MDM ersatter CFA-palar
— en lénsam affar!

Grundlaggning av byggnader
i kansliga omgivningar ut-
fors oftast med nagon typ av
borrad pale, bland annat
CFA-palar. Nu kan listan
over lampliga och konkur-
renskraftiga metoder aven
kompletteras med MDM
(Modified Dry Mixing). Den-
na artikel beskriver de tek-
niska och ekonomiska férde-
larna som utvarderades i
samband med grundlaggning
av ett parkeringshus i Halm-
stad. Valet av metod fore-
gicks av omfattande analy-
ser och provbelastningar i
falt. Efter fardigstallt projekt kan
det konstateras att MDM halverade
bade byggtid och kostnader till
gladje for alla inblandade parter

Under hosten 2004 tilldelades NCC i
Halmstad entreprenaden att bygga ett
nytt parkeringshus for AB Nissastaden
som ar ett kommunalt bolag. NCC
hade det nast lagsta anbudet men kon-
kurrenten ansags inte uppfylla stillda
kriterier pa en “borrad eller gravd pale
av betong for att undvika omgivnings-
paverkan”. Efter en segdragen juridisk
process gick NCC segrande ur striden.
Med hansyn till den forutvarande
processen var det med tveksamhet som
AB Nissastaden tog emot var forfragan
om att byta ut den forutbestimda
grundlaggningsmetoden till en for be-
stallaren helt okdnd metod. Hercules
Grundlaggning ville utfora faltforsok
med den sa kallade MDM-metoden for
att sedan om mojligt anvanda denna for
grundlaggning av parkeringshuset, un-
der forutsattning att kriterier i samtliga
granstillstand kunde uppfyllas och pa-
visas. Nissastaden godkéande att upplata
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Bild 1: NCC byggde parkeringshus till AB Nissastaden i
Halmstad. Huset grundlades pd MDM-pdlar, en innovativ

vidareutveckling av KC-pelarmetoden.

arbetsplatsen till faltforsok. Daremot
stalldes tydliga krav pa att Overtyga juris-
terna om att metoden uppfyllde rambe-
skrivningen innan bestallaren kunde god-

terial, kunde det mycket klart
konstateras att den produkt som
skapas in-situ nar MDM-meto-
den anvands ska klassas som be-
tong. For det aktuella projektet
anvandes darfor fortsattningsvis
beteckningen “’borrad pale av be-
tong” nar MDM fordes pa tal.
For att skapa ett battre be-
slutsunderlag infor ett eventuellt
metodbyte erbjod sig Hercules
Grundlaggning att utfora tester i
tre steg med foljande indelning:
@ Intrimning av systemet och vi-
suell kontroll av uppnadd kvalitet
® Provbelastning av enskilda
MDM-palar
® Provbelastning av palgrupp be-
staende av nio stycken MDM-
palar.

Kortfattad processbeskrivning

Det finns alltid en tendens att val funge-
rande grundliggningsmetoder, exem-

Figur 2: MDM-processen liknar
utforandet av KC-pelare till skillnad frdn
tillforsel av vatten vid behov samt att
bindemedel kan tillsdittas bdde vid
penetration och vid tillbakadragande.

pelvis KC-pelare, anvénds i applikatio-
ner som de inte 4r bast lampade for, ex-
empelvis grundlaggning av fastigheter.
Tanken med MDM var att med minsta
mojliga kapitaltillskott skapa storsta
mojliga flexibilitet med avseende pa
typ av jord som kan stabiliseras samt
lampliga applikationer dar metoden kan
tillfora konkurrenskraft. Patentagaren
LCTechnology och Hercules Grund-
laggning har under en trearsperiod ut-
vecklat produktionsmetodik och di-
mensioneringsfilosofi vilket testats i
full skala vid fyra storre faltforsok,
bland annat tva provbankar utanfor Ud-
devalla.

