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Packning av heterogen undergrund med hjalp av
HEIC - ’High Energy Impact Compaction”

| detta projekt beskrivs den packnings- och
uppféljningsmetodik som tillampades for att
sékerstalla att tillréckligt styv undergrund erhdlls
for dverbyggnaderna inom ett hamnomrade dar
undergrunden utgjordes av mycket heterogena
fyllnadsmassor.

Bakgrund

Fran varen 2009 till hésten 2011 byggde Skanska Sverige AB den
nya RoRo- och Containerterminaler inom Norra Hamnen i Malmé
at Copenhagen Malmé Port AB. Det aktuella omradet bestar av i
havet utfylld mark. De heterogena och osékra grundférhallandena
i kombination med de objektsspecifika sattnings- och barighets-
kraven medférde att fyllningsmassorna behévde packas inom ett
cirka 23 hektar stort omrade, samtidigt som en tillforlitlig sattnings-
prognos erfordrades for att kunna bedéma huruvida fyllnadsmas-
sorna blivit tillrackligt styva med hansyn till éverbyggnaderna inom
olika delar av terminalomradet. Packningsarbetet utférdes genom
HEIC (High-Energy Impact Compaction) i regi av LANDPAC
Ground Engineering Ltd.

Syfte

Pa grund av de aktuella markférhallandena vid Norra Hamnen
beddmdes att "observationsmetoden” var den enda framkomliga
vagen for att uppna en tekniskt-ekonomiskt rimlig 16sning. Darfor
utférdes projektering, byggande och kontroll i ndra samarbete
mellan berérda parter.

Syftet med SBUF-projektet var att méjliggéra utdkade undersok-
ningar och analyser inom ramen fér den tillampning av “observa-
tionsmetoden” som anvéandes vid byggnationen i Norra Hamnen.
Foérhoppningen ar att de erfarenheter fran Norra Hamnen som
redovisas i denna rapport kommer till nytta vid framtida byggande
pa heterogen undergrund.

Fokus lades primért pa sattningsaspekter eftersom den huvudsak-
liga packningseffekten vid HEIC-bearbetningen uppnas nagon till
nagra meter under radande markytan samtidigt som framférdes
att HEIC-bearbetningen tenderar att “rugga upp” markytan, vilket
medfér behov av "efterbearbetning” med traditionell valtning av
terrassytan for att den skall uppna tillracklig barighet. Erfarenhe-
terna rérande terrassytans barighet berérs darfér enbart kortfattat.
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Figur 1. Aktuell Landpac-vélt under packningsarbetet i Norra Hamnen.

Genomforande

Med stdd fran SBUF och Skanska Sverige AB har arbetet utforts

av Skanska Teknik. Inom ramen fér projektet har det varit mojligt

att genomféra utbkade insatser avseende bland annat féljande:

+ Uppféljning och analys av sattningsutvecklingen under prov-
bankarna.

+ Utveckling av en objektsspecifik sattningsberékningsmodell
(baserat pa erfarenheterna fran provbankarna).

+ Analys av CIR- och CIS-métningarna (Continous Impact
Response respektive Continous Induced Settlement) vid
HEIC-bearbetningen.

+ Analys av CPT-sonderingar utférda fére och efter HEIC-
bearbetningen.

* Analys av ZLT (Zone Load Test).

+ Analys av den séttningsutveckling som uppmaétts i mark-
peglarna placerade i forstarkningslagret.

+ Sammanfattning av erfarenheterna fran kompaktering och
matningar i en rapport .

Resultat

Baserat pa uppfoljningarna av provbankarna utvecklades en till-
forlitlig objektsspecifik sattningsberakningsmodell, vilken baseras
pa resultaten fran CPT-sonderingar. Denna modell nyttjades inom
projektet fér prognostisering av de framtida sattningarna inom
omradet, varvid konstaterades att de forvantade sattningarna
skulle understiga de objektsspecifika kraven inom huvuddelen av
det aktuella omradet.
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Figur 2. Ungeférligt planidge for provbankarna (provbankarna kan skonjas
inom de réda ringarna i flygfotot).

Figur 3. Foton visande en av provbankarna samt den 6vre delen avenav
de markpeglar som anvéndes for séttningsuppféljningen.

HEIC, inklusive uppféljning i form av CIS och CIR, férefaller att
vara ett bra verktyg for att komprimera packningsbara massor och
samtidigt identifiera "soft spots” dar massorna bestar av relativt
finkorning lermoran vilken inte &r packningsbar — atminstone inte
med den metodik som anvénts vid Norra Hamnen. Saledes ar me-
toden ett bra exempel pa tillampning av "observationsmetoden”.
Vid Norra Hamnen utférdes kompletterande sonderingar och/eller
provgropar i laget fér samtliga "soft spots”, varvid konstaterades
att massornas sammansattning var sadan att de inte var pack-
ningsbara. Darfor skiftades massorna ut i dessa delomraden.

