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SAMMANFATTNING

| detta projekt studeras seismiska métningar for ofdrstérande kvalitetskontroll av jetpelare.
Resultat frdn borrprover och framschaktning av jetpelare i full skala har jamforts med
ofdrstorande seismikmatningar fran toppen av pelarna. Slutsatsen fran projektet ar att
seismikmatningar pa jetpelare ar relativt sett svdrare &n motsvarande matningar pa en
betongpelare (vilket anvands standardmassigt pa gravda betongpalar i manga lander) med samma
geometri. Den storsta svarigheten beror pa att seismiska vagor dampas relativt sett mer i
jetpelare/jord jamfort med betong/jord.

Resultaten indikerar att seismikmétningar for ofdrstorande kvalitetskontroll av jetpelare har
potential att fungera pa kortare pelare, ca <8 m i fast jord och ca <16 m i mycket 16s jord, Figur
1. Metoden har darmed potential att kunna utvecklas till en framtida kostnadseffektiv
ofdrstorande kontrollmetod av jetpelare efter ytterligare validering i olika jordar. Resultat fran
projektet visar ocksa hur svart det ar att borra upp opaverkade karnor fran cementstabiliserat
material med forhallandevis lag hallfasthet (ca 4 MPa). Flera upptagna kérnor fran jetpelare som
visar pa bra resultat fran seismiska matningar (hel och fast pelare) visar pa skador som med stor
sannolikhet uppstatt under sjalva borrningen och hanteringen av proverna. De prover som kunnat
tas upp och provas i labb visar generellt betydligt hogre seismisk hastighet jamfort med
medelvardet langs hela jetpelaren i falt.
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Figur 1. Schematisk figur dver ungefarliga méatbara pelare med olika slankhet (L/D) i 16s
(Vs=100 m/s) till mycket fast (Vs=500 m/s) omkringliggande jord. L/D anger
Langd/Diameter forhallandet pa pelaren.

Eftersom dampningen av seismiska vagor langs med pelaren medfor stora begransningar har
detta fenomen studerats i detalj. Méatningar pa bade jetpelare och betongpalar samt numeriska
simuleringar i bade 1D och 3D har utforts for att studera problemet med dampning i jetpelare.
Resultaten fran numeriska simuleringar visar att kontrasten i skjuvvagshastighet (Vs) (eller
skjuvmodul G) mellan jetpelare och jord ar avgorande for hur langa pelare som gar att undersoka
med en seismisk méatning fran toppen av pelaren.



En ny typ av utvardering med fonstring (filtrering) av uppmatt signal i tidsdoman innan
transformering till frekvensdoman, har visat sig ge battre resultat jamfort med traditionell
utvardering av ekon i tidsdomén eller mobilitet i frekvensdoméan. Metoden med fonstring av
signalen i tidsdoman har testats pa jetpelare tillverkade i svara forhallande (fast sand/grus).
Resultaten visar att det gar att uppskatta kompressionsvagshastighet i upp till 8 m langa jetpelare
med diameter 800 mm fran seismiska matningar pa toppen av pelaren. Uppmitt hastighet (har ca
Vp_10=2700 m/s) ar da ett medelvarde genom hela pelaren och metoden forutsétter att pelaren ar
relativt homogen. Det bor papekas att det med stor sannolikhet inte gar att lokalisera mindre
defekter langs med pelaren i detta fall.

Pelarnas homogenitet har undersokts genom att borra upp en kérna ur varje pelare. Delar av
karnorna har ofta spruckit och fragmenterats pa grund av det cementstabiliserade materialets
sproda karaktar. Laboratoriematningar pa de basta delarna av borrkarnorna visar att de basta
partierna har en hog seismisk kompressionsvagshastighet (Ve 10=3200 m/s) och tryckhallfasthet
(12 MPa).

Seismikmatningar pa jetpelare i I6sare jord forvantas vara enklare pa grund av betydligt lagre
dampning. For framtida studier rekommenderas ocksa kompletterande matningar med sa kallad
"parellell seismik™ eller "downhole” métningar. Dessa matningar kan utféras med seismisk CPT
och borde kunna ge fordelaktiga resultat vid provning av jetpelare eftersom relativt sett mer
energi lacker ut fran pelare till jord jamfort med matningar pa betongpalar.
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1. BAKGRUND

Jetinjektering kan anvandas for att gora cementstabiliserade palar direkt i jorden (jetpelare).
Metoden kan vara ett kostnadseffektivt alternativ till traditionella betongpalar i flera olika typer
av grundlaggningsprojekt. Palarna tillverkas genom att forst borra ner till énskat djup och sedan
injektera en cementsuspension under hogt tryck (ca 450 bar) i den befintliga jorden samtidigt
som borren roteras upp till markytan, Figur 2. Palens slutliga egenskaper i form av homogenitet,
diameter, och tryckhallfasthet beror pa en mangd olika parametrar som; typ av jord,
cementsuspension,  munstycken, injekteringstryck, injekteringsflode, stigning  och
rotationshastighet. Samspelet mellan alla dessa produktionsparametrar och jordens egenskaper &r
komplext och kvalitén pa tillverkade palar har visat sig kunna variera kraftigt (Tinoco et al.,
2011; Croce and Flora, 2000). Problem med inhomogenitet och varierande diameter i jetpelaren
Okar vid installation genom olika jordlager med stora kontraster i jordens egenskaper
(tillexempel i sand med lager av torv och dy). Kvalitetskontroll kan géras genom att grava fram
testpalar eller borra ut en karna genom hela palen. Denna typ av kvalitetskontroll ar kostsam och
forstor dessutom palen. Det finns darfor ett stort behov av kunna kvalitetsvardera jetpelare med
ofdrstorande provning.