Maskinutrustning och arbetsplatslo-
gistik ar vid en forsta asyn snarlik KC-
pelarmetoden. Vid MDM tillfors dock
vatten vid behov via ett separat inner-
stangssystem. Flode och tryck kan vari-
eras for att skapa optimal inblandning
for aktuell geologi och tillampning.
Beroende pa behovet sa kan vatten och
bindemedel tillsattas samtidigt eller var

kanna ett eventuellt metodbyte. Juristerna
kunde med stod av geotekniker fran WSP
konstatera att MDM kunde klassas som
en borrad pale. Daremot var de tveksam-
ma om slutprodukten kunde klassas som
betong. Efter konsultation med diverse
betongspecialister samt studier av aktuella
svenska och internationella standards, ex-
empelvis SS-EN 206-1, SS-EN 12620,
ASTM C125-03 och Betonghandbok Ma-

for sig. Dessutom kan méangden varie-
ras inom tre zoner, bade vid penetration
samt tillbakadragande.

Detta medfor att en betydligt homoge-
nare slutprodukt kan astadkommas. Dess-
utom kan saval traditionella pelare med
lag hallfasthet som hoghallfasta pelare ut-
foras med samma utrustning.

For att uppna full hydratisering av ex-
empelvis cement sd behover mangden
vatten uppga till cirka 20 procent av vik-
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Bild 3: Installation av provpdlar och
intrimning av systemet.

ten cement. For en typisk Milardalslera
med vattenkvot pa cirka 50 procent som
stabiliseras med 100 kg cement per ku-
bikmeter jord racker det teoretiskt med en
vattenkvot pa cirka fem procent. En nira-
liggande tanke ar da givetvis att den torra
metoden ar optimal. Det finns dock
manga anledningar till varfor en hybrid-
metod som MDM #4r en battre losning,
bland annat;

@ kan aktivera storre mangder bindeme-
del med bibehallet blandningsarbete

@ det kravs mindre blandningsenergi for
att uppna samma resultat som med den
torra metoden

@ for hoghéllfasta pelare kravs hogre ho-
mogenitet vilket lattare skapas nar vatten
tillfors

@ kraterbildning i eventuell torrskorpa
undviks, pelarstabiliseringen gar anda upp
till markytan

Bild 4: Pdgdende uppdragning av MDM-
pdle. Ett Gewi-stag med diametern 63,5
mm trycktes ned i pdlen direkt efter
installation. Efter sju dagars hdrdning
kunde pdlen dras upp med hjdalp av
fastblock i Gewi-staget.

@ det kravs mindre lufttryck for att mata
ut bindemedlet

@ penetration av fasta jordar underlattas

vilket behovs nar underliggande 16sa jor-
dar ska stabiliseras.

Ytterligare detaljer om processen, ge-
nomforda faltforsok och lampliga appli-
kationer aterfinns bland annat i Eriksson
et al, (2004 och 2005).

Nagra resultat fran férprovning och
produktionskontroll

Innan mojligheten vid Gamletull dok upp
sa hade Hercules Grundliggning och
LCTechnology genomfort fyra storre falt-
forsok med MDM-metoden, vilket inne-
bar att samtliga inblandade var overtygade

om att applikationen var den ratta. Innan
etablering av CFA-maskin fran Italien av-
styrdes sa var det dock en billig forsak-
ring att komplettera med ett ytterligare
faltforsok pa Gamletull, dessutom kravde
forstaeligt nog bestallaren AB Nissasta-
den detta.

Huvudsyftet med den inledande kon-
trollen var att sdkerstélla att den aktuella
undergrunden inte inneholl nagra storre
overraskningar, att det gick att borra till
forutsatt djup samt att spillet minimera-
des eftersom arbetsplatsen var lokaliserad
till centrala Halmstad. Samtliga provpela-
re och efterfoljande produktionspelare ut-
fordes med diametern 600 mm och 400
kg byggcement per kubikmeter pale vil-
ket motsvarar cirka 113 kg/m.

