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SAMMANFATTNING

Den vanligaste metoden i Sverige for kvalitetskontroll av kalkcementpelare &r pelarsondering.
For pelare langre an ca 8 meter rekommenderas att en forborrning utfors eftersom pelarsonden
latt gar ur pelaren. Forborrning utférs ofta med samma utrusning som med totalsondering.
Konceptuellt satt sa torde det finnas en korrelation mellan sonderingskraften for de tva
metoderna som &r av intresse att studera. Om det foreligger en tillracklig god korrelation, sa ar
det mojligt att anvanda endast totalsonderingen vilket mer &n halverar kostnaden for kontrollen.
Om totalsonderingen indikerar daliga resultat kan pelarsonderingen utféras selektivt.

Syftet med arbetet som redovisas i denna rapport &ar att verifiera tidigare utforda férsok och
kvantifiera korrelationen mellan de tva metoderna. Forsoken utfordes i relativt unga pelare med
syftet att studera korrelationen da pelarna inte uppnatt full hallfasthet. Forscken utfordes pa tre
testplatser i samband med de markforstarkningar med KC-pelare som utfordes inom projekt
Nynasbanan Vega - Ny pendeltagsstation. Totalt sonderades 39 pelare.

I rapporten presenteras resultaten och olika typer av utvarderingar med kurvregressioner.
Resultaten har stor spridning men é&r relativ lika pa alla tre testplatser. Linjéara relationer kan
utvarderas for aktuella omraden men en nagot konservativ relation & Ggps = 2.5qrg dar qrg ar
sonderingstrycket for totalsondering (korrigerat med avseende pa mantelfriktionen) och Ggps ar
sonderingstrycket for pelarsond. Denna relation ger en nagot konservativ utvardering vid lagre
hallfastheter (q;s<1200 kPa vilket motsvarar en skjuvhallfasthet pa 120 kPa)

Resultaten visar att den storsta osakerheten vid utvarderingarna ar bedomning av stangfriktionen
for totalsonderingen. | studien lyftes sonden varannan meter for bedémning av stangfriktionen
men utvarderingen var inte entydig, det férekom stora variationer. Detta betyder att man bor
bedéma stangfriktionen for varje enskild Jb-totalsondering.
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INLEDNING

Pelarsondering utfors idag uteslutande med traditionell vingférsedd sond dér kraften méts strax
over vingen (TK Geo 11). Vanlig kombination for pelardiameter 800 mm (kanske skriv om 600
mm pelardiameter som anvants mycket mer &n 800 mm) &r att sondera med vingstorlek 600 mm
och om pelarna skulle vara for harda 6verga till en mindre vinge, ofta 250 mm. Aven med denna
sond mats neddrivningskraften strax 6ver vingen. Regelmassigt gors en forborrning for att fa en
battre styrning vid kalkpelarsonderingen och pa sa satt minska risken att sonden gar ur pelaren.
Nedrivningshastigheten &r konstant 20 mm/s och spetstryckkraften registreras. Pelarens
skjuvhallfasthet (halva tryckhallfastheten) utvérderas sedan genom att spetstrycket delas med
sondens area och multipliceras med en konstant som beror pa vingens storlek. Forborrningen
beaktas vid utvarderingen.

| de allra flesta fall &r den traditionella pelarsonderingen tillracklig, men i uppskattningsvis 10-
20% av KC-pelarprojekten har man problem med att penetrera pelarna t.o.m. med den mindre
vingsonden, 250 mm. Det kan vara att hela pelarna far en genomgaende hog hallfasthet eller ett
enskilt lager som blir markant hardare. Spetstrycksonden har en begransning i tryckkraft och det
ar ocksa forkastligt ur arbetarskyddsynpunkt att trycka sa hart att stangerna riskerar att knackas. |
dessa fall maste en mer robustare och flexibel metod anvandas. Ett sétt &r att anvanda sig av Jb-
totalsondering for att utvardera pelarnas fasthet. | denna rapport gors jamforande forsok med Jb-
totalsondering samt kalkpelarsondering med vingstorlek 500 mm.