Figur 2. Schematisk figur 6ver produktion av jetpelare (figur fran
http://sunlyengineering.com)

Oforstdrande provning av jetpelare med seismik (low strain pile integrity testing (PIT)) och
temperaturmatningar har nyligen testats i nagra utlindska projekt (Ozcan and Ozdemir, 2008;
Mullins, 2010). Seismikmatningar har rapporterats ge lovande resultat (Ozcan and Ozdemir,
2008) men det finns idag inga kanda publicerade detaljerade resultat fran dessa méatningar eller
information om hur matningarna bor utforas.



Seismikmatningar pa betongpalar kan gdras genom att mata upp vibrationshastighet fran ett slag
med en handslagga pa palens topp. | de flesta tillampningar antas da vibrationerna fran impulsen
enbart sprida sig ner i palen som en 1D longitudinell vag, aven kallad kompressionsvag (P-vag).
Eventuella uppmatta reflexer antas komma fran botten pa palen och/eller variationer i dynamiskt
motstand (impedans). Dynamiskt motstand i palen beror pa palens densitet (o) och
kompressionsvagshastigheten (Vp) samt palens diameter (D). Denna metod kallas internationellt
ofta Low Strain Pile Integrity Testing (PIT) eller Pulse-Echo Method (PEM). Figur 3 visar ett
exempel pa matuppstallning och utrustning samt uppmatt signal fran en betongpale.

(@) (b)

Figur 3. (a) Exempel pa matuppstallning och (b) utrustning och uppmatt signal fran PIT
test (figur 3b fran http://trade.indiamart.com).

Temperaturméatningar har ocksa visat pa lovande resultat men har kravs det att en mangd
temperaturgivare installeras i varje pale som ska testas (Mullins, 2010). Temperaturméatningarna
gar sedan ut pa att analysera temperaturutvecklingen fran hydratationen av cementen i jorden
vilken &r indirekt kopplad till diameter och homogenitet i palen.

2. SYFTE

Syftet med detta projekt ar att utvardera seismikmatningars (Low Strain Pile Integrity Testing
(PIT)) tillampbarhet for oforstorande provning av jetpelare. Seismiska matningar fran toppen av
en pale med kand langd antas kunna ge seismisk medelhastighet och homogenitet i palen. Den
seismiska hastigheten kan sedan anvéandas for att uppskatta hallfastheten i palen enligt samma
metodik som vid kvalitetskontroll av djupstabilisering (Dannewitz et al. 2005) och
ytstabiliserade jordlager (Ryden et al. 2006). Resultaten forvéntas kunna bidra till en effektivare
ofdrstorande och kostnadseffektiv kvalitetskontroll av jetpelare.



3. METODIK

| detta projekt utvdrderas seismikmatningars (Low Strain Pile Integrity Testing (PIT))
tillampbarhet fér oférstérande provning av jetpelare. Flera jetpelare i full skala har tillverkats i
fast sand/grus och oftrstérande seismikméatningar har jamforts med forstorande provtagning.
Numerisk modellering har anvénts for att systematiskt kunna studera olika parametrars teoretiska
inverkan pa resultaten. Metodiken syftar framst till att kunna kvalitetsvardera jetpelare genom ett
medelvérde pa uppmatt seismisk hastighet i hela pelaren. Eventuell variation i egenskaper langs
med pelaren eller lokalisering av mindre defekter har inte studerats i detta projekt och bedéms
vara mycket svart med tekniken som anvants i detta projekt.

4. SEISMIKMATNINGAR I JETPELARE OCH SIMULERING

Seismikmatningar anvands redan idag for oférstérande provning av platsgjutna gravpalar i
betong och brukar internationellt bendmnas “low strain” testing (PIT eller PEM). Observera att
detta inte ar samma teknik som anvands for dynamisk provbelastning i form av stétvagsmatning
med betydligt storre tojningsnivaer (Alheid et al. 2014). Vid seismiska matningar med lagre
tojningsnivaer anvands en liten hammare eller handslagga och en vibrationsgivare pa toppen av
palen (Rausche et al. 1992; ASTM D 5882 — 07) (Figur 3). Genom att analysera vagorna fran ett
hammarslag pa toppen av palen kan palens genomsnittliga kompressionsvagshastighet (Ve 1p)
eller langd (L) utvérderas. Teoretiskt finns det ocksa en viss mojlighet att uppskatta palens
tvarsnittsarea och profil (Rausche et al. 1992). Den utvdrderade tvérsnittsarean anses dock
relativt osaker och svar att utvardera (Liao och Roesset, 1997). Den uppmaétta responsen kan
utvarderas i bade tidsdoman (Figur 3b) och frekvensdoméan. Utvardering i frekvensdoman
rekommenderas vanligtvis for robust utvérdering av L eller Vp_1p.

