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INLEDNING

Ett okande behov av infrastruktur i omraden med daliga markforhallanden har medfort okat interesse
for nya metoder och nya appliceringar av befintliga metoder i avsikt att erbjuda sakra och
kostnadseffektiva konstruktioner. En metod som internationellt har anvénts med goda resultat for
djupa schakter i omraden dar Iésa lerlager med stor maktighet forekommer ar jordforstarkning genom
djupstabilisering med pelare (oftast cement) i passiv zonen av olika typer av stodkonstruktioner,
Tanaka (1993), O’Rourke et al. (1997b), O’Rourke and McGinn (2006), Ou et al. (2008). Detta har
visat sig att signifikant minska schakt inducerade deformationer bakom stédkonstruktionen, minska
resulterande krafter i stodkonstruktionen samt 6ka sakerheten mot bottenupptryckning. Aven om
denna metod har anvénts med goda resultat internationellt, finns det valdigt fa dokumenterade fall i
Sverige dar metoden anvants. Pa grund av osdkerhet relaterad till materialbeteende och
brottmekanismer for kalk-cement pelare som utsatts for lateralt och drag belastning, en vésentlig
reduktion av hallfastheten tillampas for pelare installerade i skjuv- och passiv zon i enlighet med den
nuvarande dimensioneringspraxisen, vilket medfor att effekten av forstéarkning i skjuv och passiv zon
blir mycket begrénsad.

For att 6ka metodens tillampningsomrade till att innefatta konstruktioner dar kalk-cement pelare &r
lateral belastade sasom djupa schakter, permanenta slanter dar jordforstarkning utfors i skjuv- och
passivzon, och higa bankar, en tillforlitlig dimensioneringsmodell for lateralt belastade pelare behdver
utvecklas och implementeras.

FORSKNINGSMAL

Malet med denna forskning projekt ar att 6ka kunskapen och forstaelsen kring kalk-cement pelares
beteende och verkningssatt i passiv och direkt skjuvzon. I denna studie presenteras resultat av
laboratorieférsok utforda med fokus pa undersokning av hallfasthet och styvhetsegenskaper av
laboratoriestabiliserade prover samt resultat av ett faltforsok (fullskalleforsok) dar tva stampade
spontkonstruktioner forstarkta med 6verlappande skivor av kalk-cement pelare forst schaktades och
sedan belastades till en brottmekanism erhalls i konstruktionerna.

Som en del av forberedelserna infor fullskalleforsoket har finita elementanalyser av ett hypotetiskt fall
utforts med fokus pa hur val en 2D-modell kan aterspegla det komplexa tredimensionella systemet av
en spontkonstruktion forstarkt med éverlappande skivor av kalk-cement pelare med hansyn till
uppkommande krafter och deformationer i spontkonstruktionen, spanningsfordelning i den forstarkta
jorden, brottmekanismer och belastning vid brott.

For att astadkomma detta har foljande mal faststallts for denna forskningsstudie:

- Genomfora laboratorieforsok pa kalk-cement stabiliserade provkroppar med syfte att 6ka
kunskapen och forstaelsen for materialbeteendet under tryck och dragbelastning.

- Genom numeriska analyser, forutspa ett forvantat beteende for en stodkonstruktion forstarkt
med Overlappande skivor av kalk-cement pelare installerade i passiv zon dar forst schakt och
sedan belastning till brott utfors, se Ignat et al. (2015b).

- Genomfdra och dokumentera tva fullskalleforsok dar en spontkonstruktion | samverkan med
Overlappande skivor av kalk-cement pelare installerade i passiv zon forst schaktas och sedan
belastas till en brottmekanism erhalls i konstruktionen.

- Genom laboratorieforsok bestdmma materialegenskaper for leran vid platsen for
fullskaletesten for olika belastningssituationer i syfte att, i nésta del av forskningsprojektet,
utfora avancerade numeriska analyser av genomforda faltforsok.



