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SAMMANFATTNING

E45:an ar en fyrfilig vag som stracker sig mellan Alta i Norge och Gela pa Sicilien.
Strackan Goteborg — Trollhattan, som i nuvarande form stod féardig 2012, ar
belagen i ett lerigt omrade. Darmed 6kar risken for sattningar och instabilitet

har.

Markrorelser langst strackan har observerats med hjélp av

INSAR, en relativt ny teknik. Det &r en satellitbaserad metod som man kan

mata markrorelser med millimeterprecision med. Tekniken kan anvéandas till att hitta
markrorelser i ett tidigt skede och darmed paborja atgardsarbetet tidigare vilket ar en
ekonomisk och hallbar vinning.

Kalkcementpelare &r en forstarkningsmetod som anvandes under byggnationen av
vagen. En kalkcementblandning blandas in i den naturliga jorden och bindningsmedlet
binder sig darefter med jordens vatska. Efter att cement-jordblandningen har fatt
brinna sa bildas pelare i marken som avlastar jorden och sprider ut lasten. Kvaliteten
pa kalkcementpelare kan variera beroende pa olika faktorer.

Syftet med examensarbetet ar att gora en langtidsuppféljning av en KC-forstarkt vag.
Delstrackor som analyseras ar Alafors — Tollered, Grénan och Alvhem. Det diskuteras
om det var ratt forstarkningsatgard, med tanke pa den geologin som rader 6ver den
aktuella strackan. En jamforelse gors mellan de berdknade séttningarna i omradena
och de faktiska sattningarna, uppmaétta med hjalp av InSAR.

Omradena som studerats har satt sig mer langs E45:an &n entreprendrerna raknat med.
Differenserna mot de beréknade vardena uppgar till ungefar 80 millimeter. Slutsatsen
som drogs var att det beror pa kvaliteten pa kalkcementpelarna och den bristfalliga
uppfoljningen. Vid installationen av kalkcementpelare maste flera parametrar stimma,
sasom disponeringen av material och inblandning av en tillrackligt fuktig jord. Brist
pa vertikalspanning i det dvre skiktet i marken ar aven en paverkande faktor. En till
orsak till de stora differenserna ar att vissa berdkningar gjorda i en sektion ska
representera en langre stracka dér jordprofil och vattenkvot kan variera.

Nyckelord: E45:an, kalkcementpelare, markrorelser, INSAR, sattningar.
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ABSTRACT

The E45 is a four-lane road that stretches from Alta in Norway to Gela in Sicily. The
section between Gothenburg and Trollhattan, completed in its current form in 2012, is
situated in a clay-rich area, which increases the risk of settlements and instability.

Ground movements along this stretch have been monitored using INSAR, a relatively
new technique. This satellite-based method can measure ground movements with
millimeter precision. By detecting ground movements at an early stage, INSAR allows
for earlier remedial action, providing economic and sustainable benefits.

Lime-cement columns were used as a reinforcement method during the road's
construction. This process involves mixing a lime-cement blend into the natural soil,
allowing the materials to bind with the moisture present. Once the cement-soil
mixture has cured, columns are formed in the ground that help relieve the soil and
distribute the load. The quality of lime-cement columns can vary based on several
factors.

The purpose of this thesis is to conduct a long-term follow-up on a lime-cement
reinforced road. The sections analyzed are Alafors — Tollered, Gronan, and Alvhem.
The study evaluates whether this was the appropriate reinforcement measure,
considering the geological conditions of the area. The study compares the
settlements between the predicted and the actual settlements measured using INSAR.

The areas studied had greater settlements along the E45 than the contractor had
anticipated. The differences compared to the calculated values amount to
approximately 80 millimeters. The conclusion drawn was that this great

settlement was due to the quality of the lime-cement columns and inadequate follow-
up. During the installation of lime-cement columns, several parameters must align,
such as the distribution of material and mixing with sufficiently moist soil. A lack of
vertical stress in the upper layer of the ground was also a contributing factor. Another
reason for the significant difference between the calculated and actual settlement was
that the calculations were made for strictly one section and would then have to
represent a longer portion of the road where soil profile and water content can vary.

Key words: E45, lime-cement columns, ground movements, INSAR, settlements.
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Forord

Efterfoljande examensarbete undersoker sattningar efter byggnation av E45:an. Detta
gors med matverktyget INSAR. Arbetet har gjorts pa uppdrag av Norconsult. Darmed
vill vi tacka Norconsult Geotekniska avdelning for den stéttning vi har fatt under
varen. Tack till de drivna medarbetarna som har hjalpt oss analysera beraknings-PM
samt haft diskussioner om séttningar och kalkcementpelare med oss.

Ett extra stort tack till Martin Persson, hydrogeolog och geofysiker pa Norconsult,
som har handlett oss genom arbetet. Han har svarat pa fragor och drivit intressanta
diskussioner for att lyfta examensarbetet.

Aven ett stort tack till var examinator och handledare Mats Karlsson for larorika
samtal och spannande inspel.

Vi vill aven tacka Jenny Arvidsson pa Trafikverket som har bistatt med geotekniskt
underlag samt berdknings-PM.

Goteborg juni 2024
Alva Sellgren

Ebba Muren



Ordlista

Azimutvinkeln — anger riktningen pa satelliten i forhallande till vaderstreck.

Artesiskt tryck — nar grundvattennivan ar hogre an markytan, ett tryck skapas.

Darcys lag - flodet mellan tva punkter i marken ar direkt proportionell mot den
sammanlagda potentialskillnaden mellan punkterna.

c/c-avstand — avstandet mellan tva pelares centrum.

