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FORORD OCH SAMMANFATTNING

Det aktuella projektet paborjades ar 2011 med det Gvergripande syftet att utveckla en
tillforlitligare och mer nyanserad berdkningsmetodik avseende sittningsutvecklingen for vig-
och jarnviagsbankar grundlagda pa kalkcementpelare.

Inledningsvis identifierades och instrumenterades ett antal métsektioner lings jirnvigen
NorgeVinerbanan och fyrfiltsvigen E45 mellan Goteborg och Trollhdttan. Sedan dess har
uppfoljningsmitningar utforts vid ett antal tillfdllen, samtidigt som tillgénglig information
rorande grundforhallandena samt vég- och jarnviagsbankarnas utformning och grundforstirkning
1 ldget for mitsektionerna samlats in 1 regi av Trafikverket.

Hittills har inte uppmitts nagra tydliga "monster” och/eller uppenbart avtagande
sattningshastigheter. Det bedoms att det erfordras en betydligt lingre métperiod dn vad som kan
anses vara rimligt inom ramen for det aktuella projektet for att erhélla detta och darmed
mojliggora tillforlitliga analyser och vilgrundade slutsatser. Projektet slutredovisas dérfor 1 form
av foreliggande rapport i vilken kortfattat redogors for de byggnadstekniska forhallandena vid de
olika mitsektionerna samt redovisas resultaten fran sittningsmatningarna. Rapporten avslutas
med en Overgripande analys och diskussion.

Till detta dokument bifogas filen “Tillforlitligare sittningsprognoser vid grundldggning med
kalkcementpelare.zip”, vilken i sin tur innehaller kataloger och filer i vilka aterfinns insamlad
’radata” avseende de byggnadstekniska forhallandena samt mitresultaten. Darmed
mojliggors/underlittas for kommande uppfoljningsmétningar och analyser inom ramen for
framtida projekt med fokus pa denna fraga.

Projektet har genomf6rts av en arbetsgrupp som, forutom undertecknad, utgjorts av foljande
personer:

Anders Hallingberg, Trafikverket

Jan Ekstrom, Trafikverket

Johannes Tornborg, Skanska Sverige AB.
Peter Jansson, AF

Till projektet har varit kopplat en referensgrupp enligt féljande:

Claes Alén, Chalmers tekniska hogskola

Glenn Ehlde, Skanska Grundldggning

Mats Karlsson, Chalmers tekniska hogskola

Per-Evert Bengtsson, Statens geotekniska institut (numera egen verksamhet)
Peter Carlsten, Trafikverket

Projektet har finansierats av SBUF (diarienr. 12527) och Trafikverket (diarienr. TRV
2011/27111).

Ett stort tack riktas till samtliga ovanndmnda personer och finansidrer. Dessutom riktas ett varmt
tack till Fredhy Hansen och Lennart Hedstrom Skanska Sverige AB som installerat
mitutrustningen samt till Ingemar Forsgren, Ingefors Geoteknik AB installerat métutrustningen
och utfort métningarna.

Goteborg i november 2017
Torbjorn Edstam
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Utbyggnaden av dubbelspar for jarnvigen NorgeVinerbanan och fyrfiltsvigen E45 mellan
Goteborg och Trollhittan (projekt "BanaVag i Vist”) utfordes under aren 2004-2012 och
omfattar en stracka pa ca 75 km.

Inom stora delar projektet utgors undergrunden av miktiga lager med 16s och séttningskénslig
lera, vilket medfort behov av omfattande forstarkningsatgirder i form av kalkcementpelare. Inom
stora delar av projektet dr dock lerdjupen sa stora att kalkcementpelarna ej kunnat installeras till
"fast botten”, dvs pelarna dr “svivande” i leran.

I samband med forprojekteringen for Projekt Bana Vig i Vist uppfordes ar 2001 fyra stycken
provbankar som grundlades pa “svidvande” kalkcementpelare. Sittningsutvecklingen i och under
markytan f6ljdes upp under ca fyra ar. Provbankarna forlades i linjen for den blivande jarnviagen
eftersom lokala myndigheter och intresseorganisationer ej accepterade nagon annan placering.
Dirfor var det nodvindigt att riva provbankarna i samband med jirnvigsutbyggnaden, trots att
endast delar av den forvintade sittningen da hunnit utbildats.