Avsikten &r inte att forsoka ersatta den traditionella kalkpelarsonderingen utan att fa ytterligare
ett verktyg i verktygsladan vid provning av harda kalkcementpelare och kalkcementpelare langre
an ca 8 meter dar traditionell kalkpelarsondering inte racker till. Ett annat anvandningsomrade &r
att forst ga over den KC pelarforstarkta ytan med Jb-totalsondering for att ta reda pa om och i sa
fall var det kan finnas tveksamma pelare ur hallfasthetssynpunkt. Darefter kan man pa ett mer
inriktat vis ldgga provningsinsatserna med traditionell pelarsondering dér de som mest behdvs.

Att sondera med Jb-totalsondering har fordelarna att man slipper ha mothallet med gravmaskin
och om pelarna dr koordinatsatta vid installation slipper man ocksa framschaktning av pelartopp.
Tidpunkten for provningen blir ocksd mer flexibel da man alltid kan penetrera KC-pelarna
oavsett hallfasthetstillvéxt.

Om man utfor férborrningen med Jb-totalsondering dar sjunk- och rotationshastigheten halls
konstant bor sonderingskraften konceptuellt kunna relateras till pelarens hallfasthet. Vidare bor
sonderingskraften kunna korreleras till sonderingskraften foér pelarsonden &ven om
brottmekanismerna sannolikt skiljer sig at. Om 6verensstammelsen &r tillrackligt bra bor det vara
mojligt att kunna anvanda totalsonderingen, som é&r betydligt enklare och mindre tidskréavande,
som ett komplement till pelarsonderingen for produktionskontrollen.

Matningskraften vid Jb-totalsondering méts i stangtoppen och den mantelfriktion som erhalls vid
sonderingen kan inte urskiljas. Rotation av sondstangen tar bort merparten av friktionskrafterna
men dock inte allt. Har finns tva satt att hantera detta. Dels forsoka minska friktionskrafterna
genom att tillsatta vatten eller att anta att friktionskrafterna ar ungefar desamma oavsett djup och
baka in dessa i utvéarderingen. | denna rapport har forsok gjorts for att forsoka ta reda pa
friktionskrafterna genom att lyfta sonden vid varje skarvning och mata motstandet vid
“tomsondering”.



Inom ett doktorandprojekt har denna hypotes testats dar Overensstimmelsen mellan de tva
metoderna analyserats [1-3]. | tva projekt, E18 Hjulsta och Lidingo, utférdes forborrningen med
Jb-totalsondering i 30 respektive 8 nérliggande pelare. Resultaten fran analysen som visas i Figur
1 pavisar en relativt god Gverensstimmelse och resultaten ansags lovande. Det foreslogs att
korrelationen foljs upp med nya forsok foretradelsevis da i pelare med nagot lagre hallfasthet.
Detta beroende pa att de utférda forsoken gjorts i pelare med relativt hog hallfasthet, hogre an
den som normalt utnyttjas vid design.

Syftet med projektet var att verifiera tidigare utforda forsok och testa huruvida resultat fran Jb-
totalsondering kan anvéndas som komplement till traditionell pelarsondering for verifiering av
hallfasthet. | ett stort pagaende trafikverksprojekt har provningen utdkats med en utokad
omfattning pelarsonderingar som férborrats med Jb-totalsondering. Tre grupper med 10-15
pelare per grupp testades pa respektive testplats och 6verensstaimmelsen analyserades med enkel
statistik. | det sista skedet utformades ett koncept till vagledning for Jb-totalsondering.
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Figur 1 Spetsmotstanden g, mot q.xps Med modellanpassning for (a) Lidingd (b) E18 Kista -
Hjulsta.



METODER OCH MATERIAL

Forsoken utfordes pa projekt Nynashbanan Vega - Ny pendeltagsstation. Anldggningen omfattar
en pendeltagsstation med mitt-plattform, fyra stycken byggnadsverk (jarnvagsbroar éver gator
och GC-vdgar samt en GC-bro), bullerskydds-sk&rmar, kontaktledningar med fundament, en
stationsbyggnad samt markforstarkningar och grundlaggningar. Forsoken utférdes i samband
med de markforstarkningar med KC-pelare som utfordes.