4.1 Utvardering 1 frekvensdomén

I frekvensdomén utvarderas normalt frekvensskillnaden (Af) mellan olika longitudinella
resonansfrekvenser i palen  (stdende  longitudinella  vagor).  Vid liknande
resonansfrekvensmatningar pa cylindriska provkroppar med fria randvillkor (i laboratorium)
anvands istallet den lagsta longitudinella resonansfrekvensen fo istallet for Af (Ryden et al. 2006).
For pelare i jorden beror dock fo pa pelarens randvillkor i botten pa pelaren vilket i manga fall
kan vara okant. Det ar darfor sakrare att anvanda Af vid matningar pa palar eller pelare i jorden.
Om langden (L) pa palen ar kand kan sedan ljudhastigheten beréknas som:

Vs p = 2LAf 1)

Denna ljudhastighet anses vara den endimensionella ljudhastigheten vid laga frekvenser i en lang
pelare eller stav (Vp_1p) vilken &r direkt kopplad till palens dynamiska E-modul genom:



E, = pVPz_lD (2)

For ett givet material kan sedan den dynamiska E-modulen (eller Ve 1p) empiriskt relateras till
materialets tryckhallfasthet genom laboratorieforsok pa samma material (Ryden et al. 2006).
Seismikmatningar har visat sig fungera val pa homogena hela betongpalar och anvénds
internationellt for att kvalitetsvardera gravpalar (Rausche et al. 1992; ASTM D 5882 - 07; BTD
2011/08).

4.2 Dampning 1 jetpelare

Den stora utmaningen och svarigheten med att anvanda seismikmaétningar pa jetpelare beror pa
att jetpelare oftast inte ar lika homogena och starka (styva) som en betongpale. Den lagre
ljudhastigheten i en jetpelare gor att relativt sett mer energi lacker” 6ver fran palen till jorden
(Liao och Roesset, 1997). Denna spridning av energi (refraktion) bendmns ofta friktion mellan
jord och pale i palbranschen. For en given langd pa palen gor en storre diameter att relativt sett
mer energi “lacker” over fran pale till jord. Detta lackage av energi gor att reflektionen (ekot)
fran botten av palen till slut inte gar att registrera pa toppen av palen. Amplituden fran ekot ar da
inte stérre an den naturliga brusnivan i signalen i tidsdoman. Om inget eko fran botten av palen
kan identifieras gar det inte att utvardera palens egenskaper direkt i tidsdoman.

For betongpalar uttrycks ofta maximalt undersokningsdjup med kvoten mellan langd (L) och
diameter (D). L/D kvoten anses ligga runt 20-50 beroende pa skjuvvaghastigheten (Vs) i jorden
(BTD 2011/08, Breysse, D., 2012), Figur 1. For en betongpale med diameter 0.3 m anses alltsa 6
m (0.3*20) vara ett maximalt undersokningsdjup i mycket fast jord. Den relativa skillnaden i
styvhet mellan pale och jord avgor hur mycket energi som lacker ut i jorden. En hog relativ
skillnad i styvhet (betongpale i 16s lera) ger gynnsamma provningsférhallande eftersom relativt
lite dynamisk energi lacker ut i jorden. Motsvarande maximalt djup for en betongpéle med
diametern 0.3 m blir darfér betydligt langre i mycket 16s jord (ca 0.3*50=15 m). Eftersom
cementstabiliserad jord (jetpelare) har lagre styvhet (och lagre seismisk hastighet) jamfort med
betong blir det maximala undersékningsdjupet mindre for jetpelare. Den storsta energiforlusten
sker i kopplingen mellan jetpelare och jord och kan for givna materialegenskaper beréknas
numeriskt med vagekvationen fér en oandligt lang inbaddad stav (Disperse 2001).

4.3 Numerisk simulering av vagutbredning 1 jetpelare — 1D

For att uppskatta dampningen vid seismiska métningar i en jetpelare installerad i jord har
teoretiska dispersionkurvor for den forsta longitudinella moden (L(0,1)) i en oandligt lang
endimensionell homogen inbaddad stav berdknats (Disperse 2001). Materialegenskaper i
”jetpelaren” och ”jorden” finns angivna i Tabell 1. Densitet och Poisson’s tal har i detta fall
marginell betydelse for resultaten. Berédkningarna visar att den longitudinella fashastigheten (och
grupphastighet) i jetpelaren paverkas relativt lite av omkringliggande jords styvhet vid de
frekvenser som alstras vid provning med hammare eller handslédgga (100-1200 Hz), Figur 4a.
Dampningen paverkas daremot mycket av styvheten pa jorden, Figur 4b. | relativt styv jord



