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FORORD

Under perioden 2009-2011 utforde Skanska Sverige AB pa uppdrag av Copenhagen Malmo Port
AB en utbyggnad av Norra Hamnen i Malmo. Utbyggnaden omfattade en ny container- och
godshanteringsterminal, inkluderande lastbils- och jarnvégstransporterat containergods. Omradet
inom Norra Hamnen har fyllts ut i havet under de senaste 50 aren. Vid utbyggnaden erfordrades
dérfor packning inom stora omraden av de mycket heterogena fyllnadsmassorna.
Packningsarbetet utfordes genom HEIC (High-Energy Impact Compaction) i regi av LANDPAC
Ground Engineering Ltd.

I foreliggande rapport sammanfattas erfarenheterna fran det tillvigagangssétt som nyttjades for
att sikerstilla att en tillrickligt styv undergrund erhéllits for 6verbyggnader inom olika delar av
terminalomradet.

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

Sven Liedberg (initiativtagare och “’bollplank™), Skanska Sverige AB

Jim Bengtsson, (platsgeotekniker) Skanska Sverige AB (numera PEAB AB)

Magnus Palm (analys av data), Skanska Sverige AB (numera Tyréns AB)

Dennis Skold (filtgeotekniker), Skanska Sverige AB (numera AF AB)

Andreas St6llman (analys av data), Skanska Sverige AB (numera COWI Sverige AB)

Till SBUF-projektet har varit kopplat en referensgrupp enligt féljande:

e Bo Johansson, NCC AB

e Fredrik Lekarp, Svevia AB (numera Kungliga tekniska hogskolan)
e Eva Petersson, Ramboll AB (numera egen verksamhet)

e C(Claes Alén, Chalmers tekniska hégskola

Projektet har finansierats av SBUF och Skanska Sverige AB.

Ett stort tack riktas till samtliga ovanndmnda personer och finansidrer. Dessutom riktas ett varmt
tack till Skanskas "Hamnbyggare” for deras engagemang. Last, but not least, a special thanks to
Dermot Kelly at LANDPAC Ground Engineering Ltd.

Goteborg 1 maj 2014

Torbjorn Edstam
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SAMMANFATTNING

Skanska Sverige AB har, at Copenhagen Malmo Port AB, byggt nya RoRo- och
Containerterminaler inom Norra Hamnen 1 Malmo.

De heterogena grundforhallandena inom omradet, i kombination med de objektsspecifika
sittnings- och birighetskraven, medforde att fyllningsmassorna behdvde packas inom ett ca 23
hektar stort omrade, samtidigt som en tillforlitlig sattningsprognos erfordrades for att kunna
bedoma huruvida fyllnadsmassorna var tillrdckligt styva med hénsyn till 6verbyggnaderna inom
olika delar av terminalomradet.

Forhoppningen ir att de erfarenheter ifran Norra Hamnen som redovisas i denna rapport kommer
till nytta vid framtida byggande pa heterogen undergrund.

Fyllnadsmassorna i Norra Hamnen &r véldigt heterogena, vilket ar naturligt med tanke pa att
massorna har varierande ursprung samt att uppfyllningen utforts under manga ar och med
varierande grad av kontroll. Under sadana forhallanden bor projektering, byggande och kontroll
utforas i nidra samarbete mellan berérda parter, varvid “observationsmetoden” sannolikt dr den
enda framkomliga vdgen for att uppna en tekniskt-ekonomiskt ldmplig 16sning.

De viktigaste slutsatserna fran projektet &r:

e Baserat pa uppfoljningarna av 4 st provbankar utvecklades en tillforlitlig objektsspecifik
sdttningsberdkningsmodell, vilken baseras pa resultaten fran CPT-sonderingar.

e HEIC-bearbetning, inklusive uppfoljning i form av CIS och CIR, forefaller att vara ett
bra verktyg for att komprimera packningsbara massor och samtidigt identifiera “’soft
spots” dédr massorna bestar av relativt finkorning lermorén vilken ej dr packningsbar.

e Uppmiitta spetstryck vid CPT-sonderingar, utforda savil fore som efter HEIC-
bearbetning, pavisar huvudsakligen ingen tydlig packningseffekt i de sonderade
punkterna. Detta beror sannolikt pa att de studerade punkterna huvudsakligen ir beldgna i
delomraden med 16sa och finkorniga massor.

¢ CIR-mitningarna som erholls vid HEIC-bearbetningen gav en nagorlunda god bild av hur
barigheten pa terrassen varierade inom omradet.

e Resultaten fran ZLT-forsoken antyder att undergrundens styvhet efter HEIC-bearbetning
var minst lika hog som den styvhet som erh6lls vid nyttjande av den
sattningsberdkningsmodell som utvecklades pa basis av provbankarna.

e [ skrivande stund (knappt 3 ar efter fardigstdllandet) understiger de utbildade séttningarna
de objektsspecifika kraven inom den absoluta merparten av de HEIC-bearbetade
omradena.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under ca 2,5 ars tid - fran varen 2009 till hosten 2011- byggde Skanska Sverige AB nya RoRo-
och Containerterminaler inom Norra Hamnen i Malmé at Copenhagen Malmé Port AB.
Arbetenas omfattning sammanfattas vergripande i Figur 1.

