momentant och man kan
f4 grafer pd en rad olika sétt. Dartill kommer de métningar som satellitméitningar
erbjuder, 1 princip for hela Sverige.

Maitningar av rorelser nere 1 jorden, sa val vertikalt som horisontellt, kan ocksa goras
med god noggrannhet, om én de dr ndgot mer kostsamma. Detsamma géller portryck,
stagkrafter mm.
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Beroende pd objektets omfattning och komplexitet varierar behovet och
mojligheterna till uppfoljning under byggskedet. Tyvirr dr det som regel bara 1 lite
storre projekt som geoteknikern dr med dven 1 byggskedet.

Den storsta faran 1 byggskedet dr att geoteknikerns intentioner inte ar tillrackligt
tydliga, produktanpassade eller att man 1 utforandet viljer egna eller modifierade
l6sningar. Dessa maste ovillkorligen stimmas av med ansvarig geotekniker.

Sammantaget 4r kommunikationen mellan féltpersonal / laboratoriepersonal/
geotekniker och berdknings-ingenjor/ arbetsplats kanske den enskilt viktigaste fragan
for att undvika att ndgot gar snett pa arbetsplatsen.

Vi kan nog bli bittre pd att hantera, analysera och anvédnda all denna information. En
viktig del dr att successivt jimfora berdkningsresultaten med utfallet, de métningar
som gors. Det ger en trygghet. Om patagliga avvikelser upptrider, analysera
berdkningarna och utred om det dr fel p.g.a. parameterval (modell) eller andra
forutséttningar eller antaganden om verkligheten. Forstdelsen skapar forutsiattningar
for att planera och genomfora dtgarder.

2.8 Reflektion

Man slés av att nar man vél borjar tvista, blir kostnaderna ménga gnger enorma och
mycket stora. Om man bara lagt en brikdel av dessa kostnader pa lite fler
undersokningar och mer ingenjorstid, for att begrunda risker och orsak i forvig, hade
felen aldrig uppstétt.

Vi geotekniker behover bli dnnu béttre pd att motivera och argumentera for tillriacklig
omfattning och kvalitet i det geotekniska arbetet.

3 KOMPETENSUTVECKLING

Trots att civilingenjorsutbildningen okats fran fyra till fem ar, dr det nog sa att antalet
undervisningstimmar inom geoteknik totalt sett har minskat nigot, samtidigt som
kunskapsméngden inom @mnesomradet har 6kat enormt. Det viktiga dr individens
forméga att 16sa problem och ta till sig den kunskap som behovs for att ta sig an
problemet. Det sétter fokus pd vad som brukar bendmnas det livsldnga larandet.

For att underlitta och mojliggora detta, méste vi reflektera 6ver foljande fragor

- Har vi overlag ritt kompetens inom kéren?
- Ar det sa att mentorskapet inom foretagen fungerar tillfredstillande?
- Avsiitts tillrdckligt med tid {or fortbildning?

- Erbjuds ritt kurser?
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Det vore formitet av mig att komma med pekpinnar niar det géller de tre forsta
punkterna. Men jag har tror det vore bra om ni, som ansvarar for geoteknikerna inom
respektive foretag, tinkte efter och begrundade dessa tre forsta fradgor och diskuterade
det med era yngre kollegor. Egentligen borde det finnas en genomtéinkt
kompetensutvecklingsplan for alla medarbetare. Jag vet att vissa foretag arbetar aktivt
med detta, men att det ar lite simre stillt hos en del andra foretag.

Nar det da géller den fjdrde frdgan, erbjuds ratt kurser, blir jag lite betdnksam. I SGF:s
kursprogram finns for ar 2023 inte mindre dn 26 kurser. Av dessa 26 kurser dr det
bara 2 som kan betraktas som fortbildningskurser for geotekniska handléaggare.