(Vs=300 m/s) blir dampningen pa grund av lackage (spridning) till jorden ca 3 dB/m vilket till
exempel innebar att amplituden pa bottenekot fran en 5 m lang jetpelare bara har 3 % (-30 dB)
av den ursprungliga amplituden fran hammarslaget da vagen nar tillbaka till pelarens topp.
Motsvarande varde for en jetpelare i mycket 16s lera (Vs=50 m/s) blir dock hela 54 % (-5dB).
Som jamforelse, ligger den beraknade dampningen i dB/m i Tabell 1 ca dubbelt sa hogt for en
jetpelare jamfért med en betongpelare med samma diameter. Dd&mpningen i Figur 4b avser
endast lackage i mantelytan fran pale till jord. | verkligheten tillkommer materialdampning i
jetpelaren samt energiforluster vid reflektionen i botten pa pelaren vilka inte inkluderats i denna
forhallandevis enkla 1D beréakning.

Tabell 1. Materialegenskaper i jetpelare och jord for teoretisk 1D berékning av dampning i
jetpelare pa grund av lackage till omslutande jord.

Vs Vp 1D Poisson’s Densitet Diameter | E-modul

(m/s) (m/s) tal (kg/m®) (m) (MPa)
Jetpelare 1200 1897 0.25 2100 0.8 7560
Jord 50-350 82-575 ]0.35 1900 0 13-628
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Figur 4. (a) Fashastighet och (b) dampning for den fundamentala longitudinella moden
(L(0,1)) i en pale med omkringliggande jord med varierande skjuvstyvhet i jorden.

4.4 Exempel fran méatning pa SP1 betongpale

Resultatet fran en seismisk méatning pa en prefabricerad SP1 betongpale redovisas har for att
beskriva utvarderingen i frekvensdoman och samtidigt illustrera problemet med dampning. Figur
5 visar ett exempel pa uppmatt respons (acceleration) fran en seismikmatning pa en 12.3 m lang
oinstallerad (nastan helt fria randvillkor) betongpale (SP1 235x235 mm). Ve 1p kan utvarderas



direkt fran tidsskillnaden (4t) mellan synliga eko i radata (Vp_10=2L/At=24.6/0.0066=3727 m/s),
Figur 5a. Alternativt kan hastigheten utvarderad i frekvensdoman fran frekvensskillnaden (Af)
mellan longitudinella resonansfrekvenser (Vp_10=2LAf=24.6*152=3739 m/s Ekvation 1). Vp_ip
blir i bada fallen ca 3735 m/s. | detta fall syns ekon fran botten av palen och resulterande
resonansfrekvenser tydligt pa grund av att palen & homogen, hel, och ligger nastan helt fritt pa

marken. En stor del av energin fran hammarslaget stannar i stort sett kvar i palen innan den
dampas ut av inre materialdampning i palen.

(@) (b)
Figur 5. Exempel pa uppmétta signaler (5 slag) pa en oinstallerad (fri) 12.3 m lang
betongpale i (a) tidsdomén och (b) frekvensdoman.

For att illustrera problemet med dampning har en artificiell ddmpning lagts till genom att
reducera uppmatt amplitud (Figur 5a) med -0.5 och -1.0 dB/m (motsvarar 1.87 dB/ms och 3.74
dB/ms vid Vp 10=3700 m/s). Heldragen bla och streckad rod linje i Figur 6 visar hur snabbt ekon
i tidsdoméan och pikar i frekvensdoman forsvinner med 6kande dampning av signalen i palen.
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Figur 6b visar att det kan vara svart att utvardera frekvensskillnaden mellan pikarna (Af) efter att
en realistisk dampning lagts pa den uppmatta signalen fran Figur 5. For att kompensera fér denna
dampning anvands traditionellt ofta en exponentiell forstdrkning som funktion av tid vid
utvérdering i tidsdoman (Rausche et al. 1992; ASTM D 5882 — 07). Detta innebdr att den
uppmatta signalen multipliceras med en forstarkningsfaktor som 6kar som funktion av tid. |
praktiken forstarks da ocksa naturligt brus vilket gor att det danda kan vara svart att utvardera
signalen i bade tids- och frekvensdoman.

Ett alternativ till den traditionella exponentiella forstarkningen som visat sig fungera bra for
jetpelare i detta projekt ar att istéllet "klippa ut” en del av den uppmatta signalen med ett fonster
i tidsdoman. Figur 7a visar ett exempel pa ett sadant tidsfonster plottat med gron heldragen linje.
Figur 7b visar ett vanligt amplitudspektrum fran den 1.0 dB/m dampade signalen i Figur 6 med
nagot tydligare pikar (rod linje). Om den forsta delen av signalen som innehaller den initiala
impulsen fran hammaren filtreras bort (i tidsdoman genom multiplikation med ett tidsfonster se
gron linje i Figur 7a) blir topparna tydligare (svart streckad linje i Figur 7b). Den direkta traffen
fran hammaren innehaller ett brett frekvensspektrum som stér identifieringen av de toppar som
uppstar efter att vagorna paverkats av palens strukturella egenskaper. Denna signalbehandling
med tidsfonster kan ses som ett alternativ till den forstarkning som funktion av tid som ofta
anvands vid utvardering av seismiska matningar pa palar i tidsdoman.
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Figur 7. Exempel pa effekten av fonstring i tidsdoméan pa uppmétt respons vid 1.0 dB/m

extra dampning. (a) tidsdoman och (b) frekvensdoman.
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4.5 Numerisk simulering av vagutbredning 1 jetpelare — 2D FEM