De generella erfarenheterna fran uppfoljningen av provbankarna &r att séttningen
(kompressionen) till stor del dr koncentrerad till kalkcementpelarnas allra 6versta delar, till den
dvergangszon som utgors av pelarnas underkant samt till den underliggande oforstérkta lerans
Ovre delar.

Utgaende fran ovanndmnda erfarenheter utvecklades ett projektanpassat produktions- och
kontrollférfarande samt utvecklats projektanpassade berdkningsmetoder avseende
sdttningsutvecklingen med tiden vid grundldggning pa kalkcementpelare. Dessa principer
tillimpades vid den efterfoljande bygghandlingsprojekteringen. Fordjupade analyser, i regi av
Chalmers och Statens geotekniska institut (SGI), resulterade i att en mer generell
berdkningsmetod tog fram i ett senare skede, se Alén et al (2006).

1.2 Syfte och genomfdrande

Det aktuella projektet paborjades ar 2011 med det 6vergripande syftet att vidareutveckla
ovanniamnda séttningsberdkningsmetodik, sa att den blir tillforlitligare och mer nyanserad
avseende sittningsutvecklingen for vdg- och jarnviagsbankar grundlagda pa kalkcementpelare.

I inledningen av det aktuella projektet identifierades ett antal potentiella "maétsektioner” lings
Bana Vig i Vist, varav nio sektioner slutligen valdes ut, se Figur 1. Nagra sektioner (Tpl
Nodinge och Tpl Nol) hade instrumenterats tidigare, 1 regi av Trafikverket, medan 6vriga
sektioner instrumenterades inom ramen for det aktuella projektet.

Sedan dess har uppfoljningsmétningar utforts vid ett antal tillfdllen samtidigt som tillgénglig
information rorande grundférhallandena samt viag- och jarnvigsbankarnas utformning och
grundforstarkning i ldget for métsektionerna samlats in i regi av Trafikverket. Efter nagra ar (ar
2013) konstaterades att médtningarna dittills inte uppvisat tillrdckligt tydliga “monster” och/eller
en uppenbart avtagande séttningshastighet. Déarfor beslutades att forlinga projektet med nagra ar
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med forhoppningen om att tydligare “monster” skulle utbildas samtidigt som
sdttningshastigheten skulle uppvisa en pataglig minskning. Sa har dock inte blivit fallet och det
bedoms att det erfordras en betydligt lingre métperiod @n vad som kan anses vara rimligt inom
ramen for det aktuella projektet for att erhalla detta och ddrmed mdjliggora tillforlitliga analyser
och vilgrundade slutsatser.

Denna slutrapport dr diarfor i huvudsak en ”faktarapport” i vilken kortfattat redogors for de
byggnadstekniska forhallandena vid de olika métsektionerna samt redovisas resultaten fran
sdttningsmitningarna. Rapporten avslutas med nagra 6vergripande kommentarer och slutsatser.
Till detta dokument bifogas filen "Tillforlitligare sdttningsprognoser vid grundldggning med
kalkcementpelare.zip”, vilken i sin tur innehaller kataloger och filer i vilka aterfinns mer
detaljerat underlag avseende de byggnadstekniska forhallandena samt métresultaten. Darmed
mojliggdrs och underlittas for kommande uppfdljningsmétningar och analyser inom ramen for
framtida projekt med fokus pa denna fraga.
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Figur 1.  Ungefirligt ldige for mdtsektionerna.
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2 Stora Viken

Mitsektionen &r beldgen i jarnvdgsbankens i km 457+940. Som framgar av fotona i Figur 2 till
Figur 4 passerar jirnvédgen en strandidng mellan vig E45 och Gota édlv med jarnvigsbankens
overyta forlagd ca 2 m ovan omgivande naturliga markyta. Undergrunden utgors dverst av ett
tunt lager med torrskorpelera och dédrunder 1s lera till ca 28 m djup.