SGF:s utbildningskommitté, Jord har genomfort en enkét for att kartldgga behov och
onskemal och nu &r det viktigt att vi gemensamt arbetar for att bredda och fordjupa
utbudet av kurser och skapa goda fOrutsittningar for att hoja kunskapsnivan
ytterligare inom karen.

4 NYA REGLER, FORESKRIFTER OCH NORMER

Svensk geoteknik har utvecklats under ett drygt sekel och det har skett genom ett
systematiskt samspel mellan forskning, utveckling, tillimpning och
erfarenhetsdterforing. En geotekniker stélls infor helt andra utmaningar &n en
konstruktor. Konstruktoren har mojlighet att vilja material, egenskaper och
dimensioner for att klara det krav som stdlls pa konstruktionen i form av barférmaga
och deformationer. En geotekniker skall forst ta reda pd var konstruktionen skall
uppforas. Darefter maste han/hon bestimma jordlagerfoljden och djup till fast botten.
Sedan skall de olika jordlagren egenskaper bestimmas. Det efterfoljande valet av
materialmodell dr inte heller trivialt. Slutligen skall 1dmplig grundlaggningsmetod
viljas och dimensioneras, sd att barformagan och deformationer héller sig inom
angivna granser. Osdkerheterna 1 den geotekniska kedjan ar sdledes langt storre dn
vad de dr for konstruktdren. Anda jobbar geoteknikern i de flesta fall med patagligt
lagre marginaler.

Det innebér att en geotekniker 1 mycket stor omfattning méiste fOrlita sig pd
erfarenheter och ingenjorskunskap i form av bedomningar, dér heltickande
information saknas. Bland annat dr lokal erfarenhet, kopplad till geologin i omréadet
darfor oerhort viktig.

Det finns méinga fordelar med internationalisering, men ocksa en del faror. I arbetet
med nya Eurocode avser man att skapa gemensamma normer, som skall gélla i alla
lander och ddarmed ocksé skall fungera i vitt skilda geologier. Nir dryga 20 ldnder
skall enas om en gemensam text, blir det av ndden kompromisser och det finns stor
risk att viktiga lokala erfarenheter gar forlorade.

Det ar darfor viktigt att vi geotekniker 1 Sverige noggrant tdnker igenom hur vi bor
agera, s att inte nagra av vdra gemensamma erfarenheter gar forlorade eller forbises.
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Grundtanken 1 Eurocode ar att den skall bygga pa ett statistiskt baserat synsitt.
Konstruktionen skall dimensioneras s att sannolikheten for att en oonskad héndelse
skall vara tillrackligt liten. Men, eftersom mojligheterna att 1 detalj gora tillrackligt
noggranna sddana  berdkningar inledningsvis saknades, inférde man
partialsikerhetsfaktorer, vilket egentligen mojliggjorde att man riknade med de
befintliga deterministiska metoderna, men istillet med dimensionerande virden pé
ingdende storheter och parametrar.

Ett omrade dar tillimpningen av Eurocode dessvérre inneburit en viss skérpning av
kraven, jamfort med befintlig och vél forankrad praxis, dr analys av slédnters stabilitet.
Under en f6ljd av ar, 1996 till 2010, kunde t.ex. erforderlig forstidrkning av en slint
med for l4g sdkerhetsfaktor berdknas enligt Skredkommissionens Rapport 2:96,
Forstarknings-atgérder 1 Silt och lerslanter, se Fig 6.

Figur 6. Erforderlig forstirkningsgrad enligt Skredkommissionen, Rapport 2:96

Spannet pa erforderlig hojning av sdkerhetsfaktorn var ganska stort och var beroende
av spridningen hos den berdknade sidkerhetsfaktorn. I den tolkning som gjordes 1 [IEG
Rapport 4:2010, Tillstdindsbedomning/klassificering av naturliga slinter och slénter
med befintlig bebyggelse och anldggningar, h6jdes den undre gransen patagligt. Nar
man sedan beaktar att den vanligaste fOrstirkningsatgirden &r utfyllnader och
avschaktningar, innebar det pitagliga fordyringar, 1 alla fall om
variationskoefficienten for sikerhetsfaktorn var ligre 4n ca 10 %. Ar det dessutom sé
att forflyttning av jord skall tolkas som en byggnadsétgérd, blir kraven dnnu hogre,
for da &r det kraven for nybyggnad som skall gélla.