Terrangen domineras av grasbevuxen angsmark. Pa sidan om sparen forekommer stallvis riklig
vegetation med sly och mindre barrtrdd. Geotekniska undersékningar &r utférda av Vectura
under aren 2012-2013 och kompletterats av COW!I under 2014.

Markforstarkningen med KC-pelare utférdes av Svenska dmixab AB. | samband med dessa
arbeten har man vid tre platser utfort en utbkad omfattning av pelarsonderingar med forborrning
med Jb-sondering i tre grupper med pelare. 10-15 pelare testades pa respektive testplats.

Testplatserna

De tre testplatserna fordelades med ett avstand uppskattningsvis 150-200 meter mellan varandra.
Testplats 1 och 2 var pelarna singulara och ca 20 meter langa medan for testplats 3 satt pelarna i
block och var ca 8-10 meter langa (Fig. 2). | Tabell 1 redovisas installationsdatum och langd for
alla pelare samt alder vid provningen.

For testplats 1 och 2 utgors lerjorden i den Gversta metern av en gyttjig lera och darunder nagon
meter sulfidhaltig lera. Darefter blir lerjorden varvig mot djupet. Det sulfidhaltiga lerskiktet har
en vattenkvot mellan 80-90%. Dé&runder har leran en vattenkvot 50-60% och minskar ned till
40% i den undre halvan av lerlagret. Leran har en mycket lag skjuvhallfasthet som okar med
djupet fran ca 10 till 20 kPa. Leran dr mellansensitiv.

Lerjorden som pelarna installerades i utgjordes for testplats 3 av en varvig lera med siltskikt. |
den 6vre halvan av lerlagret var vattenkvoten mellan 50-60% och den undre halvan ca 40%.
Leran har en mycket lag skjuvhallfasthet som lagst ca 10-15 kPa. Leran &r mellansensitiv.
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Figur 2 Planer 6ver de tre testplatserna.



Tabell 1 Installationsdatum och langd for alla provpelare samt alder vid provningen

Lingd | Alder
Provyta | Pelare | Datum | (m) (dygn)
1 F3585 | 151102 | 18.8 9

F3638 151102 | 20.8
F3708 151102 | 20.8
F3803 151102 | 16.6
F3842 151102 | 20.8
F3886 151102 | 20.8
F3927 151103 | 18.7
F3961 151103 | 20.8
F3986 151103 | 20.8
F4034 | 151103 | 20.4
F4073 151103 | 19.0
F4115 151103 | 17.8
F4137 151103 | 16.9
F4164 | 151103 | 16.8
F4187 151103 | 15.3
2 Q26 151202 | 20.0
Q42 151202 | 19.7
Q45 151202 | 17.1
Q65 151202 | 20.1
Q77 151202 | 20.4
Q112 151202 | 20.0
Q144 151202 | 17.7
Q168 151202 | 20.3
Q222 151202 | 18.6
Q317 151202 | 20.1 16
Q422 151202 | 20.9 6
Q298 151202 | 21.2 6
test 1 151202 | 18.6 8

8

8
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test 2 151202 | 18.3
test 3 151202 | 18.2
3 B342 160301 | 12.1 16
B365 160301 | 11.8 16
B388 160301 | 12.3 16
B411 160301 | 11.6 16
B413 160301 | 12.9 16
E425 160225 | 19.7 19
E855 160225 | 16.2 19
ESO07 160225 | 20.7 19
D384 160303 | 18.1 14
D492 160303 | 18.5 14




Utforande

I projektets inledning sammanstélldes en kravspecifikation och arbetsbeskrivning for
pelarinstallationen och pelarprovningen enligt foljande.