Forkonsolideringstryck — den effektiva vertikalspdnning som, om den éverskrids, ger
upphov till plastiska deformationer. Ar den maximala vertikalspanning jorden
konsoliderat for. Kan bero pa direkt last, fluktuationer i grundvattenniva, uttorkning,
kemiska processer, etc.

Hydraulisk gradient - skillnaden i grundvattennivan vid tva punkter dividerat med
avstandet mellan punkterna. Detta kan vara anvandbart for att forutse till exempel
vattenflodet.

Isélvsdeltan - Isélvarna drog med sig sten, grus och sand, vilka avsattes och bildade
deltan vid mynningen av vattendragen. Ett delta &r ett flackt landomrade.

Kapillaritet — en vétskas formaga att stiga eller hallas kvar i ett porost material,
exempelvis jord, till foljd av ytspanning.

Kompressibilitet — volyméandring i jord under en extern palagd last eller under
forandrade grundvattenforhallanden.

Krypning — plastisk deformation pa grund av langvarig belastning
Permeabilitet — ett matt pa hur mycket vatten ett material slapper igenom.

Porositet — kvoten mellan porvolym, V,, och provets totala volym, V. Skrivs vanligen
som n = V,/V och uttrycks i procent.

Portal — anger forhallandet mellan porvolymen, V,och fasens fasta volym, V..
Uttrycks som e och beraknas: e = V,/Vi. Sambandet mellan porositeten och portalet
kan uttryckas som: e = n/(1-n)

Skjuvhallfasthet — ett matt pa jordpartiklarnas motstand att rora sig i forhallande till
varandra.

Transgression - en héjning av havsnivan.
Valvverkan - nér det bildas som ett valv. Dér lasten tas upp i pelarna via tryck.

Glaciomarin varvig glacial lera - nér lera avsatts vid olika tidpunkter sa bildas det
olika skikt. Detta blir visuellt randigt.

VI



Vattenmattnadsgrad — anger hur stor del av porvolymen V,som ar fylld med vatten.
Skrivs vanligen som S, = V./V,och uttrycks i procent. For helt torrt material &r S,= 0
och for vattenméttat ar S, = 10
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1 Inledning

Vg 45 stracker sig mellan Alta i Norge och Gela pa Sicilien, den svenska delen gar
mellan Goteborg i Véstra Gotaland och Karesuando i Lappland. Delen mellan
Trollhattan och Géteborg byggdes om till en fyrfilig vag som invigdes ar 2012
(Skanska, u.d). E45:an har, langs delar av strackan, en forhojd risk for sattningar och
stabilitetsproblem pa grund av den stallvis maktiga leran. Grundlaggningsmetoden for
den aktuella strackan Trollhattan — Goteborg inkluderade kalkcementpelare, vilket
kan vara en kostnadseffektiv och bra metod for att undvika séttningar (Skanska, u.a).
Végen har idag, trots forstarkning, satt sig mer &n beréknat i projekteringsskedet.

INSAR ar en forhallandevis ny satellitbaserad fjarranalysmetod som noggrant kan
mata markytans lage (Pap & Lier, 2019). Metoden har pa senare ar anvands i bland
annat byggplatsuppfoljning med avseende pa grundvattensankning och darmed
relaterade séattningar (Lier, 2022). I nul&get gors det normalt inga
langtidsuppfoljningar pa infrastrukturprojekt men med hjélp av INSAR underlattar
man arbetet. Darmed kan markrorelser upptackas i ett tidigt skede.

Analysen i rapporten ar unik da den &r fordjupad inom just KC-forstarkt jord.
Arbetet kan bidra till en optimering av projektering, utférande och uppféljning av
forstarkningsatgarder.

1.1  Syfte

Examensarbetets syfte ar att gora en langtidsuppféljning av séttningarna som har skett
ldngs E45 mellan Géteborg och Trollhéttan for att se om kalkcementpelare var en
tillrackligt bra forstarkningsatgéard. Examensarbetet utfors pa uppdrag av Norconsult.

- Varfor varierar sattningarna langs E45an?

- Var grundlaggningsmetoden kalkcementpelare en bra metod langs vagen med
tanke pa den geologin som vagen stracker 6ver?

- Hur och varfor avviker beraknade sattningsférlopp mot de verkliga, med
INSAR uppmatta?

1.2 Metod

For att sammanstélla fakta, data och teorier relevanta for examensarbetet utférdes en
litteratur- och arkivstudie. Den litteratur som har sammanstallts ar framst fran
vetenskapliga rapporter, som Statens Geotekniska Institut (SGI) har publicerat.
Berdknings-PM for delstrackorna anvands som underlag.

Som en del i arbetet kommer &ven bland annat Gotadlvdalens geologi, fenomenet
séattningar, INSAR och kalkcementpelares funktion beskrivas for att ge en gedigen
bakgrund. En analys med InSAR utfordes for att ta reda pa var det har skett mest
séttningar langst strackan. Dérefter genomférdes en litteraturstudie om delstrdckorna
som var relevanta. Litteraturstudien ar baserad pa dokument fran Trafikverket,
framfor allt berdknings-PM for delstrackorna. Ett berdknings-PM inkluderar
geotekniska undersokningar och utrdkningar. En jamfoérande studie mellan de
beréknade sattningarna samt de faktiska enligt INSAR har genomforts.



1.3  Avgransningar

Parallellt med motorvigen gar en jarnvag som byggdes under samma tidsperiod. Aven
jarnvégen har uppvisat sattningsproblem, men i rapporten analyseras enbart
motorvégen for att avgransa arbetet. Under arbetet kommer inte, annat an éversiktligt,
sattningar undersokas beroende av tillforda laster eller &ndrad grundvattensituation.