Marknivaerna (relativt Malmos lokala hojdsystem) i omradet fore byggnationsarbetenas start
varierade huvudsakligen fran ca +2 till +3 med en medelniva pa ca +2,4. Vid
anldggningsarbetena anpassades profilplanet pa hardgjorda ytor till nivan ca +3,0 till +3,1 vilket
huvudsakligen medfort en hojning av markytan och didrmed ocksa en 6kad belastning. Detta
innebir att da fyllningsjordarna belastas med en hogre last dn vad de tidigare utsatts for sa
kommer sittningar att utbildas for markforlagda anliggningar sa som t.ex. verbyggnader for
védgar och containerytor.

De heterogena och osékra grundforhallandena i kombination med de objektsspecifika sdttnings-
och birighetskraven medforde att fyllningsmassorna behdvde packas inom ett ca 23 hektar stort
omrade, samtidigt som en tillforlitlig sdttningsprognos erfordrades for att kunna bedoma
huruvida fyllnadsmassorna blivit tillrackligt styva med hinsyn till 6verbyggnaderna inom olika
delar av terminalomradet.
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Figur 1. Overgripande redovisning av entreprenadarbetenas omfattning.
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1.2 Syfte

Pa grund av de aktuella markforhallandena vid Norra Hamnen bedomdes att
“observationsmetoden” var den enda framkompliga vidgen for att uppna en tekniskt-ekonomiskt
rimlig 16sning. Dérfor utférdes projektering, byggande och kontroll i nira samarbete mellan
berdrda parter, varvid flodesschemat 1 Figur 2 tillimpades.

Syftet med SBUF-projektet var att mojliggdra utokade undersokningar och analyser inom ramen
for den tillimpning av “observationsmetoden” som anvindes vid byggnationen i Norra Hamnen.
Forhoppningen ir att de erfarenheter ifran Norra Hamnen som redovisas i denna rapport kommer
till nytta vid framtida byggande pa heterogen undergrund.

Vid det inledande Referensgruppsmotet i september 2009 framkom att fokus limpligen skulle
laggas pa sittningsaspekten eftersom den huvudsakliga packningseffekten vid HEIC-
bearbetningen uppnas nagon till nagra meter under radande markytan. Samtidigt framfordes att
HEIC-bearbetningen tenderar att ’rugga upp” markytan, vilket medfor behov av
efterbearbetning” med traditionell viltning av terrassytan for att den skall uppna tillriacklig
birighet. Erfarenheterna rorande terrassytans béarighet berors dirfor enbart kortfattat.

Sattningsmodul i bef.
fyllning uppmétt med

Yia X > I:égs_ta tillatna 5 CPT och korrelerad Séttnipgsquylen é'yerstiger NEJ | Urgrivning
Y séttningsmodul med resultat fran lagsta tillatna vérde
provbankar och l

LANDPAC
JA
Terrassering

Uppmitt barformaga pa
fardig terrass overstiger —>| NEJ |—>| Urgrévning

30 MPa

A 4

Fortsitt tulll nésta ¢ JA
omrade

Figur 2. Overgipande flodesschema vid tillimpning av observationsmetoden vid HEIC-
bearbetning.
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1.3 Genomforande

Inom ramen fér SBUF-projektet har det varit mojligt att genomfora utokade insatser avseende
bland annat f6ljande (jfr flodesschemat 1 Figur 2):

e Uppfdljning och analys av séttningsutvecklingen under provbankarna.

e Utveckling av en objektsspecifik sittningsberdkningsmodell (baserat pa erfarenheterna
ifran provbankarna).

¢ Analys av CIR- och CIS-mitningarna vid HEIC-bearbetningen.
¢ Analys av CPT-sonderingar utférda fore och efter HEIC-bearbetningen.
e AnalysavZLT.

e Analys av den séttningsutveckling som uppmditts i markpeglarna placerade i
forstarkningslagret.

e Sammanfatta erfarenheterna ifran ovanndmnda aktiviteter i foreliggande rapport.
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2 Grundforhallanden vid Norra Hamnen

Det aktuella omradet inom Norra Hamnen bestar av i havet utfylld mark. De forsta delarna av
Norra Hamnen omradet som fylldes ut var de vistligaste delarna av oljehamnen. Detta skedde
under 1950-talet. Successivt fylldes omradet ut under 1960-och 1970- talen, men arbetet
intensifierades under 1980-talet. Fran 2005 — 2008 skedde utfyllnaden med massor fran
Citytunneln. Didrav har fyllningsmassorna stor variation i ursprung och liggtid pa platsen. Figur 3
visar foton fran tva olika tidpunkter, varur utfyllningsarbetenas fortskridande framgar.

Figur 3. Tva skeden fran utfyllningen av jordmassor inom aktuellt omrade av Norra
Hamnen.

Efter utfyllnaden hade fyllningsmassorna stor heterogenitet och varierade kraftigt i fasthet,
kornfordelning, hallfasthet och sittningsegenskaper. Fyllningsmassornas méktighet varierade
nagot inom omradet men kan grovt sidgas ha varit i medeltal ca 7 meter, men med en variation
mellan 5 och 10 meter. Massorna dominerades av lermorian med inslag av friktionsjordar sa som
sand och grus. Sten och block forekom ocksa. I ytan forekom vanligen kalksten med maktigheter
fran nagra decimeter till flera meter. Kalksten och andra friktionsjordar forekom dven inbéddat i
skikt i den utfyllda lermorinen. Aven inslag av slaggprodukter forekom inom omradet.