PROVOMRADE

Tva separata fullskalleforsok utfordes pa en faltomrade beldgen ca 70 km nordvést om Stockholm, |
narheten av Enkoping. Omradet ar ett oexploaterat markomrade med en yta om ca 100x200 m belagen
ca 100-120 m norr om Enkdpingsan. Omradet delas av tva diken, ca 1.5 m bredda och 0.5 m djupa
som genomkorsar omradet. Omradet &r relativt plan med en markniva som varierar mellan +5.9 and
+6.2 m.

Varje fullskalleforsok utfordes inom ett testomrade med dimensioner om ca 20x30m, belagna inom
omradets sodra del, dar jorden bestod av lera med storst maktighet. Narmast markytan bestar jorden av
1.2-1.5 m torrskorpelera som éverlagrar en mycket 16s postglacial lera ovan friktionsjord av silt/sand
och moran narmast berg. Den l6sa lerans méktighet varierar mellan 7-9 m och 6kar i riktning mot an
beldgen soder om omradet. Lerans 6versta 2 m klassas som gyttjig och flackar/skikt av sulfid lera
forekommer till 5 m djup. Fran 6-7 m djup &r leran varvig med horisontella tunna skikt av silt/sand.
Lerans odranerade skjuvhallfasthet utvéarderad fran vingforsok uppgar till 9-13 kPa till 5 m djup och
Okar darunder med ca 1 kPa/m. Leran ar normal- eller svagt 6verkonsoliderad och
overkonsolideringsgraden, OCR, minskar med djupet fran ca 1.5 till ca 1.2. Friktionsjordens maktighet
varierar mellan 3-7 m och bergnivan ar beldgen 14-22 m under befintlig markyta.

Fig. 1: Lokalisering av provomrade



LABORATORIEFORSOK

Endast utvalda resultat presenteras hér. For en utforlig beskrivning och kompletta resultat se Ignat

(2015a).

Enaxliga Tryckforsok

I Sverige ar Enaxliga tryckforsok standardmetoden som anvands for att utvardera hallfasthets och
styvhetsegenskaper for laboratoriestabiliserad jord. For att utvardera hallfasthetstillvaxten med tiden,
utfors prévning vanligtvis vid tre olika tidsintervall, dar 14, 28 och 90 dagar efter blandning ar
standard, Larsson (2006), men andra tidskonfigurationer anvands ocksa. | denna studie utfordes
enaxliga tryckforsok 28, 56 och 84 dagar efter blandning. Testerna genomfordes vid en
tojningshastighet av 1 mm/min tills antingen brott eller en axiell t6jning lika med 10 % uppnaddes.

Resultat av utférda enaxliga tryckforsok presenteras i Tabell 1 och Fig. 2.

Tabell 1: Resultat av utforda enaxliga tryckforsok pa prover fran 5 och 7 m djup

Depth  Curing Mean Unconfined Mean Secant Mean Axial
[m] time Compressive Strength, Young’s Modulus, Strain at failure,
[days] Ou, [kPa] Eso, [MPa] Eso qu £a, [%0]
5 28 253 135 53 3.9
5 84 323 14.7 46 3.6
7 28 349 15.3 44 4.2
7 56 445 29.8 67 3.0
7 84 598 55.1 92 2.1
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Figur 2: Enaxlig tryckhallfasthet versus axiell tojning for laboratorieprover hardade 28, 56 and 84 dagar:

(a) 5 m djup
(b) 7 m djup




Triaxialforsok

For att undersoka materialets hallfasthet och styvhetsegenskaper for forhallanden mer lik in situ
forhallanden, tva serier av isotrop konsoliderade odranerad aktiva, CIUC och isotrop konsoliderade
odranerad passiva triaxial forsok, CIUE, utfordes pa laboratorieinblandade prover, 28-30 dagar efter
inblandning. P4 samma satt som for enaxliga tryckforsoken, en serie forsok utfordes med prover
framstéllda med lera fran 5 m djup medan en andra serie forsok genomférdes med prover framstallda
med lera fran 7 m djup. Hardningstid fore testning valdes sa att det ssmmanfaller med den tidpunkt vid
vilken kalk-cementpelarna i fullskalleférsoket kommer att belastas till brott.