2 Bakgrund

[ kommande kapitel beskrivs den geologiska historian i gotadlvdalen, vagteknik,
sattningar, kalkcementpelare samt InSAR.

2.1 Gotaalvdalens geologiska historia

Sedan inlandsisens retratt har det sedimenterade materialet i Sverige avlagrats av
isens smaltvatten (Andréasson, 2015a). Avlagringarna lade sig direkt pa berggrunden,
och de bestod av sand, grus, leror och moraner. Vid intensiva ismaltningsperioder
avlagrades mycket moran som hamnade i sméltvattnet (Andréasson, 2015b).
Smaltvattenstrommarna bidrog till att det I6sa mordnmaterialet sorterades. De minsta
kornpartiklarna, som lera och silt, suspenderades i lugnare sedimentationsmilj6er.
Leran, som &r den jordart som sedimenterar langsammast, avsattes langst bort fran
ismynningen (Andréasson, 2015c). Sa kallade varviga glaciala leror bildades vid
isalvarnas deltan (Larsson, Sallfors, 1995) och skapade ett monster av aterkommande
ler- respektive siltlager (Andréasson, 2015c). Dessa uppstod till foljd av att
sedimenttillforseln ar storre under smaltsdsonger.

| topografiskt lagt belagna omraden som till exempel Goteborg, kom sedimenten att
Overlagras av postglaciala leror (Larsson, Sallfors, 1995). Dessa leror fanns tidigare
pa grundare bottnar, men har sedan eroderat och transporterats till djupare vatten dar
de avsatts som postglaciala leror (SGU, 2020). Fér 14000 — 10000 ar sedan passerade
inlandsisens tillbakaryckning Vastsverige och darefter har de postglaciala sedimenten
avlagrats i bland annat Gotaédlvdalen (Larsson, Sallfors, 1995). Lerlagren har ofta en
tjocklek mellan 10 och 20 meter, men det &r inte ovanligt att maktigheter pa 100
meter forekommer. P4 manga stéllen bestar den glaciala leran, samt underdelen av
den overliggande postglaciala, av sand- och siltlager med lagre plasticitet &n leran
ovanpa. | den vanligast forekommande jordlagerféljden ckar graden av finkornighet
successivt ndrmare markytan, och &ven mangden organiskt material, vilket bidrar till
hogre plasticitet. Vissa omraden bestar, pa grund av den hdga organiska halten, av
lerig gyttja eller gyttja i det Oversta jordlagret. Dessa organiska sediment &r
avlagrades som regel senare an for 14000 — 10000 ar sedan.

Variationer i jordlagerfoljden forekommer pa sina stallen. Exempelvis vid maktigare
jordlager dar den glaciala leran 6vergar i varvig postglacial lera narmare ytan
(Larsson, Sallfors, 1995). Vanligtvis blir dessa varviga leror dock ater finkornigare,
med mer organiskt innehall vid markytan.

Ett par geologiskt avgdrande handelser har spelat stor roll for Gotedlvdalens
avsattningshistoria (Larsson, Sallfors, 1995). Den ena ar avtappningen av Baltiska
issjon for cirka 13000 respektive cirka 11600 ar sedan (NE, u.d). Vid den andra
tappningen sjonk issjons niva med 25 meter pa 1-2 ar, och hamnade i héjd med
havsytan. Detta ledde till stor avlagring av varviga leror, och &ven en del grovre
material (Johnson et al., 2010). Den andra handelsen var transgressionen av havsnivan
for ca 90007000 ar sedan, varvid sedimentationen férandrades och siltinnehallet
okade tillfalligt (Larsson, Sallfors, 1995). De tva omstandigheter ledde till vissa
avvikelser i jordlagerféljden, men i huvudsak géller den generella bilden.

Sedan inlandsisens tillbakaryckning har landhojningen pagatt, vilket inneburit att
sedimentationen upphdrt da markytan natt havsvattnets niva (Larsson, Séllfors, 1995).
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Somliga extremt lagt belagna kustpartier har kommit att hamna éver havsytan forst de
senaste 1000 aren eller &nnu senare. Landhdjningen har lett till att grundvattennivan
séankts, vilket i sin tur medfort mindre effektivspanningsokningar utdver de dkningar
som skett under hela sedimentationsprocessen. De l6sa lerorna i Sverige kan betraktas
som normalkonsoliderade, om man antar att ingen erosion eller betydande mansklig
paverkan har stort dem. Normalkonsoliderad innebar i det har fallet att lerorna nu
upplever sin hogsta effektiva vertikalspanning. Undersokningar har dock visat att
manga vastsvenska leror uppvisar ett svagt 6verkonsoliderat beteende, da
deformationen vittnar om att de tidigare varit utsatta for hogre belastningar och sedan
avlastats till de nuvarande spanningarna. | Goteborgstrakten ligger
overkonsolideringsgraden pa cirka 0,9 — 1,3.

2.2 Vagteknik

Vid planering, projektering och byggnation av en ny véag behdver undersékningar
goras, till exempel geotekniska (Trafikverket, 2017). Det behover aven fastslas exakt
hur végen ska ligga i hojd och lateralt, samt tas hansyn till en rad olika aspekter.
Exempelvis intressenternas asikter, ekosystemen och olika méjliga losningar pa
utférandet behdver tas i beaktande. Né&r allt det administrativa ar klart kan man
paborja byggnationen.