Val av pelare

Samlad grupp om 10-15 st
Inte kortare &n 8 m
Pelaralder ovasentlig dock inte for gamla

Utrustning

Pelarsond, KPS, med spetstrycksondering (enligt Trafikverkets TK Geo 11)
Utrustning for Jb-totalsondering (enligt SGF metodbeskrivning)

Forberedelse

Planritning tas fram och provade pelare numreras
Tidpunkt for provning meddelas arbetsgrupp

Genomforande

Pelartopp schaktas fram

Avvigning av pelartopp. Viktigt sa att man jamfoér samma niva pa alla pelare
Jb-totalsondering utfors i pelarcentrum. Sjunkhastighet 20 mm/s och rotationshastighet
25 rpm

Stangfriktion provas pa 4 st pelare per grupp. Efter varannan stangskarv och efter avslut
dras stangen upp en meter och darefter gors Jb-totalsondering (med sjunkhastighet 20
mm/s; rotation 25 rpm) i "tomhal”. Matningskraften registreras.

KPS med spetstrycksondering gors i samma hal som Jb-totalsondering.

Redovisning

Planritning med provade pelare markerade och numrerade
Pelarnas installationsdatum

Installationsdiagram

Sonderingsfil (stackfil) med samtliga registrerade parametrar.
Kalibreringsprotokoll, CPT samt givare borrbandvagn



Figur 3. Bilder tagna nar pelarna sonderas.
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Utvardering av mantelfriktion

Det uppmatta sonderingsmotstandet fran totalsonderingen inkluderar mantelfriktion som maste
exkluderas. Mantelfriktionen har i detta projekt uppskattats genom att varannan stangskarv lyfts
upp en meter och darefter gors Jb-totalsondering i “tomhalet”. Resultaten visade att
utvéarderingen blev svarare an forvantat. Sonderingskraften Qg var inte konstant vid sonderingen
i "tomhalet” utan steg relativt snabbt. Vi har darfor antagit att de forsta 20 cm av sonderingen i
“tomhalet” motsvarar mantelfriktionen. Resultaten &r ocksa tolkade med forenklingen att
mantelfriktionen okar linjart med djupet.

Exempel pa resultat redovisas i Figur 4. Fran dessa har vi uppskattat mantelfriktionen som linjart
okande fran noll till 1 - 2 kN pa 20 m djup vilket motsvarar 0,025 — 0,1 kN/m. En 6versyn av alla
resultat visar att mantelfriktionen kan séttas till 0,05 kN/m men det var valdigt stor spridning.
Det finns har ett behov av ett battre satt att utvardera stangfriktionen eller utveckling av metoden
sa att spetstrycket kan matas direkt sasom for pelarsonden.

Q (kN) Q (kN) Q (kN)
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
O 1 1 ] 0 1 1 J O 1 1 J
2 - Q77 2 - test 2 2
Q144
4 - 4 - 4
6 - 6 - 6 -
g 8 - é 8 - é 8 -
£ £ £
a o =
8 10 - & 10 - 2 10 -
12 - 12 12
14 - 14 - 14 -
16 - 16 - 16 -
18 - 18 - 18 -
20 - 20 - 20 -

Figur 4 Tre exempel pa utvéardering av mantelfriktion.
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Utvardering av resultat
Datahanteringen och utvarderingen utfordes i foljande steg:

1) Fran tillhandahallna filer med resultaten fran pelarsonderingarna och férborrningarna
overfordes data for sonderingskraften Qgps for pelarsonderingen och sonderingskraften
for totalsonderingen Qrs med djupet till en excelfil dar data fran alla sonderingarna
samlades for analys. Data for en pelare behandlades under resp. flik

2) For de sonderingar dar mantelfriktionen utvérderades justerades diagrammen for
forborrningen manuellt sa att djupangivelsen staimde med verkligt djup. Resultaten fran
uppmatning av mantelfriktionen samlades i en separat flik.

3) Sonderingskraften Qg justerades med avseende pa utvarderad mantelfriktion.

4) Sondtrycket for pelarsonderingen qgps Samt totalsonderingen qrs berédknades genom att
dividera tryckkraften med sondarean. Sondarean for pelarsonden reducerades med
avseende pa forborrningen.