Uppmatta spetstryck vid CPT-sonderingar, utforda saval fore som
efter HEIC-bearbetning, pavisar huvudsakligen ingen tydlig pack-
ningseffekt i de sonderade punkterna. Detta beror sannolikt pa att
de studerade punkterna huvudsakligen &r beldgna i delomraden
med l6sa och finkorniga massor.

Resultaten fran ZLT-férsoken och peglarna i forstarkningslagret
uppvisar stor spridning. A ena sidan avspeglar detta troligen den
heterogena undergrunden. A andra sidan beror detta sannolikt

pa att matningarna, saval tidsméassigt som geografiskt, har kol-
liderat med en tidskritisk fas i entreprenaden varvid matkvaliteten
tyvarr blivit lidande. Resultaten fran ZLT-forséken antyder dock

att undergrundens styvhet var minst lika h6g som den styvhet
som erhdlls vid nyttjande av den sattningsberakningsmodell som
utvecklades pa basis av provbankarna. CIR-matningarna som
erholls vid HEIC-bearbetningen gav en nagorlunda god bild av hur
barigheten pa terrassen varierade inom omradet. Den uppskat-
tade 40-arssattningen (dimensionerande livslangd), baserat pa re-
sultatet fran uppfoljningsmatningar fram till strax innan fardigstal-
landet av entreprenadarbetena, uppgar till maximalt cirka 10 cm.
Detta ar i samma storleksordning som de berédknade sattningarna.
Darfor har sattningsberékningsmodellen pa senare tid tillampats
inom flera andra projekt dar undergrunden bestar av fyllnadsmas-
sor. | skrivande stund (knappt tre ar efter fardigstallandet) under-

stiger de utbildade sattningarna de objekisspecifika kraven inom
den absoluta merparten av de HEIC-bearbetade omradena.

Slutsatser

Sammantaget bedéms att HEIC-packning ar en metodik som
fungerar bra vid komprimering av utfyllda massor ned till nagra
meters djup, férutsatt att massorna inte ar for finkorniga. Fin-
korniga massor (exempelvis relativt finkornig lermoréan) férefaller
dock inte vara packningsbara med denna metodik. Tack vare den
kontinuerliga "produktionskontroll” som erhalls i form av CIR- och
ClIS-kartor forefaller det dock vara méjligt att identifiera packnings-
bara respektive icke packningsbara delomraden. HEIC-pack-
ningen far ingen namnvard packningseffekt i terrassytan. Darfor
bor efterféljande traditionell valtning av terrassytan utféras sa att
denna uppnar tillracklig barighet vid efterféljande uppbyggnad av
forstarknings- och béarlager.

For att kunna bedéma kompressionsegenskaperna hos utfylida
massor, med varierande och svarbedémda egenskaper, bor na-
gon form av provbelastning utféras, varvid resulterande marksatt-
ning och/eller kompression méts. Provbelastningen bér utféras

i form av relativt storskaliga provbankar, vilka uppfors sa tidigt
som modjligt (idealt innan upphandling av entreprenaden). Om de
utfyllda massorna ar heterogena bor flera provbankar uppféras,
varvid dessa placeras i relativt I6sa respektive fasta delomraden
sa att "extremsituationerna” tacks in.

Genom att kombinera resultaten fran provbankarna med son-
deringsresultat (varav vissa utforts i laget f6r provbankarna) kan
en lokal empiri skapas fér bedémning av de utfyllda massornas
kompressionsegenskaper inom hela det aktuella omradet. |
aktuellt projekt nyttjades CPT-sonderingar for framtagande av
sadan lokal empiri, men alternativa undersékningsmetoder med
"direkt matning” av deformationsegenskaperna (exempelvis dilato-
meterforsok eller pressometerforsok) leder sannolikt till stérre
precision om sa erfordras. Sadana alternativa undersékningsme-
toder ar dessutom sannolikt battre an "grova sonderingsmetoder”
(exempelvis CPT-sondering eller hejarsondering) fér detektering
effekten av HEIC-packningen i form av férandrade kompressions-
egenskaper samt fér bedémning av att massorna uppnatt tillrack-
lig styvhet. Aven ZLT bér kunna nyttjas fér detta, men d& erfordras
god planering och koordinering med 6vrig produktion.

Vid efterféljande uppbyggnad av férstéarknings- och barlager bér
sattningsuppfdljningar utféras fér verifiering av att sattningarna
inte blir stérre &n vad som &ar acceptabelt. Om sadan uppféljning
gors med markpeglar erfordras god planering och koordinering
med Gvrig produktion sa att dessa far "ratt placering” saval ur ett
geotekniskt som produktionstekniskt perspektiv.

Ytterligare information

Kontaktpersoner:
Torbjoérn Edstam, Skanska Sverige AB, tel 010-448 40 90,
e-post: torbjorn.edstam@skanska.se.

Litteratur:

+ HEIC — "High Energy Impact Compaction” — Utvardering av
packningsarbetena vid Norra Hamnen i Malmé (Slutrapport, av
Torbjorn Edstam, 38 sidor) kan laddas ned fran www.sbuf.se
under projekt 12280.