En vég bestar i huvudsak av tva delar. En 6verbyggnad och en underbyggnad.
Underbyggnaden ar marken under en vagkropp (Styffe, m.fl, 2021). Dar ingar aven
forstarkningsatgarder, fyllnadsmaterial samt diken och trummor vars uppgift ar att
leda bort vatten.

Overbyggnaden ldggs sedan ovanpa en terrassering (Styffe, m.fl, 2021). Terrassering
innebar att man schaktar bort material och sedan fyller igen, for att bilda en s& jamn
vagbana som mojligt. Overbyggnaden bestér sedan av ett forstarkningslager, barlager
samt en belaggning. Materialvalet ar viktigt da 6verbyggnaden ar en avgdrande faktor
i vagens barighet. En bra 6verbyggnad innehaller alla olika kornstorlekar, sa det inte
bildas nagra halrum. Daremot kan materialen i under- och dverbyggnaden vara sa
finkorniga att de kan blanda sig med varandra. Da sker en formandring vilket kan leda
till att barighetssattningar kan uppsta. Detta atgardar man med hjalp av
materialskiljare i form av geotextil eller fiberduk (Granhage, 2009). Overbyggnaden
innehaller flera olika lager vars uppgift ar att fordela lasterna nerat i
véagkonstruktionen (Styffe, m.fl, 2021). En vattenansamling i vagkonstruktionen
skulle bidra till en nedsatt bérighet, darav ar vattengenomslappligheten viktig nedat i
vagkonstruktionen. Om undergrundens barighet ar instabil sa behovs kraftigare
forstarkningar, till exempel kalkcementpelare eller palning.

2.3  Sattningar

Sattningar uppstar nar jorden komprimeras. Detta kan ske nar man bygger pa daligt
packad sand, lera eller finkornig jord. Anledningen &r att dessa lager draneras pa
vatten da jorden trycks ihop av tyngden, och darmed forandras volymen pa materialet
som packas annorlunda. Sattningar ar storst i borjan av palastningen, men kan paga i
upp till 50-100 ar (SGI, 2023a).



Att det uppstar sattningar beror pa jordens tekniska egenskaper. Avgoérande for en
jords geotekniska egenskaper ar dess kornstorleksférdelning och form (Larsson,
2007). Aven kapillariteten och permeabiliteten, som beror av porvolym och
porstorlek, spelar in. Jordens skjuvhallfasthet och kompressibilitet har med dess
kornfordelning och relativa lagringstathet att gora. FOr lerjordar galler dock lite
annorlunda forutséttningar; deras egenskaper &r mer beroende av struktur och tidigare
inverkan av spanningar an kornstorleksfordelning. Leror definieras, enligt europeisk
standard, av kornstorlekar som & mindre &n 0,002 millimeter i diameter och kan inte
urskiljas med blotta 6gat (Andréasson, 2015a).

Né&r det kommer till leror, bestdms deras mekaniska egenskaper i hog grad av
forkonsolideringsgraden (Larsson, 2007). Om forkonsolideringstrycket ar detsamma
som det vertikala effektivirycket (o ¢ = 6 0) pa ett visst stélle i jorden, ségs jordlagret
vara normalkonsoliderat. Da forkonsolideringsspanningen ar storre an det vertikala
effektivtrycket (6 ¢ > 6 o) ar jorden daremot Gverkonsoliderad.
Overkonsolideringsgraden, sé kallad OCR (Over Consolidation Ratio), beraknas
enligt ekvation (1):

!

OCR =% (1)

0

Att en jord &r 6verkonsoliderad innebér att den tidigare varit utsatt for en storre
belastning an den nu radande. Detta har lett till att mestadels mindre elastiska
deformationer har uppstatt da den utsatts for laster av liknande storlek som den
tidigare maximala (Larsson, 2007). Da jorden upplever sin hogsta belastning under
radande omstandigheter, betraktas den som normalkonsoliderad (Larsson, Sallfors,
1995).

Deformationer kan forekomma som antingen momentana eller tidsbundna. De
momentana sattningarna uppkommer i form av forméndring i vattenmattade och
odréanerade jordar (Larsson, 2007). Odranerat tillstand innebar i detta fall att
porvattentrycket inte hunnit utjdmnas i samma takt som belastningsokningen (SGI,
2023Db). Detta tillstand &r ofta styrande i borjan av en tillaggslasts palastning i
kohesionsjordar. Allteftersom tiden gar blir leran mer dréanerad, vilket betyder att
porvattentrycket jamnas ut och belastningen tas upp av kornskelettet.

Tidsbundna sattningar forekommer som konsolidering och krypning. Man skiljer pa
primar och sekundér konsolidering (Larsson, 2007). Med primar konsolidering menas
att volymminskningen sker i takt med hydrodynamisk fordréjning. N&r detta sker i en
vattenmattad jord, okar porvattentrycket. | normalkonsoliderade jordar blir storleken
pa portrycksokningen lika stor som vertikaltrycksokningen. Man antar har
endimensionell dranering. Det innebaér att vattenstromningen sker uppat mot
markytan, och eventuellt nedat om det finns underliggande permeabla lager.
Jordvolymen minskar i takt med att porvattnet pressas ut. Detta forlopp leder till att
kornskelettet kommer ta upp allt storre del av lasten, som inte langre bars upp av
porévertrycket. Effektivspanningar i leran uppstar till foljd av detta. Draneringstiden
berdknas ofta med hjélp av konsolideringskoefficienten, cy, som kan tas fram med
ekvation (2):



Cy =—— 2)

déar

k = permeabilitetsfaktor
M = kompressionsmodul
yw = tungheten for vatten

For att berékna tiden for en viss konsolideringsgrad att intréffa anvénds ofta ekvation
(3):

t=T, L (3)

Cy

déar
Ty = tidsfaktor
h = jordlagrets tjocklek (h/2 i fallet dubbelsidig dranering)

Konsolideringsgraden betecknas U och anger hur stor del av porévertrycket som
utjamnats. Den avléses som funktion av tidsfaktorn ur diagram.