SKANSKA 8/37

3 Packning med HEIC
3.1 Alimant

HEIC (High-Energy Impact Compaction) &r en dynamisk ytpackningsmetod som grundas pa en
hog amplitud och lag frekvens. For att astadkomma detta nyttjas en vélt med icke-cirkuldra hjul
som slidpas med relativt hog fart (ca 10 4 15 km/h) 6ver den yta som skall packas varvid en
packningseffekt kan erhallas ner till 2 4 4 meter beroende pa jordart [2, 4]. Utrustningen och
normal packningseffekt med djupet visas schematiskt i Figur 4.

Antalet erforderliga 6verfarter kan optimeras med stod av ett avancerat GPS-styrt
ytpackningskontrollsystem som bendmns CIR (Continous Impact Response) och CIS (Continous
Induced Settlement). Dessa bada system miter viltens retardation respektive ackumulerad
sdttning vid varje dverfart. Nagot forenklat giller att en god packningseffekt erhalls om man
erhaller en successivt minskad sittningsforéndring (CIS) och en successivt 6kad retardation
(CIR) 1 takt med antalet overfarter. Systemet kan dirmed dven identifiera och redovisa ytor, se
Figur 5, dér packningsresultatet dr begrénsat eller daligt, varvid andra atgédrder kan vidtas inom
sadana omraden.

Som komplement till CIR och CIS utfors ofta traditionell sondering (CPT-sondering,
hejarsondering, etc) savil fore som efter HEIC-bearbetningen, varvid packningseffekten kan
kvantifieras i form av sonderingsmotstandet, se Figur 6. Liknande effekter har erhdllits vid tester
1 Sverige [4].
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Figur 4. Principiell utformning av och effekt av HEIC.
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Figur 6. Exempel pa sonderingsmotstand fore och efter HEIC-bearbetning [2, 4].

3.2 Norra Hamnen

For packning av det ca 23 hektar stora omradet inom i Norra Hamnen anvindes en
bandtraktordragen 5-kantig efterhidngsvélt frain LANDPAC Ground Engineering Ltd, se Figur 7.
Metoden har tidigare endast anvénts i nagra enstaka projekt i Sverige [4] och har, sa vitt ként,
tidigare aldrig anvints for packning av i vatten utfylld lermoréin. Lermorénen 1
utfyllningsmassorna inneholl savil silt, sand och grus i varierande omfattning, varfor
packningseffekten i lermoranen forvintades variera kraftigt inom omradet.

Figur7. Aktuell Landpac-vdlt under packningsarbetet i Norra Hamnen.
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4 Undersoékningar vid Norra Hamnen och tolkning av
forsoksresultaten

4.1 Provbankarna
4.1.1 Inledning

Syftet med provbankarna var att utveckla en tillforlitlig och objektsspecifik
sdttningsberdkningsmodell, vilken skulle baseras pa resultaten fran CPT-sonderingar. Dérfor
uppfordes provbankarna i inledningen av entreprenaden for att mojliggora att resultaten skulle
kunna utnyttjas inom entreprenadarbetena for Norra Hamnen.

Provbankarna placerades pa platser som bedomdes vara relativt séttningsbenédgna baserat pa det
tillgdngliga geotekniska underlaget. Det ungefirliga lidget for de fyra provbankarna framgar i
Figur 8.

Provbankarnas hade planmatten ca 15x15 m? i slintkron och ca 20x20 m? i slantfot, se Figur 9.
Provbankarnas hojd varierade mellan som ldgst ca 1,6 m (provbank 2) till som hogst ca 3,5 m
(provbank 4), vilket motsvarar ytlasten ca 28-64 kPa.

4.1.2 Matresultat

Sittningen 1 fyllnadsmassorna under provbankarna méttes med hjédlp av markpeglar, se Figur 9,
som placerades pa den avjimnade markytan omedelbart innan respektive provbank uppfordes.
Tva peglar placerades i olika ldgen under respektive provbank. Flera portrycksmitare, typ BAT,
installerades under en av provbankarna men de uppmdtta resultaten var orealistiska (troligen pa
grund av gasutveckling) varfor dessa ej berors ytterligare i rapporten.

Innan provbankarna uppfordes hade ett antal CPT-sonderingar utforts i liget for respektive
provbank, se Figur 10 och Figur 11.

Uppfoljningarna pagick under ca 100 dygn fran det att provbankarna byggts och under den tiden
mittes sdttningsutvecklingen vid ett 20-tal tillfdllen, se Figur 12. Dérefter maste métresultaten
fran provbankarna utvirderas och provbankarna rivas.
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Figur 8. Ungefiirligt planlige for provbankarna (provbankarna kan skonjas inom de roda

ringarna i flygfotot).
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Figur 9. Foto visande en av provbankarna samt den évre delen av en av de markpeglar som
anvdndes for sdttningsuppfoljningen.

Figur 10.  Planritning visande en av provbankarna och de CPT-sonderingar som utfordes i
ldget for denna innan provbanken uppfordes. Pa planritningen framgar dven delar
av de sonderingar som tidigare utforts i ndromradet.
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Figur 12.  Exempel pa uppmditt siittning i markpeglarna placerade under en av provbankarna.

4.1.3 Utvardering

I och med att séttningstillvixten inte upphort helt under nagon av provbankarna innan dessa revs
erfordrades att tid-séttningskurvorna extrapolerades i tiden. Detta gjordes baserat pa hypotesen
att sdttningen utvecklas med tiden enligt antingen ett hyperbelsamband, se [3], eller att den
framtida sédttningsutvecklingen sammanfaller med tangenten vid senaste mattillféllet i ett
log(tid)-séttning diagram . Det sistnimnda antagandet innebir att framtida sittningar enbart
beror pa krypkompressioner (Asittning/Alog(tid) ar konstant). Som framgar i Figur 13 &r
hyperbelanpassningen en mycket god approximation av de uppmiitta viardena. Den resulterande
extrapolerade sittningen efter 40 ar (de aktuella konstruktionernas dimensionerande livslingd)
framgar i Figur 14. Den valda sittningen efter 40 ar motsvarar medelvérdet av hyperbel- och
krypsittningsutvérderingen vid denna tidpunkt.
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Figur 14.  Exempel pa uppmiditt (heldragna linjer)och i tiden extrapolerad sdittningsutveckling.