Jarnvagsbanken uppfordes varen 2008 och dr grundlagd pa kalkcementpelare med varierande
langd (ca 5-23 m) och varierande installationsmonster (“stegar” mht hog hastighetsfenomen och
singuldra pelare mht sdttningar). Samtliga pelare dr ”svdvande”, dvs de nar ej ned till underkant
lera.

Instrumenteringen utgors av en bilgslang som installerades genom den befintliga
Jarnvigsbanken och ned till friktionsjorden under leran i inledningen av det aktuella projektet, i
juni 2011 i samband med ett inplanerat ”’sparstopp”, se fotot i Figur 5.

Bilgslangen har mitts vid totalt fem tillfdllen, i samband med “tagstopp” och/eller tidpunkter
med 1ag trafikintensitet. Den uppmiitta séttningens variation med djupet vid varje méttillfdlle
redovisas i Figur 6 tillsammans med en tvirsektion i vilken framgar den projekterade lingden pa
kalkcementpelarna. Den uppmiitta sittningens variation med tiden for olika djup redovisas i
Figur 7.

Figur 2.  Satellitfoto visande ungefdrligt ldge for mdtsektionen i Stora Viken (foto: Google
Maps).
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Figur 3.  Markfoto visande topografin och ungefirligt ldge for mdtsektionen i Stora Viken
(foto: Google Maps).

a T

Figur4.  Foto visande topografin i ldget for mdtsektionen i Stora Viken.
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d béilgslangen i Stora Viken.

Foto visande overkanten p

Figur 5.
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Uppmditt sdttningsvariation med djupet i Stora Viken samt projekterad utformning pa

kalkcementpelarna under jarnvigsbanken.

Figur 6.
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Figur 7.  Uppmditt sdittningsvariation med tiden i Stora Viken.
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3 Tpl N6édinge

Mitsektionerna dr beldgna i den vistra, ca 2-3 m hoga, tillfartsbanken tillhdrande bron som ingar
i Tpl Nodinge, se Figur 8. Innan byggnationen utgjordes omradet av en strandidng mellan vig
E45 och Gota dlv. Undergrunden utgors overst av ett tunt lager med torrskorpelera och diarunder
16s lera till ca 13-15 m djup.

I laget for mitsektionerna ir tillfartsbanken grundlagd pa kalkcementpelare med kvadratiskt
installationsmonster (c/c 1,5 m i sddra sektionen och c/c 0,75 m i norra sektionen). Ungefir
varannan pelare ar installerad till underkant lera medan 6vriga pelare dr ca 10 m langa (saledes
“svidvande’).

Instrumenteringen utgors av en bélgslang i tva olika sektioner vilka installerades i samband med
byggnationen av pafartsbanken hosten 2008, saledes nagra ar innan det aktuella projektet
paborjades. Bilgslangarna dr placerade i gc-banan och skyddade av dexlar, se Figur 9.

Bélgslangarna har mitts vid 15 olika tillfdllen, varav de senare inom ramen for det aktuella
projektet. Den uppmiitta sittningen i redovisas i Figur 10 och Figur 11.

- _‘Norrﬁ\‘ma <

- 5

Altornatstation
2 ’

Figur 8.  Satellitfoto visande ungefdrligt ldge for mdtsektionerna i Tpl Nodinge (foto: Google
Maps).
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Figur 9.  Markfoto visande pafartsrampen i Tpl Nodinge samt dexlarna som skyddar de tva

bdlgslangarna.
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Figur 10. Uppmiditt sdittningsvariation med djupet i Tpl Nodinge.



SKANSKA 11/34
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Figur 11. Uppmditt sdittningsvariation med tiden i Tpl Nodinge.
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4 Trollevik

Mitsektionerna dr beldgna i jarnvagsbankens i km 4554390 respektive 455+480. Som framgar
av fotona i Figur 12 och Figur 13 passerar jarnvédgen en stranding mellan vidg E45 och Goéta dlv
med jirnvigsbankens dveryta forlagd ca 2 m ovan omgivande naturliga markyta. Undergrunden
utgors Overst av ett tunt lager med torrskorpelera och dirunder 16s lera till ca 29 m djup.