Nar systemet var stabilt och den visuel-
la kontrollen sakerstallt atminstone den
ytliga kvalitén installerades tre pelare
med langden sju meter. Efter sju dygn ut-
fordes statisk dragprovbelastning pa en
av palarna medan de resterande tva palar-
na drogs upp med mobilkran for efterfol-
jande visuell kontroll, se bild 4. Vid upp-
dragningen registrerades uppdragnings-
kraft for att erhalla en grov uppskattning
av vidhaftning mellan pale och jord. Detta
kunde dessutom ytterligare verifieras vid
statisk dragprovbelastning av den forsta
palen.

De geotekniska forutsattningarna varie-
rar bade i plan och djup men kan genom-
snittligt karakteriseras av cirka tre meter
sand, fyra meter 10s lera, tva meter sand,
tva meter 10s lera som Overlagrar siltig
lera som successivt Overgar till att bli mer
sandig mot djupet. Klassificering av jor-
den enligt Eslami & Fellenius (1997) och
tillhorande CPTU-sondering visas i figur
Soché.
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Figur 5 (ovan): Klassificering av jord baserat pa@ CPTU enligt Eslami &
Fellenius (1997). Siffrorna och firgmonstret anger: 1/Rod) Mycket l6s Ly
lera; 2/Bld) Lera 3/Lila) Siltig lera, fast lera 4/Ljusbld,gron) Sandig silt
och/eller siltig sand 5/Gul) Sand-Grus. 4
Figur 6 (th): Resultat frdn typisk CPTU-sondering med till-
horande klassificering av jorden. For tolkning, se figurtext 5. 1
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Vid provbelastningen uppgick den ge-
nomsnittliga vidhaftningsspanningen mel-
lan pale och jord som mest till 35 kPa. Ti-
den for fullstandig rekonsolidering ar rela-
tivt kort for det aktuella omradet. Det
gjordes dock en bedomning att den regist-
rerade vidhaftningen skulle forvantas oka
med ytterligare 30 procent.

Nya forskningsron har framfort risk for
att en svaghetszon utbildas mellan pelare
och ostabiliserad jord néar bindemedlet
bestar av cement och jorden bestar av
lera, se bland annat Larsson (2005). Med
anledning av detta sa registrerades hur
mycket jord som faste pa palen vid upp-
dragning. Ingen synlig effekt av nagon
svaghetszon kunde konstateras eftersom
tjockleken pa jordlagret uppgick till mel-
lan 3 och 6 cm. Speciell fokus lades pa
skiktet mellan tre till sju meters djup un-
der markytan dar jorden konstaterats besta
av 10s lera, se bild 7.

Nar den forsta palen som dragits upp
skulle laggas ned i horisontellt lage gick
den av pa grund av moment fran egen-
tyngden. Momentet uppgick till cirka 26
kNm, vilket ger en dragspanning pa un-
dersidan av cirka 1 100 kPa. Vetenskapli-
ga studier av kvoten mellan drag- och

pdlen som gick av vid fdllning till horisontellt ldge. I bak-

Bild 8: Uppdragning av MDM-pdlar efter sju dygns hdardning

- _-"1"-

Bild 7: I det leriga skiktet mellan tre till
sju meters djup konstaterades att brottet
gick i genomsnitt 5 cm utanfor pdlens
radie. Detta tyder pd forsumbar effekt av
eventuell svaghetszon mellan
pdle och jord.

tryckhallfasthet har for jordforstarkning
resulterat i mellan 10 till 20 procent, se
bland annat Terashi (1980). Med en kvot
pa 15 procent uppgar tryckhallfastheten
for den aktuella palen till 7,3 MPa.

Pelare nummer 2 kapades i vertikalt
lage hangande i mobilkran innan palen
falldes horisontellt. Palen kunde laggas
horisontellt utan att brott eller sprickbild-
ning upptradde, se bild 8. Den 4,5 meter

och rekonsolidering. I forgrunden syns den sju meter langa %7_. e

grunden pdgdr fillning av den 4,5 meter ldnga pdlen som holl.

Bild 9: Monierzng a

langa palen genererade ett moment av cir-
ka 16 kNm vilket motsvarar en tryck-
spanning av cirka 4,6 Mpa. Detta korre-
sponderade val mot tryckhallfasthet upp-
mitt pa laboratoriet.