Uppmiditt scdttning dr den samma som i Figur 12.
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Det 6vergripande syftet med provbankarna var att ta fram en lokal empiri som mojliggjorde
omvandlandet av spetstrycket g, [MPa] vid CPT-sonderingar till kompressionsmodulen M
[MPa]. Enligt vedertagen praxis kan nedanstaende principiella samband nyttjas vid bedomning
av kompressionsmodulen i sand, se [5, 7]:

M = g0 (1)
Motsvarande samband antogs kunna tillimpas for Norra Hamnen. Genom att analysera tidigare

beskriven uppmiitt och extrapolerad sittning samt CPT-sonderingarna kunde ett platsspecifikt
virde pa parametern o [-] bestimmas enligt foljande:

I enlighet med vedertagen praxis vid sdttningsberdkningar antas att undergrundens séttning s [m]
kan beriknas enligt:

4|
dGV(Z)
= d
° J' M) 2)

20

dér:
do, [MPa] = vertikal tillskottsspdnning (antas kunna variera med djupet z)
M [MPa] = kompressionsmodulen (antas kunna variera med djupet z)
Zo [m] = djupet till 6verkant kompressibel undergrund
z; [m] = djupet till underkant kompressibel undergrund

Som framgar i Figur 11 varierar spetstrycket g, mycket kraftigt med djupet varfor det dven
forutsitts att M varierar med djupet. Genom att kombinera (1) och (2) erhélls ddarmed:

3)

2]
dGV(Z)

S = dz

qt(z)-oc
20

Genom att kombinerade Ekvation (1)-(3) erholls en uppsittning viarden pa de eftersokta
parametrarna, se Figur 15 och Tabell 1. Som framgar av Tabell 1 ér det tveksamt om nagra
resultat fran Provbank 2 skall beaktas. Vidare &r det tveksamt om resultaten fran kantpeglarna
skall beaktas. For att fa en uppfattning om konsekvensen av att beakta en mindre eller storre
andel av resultaten har medelvérde och variationskoefficient av ¢ beridknats for tre fall:

a) om centrumpeglarna i Provbank 1, 3 och 4 beaktas, dvs 3 virden
b) om samtliga peglar i Provbank 1, 3 och 4 beaktas, dvs 6 virden
¢) om samtliga peglar beaktas och Scenario 3 géller for Provbank 2, dvs 8 virden
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Resultatet av berdkningen framgar i Tabell 2 och utifran detta valdes Olosr medei= 4,7 samt

18/37

variationskoefficienten 0,25 vid framtagande av Okarakeeristisk OCh Oldimensionerande- D€tta motsvarar ett

forsiktigt valt genomsnitt av fallen a) till c).

qt [MPa]; eps_vert [%]; M [MPa]; Sattning [cm]

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5
3 gt (medelav PB 14 0 15)
-===qt(PB 13)
qt (PB 14)
qt (PB 15)
21— qt (PB 13)
— eps_vert
M
Séttning
1
0
-1
| 1
|
I |
| I I
] | |
_3 i
— |
o4 —— | | .
)
E
S
Z 5
-6
|
-7
-8
-9
-10
-1
-12
Figur 15.  Exempel pa hur mdtdata fran en av provbankarna nyttjades for utvdirdering av

parametern . I aktuellt fall erholls o =4,85.
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Tabell 1. Sammanstdllning av tolkade o-vdrden frdan samtliga provbankar och peglar.
Olao ar
Provbank [-/-]

Centrum/Kantpegel | Kommentar

Osékert varde fran kantpegeln pga brist pa
1 5,79/(4,85) sonderingsdata, speciellt inom de nivaer dar
kompressionen &r storst.

2: Djupscenario 1 ((2,39))/(((1,18)) Genomgaende osakra varden pga brist pa

2: Djupscenario 2 (2,94)/((1,58)) sonderingsdata péa “stora djup”. Extra osékert
véarde fran kantpegeln pga stor spridning mellan

2: Djupscenario 3 (2,94)/((3,41)) narliggande CPT-sonderingar

3 3,88/(4,02) Oséakert varde fran kantpegeln pga brist pa

sonderingsdata.

Osékert varde fran kantpegeln pga brist pa

4 5,14/(6,38) sonderingsdata.
Tabell 2. Medelviirde och variationskoefficient for & vid beaktande av olika stor andel av
uppfoljningarna.
Fall Medelvarde [-] Variationskoefficient [-]
a) 4,94 0,20
b) 5,01 0,20
c) 4,55 0,26

4.2 Uppfoljning av HEIC i form av CIS- och CIR-kartor

Antalet HEIC-6verfarter varierade inom omradet. Inom de delomraden dir undergrunden var
som losast utfordes enbart nagra enstaka dverfarter innan man kunde konstatera att
fyllnadsmassorna ej var packningsbara. Inom dessa delomraden ("’soft spots”) grivdes
provgropar och utférdes kompletterande sonderingar (primért CPT-sonderingar) varvid det
kunde konstateras att fyllnadsmassorna verkligen var finkorniga och vattensjuka. Genom att
jamfora sonderingsresultaten mot vad som erhallits vid sondering i ldget for provbankarna, se
Figur 16, kunde forvintad framtida séttning bedomas for scenariot att inga atgérder vidtogs. I
flertalet fall ddr "soft spots” patriffades medforde sddana jamforelser att massutskiftning
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utfordes till nagon eller nagra meters djup. Inom packningsbara delomraden utférdes dock upp
till 40 dverfarter innan fyllningen beddmdes vara firdigbehandlad.