Jarnvagsbanken uppfordes varen 2008 och dr grundlagd pa kalkcementpelare med varierande
langd (ca 6-23 m) och varierande installationsmonster (“stegar” mht hog hastighetsfenomen och
singuldra pelare mht sdttningar). Samtliga pelare dr ”svdvande”, dvs de nar ej ned till underkant
lera.

Instrumenteringen utgors av en bilgslang per métsektion vilka installerades genom den befintliga
Jarnvigsbanken och ned till friktionsjorden under leran i inledningen av det aktuella projektet, 1
juni 2011 i samband med ett inplanerat ”’sparstopp”, se fotona i Figur 14 och Figur 15.

Bilgslangen har mitts vid totalt fem tillfdllen, i samband med “tagstopp” och/eller tidpunkter
med 1ag trafikintensitet. Den uppmiitta séttningen i redovisas i Figur 16 och Figur 17.

Figur 12. Satellitfoto visande ungefdrligt ldge for mdtsektionerna i Trollevik (foto: Google
Maps).



SKANSKA 13/34

Figur 13.  Markfoto visande ungefirligt lige for mdtsektionerna i Trollevik (foto: Google
Maps).

Figur 14. Foto visande topografin i ldget for mditsektionen i Stora Viken samt borrningsarbetet
i samband med installationen av den sodra bdlgslangen i Trollevik.
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Figur 15. Foto visande dverkanten pd den norra béilgslangen i Trollevik.
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Figur 16. Uppmditt sdttningsvariation med djupet i Trollevik
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Figur 17. Uppmditt sdittningsvariation med tiden i Trollevik.
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5 Tpl Nol

Mitsektionen &r beldgen i vistra, ca 2-3 m hoga, tillfartsbanken tillhérande bron som ingar i Tpl
Nol, se Figur 18. Innan byggnationen utgjordes omradet av en stranddng mellan viag E45 och
Gota dlv. Undergrunden utgors dverst av ett tunt lager med torrskorpelera och dédrunder 16s lera
till ca 35-39 m djup.

I laget for mitsektionerna ir tillfartsbanken grundlagd pa kalkcementpelare till ca 22 m djup
(saledes “svidvande”) med kvadratiskt installationsmonster (¢/c 1,5 m).

Instrumenteringen utgdrs av en bilgslang i vardera kanten av métsektionen vilka installerades 1
samband med byggnationen av pafartsbanken hosten 2008, saledes nagra ar innan det aktuella
projektet paborjades. Bilgslangarna ar placerade i gc-banan respektive i ena kanten av korbanan
och skyddade av dexlar, se Figur 19.

Bilgslangarna har mitts vid 15 olika tillfdllen, varav de senare inom ramen for det aktuella
projektet. Den uppmiitta sittningen i redovisas i Figur 20 och Figur 21.

Figur 18. Satellitfoto visande ungefdrligt ldge for mdtsektionerna i Tpl Nol (foto: Google
Maps).



Figur 19.

- T
. e = o

%wt

1

17/34

SEEE

T

[EEARannl

.
s
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Figur 20. Uppmiditt sdittningsvariation med djupet i Tpl Nol.
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Uppmiditt sdttningsvariation med tiden i Tpl Nol.
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6 Tpl Lodose

Mitsektionerna dr beldgna i vistra tillfartsbanken tillhorande bron som ingar i Tpl Lodose, se
Figur 22 och Figur 23. Innan byggnationen utgjordes omradet i huvudsak av akermark.
Undergrunden utgors dverst av ett tunt lager med torrskorpelera och dédrunder 16s och hogsensitiv
lera till ca 18-23 m djup.

I laget for métsektionerna ir tillfartsbanken grundlagd pa kalkcementpelare installerade i ett
monster som utgdr en kombination av skivor (vinkelritt vigbanken) och singuléra pelare.
Samtliga pelare dr ”svidvande” och med underkanten forlagd ca 6-8 m ovan underkant lera.

Instrumenteringen utgors av en bélgslang i tva olika sektioner vilka installerades i samband med
byggnationen av pafartsbanken hosten 2011 inom ramen for det aktuella projektet.
Bilgslangarna dr placerade i gc-banan pa norra sidan av vigbanken och &r skyddade av dexlar.