For att ytterligare verifiera resultaten fran de enkla 1D modelleringarna och analys av data med
det forslagna tidsfonstret har Finita Element Modelleringar (FEM) ocksa utforts (Figur 8).
Berakningarna har gjorts for att simulera en verklig méatning pa en jetpelare i jord (TP 10A fran
faltméatningarna). Indata till den 2D axialsymmetriska modellen finns redovisade i Tabell 2
nedan.
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Tabell 2. Indata till FEM berakningar i 2D axialsymmetri.

Vs Vp 1D Poisson’s | Densitet Radie Djup E-modul

(m/s) (m/s) tal (kg/mq) (m) (m) (MPa)
Jetpelare | 1500 2372 0.25 2100 0.4 4.4 11813
Jord 200 322 0.30 1800 5 4.4 187
Berg 1800 2846 0.25 2400 5 3.6 19440

Figur 8. Axialsymmetrisk FEM simulering av en jetpelare i jord. Seismiska vagor i pelaren

dampas kraftigt pa grund av att energin i pelaren lacker (refrakterar) ut i jorden.

Figur 9 visar simulerad respons fran en impuls pa toppen av pelaren med och utan det féreslagna
tidsfonstret. Utan tidsfonster (rod linje i Figur 9a och 9b) domineras den simulerade responsen av
pulsen (vibrationskallan) pa toppen av pelaren i bade tids- och frekvensdoméan. Efter att denna
forsta del av signalen har dampats med hjalp av multiplikation med ett tidsfonster (grén linje)
blir ekon i tidsdoméan och resonstoppar i frekvensdomén relativt sett tydligare (svart streckad
linje i Figur 9). | det svarta streckade spektrumet (fonstrad signal) syns tydliga pikar med ett
inbordes avstand Af=265 Hz. Detta avstdnd ger en teoretisk kompressionsvagshastighet
Vp_10=2332 m/s vilket ligger nara den teoretiska hastigheten Ve 10=2372 m/s fran Tabell 2.
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Figur 9. Resultat fran FEM simulering av jetpelare i jord. Avstandet mellan
frekvenstopparna i den fonstrade signalen (réd) ar 265 Hz.

FEM simuleringar gor det mojligt att studera den teoretiska inverkan av olika parametrar pa
resultatet. Indata i Tabell 2 valdes for att simulera matningarna pa den forsta testpalen som
tillverkades i falt (TP 10A). Denna pale ar 4.4 m lang och uppmitt Af ar 265 Hz (se kapitel 5
nedan). Det exakta laget pa olika frekvenstoppar fran simuleringen ar dock lite annorlunda
jamfort med uppmatt respons (Figur 12). Skillnaden beror sannolikt pa olika randvillkor langs
pelaren i simuleringen och i verkligheten. Figur 10 visar effekten av att ta bort det nedre styva
lagret (berget) som pelaren antas ha kontakt med. | denna andra simulering har det nedre styva
lagret ersatts av ett lager med samma egenskaper som jorden i Tabell 2. Resultatet visar att
frekvenstopparna flyttar sig markant vilket stammer vél Gverens med teorin fran kapitel 4.1.
Skillnaden mellan frekvenstopparna Af forblir dock den samma oavsett pelarens randvillkor i
botten pa pelaren.

File nFastBotten Window 0.008 to 0.08 s Tapering = 0.2

Y P N P P Utan fast botten i
i : N | = Med fast botten

0.8
06 e e

e o T L o S o

Amplitud (normaliserad acceleration)

PR, R AVE S - —

i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Frekvens (Hz)

Figur 10. Resultat fran FEM simulering av jetpelare i jord med och utan fast botten (berg).
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FEM simuleringarna bekraftar den htga dampningen som observerats i de enklare numeriska 1D
berdkningarna (kapitel 4.3). Resultaten visar ocksa att effekten av dampningen kan minimeras
med hjélp av fonstring av signalen i tidsdoman. Med denna metod gar det teoretiskt att utvardera
ett korrekt Af vilket med hjalp av pelarens langd kan anvéndas for att uppskatta ett medelvérde
pa ljudhastigheten langs med hela pelaren (Vp_1p).

5. FALTFORSOK MED SEISMIKMATNINGAR PA JETPELARE

5.1 Tillverkning av jetpelare 1 falt

Jetpelare i full skala har tillverkats i Hassleholm under sommaren och hosten 2013. Pelarna
tillverkades med en MDT borr specialutrustad for jet pelare (MDT-180JG), se Figur 11. Pelarna
tillverkades med en teoretisk diameter pa 800 mm med 450 bars tryck. Cementsuspensionen
blandades for att med god sakerhet uppna en minsta teoretisk tryckhallfasthet pa 4 MPa (Ve _1p ca
2770 m/s).