Det slutgiltiga underlaget for att kunna
fatta beslut om byte fran CFA-palar till
MDM var tva stycken statiska provbelast-
ningar pa grupper om nio stycken ¢600
mm palar installerade i kvadratiskt mon-
ster med 10 cm overlapp. Grupperna pla-
cerades i var sin ande av omradet dar olika
geotekniska forutsattningar konstaterats.
Den ena gruppen hade en effektiv pal-
langd pa 12 meter medan grupp nummer
tva hade 16 meter langa palar. Pa palgrup-
pen gots en plint med sidmatten 1,6 meter
och tjocklek 0,7 meter vilket motsvarar
kommande konstruktion. Sa kallade "tell-
tales” installerades for registrering av ro-
relser ned till sex meters djup. Mothallet
anordnades med Titan-stag som forankra-
des fem meter under pelarnas underkant,
for att undvika paverkan vid den statiska
provbelastningen, se bild 9.

Dimensionerande lasteffekt for respek-
tive grupp uppgick till:

@ Brottstadie 2100 kN
® Bruksstadie 1700 kN.

av MDM-pdlar.
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Figur 11: Kalibrering av FEM-analyser utforda med stod av
statiska provbelastningar.
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Malsattningen med provbelastningen
var att med stegvis palastning belasta
grupperna med 3000 kN. Detta kunde
tyvarr endast utforas for en av grupperna
eftersom ett av de fyra Titan-stagen loss-
nade vid cirka 2000 kN total belastning.
Plinten betedde sig dock helt elastiskt
och den kvarstaende rorelsen efter av-
lastning var forsumbar. Grupperna upp-
tradde som styva block och rorelsen pa
overkant av den gjutna plinten och pa
sex meters djup var i stort sett identiska,
se figur 10. Baserat pa de statiska provbe-
lastningarna beslutades det att utfora pal-
grupperna med langder varierande fran
14 till 16 meter.

Eftersom lasterna for de totalt 48 pelar-
na i parkeringshuset varierade, utforma-
des palplintarna med olika storlek. Antalet
MDM-palar i respektive plint varierade
fran som minst tre stycken upp till som
mest 32 stycken. For att minimera diffe-
renssattningen utnyttjades enbart mantel-
friktionen vid dimensioneringen medan
spetsbarformagan betraktades som extra
sakerhet. Kraftoverforingen fran plintar
till palgrupperna sker genom friktion.
Friktionskoefficienten ar generellt mycket
lag, endast i storleksordningen 0,1. For att
overfora upptradande horisontalkrafter
till omgivande jord, kontrollerades pal-

gruppen for direkt skjuvning och kontakt-
tryck mot jorden.

For att kunna anvanda resultaten fran
de statiska provbelastningarna sa optimalt
som mojligt utfordes kalibrering mellan
faltforsoken och FEM-analyser. Jordens
mekaniska egenskaper valdes sa att god
overensstammelse erholls mellan uppmatta
och beraknade samband med huvudsyftet
att innehalla givna deformationskriterier,
speciellt differenssattningar, se figur 11.

Nar samtliga forprovningar var utforda
togs ett enhalligt beslut att byta grundlagg-
ningsmetod till forman for MDM. Omfatt-
ning av tillaggskontroll faststalldes till att
omfatta kdrnprovtagning, visuell inspek-
tion i samband med uppdragning av hela
palar samt kontroll av omgivningspaver-
kan vid installation av MDM-palar i an-
slutning till Ostras bageri. Efter fardig-
stalld byggnad skulle rorelserna for tio pe-
lare kontrolleras tills de avstannat helt.
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Figur 12: Resultat frdn
enaxiella tryckforsok
pd kdrnor upptagna
med S-Geobor.
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Bild 13: Enaxiella tryckforsok utforda pd
SGI i Linkoping.