Bilgslangarna har mitts vid fem olika tillfdllen. Den uppmiitta sdttningen redovisas 1 Figur 24
och Figur 25. Som framgar domineras den uppmitta sittningen av kompressionen i lerlagrets
undre del. Dirfor avviagdes viagoverytan i december 2013, varvid konstaterades att den pa detta
sdtt uppmiitta sittningen stimde vil med uppmiitt sittning 1 bilgslangens 6vre del.

Figur 22. Satellitfoto visande ungefdrligt ldge for mdtsektionerna i Tpl Lodose (foto: Google
Maps).
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Figur 23.  Markfoto visande topografin och ungefirligt ldige for mdtsektionerna i Tpl Lodose
(foto: Google Maps).
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Figur 24.  Uppmditt sdittningsvariation med djupet i Tpl Lodose.
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7 Overgripande analys och diskussion

7.1 Inledning

Den hittills uppmitta séttningen i respektive métsektion redovisas i Avsnitten 2-6. Som framgar
skiljer sig métresultaten at patagligt mellan de olika métsektionerna nér det géller savél
sittningarnas storlek som deras variation med tiden och djupet.

Inledningsvis bor noteras att det enbart &dr 1 Tpl Nodinge, Tpl Nol och Tpl Lod6se som
sattningsforloppet kunnat foljas fran start. I 6vriga métsektioner har bilgslangarna installerats ca
3 ar efter paford palastning. Vidare syns i flertalet bilgslangar en tendens till en “knéck” i
sdattnings/djup-kurvan mellan de 1-3 nedersta métnivaerna, dvs i grinsen mellan lera och
underliggande friktionsjord. Detta dr speciellt patagligt i Tpl Lodose, men som framgar i Avsnitt
6 dr det inte uppenbart att detta beror pa nagot instrument- eller métfel.

Hittills uppmiitt sédttning 1 markytan varierar mellan som minst ca 4 cm (Trollevik sddra) och
som mest ca 45 cm (Tpl Nodinge norra). I flertalet fall syns dnnu ingen tydligt avtagande
sdttningshastighet med tiden, vilket gor det svart att i dagsldget analysera métningarna och att dra
nagra vilgrundade slutsatser. Nedan kommenteras dock métresultaten kortfattat samt diskuteras
nagra mojliga orsaker till den uppmétta responsen. Avslutningsvis redogors for ett tankbart
tillviagagangssitt for bittre prognostisering av kalkcementpelarforstiarkta vag- och
jarnvédgsbankars sittning.

7.2 Stora Viken

I Stora Viken nar kalkcementpelarna inte ned till fast botten. Vid det senaste mittillfillet, ca 6 ar
efter byggnationen av jarnviagbanken, var den uppmditta sittningshastigheten ca 10 mm/ar i de
ovre delarna. I nivd med underkanten av de lingsta kalkcementpelarna var séttningshastigheten
ca 4 mm/ar. Sattningshastigheten uppvisar ingen tydligt avtagande tendens med tiden.

7.3 Tpl Noédinge

Den klart storsta sdttningen har uppmitts i Tpl Nodinge, dvs i de métsektioner dér
kalkcementpelarna nar ned till fast botten. Ungefar 1 ar efter paford belastning hade ca 25-30 cm
sittning utbildats, vilket dr betydligt mer &n vad som uppmittes under motsvarande tidsperiod
vid den “provbank Nodinge” som tidigare var forlagd nagra hundra meter soder om de aktuella
mitsektionerna, se Alén et al (2006). Séttningsvariationen med djupet antyder dock att pelarnas
kvalitet varit bristféllig i dess Ovre delar, men orsaken till detta ir ej klarlagd. Vid det senaste
miattillfillet, ca 6 ar efter byggnationen av viagbanken, var den uppmiitta sittningshastigheten ca
10 mm/ar i de 6vre delarna. Séttningshastigheten uppvisar ingen tydligt avtagande tendens med
tiden under de senaste aren.
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7.4 Trollevik

I Trollevik nar kalkcementpelarna inte ned till fast botten. Vid det senaste mittillfillet, ca 6 ar
efter byggnationen av jarnviagbanken, var den uppmditta sittningshastigheten ca 12-18 mm/ar i de
ovre delarna. I nivd med underkanten av de lingsta kalkcementpelarna var séttningshastigheten
ca 6-8 mm/ar. Sittningshastigheten uppvisar ingen tydligt avtagande tendens med tiden.