Figur 11. Tillverkning av testpelare i falt.

5.2 Resultat fran oférstorande seismikméatningar 1 falt

Geologin pa provomradet bestar av ca 3-9 m fast sand/grus med inslag av torv pa ca 3 m djup.
Marknivan ar relativt plan (+40 m till +42 m) men bergnivan varierar kraftigt 6ver omradet och
det finns inslag av stora block i sanden. Grundvattennivan ar uppmatt till +38.5 m vilket
motsvara ca 2 till 3 m djup under markytan.
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Seismiska matningar har utforts pa flera olika jetpelare och resultaten har sammanstéllts i Tabell
3 nedan. Langden pa varje pelare registreras under produktionen och finns angiven i Tabell 3.
Denna langd tillsammans med uppmétt Af har anvénts for att berdkna en genomsnittlig
ljudhastighet i varje pelare (Ekvation 1). Foton fran métningarna och uppmatta spektrum finns
redovisade i kapitel 5.2.1 till 5.2.6 nedan.

Alla métningar ar utférda med en seismisk accelerometer fran PCB Piezotronics (PCB 393A03)
och ett datainsamlingssystem fran National Instruments (NI-USB 6251) inklusive
signalkonditionering (PCB 480B21). Accelerometern har tryckts mot toppen pa pelaren med lite
fett som extra koppling mellan givare och pelare. Flera olika hammare har provats i falt och bést
resultat erh6lls med en normalstor hammare (PCB 086D05) och en lite storre handslagga (PCB
086D20). Pa varije pelare har 20 st 40 ms langa signaler méatts upp med en samplingshastighet pa
100 kS/s. Signalerna fran bade hammare och accelerometer har sparats automatiskt efter varje
slag pa en féltdator (Panasonic Toughbook).

Tabell 3. Sammanstallning av resultat fran testade jetpelare i Hassleholm.

Jetpelare | Diameter | Djup | Uppmétt Af | Berdknad Vp_1p | Radatafil
(m) (m) | (H2) (m/s)
TP 10.A | 0.8 4.40 265 2332 130502a10
TP20.A |10 3.54 350 2478 130502a4
TP 20.C 0.8 3.66 250 1830 130502a15
183 0.8 8.61 160 2755 130702a8
300 0.8 5.05 270 2727 130702a15
301 0.8 3.40 250 1700 130625a32

5.2.1 Resultat fran seismikmétningar pa pelare 10A

Figur 12 visar matutrustningen vid jetpelare 10A. Data samlades in med och utan slag pa
plastplatta (vit platta pa bilden) for att prova ut basta mojliga matuppstéllning. Resultaten med
och utan platta har plottats i Figur 13 och 14 nedan. Bada méatningarna ger ett uppmatt Af pa 265
Hz (mellan 165 Hz och 430 Hz i Figur 13 och 14) vilket med 4.4 m langd pa pelaren motsvara en
genomsnittlig hastighet pa Ve 1p=2332 m/s i hela pelaren. Slag pa platta ger en nagot mer
hogfrekvent respons med ytterligare frekvenstoppar 6ver 400 Hz vilket &r positivt.

I figurerna motsvarar tunna roda spektrum varje enskilt slag. Bla linje motsvarar spektrumet fran
medelvardet (i tidsdoman) av alla individuella slag. Svart linje motsvarar medelvardet i
frekvensdoman fran alla individuella spektrum. Amplituden i alla spektrum har normaliserats
eftersom det bara ar Af som utvarderas och verklig amplitud ar inte relevant. | regel ger bada
metoderna for medelvardesbildning liknande resultat. Medelvéardesbildning i frekvensdoman kan
dock vara nagot mer tillforlitligt om variationen pa uppmatta signaler ar stor. Alla spektrum har
berdknats med det foreslagna tidsfonstret (se Figur 7) fran 5 till 20 ms efter trigger tillfallet (t=0

S).
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Den uppmatta ljudhastigheten i jetpelaren pa Ve_10=2332 m/s indikerar att pelaren ar av relativt
god kvalit¢ men inte riktigt nar upp till malet pa Ve 10=2770 m/s (motsvarande 4 MPa
tryckhallfasthet). Dokumenteringen av borrkarnan fran pelare 10.A visar ocksa att det bara gick
att fa upp en nagorlunda sammanhangande kérna ner till ca 2.2 m djup (Appendix A). | detta
fallet ger seismikmatningen information om pelaren kvalité som inte gar att fa ut fran traditionell
provning eftersom borrningen inte ger information om hur svagt hela pelarens tvarsnitt ar vid
djupet 2.2 m. Seismikmatningen indikerar daremot att pelaren haller ihop hela vagen till 4.4 m
djup med en relativt bra uppmatt genomsnittlig hastighet (Ve 10=2332 m/s).

Laboratoriematningar pa en av de basta delarna fran 10A gav en mycket hdg hastighet
Vp_10=3155 m/s (Tabell 5) och tryckhallfasthet 13.1 MPa (Tabell 4) vilket indikerar relativt stora
variationer i jetpelarens egenskaper.