Viktigt att notera att vid berdknande av U gors ett antal férenklade antaganden om
jorden, sa som:

- Darcys lag géller

- Jorden &r vattenméattad och homogen

- Vattenflodet och séttningar sker endast i vertikal riktning

- koch M é&r konstanter

- Sambandet mellan portal och effektivspanning &r oberoende av tiden

For korta tidsintervall ar dessa forenklingar acceptabla, da deformationerna inte ar sa
stora. Ska sattningar for langre tidsintervall i kompressibel jord studeras, bér man
anvanda mer forfinade metoder.

Sekundar konsolidering avser volymminskningen som uppstar till foljd av konstant
spanning utan att nagon hydraulisk gradient uppstar. Den sekundara konsolideringen
ar en form av krypséttning som egentligen forekommer samtidigt som den primara.
Man studerar vanligen denna krypdeformation med hjélp av en tid-sattningskurva
efter en 6kning av palaggslast.

For de flesta jordar beror sekundéarfasens inverkan pa palaggslastens storlek,
spanningsnivan, drangeringsgrad och vilket tidsspann man beaktar. | grovkorniga
jordar, med hdg permeabilitet, ar dess tidsmassiga inverkan sarskilt betydande jamfort
med primarkonsolideringsfasen, eftersom portrycksutjamningen uppnas relativt



snabbt. Den storsta delen av totalsattningen for dessa jordar, uppstar dock vid
belastningstillfallet. Sekundarsattningarna ar ofta omfattande i finkorniga l6sa jordar
med mycket organiskt material.

Parallellt med de tidsberoende volymdeformationerna, férekommer ocksa krypning
till foljd av skjuvspanningar (Larsson, 2007).

2.3.1 Dranerad skjuvhallfasthet

En viktig parameter nar det kommer till jords geotekniska egenskaper ar dess
skjuvhallfasthet. Denna &r ett matt pa jordpartiklarnas motstand att rora sig i
forhallande till varandra, och delas in odranerat eller dranerat fall for olika jordar,
beskrivet ovan (SGI, 2023b). Huruvida det &r den odrénerade eller drénerade
skjuvhallfastheten som styr, bestams av belastningsfall och
konsolideringsforhallanden (Larsson, 2007). | grovkorniga jordar ar i huvudsak det
dréanerade tillstandet av intresse, medan den odranerade skjuvhallfastheten &r
dimensionerande i kohesionsjordar direkt efter en belastningsandring (och déarmed en
andring av effektivspanningen). Som tidigare namnt kommer portrycket utjdmnas sa
smaningom och den dranerade skjuvhallfastheten blir styrande.

Om provets volym vid skjuvning kan anses konstant, sdgs provet vara i kritisk
lagring. Da kan den dranerade hallfastheten skrivas enligt (4):

Tr =0 - tangg,

(4)

déar

7t = skjuvhallfastheten

o’ = effektivtryck vinkelratt mot brottplanet

¢ cv = friktionsvinkel (cirka 30°- 37 °beroende pa material och kornform)

I normalkonsoliderad I6st lagrade jordar minskar daremot volymen vid skjuvning, och
den dréanerade hallfastheten far da i stéllet skrivas enligt (5):

Tr=c' +0' -tang,
()
dar ¢’, effektivtrycket, (normalt 0,03 for svenska normalkonsoliderade jordar) och ¢ 'y
géller for ett begransat effektivspanningsintervall.

Pa grund av kapillarsugning i jord ovanfor grundvattenytan, fas ett negativt portryck i
detta lager (Larsson, 2007). | denna kapill&rt vattenmattade zon blir den dranerade
skjuvhallfastheten (6):

e =c' + (0 —uy) - tang’

(6)



dér effektivspénningen (¢'= 6 - Uw) blir stérre dn totaltrycket o pa grund av det
negativa portrycket. uw &r porvattentrycket. Ovanfor det vattenméttade jordlagret
sjunker vattenmattnadsgraden och portrycket, och da fas den dranerade
skjuvhallfastheten (7):

1 =c' + (0 — Sy, - tang’
(7)

dar Sy ar vattenmattnadsgraden.

2.3.2 Odranerad skjuvhallfasthet

| fall dar en vattenmattad jord belastas utan att konsolidering hinner uppsta, kommer
effektivspanningarna paverkas till foljd av portrycksandringar. Dessa
effektivspanningar &r, i odranerade finkorniga jordar, vid brottillstandet ungefar
desamma oberoende av vilka spanningar som radde i marken innan den aktuella
belastningen.

Den odranerade skjuvhallfastheten for vattenmattade jordar kan uttryckas enligt
ekvation (8):

Try = Cy (8)

dar =, ar hallfastheten och ¢, skjuvhallfastheten, bada for odranerade forhallanden. For
dverkonsoliderade jordar &r skjuvhallfastheten mycket tidsberoende, da draneringen
leder till 6kning av effektivspanningarna.