En mojlighet inom ramen for Eurocode dr dock att gora statistiska berdkningar och
visa hur brottsannolikheten minskar beroende pa hur omfattande forstarkningsatgird
som viljs. Detta d&r numer mojligt, inte minst for att var kunskap om de ingdende
parametrarnas spridning, framst den odrénerade skjuvhallfastheten, har okat. Detta
stéller dock ytterligare krav pa geoteknikern nér det giller formaga att hantera denna
typ av statistiska berdkningsmetoder.
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Av visst intresse ar att studera hur man hanterar motsvarande fragor nér det géller
forstarkning av en sldnt 1 Norge, ddar man ar patagligt mer drabbade av skred 1 lera,
kanske framst kvicklera, an vad vi dr 1 Sverige. | Norge tilldter man, for kvicklera,
forstarkning enligt det grona faltet i Fig 7. Om det inte finns kvicklera finns inga
tydliga krav, utan det ar upp till respektive kommun att avgdra om man skall forstarka
slénten eller ej.

Bakomliggande text, Figur 6.4,
Skredkomissionens Rapport 2:96

!
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Figur 6.4.

Figur 7. Erforderlig forstirkningsgrad enligt Skredkommissionen, Rapport 2:96
Blatt fdlt, enligt IEG Rapport 4:2010
Gront fdlt, praxis i Norge

Detta exempel visar, att om man gor det enkelt for sig, och foljer de
rekommendationer som finns 1 IEG Rapport 4:2010, blir dtgdrden dyrare dn den blev
enligt tidigare svensk praxis. Det &r viktigt att hir framhalla att for de flesta lerslanter
kan normalt en mer begrinsad foOrstarkning goras, fortfarande 1 enlighet med
Eurocode, om man gor en noggrann statistisk berdkning.

Man kan dessvérre dven konstatera att en strikt tillimpning av Eurocode, dir man
anvinder dimensionerande parametrar och tillhdrande krav, nar det géiller sldnters
stabilitet, 1 manga fall innebidr en skirpning av kraven jamfort med vad vi varit vana
vid. Vi bor tdnka efter och utreda om denna skérpning verkligen dr befogad.
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5 SLUTORD

Det dr viktigt att vi inom SGF tidnker efter och tar stillning, sé att vi gemensamt kan
verka for vad SGF anser vara bast for branschen och svensk byggande.

En person, som édr eftertinksam, anses ofta vara en klok person. Det dr en egenskap
som forvisso kraver viss tid, men i minga fall &r det vl motiverat och vil investerad
tid.

Jag tror att vi alla mar bra av att allt som oftast, i alla fall ibland, stanna upp och ténka
efter. Det géller i de olika faserna 1 vért dagliga vérv.

Det giller d4ven nér det handlar om fortbildning, vilka omrdden &r mest angelégna och
hur bor denna fortbildning ske?

Slutligen kan vi konstatera att internationaliseringen utgdér en utmaning, dédr vi
verkligen behdver tidnka efter for att, dels sla fast vad vi vill vérna om, dels hur detta
bist sker.

Allt detta for att inte beslutsamhetens friska hy, 1 efter tankens kranka blekhet skall
overga.

5 REFERENSER

IEG, Rapport 4:2010, Tillstdindsbedomning/klassificering av naturliga slénter och
slanter med befintlig bebyggelse och anldggningar, 2010.

Jendeby, L. Personal communication, 2023.
Shakespeare, W. Hamlet, 1603.

Skredkommissionen, Rapport 3:95, Anvisningar for sléntstabilitetsutredningar
Link&ping, 1995.

Skredkommissionen, Rapport 2:96, Forstarknings-atgarder 1 Silt och lerslinter.
Linkoping, 1996.