5) Ett I6pande medelvarde berédknades for sondtrycken qgps resp. grs Over 0.5 m Over
djupet. For varje 0.5 m intervall avsattes vardena mot varandra for utvardering av
korrelationen mellan qgps 0Ch grs (se Fig. 6 for ett exempel).

For varje Testplats 1-3 har redovisning av sambanden mellan qgps och qrs utvérderats med
avseende pa lopande medelvarden éver 0.5 m. Vi har valt att gora jamforelsen med utvarderade
sonderingstryck for att slippa dra in en diskussion om barighetsfaktorer vid utvérdering av
hallfastheter. Dels har sambanden for varje pelare redovisats men ocksa for alla data dar
korrelationsanalyser genomforts. Vi har ocksa gjort en enklare och begransad studie av
utvérdering av grupper av pelare.

Som regel redovisas den odranerade skjuvhallfastheten s, utifran relationen

_ 1Qkps _ 9kes

S —_ —
pel 7 N Akps N

Dér Qgps dar sonderingskraften for pelarsonden, Agpsér pelarsondarean och N é&r
barighetsfaktorn. For N=10 erhalls s,,,; = 100 kPa for ggps = 1000 kPa.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Nagra typiska resultat fran enskilda sonderingar

| Figur 5 visas nagra exempel pa resultat fran ett antal utvalda sonderingar. | Figuren redovisas
sonderingskrafterna Qxps resp. Qs med djupet. Sonderingarna i a) och b) visar exempel pa dar
forsonderingen och pelarsonderingsresultaten 6verensstammer bra. Bade laga och hoga varden
overensstammer over hela sonderingsintervallet. Sonderingarna i ¢) pavisar en samre korrelation.
Det lite lagre vardet for Qgps pa djupet 12 m aterses inte for Qrg. | d) redovisas ett resultat dar
pelarsonden borjar ga ur pelaren redan vid 6 m djup. Vid 10 m &r den helt ur. Ungefar vart femte
pelarsondering har gatt ur pelaren inom sonderingsintervallet 0-20 m.

Testplats 1
Figur 6 visar utvarderad ggps Som funktion av qrg for alla sonderingar i 14 pelare pa Testplats
1. Det &r runt 400 utvarderade punkter i grafen. Spridningen i resultaten &r som vantat stor, men
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det foreligger en positiv korrelation, approx. linjar, dver hela matintervallet. Den utvérderade

regressionen har darfor antagits linjar.

Q (kN)
a 0 10 20 30 b 0 18(kN) 20 30
O _ 1 1 J 0 1 1 J
2 2 -
4 - e QKPS (kN) 4 - e QKPS (kN)
e QTS (kN)
6 e QTS (kN) 6 |
£ B
< 8- J
=) 5 8
a a
10 - 10 -
12 - 12 -
14 - 14
16 - 16 -
18 - 18
20 - 20 -
¢ Q (kN) d Q (kN)
20 30 0 10 20 30
0 1 J 0 1 1 J
2 2 - e QKPS (kN)
e QTS (kN
4 e QKPS (kN) 4 - ars (kn)
e —ars(N) g |
E £
< s £ 8-
o < Gar ur pelaren
O 10 0 10 - P
12 12 -+
14 14 -
16 16 -
18 18 -
20 20 -

Figur 5. Nagra typexempel pa sonderingsresultat; a) och b) Exempel pa dar resultaten fran
forsonderingen och pelarsonderingen Gverensstammer bra; c) Samre Overensstammelse; d)

Exempel pa dar pelarsonden borjar ga ur pelaren vid 6 m.
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Figur 6. Utvarderad ggpg som funktion av g, for alla sonderingar i 14 pelare pa Testplats 1.

| Figur 7 redovisas ett par regressionssamband utifran alla utvarderade matdata pa Testplats 1.
Den basta regressionen erhdlls med sambandet Ggps = 1.43 Gps + 846  dar
korrelationskoefficienten r = 0.70 vilket maste anses vara bra for en sadan héar typ av studie.
Kanske mer rimligt ar att interceptet ar noll och att kurvregressionen gar genom origo. | detta fall
erhalls da sambandet ggps = 2.45 Grs och r = 0.4 vilket ar en relativt dalig korrelation. Att
anvanda denna korrelation har dock fordelen att laga varden inte Gverskattas utan ger Ggps pa
sakra sidan. Vid hogre varden Gverskattas istallet hallfastheten.
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Figur 7. Regressionsanalys med alla matdata fran Testplats 1 (Fig 6).