Né&r det kommer till jordar som inte &r helt vattenmattade, blir
portrycksforandringarna inte lika stora vid lastokning som i vattenmattade fall
(Larsson, 2007). Under icke vattenmattade foérhallanden blir den odrénerade
skjuvhallfastheten ett mellanting mellan fullt dranerad och odréanerad hallfasthet i
vattenmattade jordar.

| detta fall kan den odranerade skjuvhallfastheten skrivas (9):
Cy = b + 04 - tanfy 9)

déar

o't = effektivtrycket fore spdnningsandringen

bo och Bo dr variabler som andras med effektivspannings- och portrycksnivan innan
skjuvningen.

2.4  Kalkcementpelare

Kalkpelarmetoden kom till Sverige pa 1970-talet och har framst utvecklats i Japan och
Sverige (Larsson, 2006). Kalkcementpelare anvands i huvudsak vid djupstabilisering
av vag- och jarnvagsbankar for att reducera sattningar och oka stabiliteten, da
styvheten dr hogre i pelarna jamfort med i lera (Edstam, 1997). Med hjélp av olika
installationsmonster, pelardjup, avstand mellan pelare och diametern pa pelarna kan
man anpassa konstruktionen efter den aktuella utmaningen (Larsson, 2006). Styvheten



pa pelarna varierar beroende pa leran. Till exempel har en kalkcementpelare i lera med
organiskt material en lagre hallfasthet an i en lera med lagre andel organiskt innehall
(Alén et al., 2006).

2.4.1 Konstruktion

En kalkcementpelare appliceras genom att man forst borrar ett djupt hal i marken
samtidigt som borren dras upp disponerar ut bindningsmedlet och blandas in under
omrdrning av jordmassan. Det ar viktigt att blandningen sprids ut jamnt, vilket kan
vara svart da installationen sker direkt i jorden. Déarefter bildas en kemisk reaktion
mellan bindemedlet och vattnet i jordmassan (Larsson, 2002). Den vanligast
forekommande blandningsproportionen av kalkcementpelare bestar av 50% kalk och
50% cement.

Det finns framst tva installationsmetoder for den har typen av pelare; en torr och en vat
metod. Daremot har man i Sverige enbart anvéant den torra metoden (Larsson, 2006).
Denna metod lampas bast i 16s jord med hogt vatteninnehall, och gar ut pa att man
blaser in bindemedlet med hjélp av tryckluft, som i sin tur reagerar med vattnet i
jorden. Den vata metoden gar i stallet ut pa att man blandar bindemedlet med vatten
och pumpar sedan ner det i jorden under blandning. Dérav &r den vata metoden mer
lampad for en jord med lagre vatteninnehall.

Kalkcementpelare kan installeras i olika monster for olika typer av atgarder. Vid
andamalet att reducera sattningar och minska konsolideringstiden sa installeras pelarna
oftast i ett rut- eller triangelmdnster (Larsson, 2006). Om det kravs mer stabilisering
kan man anvénda till exempel geotextil vilket efterliknar en dragarmering mellan
pelarna och banken. Ifall forstarkningen fortfarande inte &r bra kan man installera
pelarna som skivor, alltsa att de Gverlappar varandra och darmed tar upp en storre last.
Vid stabilisering av en slant, ett schakt eller skarningar anvénder man vanligtvis
installationsmonster i form av skivor och gitter. Gittermdnster innebér att pelarnas
placering efterliknar ett ndt om man ser pelarna ovanifran.

Pelarens diameter kan variera mellan 500-800 millimeter men den vanligast
forekommande ar 600 millimeter (Edstam, 1997). Pelarna har oftast en maximal langd
pa ungefar 25 meter (Larsson, 1999). Det dominerande installationsmonstret ar ett
kvadratiskt rutnat dar avstandet mellan pelarna varierar beroende pa diametern pa
pelarna och kan vara allt mellan 0,8 — 2 meter langt, men oftast mellan 1,3-1,6 meter
(Edstam, 1997). En storre diameter pa pelaren bidrar till en storre last tas upp och
darmed kan avstandet mellan pelarna 6ka.

242  Miljo

Vid installationer av bindemedelstabiliserande pelare fors nya kemiska komponenter
ner i jorden (Larsson, 2006). Detta kan paverka narliggande vattendrag och dven
grundvattnet. Enligt EU:s grundvattendirektiv bor bade bindemedel och
reaktionsprodukter i huvudsak ses som potentiella kallor till féroreningar och deras
mdjliga urlakningspotential bor konstateras. Undantag gors for
grundlaggningsmaterial da sannolikheten att urlakning sker ar lag. Kalkcementpelare
installeras som regel i 16s finkornig jord med en valdigt lag permeabilitet, darav ar
ingen stor vattenomséttning eller urlakning forvéantad och undantag kan goras. Amnen
fran pelarna kan slappas ut i jorden da permeabiliteten &r hogre i pelarna an i jorden



med hjalp av vertikal vattenstromning och konsolidering. Detta ar en viktig parameter
att ha under kontroll framst da tillsattningar av restprodukter sker som kan bidra till ett
miljéproblem.

Cement bestar framst av kalciumoxid vilket ar brand kalk (Naturskyddsforeningen,
2022). Brand kalk framstélls genom att man varmer upp kalksten till 1450 grader och
da frigors koldioxid som har varit bundet i kalkstenen. Vid framstallning av 1 ton
cement sker ett utslapp pa 700-800 kilo koldioxid. Koldioxid ar en vaxthusgas som
bidrar till en 6kad véaxthuseffekt och darmed fas ett varmare klimat. Kalkstenen bryts i
Sverige och &r en andlig resurs (Riksdagen, 2013). Nér kalkstenen tar slut vid en tékt
maste man hitta ett nytt stalle att bryta pa. Da forsvinner ett stort antal arbetsplatser
och &ven naturresurserna ar borta.