7.5 Tpl Nol

I Tpl Nol nar kalkcementpelarna inte ned till fast botten. Ungefir 1 ar efter paford belastning
hade ca 10-12 cm séttning utbildats, vilket dr betydligt mindre @n vad som uppmiittes i Tpl
Nodige vid motsvarande tidpunkt. Sittningsvariationen med djupet antyder att pelarnas kvalitet 1
dess Ovre delar dr bittre @n i Tpl Nodige. Vid det senaste mittillfillet, ca 6 ar efter byggnationen
av vidgbanken, var den uppmiitta séttningshastigheten ca 10 mm/ar i de 6vre delarna. I niva med
underkanten av de lingsta kalkcementpelarna var séttningshastigheten ca 4 mm/ar.
Sattningshastigheten uppvisar ingen tydligt avtagande tendens med tiden under de senaste aren.

7.6 Tpl Lodose

I Tpl Lodose nar kalkcementpelarna inte ned till fast botten. Ungefir 1 ar efter paford belastning
hade ca 5-6 cm sittning utbildats, vilket dr betydligt mindre &n vad som uppmiittes i savil Tpl
Nodige som 1 Tpl Nol vid motsvarande tidpunkt. Sdttningsvariationen med djupet antyder att
pelarnas kvalitet i dess dvre delar ar bittre dn i savdl Tpl Nodige som i Tpl Nol. Vid det senaste
miattillfillet, ca 3 ar efter byggnationen av viagbanken, var den uppméitta sittningshastigheten ca
25-30 mm/ar i savil de ovre delarna som i niva med underkanten av de ldngsta
kalkcementpelarna. Mojligen uppvisar séttningshastigheten en avtagande tendens med tiden,
vilket i sa fall ar rimligt mht sittningsutvecklingen med tiden i Tpl Nol och Tpl Nodinge.

7.7 Diskussion

Den uppmiitta kompressionen och didrmed séttningen i de ovre delarna av det
kalkcementpelarforstirkta lerlagret varierar mycket patagligt mellan métsektionerna, vilket
sannolikt avspeglar kalkcementpelarnas varierande kvalitet inom denna zon. Detta fenomen
beskrivs dven i Alén et al (2008) och berors i Trafikverket (2016).

En bit ned i det kalkcementpelarforstérkta lerlagret dr den uppmétta kompressionen betydligt
mindre #n i de 6vre delarna och dessutom relativt oforindrad med tiden. Aven detta &r i
overensstimmelse med de méitresultat som redovisas i Alén et al (2008).

I de mitsektioner dér kalkcementpelarna inte nar ned till fast botten uppgar sittningshastigheten
till i huvudsak ca 4-8 mm/ar i niva med underkanten av de ldngsta kalkcementpelarna. I Tpl
Lodose dr motsvarande virde dock ca 25-30 mm/ar, men detta kan bero pa att den senaste/sista
métningen utfordes ca 3 ar efter bankuppfyllnaden (vilket dr efter betydligt kortare tid 4n i 6vriga
mitsektioner) och dessutom forefaller det ologiskt/orimligt att kompressionen dr sa koncentrerad
till lerlagrets underkant. De mitresultat som redovisas 1 Alén et al (2006) avseende provbankarna
i Nodinge och Surte (grundlagda pa kalkcementpelare som ej nar fast botten) har dven
analyserats vid flera tillfdllen av forfattaren till nu aktuell rapport och som framgar i Edstam
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(2008) uppgar den bedomda genomsnittliga sittningshastigheten i niva med underkanten av
kalkcementpelarna till ca 3-5 mm/ar, se Figur 26 och Figur 27, dvs ungefir i paritet med tidigare
nimnda vidrden — undantaget Tpl Lodose.