Testplats 2

Figur 8 visar utvarderad ggps som funktion av grg for alla sonderingar i 15 pelare pa Testplats
2. Grafen innehaller ungefar 400 utvarderade punkter. Vi ser har att korrelationen mellan Ggpg
och grg ar mycket lika resultaten fran Testplats 1 (Fig 7) samt att spridningen &r mindre.

| Figur 9 redovisas ett par regressionssamband utifran alla utvarderade matdata. Den basta linjara
regressionen erhalls med sambandet Ggps = 1.97 qrs + 420 dar korrelationskoefficienten
r = 0.82 vilket maste anses vara hogt for en sadan har typ att studie. Kanske mer rimligt ar att
interceptet ar noll och att kurvregressionen gar genom origo. | detta fall erhalls da sambandet
Gkps = 2.51Grs och r = 0.77 vilket ocksa ar en bra korrelation. Det &r intressant att notera att
korrelationen Ggps = 2.457qs erholls for forsoken pa Testplats 1, vilket leder till iakttagelsen
och slutsatsen att gxps = 2.50qrs kan vara ett rimligt samband.
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Figur 9 Regressionsanalys med alla méatdata fran Testplats 2 (Fig 8).

Testplats 3

Figur 10 visar utvarderad Ggps som funktion av grg for alla sonderingar i 10 pelare pa
Testplats 3. Ungefar 200 punkter finns i grafen. Vi ser hér att korrelationen mellan gkps 0Ch Qs
ar mycket lika resultaten fran Testplats 1 och 2 (Fig 6 och Fig 8).

| Figur 11 redovisas ett par regressionssamband utifran alla utvarderade méatdata fran Testplats 3.
Den basta linjara regressionen erhalls med sambandet Ggps = 1.44qys + 737 dar
korrelationskoefficienten r = 0.77. Kurvregression genom origo ger sambandet qgps =
2.24qps och r = 0.57 vilket ar en mattlig korrelation. Med tanke pa den stora spridningen ar
aven ggps = 2.5 Qs ett rimligt samband.
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Figur 11. Regressionsanalys med alla matdata fran Testplats 3 (Fig. X).

Utvardering av grupper med pelare

Pelarsonderingar utférs som regel i grupper om 5-8 pelare i projekt. Utvarderingen sker av
respektive pelarsondering men man sammanstaller ocksa alla pelarsonderingar tillsammans for
en utvardering av ett medel for gruppen. Orsaken till detta &r att sonderingsresultaten kan variera
betydligt och man vill ha en helhetshild, men en orsak &ar ocksa att det ar praktiskt att sondera
nagra pelare bredvid varandra i stallet for att sprida ut sonderingarna.

I denna studie har vi sammanstéllt ett antal test dar man forst utvarderar korrelationen mellan
pelarsondering och totalsonderingen (Ggps VS. qrs) for ett antal pelare dar bada sonderingarna
utforts. Sedan véljs ett antal andra pelare ut i gruppen. For dessa pelare berédknas sedan det
forvantade vardet for pelarsonderingen Gpsits baserar pa grs och den utvéarderade korrelationen
for hela gruppen. Sedan kan denna utvardering jamforas med det verkliga utfallet fran
pelarsonderingen qgps. Om Ggps 0ch Ggpsits ar relativt lika sa betyder det att den utvarderade
korrelationen var bra och relevant.