Olika brottmekanismer erhélls for CIUC och CIUE férsoken och detta illustreras i Fig. 3. For CIUC
forsoken ett skjuvbrott var den generella brottmekanismen for prover fran bade 5 och 7 m djup. Alla
CIUE forsok resulterade i ett dragbrott dar brottet uppstod i en horisontellt plan vinkelratt mot provets
langd. Alltjamnt samma brott erhélls i alla prover, lage for brotten varierade mellan varje prov, vilket
indikerar att for dragbelastning brott sker 1angs svaghetszoner i provet ars l&ge beror av kvalitet och
homogenitet hos varje aktuell prov.

(a) (b) (© (d)
Figur 3: Bilder av brottmekanismer efter triaxialforsok pa stabiliserade prover
(a) Skjuvbrott under aktiv test; prov fran 5 m djup
(b) Skjuvbrott under aktiv test; prov fran 7 m djup
(c) Dragbrott under passiv test; prov fran 5 m djup
(d) Dragbrott under passiv test; prov fran 7 m djup

Spannings-tojnings sambandet samt portrycksférandringen mot axial tojningen for bade aktiva och
passive testerna presenteras i Fig. 4 och 5.
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Figur 4: Resultat av CIUC and CIUE tester; deviator spanning versus axial tojning
(&) 5 m djup
(b) 7 m djup
150 I I 150 — —
. LC1A LC1E = —— LC2A LC2E
125 Lc1B LC1F 125 —— LC2B LC2F
| Lcic LC1G . ——— LC2C LC2G
100 LC1D LC1H 100 LC2D LC2H ||
© / S
o . o .
X, 50 —j T — == X, 50 Mo,
> 3 . ot
<1 25 " <1 25 ]
‘ rm
2o Nt
0 0
| | P— T
-25 -25
] ] ——
-50 \\\\\\\\}\i\i -50 \\\\\\}\\}\i\‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|ea| [%] leal [%]
_ @ . o 0)
Figur 5: Resultat av CIUC and CIUE tester; portrycksforandring versus axial tjning.
(a) 5 m djup
(b) 7 m djup

Den generella beteende for alla utforda forsok visar att den stabiliserade jorden beter sig som en
Overkonsoliderat material dar positiv portrycksforandringar genereras vid starten av skjuvningen, foljt
av, innan den maximala deviatorspanningen uppnas, av en minskning i portrycket. | CIUC forsoken
som utfordes vid olika konsolideringsspanningar visar resultaten att det finns ett tydligt samband
mellan portrycksforandringen och konsolideringsspénningen, dar hogre portryck genereras i borjan av
testet for prov konsoliderade for en hogre konsolideringsspanning. | prover med hogre hallfasthet
konsoliderade vid laga konsolideringsspanningar negativa portryck utvecklas pa grund av dilatation
fore brott vilket indikerar att dessa prover ar starkt éverkonsoliderade.



FULLSKALLEFORSOK

Endast en dversiktlig beskrivning av utforda faltforsok och utvalda resultat presenteras har. FOr en
utforlig beskrivning och kompletta resultat se Ignat (2015a).

Test Set Up

Den geometriska layouten valdes identisk for bada forsoken med undantag av centrumavstanden
mellan pelarskivorna. For den forsta testen; Test 1, valdes avstandet mellan pelarskivorna till 3.0 m
respektive 1.5 m i den andra testen, Test 2. Avstandet mellan test omradena uppgick till 40 m.

Den geometriska layouten for Test 1 presenteras i Fig. 6. | varje testomrade installerades tva parallella
sponter med en kronlangd om ca 20 m med ett avstand mellan spontvaggarna om 12 m. Sponten
installerades till en djup av 7 m under befintlig mark yta och langden valdes s att ett stabilitetsbrott
ska vara den forvéntade brottmekanismen. Spontkonstruktionen stdmpades 1 m under befintlig
markyta med stalbalkar, HEB 300, och c/c 3-3.5 m. Avschaktning utfordes till en djup om 4.5 m innan
stegvis belastning pafordes bakom sponten.