I samtliga ovannamnda fall har designfilosofin varit att pelarna skall utformas sa att tillskotts-
spanningen 1 leran under pelarna inte skall dverstiga ca 80 % av lerans forkonsolideringstryck for
att pa detta sitt minimera/begrinsa framtida konsolideringssattningar i leran under pelarna. Den
uppmitta sittningshastigheten i niva med underkant pelare skiljer sig forvisso at en del mellan
mitsektionerna. Dessa vidrden kan dock stéllas i relation till de uppmitta sattningarna for
kohesionspalade byggnadsverk. Inom delar av Goteborg har uppforts savil flera hoga byggnader
(ca 6 till 22 vaningar) som broar som grundlagts pa kohesionspalar (ca 30 m till 85 m langa). I
vissa fall har sittningsutveckling med tiden foljts upp och redovisats (Claesson et al, 2007 samt
Trafikverket, 2013 och 2015). Den uppmiitta sittningshastigheten i niva med dverkant péle
varierar mellan ca 1 och 7 mm/ar och forefaller efter nagra ar bli relativt konstant med tiden, se
Figur 28 och Figur 29. Delar av denna sittningshastighet beror pa den successiva
kompressionen av palarna i takt med att “nyttolasten” och eventuella pahdngslaster fors lingre
ned i palarna till f61jd av konsolidering i leran ovanfor palarnas neutrala lager”. Pa basis av de
mitningar som redovisas av Claesson et al (2007), bedoms denna kompression uppga till 1 4 2
mm/ar, vilket innebdr att sidttningen i niva med palarnas underkant bor uppga till 0-5 mm/ar.
Aven i dessa fall har designfilosofin varit att tillskottsspinningen i leran inte skall dverstiga ca
80 % av lerans forkonsolideringstryck, men savil séttningshastigheten som dess skillnad mellan
“mitsektionerna” dr i paritet med vad som uppmiitts for de tidigare berérda
kalkcementpelargrundlagda vég- och jirnvidgsbankarna. Denna “prognostiseringsosikerhet” kan
bero pa att de verkliga konsolideringsforhallandena avviker ifran de bedomda och/eller att de
nyttjade berdkningsmodellerna inte &r tillrdckligt nyanserade nér det géller beskrivningen av
lerans och/eller kalkcementpelarnas/pilarnas verkliga respons. Aven osikerheter/felaktigheter
kopplade till sdttningsmétningarna kan naturligtvis bidra till variationen.

Det bedoms att det erfordras en betydligt lingre métperiod dn vad som kan anses vara rimligt
inom ramen for det aktuella projektet for att kunna klargora orsakerna till ovannimnda
’prognostiseringsosidkerhet” och direfter utveckla en metodik som mojliggor tillforlitligare
sattningsprognoser vid grundldggning med kalkcementpelare. I det efterféljande avsnittet
beskrivs dock kortfattat vad en sadan metodik atminstone bor innefatta.
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Figur 26. Uppmiditt sdittningsvariation med tiden i niva med underkant kalkcementpelarna vid
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provbank Nodinge (fran Edstam, 2008).
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Figur 27.  Uppmiditt sdittningsvariation med tiden i niva med underkant kalkcementpelarna vid

provbank Surte (fran Edstam, 2008).
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Figur 28.  Uppmditt sdttningsvariation med tiden for Partihallsbron i Géteborg (fran
Trafikverket, 2013). Ovre figuren avser brostiden pa Marieholm; Undre figuren
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Figur 29. Uppmiditt sdittningsvariation med tiden for hoghuset Lilla Bommen, vilket
fardigstilldes 1989 (frdn Claesson et al, 2007). Ovre figuren avser hoghusdelen (22
vaningar); Undre figuren avser laghusdelen (6 vaningar).



SKANSKA 28/34

7.8 En tankbar metodik for att uppna tillforlitligare
sattningsprognoser vid grundlaggning med kalkcementpelare

Som framgar av tidigare avsnitt domineras séttningsutvecklingen inledningsvis av
kompressionen i kalkcementpelarnas 6vre del. Pa nagra ars sikt dr det dock kompressionen i
leran under kalkcementpelarna som dominerar sédttningsutvecklingen.