Figur 12. Seismisk matning i falt pa jetpelare nummer 10A.
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Figur 13. Seismisk matning i falt pa jetpelare nummer 10A. Slag pa plastplatta.
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Figur 14. Seismisk matning i falt pa jetpelare nummer 10A. Slag direkt pa jetpelare utan
plastplatta.

5.2.2 Resultat fran seismikmétningar pa pelare 20A

Jetpelare 20A fick en nagot storre diameter pa 1.0 m med en langd pa 3.54 m. Seismikmatningar
utfordes pa samma sétt som ovan och gav Af =350 Hz (mellan 700 Hz och 1050 Hz i Figur 16)
vilket motsvarar Vp_1p =2478 m/s. Denna pelare visar darfor en nagot hogre (battre) hastighet
jamfort med pelare 10A ovan men nar inte riktigt upp till malet pa Ve 10=2770 m/s. Foton fran
borrkarnan i Appendix A indikerar en liknande svaghet vid samma djup (2.2 m) som for pelare
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10A ovan. Den seismiska matningen indikerar dock att pelaren ar tillrackligt homogen och styv
for att resonans i hela pelaren ska uppstd. Om pelaren varit helt defekt vid 2.2 m djup hade
frekvenspikarna och avstandet mellan moderna varit cirka dubbelt sa stort (ekvation 1) for att fa
en rimlig ljudhastighet i det stabiliserade materialet. Aven denna jetpelare indikerar darfor att
seismikmatningarna kan ge en kvalitetsvardering som inte gar att fA med traditionell
ké&rnprovtagning i det spréda stabiliserade materialet.

Laboratoriematningar pa en av de basta delarna fran 20C gav en hog hallfasthet pa 8.2 MPa
(Tabell 4) vilket indikerar stora variationer i jetpelarens egenskaper.

Figur 15. Seismiskmatning i falt pa jetpelare nummer 20A.
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Figur 16. Resultat fran seismiskmaétning i falt pa jetpelare nummer 20A.
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5.2.3 Resultat fran seismikmétningar pa pelare 20C

Jetpelare 20C med en langd pa 3.66 m (D=800 mm) undersoktes med seismiska matningar pa
samma sétt som ovan och gav Af =250 Hz (mellan 250 Hz och 500 Hz i Figur 18) vilket
motsvarar Ve 1o =1830 m/s. Denna pelare visar darfér en nagot lagre (samre) hastighet jamfort
med pelare 10A och 20A ovan och nar inte upp till malet pd Ve 10=2770 m/s. Foton fran
borrkarnan i Appendix A indikerar en liknande svaghet strax under 2.0 m som ocksa identifierats
for pelare 10A och 20A ovan.

Laboratoriematningar pa en av de basta delarna fran 20C gav en mycket hég hastighet
Vp_10=3191 m/s vilket indikerar stora variationer i jetpelarens egenskaper.

Figur 17. Seismiskmatning i falt pa jetpelare nummer 20C.
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Figur 18. Resultat fran seismiskmétning i falt pa jetpelare nummer 20C.

5.2.4 Resultat fran seismikmétningar pa pelare P183

Jetpelare P183 (L=8.61 m och D=800 mm) utférdes i kombination med ytstabilisering och ar
tillverkad genom att forst borra genom det ytstabiliserade lagret (Figur 19). Resultaten fran
jetpelare P183 syns i Figur 20 och gav Af =160 Hz (mellan 300 Hz och 460 Hz i Figur 20) vilket
motsvarar Ve_1p=2755 Hz. Denna jetpelare visar darmed battre kvalitet och nar i princip upp till
malet pa Vp_10=2770 m/s (motsvarande 4 MPa). Resultatet fran seismikmatningen bekraftas av
bilderna pa borrkéarnan fran P183 (Appendix A) vilket visar betydligt battre kvalitet jamfor med
jetpelare 10A, 20A och 20C. Borrkarnan fran jetpelare P183 har en jamnare och battre kvalitet
hela vagen ner till 8.61 m djup dven om nagra sprickor fran sjalva provtagningen syns i bilderna.
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Figur 19. Seismiskmatning i falt pa jetpelare nummer P183.
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Figur 20. Resultat fran seismiskmatning i falt pa jetpelare nummer P183.
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5.2.5 Resultat fran seismikmé&tningar pa pelare P300

Jetpelare P300 (L=5.05 m och D=800 mm) tillverkades ocksd i kombination med ett
ytstabiliserat lager. Seismikmatningarna fran toppen av pelaren gav Af =270 Hz (mellan 220 Hz
och 490 Hz i Figur 21) vilket motsvarar Vp_1p=2727 m/s (Figur 21). Borrkarnan visar pa bra
kvalitet med en mindre defekt runt 2.6 m djup (Appendix A). Tryckhallfastheten pa ett prov fran
1.8 m djup &r uppmétt till 12.9 MPa (Tabell 4).
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Figur 21. Resultat fran seismiskmatning i falt pa jetpelare nummer P300.