Installation av kalk-cement pelarna utférdes genom den torra metoden och bindemedel, 120 kg/m?,
bestod av 50 % kalk, QL 0-0.1 KO, och 50 % Portland cement, CEM II/A-LL 42.5 R. For Test 1, 5
skivor av dverlappande pelare installerades, c/c=3.0 m, medan 9 skivor av Gverlappande pelare,
c/c=1.5 m, installerades for Test 2. Varje skiva bestod av 24 pelare med en diameter om 0.6 m och
centrumavstand mellan pelarna lika med 0.5 m. Pelarna installerades till fast botten, 0.2-0.3 m i
friktionsjorden under leran.
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Figur 6: Plan dver geometrisk layout for Test 1




Testforfarande

Det generella arbetssattet valdes identiska for bada testerna och beskrivs nedan:

1. Awvschaktning till ett djup av 2.0 m under befintlig markyta

2. Installation av hammarband och stamp pa en niva 1.0 m under befintlig markyta

3. Auvschaktning till ett djup av 4.0 m under befintlig markyta

4. Slutlig avschaktning till ett djup om 4.5 m under befintlig markyta med undantag av en yta
inom 0.5 m fran installerade méatinstrument
Konstruktion av lastdistributionsplattform, 6x6 m, och uppstallning av lastcontainer
Stegvis belastning, grusmaterial pafors i lastcontainrarna tills en brottmekanism erhalls

o o

Instrumentering

Totalt 6 inklinometrar installerades i varje testomrade, tva av dem pa aktiv sidan om sponten och fyra
pa passiv sidan. Tva av inklinometrarna pa den passiva sidan installerades i centrum av kalk-cement
pelarna medan de aterstaende tva inklinometrarna installerades i leran mellan skivorna pa ett avstand
av 1.5 och 4.0 m fran spontens centrumlinje. Pa aktiv sidan installerades inklinometrarna 0.5 m fran
mittlinjen av sponten och placerades framfor den instrumenterade pelarskivan och mellan
pelarskivorna.

Sex jordtrycksceller med integrerad matning av portryck installerades i varje testomrade. Placering i
plan valdes lik den for inklinometrarna, med tva celler monterade i kalk-cement pelarna.

Alla jordtryckscellerna pa passiv sidan installerades pa ett djup av 5.5 m som ar mellan den planerade
schaktbotten och spontens underkant. Jordtryckscellerna pa aktiv sidan av sponten installerades pa ett
djup av 5.5 och 6.5 m. Ytterligare portrycksmatningar utférdes genom portrycksgivare utrustade med
BAT MKIII filterspetsar installerade i leran bade i aktiv och passiv zon av sponten.

Schakt och last inducerade vertikala deformationer i mark/pelare pa passiv sidan av sponten, méttes
genom fyra balgslangar installerade i varje testomrade. Tva av instrumenten installerades i centrum av
pelare och tva i leran mellan skivorna pa ett avstand av 2.0 respektive 4.5 m fran centrum spont.
Stampkrafter mattes i tva av stampen framfor belastning i varje test. Varje stamp var instrumenterad
med fyra tradtojningsgivare fastsvetsade pa stampen. Paford belastning pa aktiv sidan av sponten
méttes genom atta lastceller.

Alla métningar, med undantag av vertikala deformationer matningar, samlades automatiskt genom
anslutning av matinstrument till GSM-dataloggrar, vilket méjliggjorde bade lagring av data och
tradlost 6verforing till en server for nara realtid visning.
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Figur 7: Instrumenteringsplan och foto av utford instrumentering for Test 1
Utvalda resultat

Nagra utvalda resultat fran Test 1 presenteras och diskuteras har. Lastning av Test 1 genomfordes i
fem laststeg, fran omkring 12:00, och ett misslyckande av strukturen intraffade vid 20:55, ca 2 timmar
och 15 minuter efter den senaste lasten steget applicerades, se fig. 8.