Ackumulerad sittning (CIS) efter avslutad HEIC-bearbetning framgar av Figur 17 medan
undergrundens “fjadring” (CIR) vid den sista dverfarten framgar av Figur 18. I och med att
antalet Overfarter varierar patagligt inom omradet gar det inte att finna ett entydigt samband
mellan de tva figurerna. Dar “’soft spots” patréffats (CIR) forefaller dock den ackumulerade
sdattnigen (CIS) vara relativt liten. Detta kan forklaras av att massorna inom dessa omraden dr
lagpermeabel, varvid undergrunden enbart komprimeras elastiskt vid HEIC-bearbetning. Den
begrinsade sittning som utbildas inom dessa omraden avspeglar sannolikt enbart de
skjuvdeformationer som utbildas pa grund av "lokalt barighetsbrott” vid HEIC-passagen. Inom
packningsbara delomraden uppgar den ackumulerade packningsinducerade séttningen till i
huvudsak ca 10-20 cm.

Ett illustrativt exempel pa hur undergrundens “fjadring” (CIR) foréndrades inom ett delomrade
som till stor del utgjordes av “’soft spots” redovisas i Figur 19. Som framgar blir responsen
successivt mjukare med antalet Gverfarter inom en stor del av det aktuella omradet. Detta beror
sannolikt pa att portrycket successivt 6kade i de finkorniga massorna, varvid béarigheten och
styvheten successivt sjonk i dessa. I vissa ”soft spots” sjonk barigheten sa mycket att HEIC-
utrustningen korde fast efter ett fatal dverfarter, se Figur 20.
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Figur 16.  Exempel pa hur resultaten ifran provbankarna anvdndes for korrelation med
uppmdit sonderingsmotstand i en ”soft spot”.



SKANSKA 22/37

S0+mm
307 =350mm
25 w3 0mm
20 =2 B0
15 =200
10wl 50mm
S1=1 v

IIIII[IID

45D Sb0n

4070

ax

DED

150

100

Figur 17.  CIS-karta efter avslutad HEIC-bearbetning. Antalet overfarter inom respektive
delomrdden anges efter @. Inom ofirgade, morkbruna och morkbla omraden
utfordes ingen HEIC-bearbetning. Legenden visar ackumulerad sdttning inom de
olika delomradena efter den sista dverfarten.
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Figur 18.

CIR-karta efter avslutad HEIC-bearbetning. Antalet overfarter inom respektive

delomraden anges efter @. Legenden visar CIR-responsen inom de olika
delomradena vid den sista overfarten.
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Figur 19 Exempel pa successiv mjuknande respons i undergrunden inom delomrade G2 i
takt med okat antal overfarter i form av en CIR-karta. Antalet overfarter anges
efter @. Mellan forsta och sista overfarten forflot ca 8 veckor.
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Figur 20 Exempel pa tillfille da HEIC-utrustningen korde fast.

4.3 CPT-sonderingar fore och efter HEIC

CPT-sonderingar utfordes savil fore som efter HEIC-bearbetningen i ca 20 punkter inom den
vistra delen av det HEIC-bearbetade omradet. Sonderingarna koncentrerades till fyra
delomraden med forhallandevis 16s och finkorning undergrund (vid CPT-sonderingarna innan
HEIC-bearbetningen registrerades relativt laga spetsmotstand och relativt hga porovertryck
inom dessa delomraden).

I Figur 21 visas representativa resultat av registrerade spetstryck fore och efter HEIC-
bearbetningen. Det gar inte att urskilja nagon tydlig och sammanhingande 6kning av
spetsmotstanden inom fyllningens 6vre del. Vid detaljerade jamforelser mellan enskilda
sonderingskurvor kan dock en viss 6kning av spetsmostandet i vissa fall noteras, se Figur 22, och
i dessa fall forefaller detta sammanfalla med fyllningsskikt dir det genererade pordvertrycket var
lagt vid sonderingarna. Anyo indikerar detta att de finkorningar fyllningsmassorna inte var
packningsbara medan de grovre massorna kunde packas.
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Figur 21.  Exempel pa spetsmotstand fore (streckade linjer) respektive efter (heldragna linjer)
HEIC-bearbetning inom tvd delomraden.
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Figur 22 Exempel pd spetsmotstand fore (streckade linjer) respektive efter (heldragna
linjer) HEIC-bearbetning i ett enskilt borrhal.

4.4 ZLT

Kontrollmetoden ZL'T (Zone Load Test), utgors i princip av ett statiskt belastningsforsok som
utfors pa en yta av 2x2 m”> med en total last pa upp till 200 kN (50 kN/m®), se Figur 23. Den
begrinsade lastytans storlek medfor att ZLT-forsoket primért ger ett matt pa fyllningens
sattningsegenskaper ned till ca 3-4 m djup.