Bilaga — ”Geoteknisk Checklista”

Vision — samla ratt Team for uppdraget och tillse att alla dr 6verens om
fardriktningen.

Filtundersokningar — se till att fa ratt omfattning pa undersdkningarna
— hur sdkerstéller jag att kvalitén blir ritt for uppdraget
Labundersokningar — skapa ritt forutsattningar for undersékningarna
— boka tid 1 laboratoriet i forhallande till faltarbetena
— Overvig att anvdnda avancerade forsok som CRS, Direkta
skjuvforsok och triaxialforsok i storre omfattning dn vanligt
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Idealisering och Ground Model
— stdm av geologin i omradet
— studera tillgangligt kartmaterial (SGU och SGI)
— rita upp sektioner
— identifiera osdkerheter i modellen
— identifiera faror, som skikt, block, ... ...
— kom 1hag att all fortsatt analys géiller modellen och &r inte
nodvindigtvis representativ for verkligheten

Soil Model — jamfor de kurvor som den konstitutiva modellen ger med de
som erhéllits fran laboratorieforsoken
— vilka forutsattningar bygger modellen pa och hur stimmer
dessa med verkligheten.

Matematisk modell — har jag anvint en berdkningsmodell som &r relevant for den
aktuella problemstillningen
— ”behérskar” jag och forstdr modellen fullt ut
— identifiera osékerhet
— gor alltid kontrollberdkningar med klassiska berdkningar eller
overslagsmetoder

Prediction — hur stora dr osékerheterna i mina prognoser
— vilka storheter skall jag kontrollera
— sétt larm och gransvirden for dessa storheter
— fundera 6ver eventuella atgérder som kan vidtas vid
overskridande av larm- och griansvérden

Performance — vilj lampligt matintervall
— jamfor Prediction och performance, vid avvikelser analysera
orsaker och eventuellt revidera design
— se till att folket pa arbetsplatsen dr valinformerade och vet
var riskerna aterfinns

OK — erfarenhetséterforing
— feedback till andra i projektet
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THE EFFECTS OF SEVERE RAINFALL ON THE
STABILITY OF NATURAL SLOPES

Tobias Brandell #, Albin Selldén *
A Chalmers University of Technology

Abstract

The effect of global warming tends to cause more frequent extreme weather
events across the planet. These types of extreme weathers may present
themselves as more intense and long-lasting rainfalls which have proved to be
critical in terms of slope stability. As a rainfall occurs, the negative pore
pressure of an unsaturated of partially saturated slope reduces hence the slope
loses part of its stability capacity. The negative pore pressure, known as
suction, is directly correlating to the safety factor of a slope. Ultimately, this
means that when the suction reduces, the safety reduces and vice versa. The
aim of the study is to examine how future rainfalls will affect the stability of a
natural slope during an entire month. The goal is for the report to act as a
framework for future studies regarding slope stability as a component of
evolving precipitation conditions. To exemplify this framework, an existing
slope in Hjartum, Lilla Edet, adjacent to Gota dlv has been investigated. Prior
to this study, an analysis has been conducted by SWECO to evaluate the
stability at different sections of the slope.

To evaluate how future precipitation will evolve, existing studies for Vistra
Gotaland have been utilized and adapted to the specific case Hjartum, Lilla
Edet. To determine whether the month with the single most extreme rainfall
or the month with the most total precipitation was more critical for the slope
stability, two months in the reference period 1961-2010, matching those
descriptions, were identified. The rainfalls from the reference period were
adjusted to correspond with each scenario. The slope was modelled in the
software PLAXIS 2D and the precipitation was defined as an external
infiltration subtracted with the evapotranspiration. In total, four calculations

for each scenario were performed, namely the reference case, followed by the
time-period intervals: 2011-2040, 2041-2070, and lastly 2071-2100.