Avlasningar fran inklinometrarna installerade i aktiv zon (I2LA1 och 12LA2), och i passiv zonen 1.5
m fran spont (I2LP1 och 12KP1) visade att de horisontella forskjutningarna, &, borjar 6ka linjart strax
efter belastningssteg 4 applicerades vid 17:20 och fortsatt fram till omkring 20:30, se fig. 9. Precis fore
brott erhalls, &§;, borjade accelerera bade i aktiv zon och i inklinometrar installerade i passiv zon 1.5 m
fran spont. Inklinometrarna installerade i passiv zon, 4.0 m fran spont (12LP2 och 12KP2) visade att
oy, forblev konstant tills brott intraffade vid 20:55. Resultaten indikerar att ett sprétt brott med ett
mycket snabb forlopp (mindre &n 15 minuter) och sma deformationer innan brott uppstod.
Brottmekanismen var en rotationsstabilitet brott av sponten, vilket resulterar i stora vertikala
forskjutningar bade pa schaktbotten (upplyft) och pa markytan pa den aktiv sida av sponten
(sattningar), se fig. 8. Glidytan som utvecklades vid brott hade en utgangspunkt ca 6 m bakom
sponten, strax bakom den palagda belastningen pa aktiv sida, och tan pa glidytan lag ca 3-3.5 m fran
sponten pa passiv sida. Den storsta lutningsforandringen i inklinometrarna i aktiv zon méattes mellan de
tva givarna narmast spont underkant vilket indikerar att glidytan intraffade strax under underkant
spont.
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Figur 9: (a) Test 1: Maximal horisontell forskjutning och last vid brott

(b) Testl: Last inducerad horisontell forskjutning i aktiv zon (0.5 m fran spont)

Jordtryckforandringen i pelare och leran mellan skivorna under avschaktning och belastning
presenteras i Fig. 10. Under schakt steget erhalls det en stor spanningsokning i pelarna medan de
horisontella spanningarna i leran minskar. Spanningsékningen &r storre i pelarna ndrmast spont medan
spanningsminskningen i leran ar stérre pa 3.0 m avstand 4n 1.0 m avstand fran sponten. Resultaten
visar att dverforingen av den schaktinducerade lastékningen sker huvudsakligen till pelarskivorna,
aven vid ett centrumavstand sa stor som 3.0 m mellan pelarskivorna. Under lastskedet skedde storsta
spanningsdkningen som forvantat i pelare narmast sponten. Omkring 19:00, ca 20 minuter efter den
sista belastningscykel anbringas, borjade den horisontella spanningen i pelaren 1.0 m fran spont sjunka
vilket indikerar begynnande plasticering av pelarna. En accelererande 6kning av horisontell
spanningen i leran 1.0 m fran sponten kan observeras fran ca 20:00 och till brott intraffade, vilket tyder
pa en belastningsoverforing till leran pa grund av plasticering i kalk-cement pelarna.
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SLUSATSER

De viktigaste upptackterna och slutsatser fran denna studie ar:

Beteendet hos dragbelastad kalk-cement stabiliserad lera ar mycket lik den for ett
Overkonsoliderat material.

Materialbrott under dragbelastning sker i lokala svaga zoner, d.v.s. materialets hallfasthet
bestdms av den svagaste lanken.

Falt forsok visar att kalk-cement pelarstabilisering utférd som 6verlappande skivor i passiv
zon av en spontkonstruktion signifikant okar konstruktionens kapacitet mot brott och minskar
schakt och last inducerade deformationer i jorden bade inom aktiv och passiv sida om sponten.
Schakt och last inducerade tillskottsspanningar dverfors till storsta del till pelarskivorna som
fungerar som stamp under schaktbotten.

En minskat centrum avstand mellan pelarskivorna okar samverkan mellan den stabiliserade
jorden och leran mellan skivorna.

For fallet men ett centrumavstand av 3.0 m mellan pelarskivorna skedde brottet endast i leran
mellan skivorna och resulterade i ett mycket sprod brott forlopp.
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