2.4.3 Provbankar

Langs vag E45 byggdes tre provbanker for matning av deformation och portryck.
Dessa anlades i Surte, Nodinge och Stora Viken Norra, men togs sedan bort vid
utbyggnad av jarnvagen (Edstam, 2017). En karta 6ver provbankarnas placering
redovisas i figur 1. Projektet drevs av Statens Geotekniska Institut och GEO-
avdelningen pa Chalmers for att studera hallfastheten pa kalkcementpelare (Edstam,
1997). Man utforde palastning i tva steg, forst en last som inte skulle 6verskrida
pelarens kryplast och sedan en andra last som skulle éverskrida den (Alén et al.,
2006). Kalkcementpelare kan raknas som ett tva - till trefasmaterial vilket indikerar
att porovertrycket i pelaren succesivt avtar med tiden. Detta bidrar i sin tur till att
permeabiliteten ar den materialegenskap som beskriver sattningarnas tidsutveckling.
Vid en permeabilitetsmatning i en av provbankerna méttes permeabiliteten till 5-50
ganger storre an i naturlig lera.
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Lermaktigheterna vid provbankarna varierade mellan ungefar 15-40 meter och
pelarlangden mellan 12—20 meter (Alén et al, 2006). | Surte och Nddinge var pelarna
svavande, medan de i Stora Viken Norra fordes ned till fast botten. C/c-avstand ar 1,5
meter och diametern 0,6 meter. Installationsmonstret var kvadratiskt. | Stora Viken
Norra var den karakteristiska skjuvhallfastheten 80 kPa, och 120-160 kPa i Surte och
Nodinge. | Stora Viken var ocksa dverkonsolideringsgraden nagot hogre, med OCR
pa 1,6-1,7, medan den var cirka 1,3 i de andra tva omradena.

| provbankarna uppmattes sattningarna i 6vergangszonen till en tredjedel av den totala
sattningen, och brukar till stor del upptrada i borjan av en palastning (Alén et al.
2006). Overgangszonen ar omradet mellan fyllningsslutet och stallet dar
kalkcementpelarna far en hogre kvalitet. Overgangszonen varierar beroende pé
lastspridningen fran banken till blocket, tryckhallfastheten i de 6vre delarna pa
pelarna samt den varierande kvaliteten pa pelaren (Larsson, 2006). Om de Gvre
delarna av pelarna har en lagre standard sa 6kar tjockleken pa zonen. Den
lastspridning som uppstar styrs av utformningen pa banken och paverkar
lastoverforingen till pelarna. Banklasten sprids genom valvverkan och begrénsas av
pelarnas tryckhallfasthet. Den kvarvarande lasten fordelas genom skjuvspanning langs
pelarna. Nar kalkcementpelarna tar slut sa breds lasten ut likt en kon.

2.4.4 Matsektioner

Utdver provbankar placerades fem matsektioner ut for att kunna gora
uppfoljningmétningar. Méatsektionerna ar belagna i Stora viken, Nodinge, Trollevik,
Nol och Lodése (Edstam, 2017).
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2.4.4.1 Storaviken

Provbanken Stora viken ar belagen i jarnvagsbanken dar jordlagerfoljden &r tva meter
jarnvagsbank, ett tunt lager torrskorpelera och sedan 28 m djup lera.
Kalkcementpelarna ar 5-23 m langa och svéavande vilket menas att det inte nar ner till
berggrunden. De &r placerade i installationsmonstret gitter vilket ar gallerformat.
Sattningshastigheten 6 ar efter byggnationen av jarnvagen uppmattes till 10 mm/ar i
de dvre jordlagrerna, medan de uppmattes till 4 mm/ar langre ner i marken.

2.4.4.2 Nodinge

Méatsektionerna ar placerade vid tillfartsfilen. Jordlagerfoljden &r forst ett tunt lager
med torrskorpelera och darefter cirka 13—15 meter lera. Varannan kalkcementpelare
ar 10 meter lang och de andra gar hela véagen ner till berg. De ar installerade i ett
kvadratiskt monster. Den storsta sattningen av de olika provbankerna skedde i
Nodinge. Ett ar efter belastningen sa hade marken redan satt sig 25-30 centimeter.
Efter 6 ar var sattningshastigheten narmare 10 millimeter/ar. Det kan synas pa hur
sattningarna har varierat med djupet att pelarnas kvalitet har varit samre i 6vre delen.
Varfor detta har skett finns det daremot inget svar pa.

2.4.4.3 Trollevik

| Trolleviken finns det tva matsektioner, de ar belagna vid jarnvéagen. Jordlagerféljden
bestar aterigen av ett tunt lager torrskorpelera och darefter 29 meter lera.
Kalkcementpelarma ar 6-23 meter langa och darmed svavar alla pelare. Aven hir &r
installationsmonstret format som gitter. 6 ar efter byggnationen hade man en
sattningshastighet pa 12-18 millimeter/ar i den 6vre delen. I de nedre delarna var
sattningshastigheten narmare 6-8 millimeter/ar.

2.4.4.4 Nol

Matsektionen ar belagen vid pafarten till E45:an. Jordlagerfoljden bestar av ett tunt
lager torrskorpelera och darefter 35-39 meter 16s lera. Kalkcementpelarna har en
langd pa 22 meter vilket betyder att de svavar. De &r placerade i ett kvadratiskt
monster. 1 ar efter byggnationen hade man en sattning pa 1012 centimeter. 6 ar
senare hade man en sattningshastighet pa 10 millimeter/ar i de 6vre delarna och 4
millimeter/ar i de nedre delarna. Pelarnas kvalitet i de 6vre delarna ar battre an de i
Nodinge, detta ser man da man jamfor dess sattningsvariation.