It was found that the precipitation will increase significantly until the year
2100 with short duration extreme rainfalls and precipitations during the winter
being the most affected. Furthermore, the safety factor of slopes similar to the
one in Hjidrtum, are in great risk of being significantly impacted by the
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increasing severity of the situation. Lastly it was concluded that the most
critical future scenario is one where more prolonged periods of rain unfold.
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NUMERICAL MODELLING OF HIGH-SPEED RAILWAY
TRANSITION ZONE

Karl Norberg *
A KTH Royal Institute of Technology

Abstract

Transition zones are changes in the track structure, detected by an abrupt
deviation in track stiffness and/or differential settlements. One inevitable
transition zone is the bridge approach. This study has investigated in this
transition zone, adapted for highspeed, ballastless track. The aim was to
observe the general behaviour of the transition zone including its critical
components, and to compare different measures, transition constructions, to
manage with the eventual problems. A base model, called Nullmodel, was
developed using the 3D finite element method to evaluate the behaviour of the
transition zone. Based on the Nullmodel, six comparative models have been
created, including different types of transition constructions within the
substructure. New for this study is that it investigates the overall behaviour of
the transition zone, and also the substitution of subballast in combination with
approach blocks.

For the general behaviour of the transition zone, the results have shown that
the ballastless track does not behave as a traditional ballasted track.
Furthermore, the direction of travel affects the magnitude of different
dynamical parameters. Comparing different transition constructions, replacing
the subballast with a hydraulically bonded layer in combination with an
approach block with cement bounded granular material is found to be the best
alternative. Finally, the inverted approach block is found to be an equally
good, or better, mitigative measure in comparison with the regular approach
block.
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FINITE ELEMENT MODELING OF INSTALLATION
EFFECTS OF SOIL-CEMENT COLUMNS

Anne Holtmeier *
A Luled University of Technology

Abstract

Since the 1970’s deep mixing columns have been widely used all over the
world to improve the performance of soft soil in regard to bearing capacity or
deformation behaviour. They are installed by mixing a binding agent, e.g.
cement, in situ with the soil. The choice of installation method affects the
properties of the column and the surrounding as the soil is disturbed by the
installation process. However, the effects of the installation are often
neglected during design even though they are plentiful. Besides the lateral
displacement that could destabilize neighbouring constructions, the soil in the
direct vicinity of the installed column is affected. Laboratory and field tests
revealed the formation of three distinct zones outside the nominal diameter of
the column which have different strength properties than the initial clay. They
are formed due to cylindrical expansion, clay fracturing, and the migration of
ions from the binding agent and their strength changes with time due to
consolidation, cementation, heating, and thixotropy.

Within this thesis, the installation effects that occur in the direct vicinity of
the column have been studied in the context of a construction project in
Sweden, where deep mixing columns are considered for the reduction of
settlements of road and parks areas located on a thick clay layer. Based on
analytical calculation methods and field measurements described in the
literature, the occurrence and the magnitude of the installation effects have
been assessed. The influence of considering these effects was then studied
numerically using the finite element program PLAXIS. The simulation
included one column within a column group and was performed in 2D
assuming axisymmetry. The presence of the neighbouring columns was
considered over the boundary conditions. The installation effects in the
vicinity of the column comprised three zones which were implemented in the
numerical model. For comparison, the simulations were also performed using
the “wish-in-place” approach for the column that ignores the occurrence of
any installation effects. The stabilized soil is loaded with two layers of new
filling material which results in excess pore pressures and settlements that
have been studied. The results for the model in which the installation effects
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were considered could be compared to the results for the model in which the
column was wished-in-place. The comparison showed that the consideration
of the installation effects leads to a faster consolidation and a significant
reduction in settlements. This was observed for different installation patterns,
1.e. triangular and square, and varying column spacings of 1.2 and 2.4 m. The
positive installation effects were greatest for a smaller spacing and a
triangular installation pattern. For a square installation pattern with a spacing
of 2.4 m, the consolidation time and the final settlements were both reduced
by more than 40%.