Totalt planerades for 9 st ZLLT, men pa grund av den forcerade produktionstidplanen kunde
endast 7 st ZLT:s utforas och vid ett av dessa forsok erholls orimliga métvéarden. Respektive
forsok pagick i som mest ca 2 veckor, men i vissa fall maste forsoken avbrytas innan
sdttningstillviaxten avstannat. ZLT utfordes inom savil ytor ddar CIR-métningarna antytt styv
respons som ytor dir CIR-métningarna antytt mjuk respons vid den sista HEIC-6verfarten
(ljusbla respektive roda omraden i Figur 18). I tva fall utfordes ZLT innan HEIC-bearbetningen
och 1 dessa fall var avsikten att utfora kompletterande ZLT efter HEIC-bearbetningen, men dessa
kunde, som tidigare namnts, ej utforas. Nagra exempel pa métresultat fran ZLT redovisas i Figur
24.
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Figur 23.  Utrustning tillhorande ZLT.
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Figur 24.  Exempel pd mditresultat fran ZLT Notera skillnaden i skala pa den vertikala axeln i
de tva diagrammen.
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For tolkning av uppmiitt sittning ifran ZLT antas forenklat att undergrunden utgors av ett
elastiskt och homogent material. Ddarmed kan dess elasticitetsmodul (styvhet) E beridknas enligt
foljande:
2
s 4

E

dér:

b = plattbredden [m]

m¢, = formfaktor, vilken uppgar till 0,86 for en kvadratisk belastningsyta
q = paford last [kPa]

v = tvirkontraktionstalet, vilket antas uppga till 0,2

s = uppmiitt sdttning [m]

Utgaende fran Ekvation (4) kunde storleken pa E-modulen berdknas, varvid viardena i Tabell 3
erhalls.

Tabell 3. Utviirderad styvhet i undergrunden baserad pad resultat fran ZLT.

ZLT-nr E-modul [MPa] | Kommentar

2 13 -

3 19 -

4 35 Svartolkad eftersom den uppmatta sattningen ej avstannat.

5 31 Utférd innan HEIC-bearbetning. Svartolkad eftersom den
uppmatta sattningen ej avstannat.
Utférd innan HEIC-bearbetning. Svartolkad eftersom den

6 74 " vy p .
uppmatta sattningen ar mycket liten.

7 2 Utférd inom en "soft spot” (réd féarg enligt CIR)

Baserat pa resultaten fran CPT-sonderingar i niromradet till respektive ZLT kunde E-modulen
beridknas baserat pa de principer som redovisas i Avsnitt 4.1.3. Den pa detta sitt beriknade E-
modulen varierar mellan ca 1 och 20 MPa.

Det var delvis svart att utfora CPT-sonderingar inom delomraden med styv respons (ljusbla CIR
1 Figur 18 och tillika hég styvhet enligt i Tabell 3). Dessutom kunde uppfoljningen av respektive
ZLT ej paga lika linge som uppfoljningen av provbankarna. Vidare kan man forvinta att kvoten
mellan CPT-spetsmotstandet och jordens styvhet 6kar efter HEIC-berabetningen, forutsatt att
den haft nagon effekt, [6, 7]. Sammantaget &r det déarfor rimligt att styvheten fran ZLT &r hogre
an styvheten utvirderad fran CPT-empirin.
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4.5 Koppling mellan uppmatt respons vid HEIC-bearbetningen och
terrassytans barighet

Som tidigare namnts uppnas den huvudsakliga packningseffekten vid HEIC-bearbetningen
nagon till nagra meter under radande markytan samtidigt som aktuell markyta “ruggas upp”. De
undersokningar som huvudsakligen utfors for utvirdering av terrassens bérighet (dynamisk och
statisk plattbelastning) har dock sa liten geometrisk utbredning (0,3 m i diameter) att resultatet
ifran dessa i huvudsak endast avspeglar styvheten ned till ca 0,5 m under radande markyta.
Dessutom paverkas resultatet av barighetsmétningen av radande vattenkvot/portryck i och strax
under terrassen vid forsokstillfallet. Darfor kan man inte forvinta ett tydligt samband mellan
uppmitt HEIC-respons (CIR) och birighetsmétningen. I Norra Hamnen noterades dock en viss
korrelation mellan lag CIR-respons och lag barighet och vice versa. Denna korrelation,
visualiserad i Figur 25, nyttjades delvis som underlag vid beslut om inom vilka delomraden som
utskiftning erfordrades.

LEGEHD
:!nlo 'LI 4.'||:: A!I';r. !1||1r:|r
P T T T CIR03G

CIR 3-5G

| ciRsec

AR
G S a0 CIRE+G
SRR i
g e h\ @ @2
- o % 1

o~ = _..--r—'—"‘-'"'::"_‘_
Correlations CIR g’s : Ev2 (MPa) [ <39 : <30MPa 3-5g:30-35MPa [ 5-8g : 35-40MPa >8g : >40MPa

Figur 25. Oversiktlig relation mellan CIR och terrassens bcirighet [1, 2]. Notera att figuren
avser situationen innan massutskiftning inom ”hot spots”.
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4.6 Sattningsuppféljning vid paférande av forstarknings- och
barlager och efter avslutade entreprenadarbeten

Totalt placerades 22 st markpeglar ut inom det HEIC-bearbetade omradet. Avsikten var att
placera peglarna dir de storsta sittningarna forvintades, varvid dessa berdknats utgaende fran
sonderingsresultaten och den princip som redovisas 1 4.1.3. Vidare var avsikten att
uppféljningsmitningarna skulle paborjas strax innan forstarkningslagret pafordes. Pa grund av
de produktionstekniska forutsittningarna maste peglarnas planlige dock anpassas i flertalet fall
samtidigt som uppfoljningsmitningarna i vissa fall inte paborjades forrin efter att
forstarkningslagret delvis fyllts upp. Dessutom blev ett flertal peglar pakorda, varav flera blev
helt demolerade, under métperioden. Peglarnas séttningsutveckling foljdes fran slutet av
november 20009 till borjan av juli 2010. I samband med att dverbygganden lades ut togs
markpeglarna bort.