FmGeo ansvarade for karnprovtagning vil-
ket utfordes med S-Geobor. Det togs pro-
ver fran sex palar ingdende i tre olika fun-
dament. Efterfoljande enaxiella tryckfor-
sok som utfordes pa Statens geotekniska
institut (SGI) visade att hallfastheten varie-
rade som forvantat och att medelvardet
med god marginal oversteg det karakteris-
tiska, se figur 12 pd foregdende sida. Den
dimensionerande tryckhéllfastheten i pa-
larna var vald till cirka 900 kPa, vilket in-
nebar att varje enskild MDM-pale belasta-
des med cirka 250 kN. Med avseende pa
palarnas hallfasthet forvantades en saker-
het i brottstadie pa drygt 3,0, vilket med
rage blev uppfyllt.

Eftersom den geotekniska profilen var
valdigt varierande har inga langtgaende
slutsatser dragits angaende hallfasthetens
spridning. De lagsta vardena (1,1 respekti-
ve 1,5 Mpa) narmast markytan registrera-
des i pelare som ingick i den palgrupp
som provbelastades statiskt. Baserat pa
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Bild 14: Uppdagen pdle som kapas med kedesa:’g for vzsuel? -
kontroll av homogenitet.

samtliga karnprover erholls foljande re-
sultat:

® Medelviarde: 8,8 Mpa

@ Variationskoefficient: 44,5 procent

Eftersom massforskjutningar och hav-
ningar alltid upptrader vid installation av
KC-pelare, var alternativ forberedda nar
MDM-palar skulle installeras alldeles in-
till Ostras bageri, dar minsta avstand mel-
lan befintlig byggnad och palar uppgick
till cirka 0,5 meter. Sattningsdubbar och
punkter for inmatning installerades och
kontrolleras allt eftersom palningen néar-
made sig bageriet. Den nyligt grundfor-
starkta utbyggnaden erholl dock endast
mycket sma rorelser, cirka 2 mm bade i
horisontell och i vertikal riktning, varfor
nagot metodbyte inte blev aktuellt.

Vid uppdragning av fem hela pelare,
kunde tva stycken laggas ner i horison-
tellt lage (vilket inte var fallet vid for-
provningen) utan att de overskred drag-
hallfastheten vilket tyder pa att den var i
storleksordning 1,6 Mpa och en tryckhall-
fasthet pa 10,7 Mpa. Nagra av palarna ka-
pades med kedjesag for ytterligare visuell
kontroll, se bild 14.

Registrering av rorelser for samtliga
fundament utfordes under hela byggtiden
samt cirka tre manader efter fardigstallan-
det. Rorelserna har konstaterats vara sma
och i samma storleksordning som forutsa-
gelserna, se figur 15. Efter att hela bygg-
naden fardigstallts har de totala rorelserna
klingat av vid cirka 15-20 mm och diffe-
renssattningarna har genomgaende under-
stigit begransningen 1:800.

Nagra slutsatser och framtida
utblick

Nu niér facit foreligger kan det mycket
tydligt konstateras att beslutet att byta
grundlaggningsmetod fran CFA  till
MDM var klokt. Tiden for installation av
503 palar med 15 meters medellangd tog
cirka fyra veckor i ansprak, inklusive all
provning och kontroll. Detta motsvarar
cirka 50 procent av den kalkylerade pro-
duktionstiden for CFA. Efter att alla ex-

traordinara utvecklingskostnader exklu-
derats, medforde metodbytet dven en hal-
vering av grundlaggningskostnaderna nér
effekter pa plintar och golv medriknats.
De projektspecifika fordelarna var huvud-
sakligen;

@ kortare byggtid

@ lagre kostnader

@ skonsam mot omgivning med hansyn
till spill, vibrationer och massundan-
trangning

® konkurrenskraftig grundlaggningsme-
tod for byggnader.

Genom den dkade homogeniteten samt
mojligheten att installera pelare med hog
hallfasthet bor rimligtvis bade stabilise-
ring och solidifiering samt samverkans-
grundldaggningar bli en framtida potential
for MDM. |
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Figur 15: Resultat frdn sdttingsmditningar utforda pd
pelare i parkeringshuset. Mdtningar pdgick under hela
byggtiden samt tre mdnader efter fardigstdlld byggnad.
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