5.2.6 Resultat fran seismikmétningar pa pelare P301

Jetpelare P301 (L=3.40 m och D=800 mm) tillverkades ocksd i kombination med ett
ytstabiliserat lager. Seismikmatningarna fran toppen av pelaren gav Af =250 Hz (mellan 250 Hz,
500 Hz, 750 Hz i Figur 22) vilket motsvarar en relativt lag hastighet Vp_10=1700 m/s (Figur 22).
Borrkarnan visar sprickor som troligen uppkommit vid sjalva provtagningen (Appendix A).
Tryckhallfastheten och densiteten pa ett prov fran 0.6 m djup ar uppmatt till 3.3 MPa respektive
1480 vilket ar betydligt lagre jamfort med 6vriga prover (Tabell 4).
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Figur 22. Resultat fran seismiskmaétning i falt pa jetpelare nummer P301.

5.3 Resultat fran borrning och framschaktning av jetpelare 1 falt

De forsta jetpelarna som tillverkades och undersoktes med seismik och karnborrning schaktades
aven fram for vidare inspektering. Figur 23 nedan visar delar av pelare 10A och 20A. Pa grund
av pelarnas vikt och cementstabiliserade materialets sprdda karaktér gick de flesta pelarna av vid
den identifierade svagheten pa ca 2 m djup. Den teoretiska diametern pa 0.8 m och 1.0 m visade
sig dock stamma bra med verklig diameter &ven om pelarna inte &r perfekt cirkuléra.

Figur 23. Framschaktade delar fran pelare 10A och 20A.
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5.4 Matning pa borrkarnor

Tryckhallfastheten har matts upp pa delar av de uppborrade karnorna (SS-EN 12390-
3:2009/AC:2011). Positioner och/eller proven syns i Appendix A for pelare P183, P300, och
P301. Tabell 4 visar uppmatt densitet och tryckhallfasthet pa provade karnor. Uppmatt
hallfasthet antas vara representativ for de basta delarna av jetpelarna eftersom det bara var dessa
delar som kunde sagas ut med ratt diameter och langd.

Tabell 4. Resultat fran enaxliga tryckforsok pa prover fran borrkarnor

Prov frén pelare | Alder (dygn) Tryckhallfasthet Densitet (kg/m?)
(L/D=1.0) (MPa)

P10A 13 13.1 2120

P10B 13 15.2 2220

P20A 13 8.2 2140

P183 28 7.4 2120

P300 28 12.9 2200

P301 28 3.3 1480

Seismisk kompressionsvagshastighet har ocksa matts upp pa utvalda prover fran borrkarnor.
Hastigheten har matts upp med resonansfrekvensmatningar (ASTM C215-08) vilka kraver att
langden ar minst dubbelt sd lang som diametern. Uppmatta hastigheter antas vara representativa
for de bésta delarna av jetpelarna. De samsta delarna har spruckit under sjalva borrningen och
hanteringen av karnan vilket gor att dessa delar inte gar att testa med denna metod. Resultaten
med Vp_10>3000 m/s visar att verifierar att de starkaste delarna av pelarna (10A och 20C) vilka
lampar sig for utsagning till laboratorieprover har en hogre hastighet jamfort med
faltméatningarna vilka ger en medelhastigheten dver hela pelarens djup.

Tabell 5. Resultat fran seismiska méatningar pa prover fran borrkarnor

Prov fran pelare | Alder (dygn) Kompressionsvagshastighet
(L/D=1.0) Vp_1p (M/s)

P10A 50 3155

P20C 50 3191

6. SLUTSATSER

Resultaten fran detta projekt indikerar att langden pa jetpelare (med diameter D=800 mm) som
gar att undersoka med oforstorande seismiska matningar ar begransad till ca <8 m i fast jord och
till <16 m i 16s jord. Resultatet fran en testad jetpelare & en genomsnittlig
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kompressionsvagshastighet 6ver hela pelarens djup. Om matningarna inte visar nagot tydligt
resultat i form av en konstant frekvensskillnad (Af) mellan pikar i uppmétt amplitudspektrum
eller ger en orimlig uppmatt hastighet indikerar detta att pelaren ar defekt eller att for lang for att
kunna testas. Den storsta begransningen/svarigheten med seismiska matningar pa jetpelare ar den
stora dampningen langs med pelaren fran lackage (refraktion) av energi till omkringliggande
jord. Dampningen gor att ekon fran botten av pelaren férsvinner i det naturliga bruset i uppmatta
signaler. En forbattrad metod med fonstring av signalen i tidsdoman har foreslagits i denna
rapport, vilken gor att nagot langre pelare kan undersokas. Arbetet har ocksa belyst svarigheten
att ta upp ostorda borrprover pa sprott cementstabiliserat material med relativt 1ag hallfasthet (~4
MPa). Resultaten visar i detta fall att traditionell provtagning med borrkarnor kan 6éverskatta
hallfastheten i pelaren eftersom bara de bésta delarna av pelaren gar att saga upp till ratt langder
for fortsatta forsok i laboratorium. Fler faltforsok rekommenderas for att verifiera de
rekommenderade maximal langder som kan undersokas med ofdrstdrande seismiska matningar.
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APPENDIX A: FOTO FRAN BORRKARNOR
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