For vérdering av uppfoljningsmitningarna av markpeglarna utnyttjades anyo erfarenheterna ifran
provbankarna. Som tidigare pavisats (Avsnitt 4.1.3) uppvisar provbankarnas tid-sdtnningskurvor
ett hyperbelformat samband. Om samtliga sdttningsmaétningar forutsitts folja ett hyperbelformat
samband och respektive métning normaliseras mot sittningen efter 40 ar tid (konstruktionernas
dimensionerande livslingd) erhalls kurvskaran i Figur 26. Ur diagrammet framgar bl.a. att ca 45-
80 % av 40-ars sdttningen utbildas efter ca 2 veckor och att ca 75-95 % av 40-ars séttningen
utbildas efter ca 8 veckor.

Tid [ar]
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
0 e Iy t
P R L [ T [ L T T
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0.7 \ :;K E| 3 E — Liggtid fér provbankarna tom 090804
[ )
) ;% '
0,8 : : ]
09 y | T i
[ ]
[ ] I N — H
1 [ ) | — -

Figur 26.  Normaliserad hyperbelanpassning av sdttningsuppfoljningarna vid provbankarna.
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Om man antar att den relativa sittningshastigheten utvecklas med tiden pa samma sitt i laget for
pegelmétningarna kan storleken pa 40-ars séttningen i laget for peglarna skattas. Harvid
konstrueras ett diagram med tva uppsittningar hyperbelformade referenskurvor, vars 40-ars
sdttning uppgar till 1 respektive 5 cm, varefter uppmiitt séttning i ldget for markpeglarna
inkluderas i diagrammet, se Figur 27. Som framgar uppvisar de uppmiitta sittningarna en stor
spridning. Genom att jaimfora den uppmitta ’sittningshastigheten” (Aséttning/Alog(tid)) med de
hyperbelformade referenskurvornas “’sittningshastighet” vid motsvarande tidpunkt bedoms dock
att den forvintade 40-ars sittningen inte Gverstiger 5 cm for aktuella belastningsnivaer.

Den ovan bedomda storleken pa 40-ars séttningen i laget for markpeglarna avser situationen efter
paforandet av forstarkningslagret. Darefter pafordes dock ca 80 mm barlager och ca 150 mm
asfalt under perioden april-juli 2010. Séttningsmétningar saknas dock for detta skede. En grov
skattning av de tillkommande sittningarna till f61jd av bérlagret och asfalten kan dock goras
enligt foljande princip:

1. Den uppmiitta sédttningen i respektive pegelldge antas vara proportionell mot den
tillskottslast som uppkommit da forstarkningslagret paforts.

2. Tillskottslasten i respektive pegelldge antas vara proportionell mot nivaskillnaden mellan
ursprunglig markyta (innan Skanskas entreprenadarbeten inleddes) och dverkant
forstarkningslager.

3. Den tillkommande séttningen i respektive pegellidge, till foljd av fardigstédllandet av
konstruktionen, kan skattas genom att multiplicera den tidigare tolkade pegelséttningen
(1 45 cm) med en “’skalfaktor”, vilken utgor kvoten mellan den tillkommande lasten vid
paforandet av barlager +asfalt och tillskottslasten da forstiarkningslagret paforts.

Den enligt ovan uppskattade tillkommande sdttningen uppgar tillca 1 4 5 cm.

Sammantaget uppgar saledes de uppmitta/uppskattade sittningarna till maximalt ca 10 cm. Som
jamforelse uppgar de berdknade sittningarna (enligt principerna redovisade i Avsnitt 4.1.3) till
ca 5-10 cm.

Eventuella séttningsuppfoljningar efter entreprenadarbetenas fardigstéllande har ej gatt att
uppbringa. Visuella bedomningar vid platsbesok i Norra Hamnen i mitten av mars 2014 tyder
dock pa att de utbildade sdttningarna dr mindre dn de objektsspecifika kraven inom den absoluta
merparten av de HEIC-bearbetade omradena.
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Figur 27 Uppmiditt scttning i ldget for markpeglarna i samband med paforande av
forstirkningslagret samt hyperbelanpassade referenskurvor med 40-drs scittningen
1 respektive 5 cm.
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5 Slutsatser och rekommendationer

Fyllnadsmassorna i Norra Hamnen dr mycket heterogena, vilket ar naturligt med tanke pa att
massorna har varierande ursprung samt att uppfyllningen utforts under manga ar och med
varierande grad av kontroll. Under sadana forhallanden bor projektering, byggande och kontroll
utforas i nidra samarbete mellan berérda parter, varvid “observationsmetoden” sannolikt dr den
enda framkompliga vigen for att uppna en tekniskt-ekonomiskt lamplig 16sning. I aktuellt fall
tillampades flodesschemat i Figur 2, vilket visat sig vara framgangsrikt i detta fall. De viktigaste
erfarenheterna fran de ingaende komponenterna i ’flodesschemat” sammanfattas nedan:

Baserat pa uppfoljningarna av provbankarna utvecklades en tillforlitlig objektsspecifik
sdattningsberdkningsmodell, vilken baseras pa resultaten frain CPT-sonderingar. Denna
modell nyttjades inom projektet for prognostisering av de framtida sédttningarna inom
omradet, varvid konstaterades att de forvintade sittningarna skulle understiga de
objektsspecifika kraven inom huvuddelen av det aktuella omradet.