Den stora kompressionen (och/eller variationen av denna kompression) i pelarnas ovre del beror
pa att maskinutrustningen inte alltid formar att anpassa tillverkningsprocessen sd att en jamn och
god pelarkvalitet erhalls anda upp till markytan. Med dagens kontrollmetoder avseende
pelarkvaliteten bedoms att detta bidrag till ’totalsittningen” inte dr mojligt att prognostisera men
nagon storre precision. I de fall ddr minimering av séttningarnas storlek dr av stor betydelse bor
forbelastning (eventuellt 1 kombination med temporér dverlast) och/eller massutskiftning till
nagon/nagra meters djup tillgripas for att pa sa sitt begrinsa detta presumtiva séttningsbidrag”.

For prognostisering av kompressionen/sittningsutvecklingen i leran under kalkcementpelarna
bor det vara mojligt att 1 huvudsak anvdnda samma beridkningsmetodik som den som anvinds vid
sdttningsprognoser avseende kohesionspalade byggnadsverk. Som framgar av tidigare avsnitt
forefaller dock @ven den berdkningsmetodiken vara behiftad med en del osidkerheter. For att
tillforlitligheten skall 6ka vid bada tillimpningarna behver lerans respons (dess
krypegenskaper) som funktion av (6ver)konsolideringsgraden hanteras pa ett mer nyanserat sétt
an traditionellt. Dessutom behdver grundldggningens betydligt hogre axialstyvhet relativt
omgivande jord beaktas pa ett mer realistiskt sitt eftersom denna innebér att grundliggningen
’suger at sig” mer vertikallaster 4n vad som annars ir fallet. Detta accentueras ytterligare om det
pagar konsolideringssattningar i lerans 6vre delar redan innan den aktuella konstruktionen har
uppforts. For fallet kalkcementpelare tillkommer att man behdver beakta att dessa har hogre
permeabilitet &n omgivande lera, se Baker (2000), vilket medfor att konsolideringen paskyndas i
leran.

For att kunna beakta ovanndmnda aspekter erfordras finita element berdkningar (FE-
berdkningar) eller motsvarande, vilket dock medvetet har avvaktats med att utforas i1 detta
projekt i vintan pa att tydliga séttningsmonster” hunnit utbildas. Sa har dock inte blivit fallet -
atminstone inte dnnu. Under senare ar har finita element berdkningar utforts vid “efteranalyser” i
andra sammanhang vid grundlaggning pa savil ”sviavande” kalkcementpelare (Olsson, 2010)
som kohesionspalar (Wood & Karstunen, 2017) och som framgar i Figur 30 och Figur 31 har en
denna berdkningsmetod potentiellt hog precision.

Kalkcementpelare (liksom kohesionspalar) ger i realiteten upphov till tredimensionella (3D)
belastnings- och deformationsmonster. Aven detta kan beaktas med finita element berikningar i
3D, men beridkningarna blir mycket tidskrdvande — speciellt om varje enskild pelare/pale skall
modelleras som ”volymelement”. For att i mojligaste man begréinsa berdkningstiden i 3D finns
redan 1 dagslidget olika forenklade sitt (exempelvis “linjeelement”) for att modellera enskilda
pelares/palars mekaniska samverkan med omgivande jord. Detta forefaller (preliminért) ha
nyttjats framgangsrikt vid prognostisering av kohesionspalade byggnaders sittningsutveckling,
se Kullingsjo et al (2016). Savitt kint finns i dagsldget dock inte nagot forenklat sitt att i 3D FE-
berdkningar samtidigt beakta varje enskild kalkcementpelares mekaniska och hydrodynamiska
samverkan med omgivande lera.
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BILAGA A

Tid-séttningskurvor for samtligs métsektioner inom ram en for detta projekt, dér
kalkcementpelarna inte nar fast botten. Den inringade métnivan avser nivan for underkanten av
de ldngsta klakcementpelarna. Samtliga diagram har samma skala for att underlitta en visuell
Jjamforelse mellan diagrammen.
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