Testplats 1

Figur 12 visar i vanstra grafen (12 a) relationen mellan qgps och qrg for 5 slumpmassigt utvalda
pelare fran Testplats 1 (av de 15 som sonderats med totalsond och pelarsond). Sedan
utvarderades ett predikterat sonderingstryck for pelarsond utvarderat fran totalsonderingen, givet
en etablerad korrelation som i detta fall blev gkpsits = 1.38 gts + 934. Slutligen utvérderades
det verkliga utfallet ggps for gruppen. Grafen i mitten (12 b) och den till hoger (12 c) redovisar
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tva sadana jamforelser. Jamforelsen i den hogra grafen (12 c) visar pa en mycket god jamforelse
medan den i mitten (12 b) ar samre. Orsaken till att det kan skilja sa pass mycket ar att en enskild
sondering som skiljer mycket har en relativt stor inverkan pa medelvardesbildningen.
Spridningen i de enskilda sonderingarna visas ocksa i grafen.

| Figur 13 visas resultaten fran samma data som foregaende Figur 12 men héar &r relationen
mellan Qgpsits  Och Qs berdknad som Qqgpsirs = 2.5qrs. Denna korrelation resulterar i
mycket lika resultat. Den hogra grafen i Figur 13 visar dock att qgpsis blir lite lagre vid lagre
hallfastheter och hogre vid hogre héllfastheter.
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Figur 12 a) Relationen mellan gxps Och grs for 5 slumpméssigt utvalda pelare fran

Testplats 1. b) Utvarderad Ggpgrs Och Gxps fOr 5 andra slumpmassigt utvalda pelare fran
testplats 1. Har ar gxpgirs €n prediktion och ggps det verkliga utfallet. ¢) Utvarderad ggpgirs0ch
qxps TOr ytterligare 5 andra pelare.
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Figur 13 a) Samma data som féregaende Figur 12 men har ar relationen mellan gxps 0Ch Grg
beraknad som C_IKP5|TS - Z.S_qu.
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Testplats 2

Den vanstra grafen (a) i Figur 14 visar korrelationen mellan ggpg 0ch grg for 6 slumpmassigt
utvalda pelare fran Testplats 2. Sedan utvérderades ett predikterat sonderingstryck for pelarsond
utvarderat fran totalsonderingen, givet en etablerad regression som i detta fall blev Ggps =
1.507qrs + 840. Slutligen utvéarderades det verkliga utfallet ggps for gruppen (6 andra pelare).
Grafen till hoger redovisar resultatet. Jamforelsen i visar pa en mycket god jamférelse. Figur 14
b visar ocksa resultatet med den enklare relationen Ggpgirs = 2.5 qrs (streckad linje). Har syns
tydligt att qgpsits = 2.5 qrs ger konservativt resultat for lagre qgpsits (<1500 kPa ).

Pa testplats 2 installerades tre 10 m langa pelare med ett stopp pa utmatningen av bindemedel pa
nivan 4-6 m. Syftet var att studera huruvida sonderingarna skulle detektera en forsvagning i
pelarna. Resultaten redovisas i Figur 15 och tyvarr foll resultatet inte ut med nagon tydlig
slutsats. Visst ar sonderingsmotstanden lite lagre vid 6 m djup men skillnaden &r valdigt liten.
Dock kan bada metoderna registrera hardare pelaren pa 7-10 m djup. En orsak kan vara att det
kommit ut en del bindemedel fastan tillférseln strypts. En annan orsak kan vara att
blandningsverktyget dragit med sig bindemedel.
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Figur 14 a) Relationen mellan Gxps 0ch G. 75 for 6 slumpmassigt utvalda pelare fran Testplats
2. b) Utvarderad Gpsirs 0ch Gyps for de Gvriga 6 pelarna fran testplats 2. Den streckade linjen
representerar den enklare relationen ggpsirs = 2.5 Ggps -
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Figur 15 Tre 10 m langa pelare med ett stopp pa utmatningen av bindemedel pa nivan 4-6 m.

Testplats 3

Den vanstra grafen (a) i Figur 16 visar korrelationen mellan ggps och grs for 5 slumpmassigt
utvalda pelare fran Testplats 3. Den basta linjara regressionen blev Ggps = 1.63 s + 630 med
r = 0.65. Med denna relation utvérderades ett predikterat sonderingstryck for pelarsonden,
utvarderat fran totalsonderingen, sdsom Ggpgirs = 1.63 s + 630. Slutligen utvéarderades det
verkliga utfallet qgps for gruppen (5 andra pelare). Grafen till hoger redovisar resultatet som
visar pa en god Gverensstammelse. Figur 16 b visar ocksa resultatet med den enklare relationen
qkpsits = 2.5qrs (streckad linje). Precis som for Testplats 1 och 2 Qgpsirs = 2.5qrs ett
konservativt resultat for lagre qxpsits (<1500 kPa).