Even though the assumptions and simplifications require verification, a clear
positive influence can be seen for the project in Sweden. If these numerical
results are confirmed by field observations, more efficient construction
designs could be obtained which ultimately result in reduced costs and carbon
dioxide emissions.

266



APPLICATION OF ERT FOR QUALITY ASSURANCE IN
JET GROUTING COLUMNS

Edvin Nilsagard A, Rebecka Knutsson 4
A Lunds universitet

Abstract

With the increased urbanization major cities are facing, expansion of larger
facilities and households are inevitable. Expansion means larger areas of the
surface needs to be used where the risk of varying subsurface soil properties
increases with larger surface areas. This can result in soil properties that
might not be stable enough to support these constructions. A potential
solution to solve this problem is the soil improvement method of jet grouting.
Jet grouting is a versatile soil improvement method used for various
geotechnical aspects in construction projects worldwide. By eroding and mix
in-situ soil with fluid binders from a high-pressure jet, improved geotechnical
properties of the soil body could be achieved. When achieving the desired
stability of the column it is crucial that the geometry and homogeneity
correlates with the preliminary design standards. Thereby, quality controls are
routinely performed on the column however, existing quality controls vary in
methodology efficiency as well as the level of accuracy obtained from the
controls. The thesis therefore aspired to find and compare an alternative
quality control to the existing quality controls based on Electrical Resistivity
Tomography (ERT) practice. ERT is a geophysical measuring technique for
determining the electric properties of the subsurface. This technique consists
of placing electrodes in contact with a specific medium and inject current via
the electrodes to create an electric potential field. The electrodes will then
measure the potential differences of the potential field which are translated to
resistivity properties of the medium.

In this thesis a composed cable consisted of electrode cables and temperature
sensors were inserted into a freshly produced test column. By injecting
current the potential differences in the column and the surrounding soil were
measured and the apparent resistivity properties of the underground could be
determined. The measurements were performed at different times to study the
curing process. The apparent resistivity measurements were inverted for two
software: Res2DInv and pyGIMLIi. Due to the borehole design, the resistivity
measuring was performed differently than the traditional surface ERT-
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measurement, a geometry adapted to the data had to be applied for obtaining
suitable inversion models of the column.

The measured data contained several outliers and errors which increased
during the curing process of the column. This was most likely due to a
corrosive action taking place on the electrode surfaces. The inversion models
resulted in relatively large uncertainties as well, however the pyGIMLi
inversion models showed better correlation with the intended geometry of the
column compared to Res2DInv. Even though uncertainties of the inversion
models were found, a resistivity contrast between the treated and untreated
soil was identified throughout the curing process which decreased with curing
time.

The conclusion of this thesis is that the ERT-method has potential to be
applicable to quality assuring jet grouting columns. The quality parameter for
determining the geometry and homogeneity of the column would be defined
by the boundary of which the resistivity contrast between the treated and
untreated soil was located in the inversion models or how the relative
resistivity changes during the curing process. However, this quality control
was not ideally executed, neither with the set of inversion models developed
in this thesis, nor the set of equipment used when measuring as it was less
adaptive to the column conditions and the installation procedure. The
developed quality control of this thesis was not validated and it could
therefore not be compared with the accuracy existing quality controls have.
But we believe that the ERT-method could potentially be a more time-
effective and accurate quality control compared to existing quality controls
with refinement in routine application, measuring equipment and inversion
models.