HEIC, inklusive uppf6ljning i form av CIS och CIR, forefaller att vara ett bra verktyg for
att komprimera packningsbara massor och samtidigt identifiera ”soft spots” ddr massorna
bestar av relativt finkorning lermorin vilken ej dr packningsbar — atminstone inte med
den metodik som anvénts vid Norra Hamnen. Séledes dr metoden ett bra exempel pa
tillimpning av “observationsmetoden”. Vid Norra Hamnen utfordes kompletterande
sonderingar och/eller provgropar i ldget for samtliga “’soft spots”, varvid konstaterades att
massornas sammansattning var sadan att de inte var packningsbara. Darfor skiftades
massorna ut i dessa delomraden.

Uppmiitta spetstryck vid CPT-sonderingar, utforda savil fore som efter HEIC-
bearbetning, pavisar huvudsakligen ingen tydlig packningseffekt i de sonderade
punkterna. Detta beror sannolikt pa att de studerade punkterna huvudsakligen dr beldgna i
delomraden med 16sa och finkorniga massor.

Resultaten fran ZLT-forsoken och peglarna i forstdarkningslagret uppvisar stor spridning.
A ena sidan avspeglar detta troligen den heterogena undergrunden. A andra sidan beror
detta sannolikt pa att métningarna, saval tidsméssigt som geografiskt kolliderat, med en
tidskritisk fas i entreprenaden varvid métkvalitén tyvirr blivit lidande. Resultaten fran
ZLT-forsoken antyder dock att undergrundens styvhet var minst lika hog som den styvhet
som erholls vid nyttjande av den sittningsberdkningsmodell som utvecklades pa basis av
provbankarna.

CIR-miétningarna som erholls vid HEIC-bearbetningen gav en nagorlunda god bild av hur
barigheten pa terrassen varierade inom omradet.

Den uppskattade 40-ars sittningen (dimensionerande livslingd), baserat pa resultatet fran
uppfoljningsmitningar fram till strax innan firdigstédllandet av entreprenadarbetena,
uppgar till maximalt ca 10 cm. Detta &r i samma storleksordning som de beriknade
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sdttningarna. Darfor har sittningsberdkningsmodellen pa senare tid tillimpats inom flera
andra projekt dir undergrunden bestar av fyllnadsmassor.

e [ skrivande stund (knappt 3 ar efter fiardigstédllandet) understiger de utbildade séttningarna
de objektsspecifika kraven inom den absoluta merparten av de HEIC-bearbetade
omradena.

Sammantaget bedoms att HEIC-packning dr en metodik som fungerar bra vid komprimering av
utfyllda massor ned till nagra meters djup, forutsatt att massorna inte dr for finkorniga.
Finkorniga massor (exempelvis relativt finkornig lermorén) forefaller dock inte vara
packningsbara med denna metodik. Tack vare den kontinuerliga ”produktionskontroll” som
erhélls i form av CIR- och CIS-kartor forefaller det dock vara mojligt att identifiera
packningsbara respektive icke packningsbara delomraden.

HEIC-packningen far ingen nimnvird packningseffekt i terrassytan. Déarfor bor efterfoljande
traditionell viltning av terrassytan utforas sa att denna uppnar tillracklig barighet vid
efterféljande uppbyggnad av forstdrknings- och birlager.

For att kunna bedoma kompressionsegenskaperna hos utfyllda massor, med varierande och
svarbedomda egenskaper, bor nagon form av provbelastning utforas, varvid resulterande
markséttning och/eller kompression mits. Provbelastningen bor utforas i form av relativt
storskaliga provbankar., vilka uppfors sa tidigt som mgjligt (idealt innan upphandling av
entreprenaden). Om de utfyllda massorna &dr heterogena bor flera provbankar uppforas, varvid
dessa placeras i relativt 15sa respektive fast delomraden sa att “extremsituationerna” ticks in.

Genom att kombinera resultaten fran provbankarna med sonderingsresultat (varav vissa utforts i
laget for provbankarna) kan en lokal empiri skapas for bedomning av de utfyllda massornas
kompressionsegenskaper inom hela det aktuella omradet. I aktuellt projekt nyttjades CPT-
sonderingar for framtagande av sadan lokal empiri, men alternativa undersokningsmetoder med
”direkt méitning” av deformationsegenskaperna (exempelvis dilatometerforsok eller
pressometerforsok) leder sannolikt till storre precision om sa erfordras. Sadana alternativa
undersokningsmetoder dr dessutom sannolikt béttre 4n ”grova sonderingsmetoder” (exempelvis
CPT-sondering eller hejarsondering) for detektering effekten av HEIC-packningen 1 form av
fordndrade kompressionsegenskaper samt for bedomning av att massorna uppnatt tillrécklig
styvhet. Aven ZLT bor kunna nyttjas for detta, men dé erfordras god planering och koordinering
med Ovrig produktion.

Vid efterfoljande uppbyggnad av forstirknings- och birlager bor sittningsuppfoljningar utforas
for verifiering av att séttningarna inte blir storre dn vad som &r acceptabelt. Om sadan
uppfoljning gors med markpeglar erfordras god planering och koordinering med 6vrig
produktion sa att dessa far “ritt placering” savil ur ett geotekniskt som produktionstekniskt
perspektiv.
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