Jamforelse med en tidigare studie

Ett av huvudsyftena med denna studie var att folja upp resultaten i en tidigare utférd studie [1-3].
Jamforelsen mellan resultaten visas i Fig. 17. Som forvantat ar dverensstammelsen relativ dalig
vid lagre hallfastheter. Detta forvantade resultat baseras pa att den tidigare utforda studien var
utford pa relativt harda pelare och det saknades resultat vid lagre hallfastheter (se Fig. 1).
Resultaten som redovisas i Fig 17 visar att relationen qgpsits = 2.5 Qg ger ett battre resultat &n
den tidigare foreslagna relationen qgpsits = qrs + Inqrs 1 [1-3].
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Figur 16 a) Relationen mellan gxps 0ch grg for 5 slumpmassigt utvalda pelare fran Testplats 3.
b) Utvarderad ggpgrs 0ch gyps fOr de Ovriga 5 pelarna fran testplats 3. Den streckade linjen
representerar den enklare relationen Ggpgirs = 2.5 Ggps -
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Forslag till utforande

Utrustning: Sondering skall utféras med 57 mm stiftborrkrona och Geostanger med
ytterdiameter @ 44 mm. Borrstalen kopplas med R-ganga, R32.

Sondering: Sondstangen trycks ned med konstant sjunkhastighet och konstant
rotationshastighet enligt nedan:

- Rotationshastighet: 25 rpm

- Sjunkhastighet: 20 mm/s
Vid varje sondskarvning tillses att stidngerna inte ar inspanda. | sadant
fall justeras maskinen.
Skulle extremt fasta skikt uppkomma i pelare kan hammaren slas pa
utan spolning for att komma igenom.

Max tryckkraft: | 30 kN.

Start: Kontrollera att masten star lodratt. Forsta borrstalet skall hanga centrerat
i stanglaset. Nollavlasning utférs antingen utan borrstal, eller med
kronan ca 10 cm ovan markytan. Nar nollavlasning ar klar och
borrkronan star i markniva starta sondering med konstant sjunkhastighet
och rotationshastighet enligt ovan och samtidigt starta registreringen.

Avslut: Sondering utfors till minst 2 meter under pelarens underkant om inte
annat avtalats eller om stopp erhallits innan.

Ovrigt: For normal arbetsbadd gdérs en hammarborrning ned till uppskattad
overkant pelare. Halet ryms genom att borrkronan fors upp och ned
nagra ganger. Innan sondering i pelare pabdrjas tillses att sonden inte &r
inspand i fyllnadsjorden.

Vid djupare fyllning ovan KC pelare eller sondering fran flotte
installeras foderror.

For att kontrollera mantelfriktion mot sondstang kan borrkronan lyftas
en meter och darefter gors sondering i tomhalet och utvarderas enligt
denna rapport. FOr att minska mantelfriktionen kan vatten tillforas i
sonderingshalet.

SYMBOLER

Akps m?2 Pelarsondarean
Ars m? Arean pa borrkronan for totalsondering
Q kN Sonderingskraften uppmatt pa borrbandvagnen
Qxps kN Sonderingskraften for pelarsond
Qrs kN Sonderingskraften for totalsondering
q kPa Sonderingstrycket
Qxps kPa Sonderingstrycket for pelarsond
qrs kPa Sonderingstrycket for totalsondering
Qxps kPa Sonderingstrycket for pelarsond l6pande medel 6éver 0,5 m
qrs kPa Sonderingstrycket for totalsond lI6pande medel 6ver 0,5 m
qxpsiTs kPa Predikterat sonderingstrycket for pelarsond utvirderat fran
totalsondering, givet en etablerad korrelation
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