Sammanfattning

Med den 6kade urbaniseringen som de flesta stdder star infor, ar utbyggnad av
storre anldggningar och hushéll oundviklig. Denna expansion medfor ett
behov av mer tillgdnglig markyta att bygga pa, vilket dven innebér att platser
med varierande markforhallandena behover utnyttjas. Detta kan resultera 1 att
markegenskaperna inte alltid dr passande for stora anldggningar. En 16sning
till detta problem ér att stabilisera marken med den sa kallade jetinjekterings-
metoden. Jetinjektering dr en mingsidig markforbattringsmetod som anvénds
for olika geotekniska aspekter 1 byggprojekt vérlden dver. Genom att erodera
marken och blanda cementslurry tillsammans med den befintliga jorden pa
platsen med hjilp av en hogtrycksstrile, bildas en pelare som forbéttrar
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markforhdllandet. Vid tillverkningen av en jet-pelare dr det viktigt att
geometrin och homogeniteten stdmmer Overens med den forbestimda
standarden. Daiarfor genomfors kvalitetskontroller pad pelarna for att
sdkerhetsstdlla detta. De befintliga kvalitetskontrollerna varierar 1 metodisk
effektivitet samt 1 nivd av noggrannhet. Syftet med denna rapport dr déarfor att
undersoka en alternativ kvalitetskontroll som utférs med hjdlp av ERT-
matningar (Electric Resistivity Tomography), samt att jamfora denna metod
med de Dbefintliga kvalitetskontrollerna. ERT 4r en geofysisk
undersokningsmetod som maiter de elektriska egenskaperna 1 marken.
Metoden gér ut pa att placera ut elektroder 1 kontakt med ett specifikt medium
och via dessa elektroder injicera strdm som skapar ett elektriskt potentialfilt.
Elektroderna miter sedan potentialskillnaden 1 potentialfiltet som omvandlas
till resistivitetsegenskaper hos mediet.

I detta projekt fordes en kabel med elektroder och temperatursensorer ner i en
nyproducerad kolumn. Genom att injicera strom 1 kolumnen och den
omkringliggande jorden, kunde potentialskillnaden 1 potentialfiltet som
skapades bestimmas. Denna process gjordes vid flera tillfallen for att kunna
studera hardningsprocessen. Med denna information kunde den skenbara
resistiviteten for marken att raknas ut. Den skenbara resistiviteten gjordes om
till den verkliga resistiviteten genom inversioner 1 olika datorprogram. De
datorprogram som anvidndes 1 detta arbete var Res2DInv och pyGIMLi.
Eftersom maitningarna i detta arbete inte utfordes pd samma sétt som de
traditionella ERT-métningarna pa jordytan, definierades en ny geometri som
var bittre anpassad till kolumner och pé sa sitt blev inversionmodellerna mer
trovardiga.

Den uppmitta data som erholls efter maétningarna inneholl ett antal
extremvéirden och fel som ©6kade under hardningsprocessen av kolumnen.
Detta berodde antagligen frimst pé korrosion pa elektrodernas yta.
Inversionsmodellen resulterade 1 relativt stora osdkerheter, men pyGIMLi-
inversionsmodellerna hade béttre korrelation med den avsedda geometrin for
kolumnen jamfort med Res2DInv. Trots en del osdkerheter gick det att
urskilja en resistivitetskontrast mellan den obehandlade jorden och den
behandlade jorden under hdrdningsprocessen, vilket dock minskade Gver tid.

Slutsatsen 1 detta examensarbete dr att ERT-métning har potential att
anvindas som kvalitetskontroll for jet-pelare. Kvaliteten gédllande geometrin
och homogeniteten 1 kolumnen definieras utifran var resistivitetskontrasten 1
inversionsmodellen dr lokaliserad eller hur den relativa resistivitetsokningen
ser ut under hirdningsprocessen. [ detta arbete utfordes inte
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kvalitetskontrollen pé ett optimalt sétt dd inversionsmodellerna utvecklade 1
detta arbete inte var idealiska med den samlade maitningsdatan, samt att
utrustningen som anvidndes vid méitningarna inte var anpassade for
forhallandena och installationsprocessen. Kvalitetskontrollen 1 detta arbete har
inte validerats och kunde dirfor inte jdmforas med de befintliga
kvalitetskontrollernas noggrannhet. Med forbdttrade rutintillimpningar,
utrustning och inversionsmodeller kan ERT-metoden potentiellt vara en mer
tidseffektiv. och noggrann kvalitetskontroll jamfort med befintliga
kvalitetskontroller.
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