2445 Lodose

De tva matpunkterna ar belagna vid en pafart till E45:an. Jordlagerfoljden bestar av
ett tunt lager torrskorpa och darefter 18-23 meter lera. Kalkcementpelarna &r 10-17
meter langa och svavar darmed. De ar placerade i ett skivmaonster vilket betyder att de
ar placerade pa en rad och éverlappar varandra (Larsson, 2006). 1 ar efter
byggnationen hade en sattning pa 5-6 centimeter uppmatts (Edstam, 2017). 3 ar efter
byggnationen uppmattes en sattningshastighet pa 25-30 millimeter/ar. Med hjalp av
sattningsvariationen med djupet kan det konstateras att pelarnas kvalitet i de Ovre
delarna ar béttre vid L6dose jamfort med Nodinge och Nol.
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2.5 InSAR

Interferometrisk syntetisk aparturraranalys (INSAR) &r en relativt ny teknik som mater
markrorelser med millimeterprecision, bade under byggprocesser och i befintlig
infrastruktur (Rymdstyrelsen, 2021). Dataregistreringen borjade ar 2014 och drivs av
det europeiska rymdorganet (ESA). Tekniken kan anvandas for att forbattra
arbetsprocesser, reducera kostnader samt bidra till klimatanpassningar. INSAR
mojliggor att hitta markrorelser i ett tidigt skede och darmed kan man sétta i gang
med atgardsarbetet tidigare.

Med hjélp av den stora datainsamlingen som InSAR erbjuder kan man anvanda det till
flera olika saker, till exempel bevaka aktiviteten hos vulkaner (USGS, u.d.). | nulaget
har manga vulkaner brist pa bevakning. Med hjalp av satelliterna som ror sig 6ver
svaratkomliga och farliga omraden kan man i ett tidigt skede se markforandringar. En
forvarning om att det ar nagot som sker, till exempel att magma ror sig i marken
(Rymdstyrelsen, 2018).

25.1 Teknik

Satelliterna cirkulerar i polara omloppsbanor runt jorden, dér datan delas in i
ascending (stigande) och decending (fallande) vilket beror pa om satelliten ror sig
norr eller sderut nar den passerar ett omrade pa jorden (Rymdstyrelsen, 2021).
Indelningen av datan gors for att kunna tolka rérelsedatan. De poldra omloppsbanorna
blir tatare narmare polerna, vilket bidrar till en stor 6verlappning av datainsamling.
Det genereras tva datainsamlingar i Norge och Sverige. Med hjalp av den dubbla
datainsamlingen kan kvaliteten pa signalerna bedémas. Om en viss markrorelse visas i
en punkt sa kan man se om bada satelliterna fangar samma data for att se om den &r
verklig rorelse eller enbart en storning.

Satelliterna skickar ut en radiosignal dar man samlar in returvagens fas sa man kan se
forskjutningsvinkeln (Bygg & Teknik 2019). Detta upprepas sex dagar senare for att
man sedan ska kunna jamfora datan (NGU, u.d). Satelliterna skickar ut radar riktat at
hdger i fardriktningen (Rymdstyrelsen, 2021). Déarav blir azimutvinkeln annorlunda
for ascending- och decendingradarn. Radarn samlar in information éver en 250
kilometer lang stracka. Vinkeln mellan siktlinjen och vertikalaxeln varierar mellan
30-45° vilket modellen i figur 2 symboliserar. Ascending- och decendingdatan 6ver
samma omrade ger markrorelser i en horisontell riktning, positivt respektive negativt
varde beroende pa vilken data som analyseras. Detta sker da radarn mater
markrorelser i fardriktningen. Om det daremot sker en markrorelse i vertikalt led sa
blir markrorelsen negativ for bade ascending och decending.
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Figur 2 InSAR- satellit modell. Modifierad frdn (NGU, u.d)

Markrorelser kan avlasas pa INSAR i form av prickar. Fargen pa pricken symboliserar
olika mycket markrorelser dar man sjélv kan vélja vilken gradering man vill ha.
Standarden &r -20 till 20 mm/ar. | figur 3 kan man avlésa att réd &r markeringen for
storre sattning, gron ar oférandrad och bla ar for havning.
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Legend across all datasets. Limits are in mm/year.

-20 20

# oassssssss—() 100%
e @ el 6.5 pixels
Lt [Medium (200 20) v | Max

== | InSAR default

Figur 3 Satellitbild med InSAR
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2.5.2 Utmaningar

INSAR ar fortfarande en ny metod som &r under utveckling. Detta ar nagot man ska ta
hansyn till vid analysering av INSAR-data. Det kan till exempel ske stérningar dar
vissa punkter har ett missvisande varde (Rymdstyrelsen, 2021). Darav bér man titta pa
en punkt med forsiktighet. | stallet for att titta pa enstaka varden sa far man zooma ut
och titta pa trender eller fler punkter. En stérning som kan ske &r forandring i
vegetation, markfuktighet eller ytvatten da det kan bidra till att radarsignaler kan
reflekteras annorlunda (NGU, u.3).

Vid den rikstdckande datainsamlingen har sammanstéllning gjorts av ett antal mindre
omraden, som alla behandlas individuellt (Rymdstyrelsen, 2021). Om
datainsamlingen som sker vid olika tidpunkter anvéands for att bearbeta intilliggande
omraden, s& kan detta bidra till en forskjutning av vardena. Det bildas som ett jack i
en rak stracka. Ett sddant jack kan dampas vid datainsamlingen och &ven vid
bearbetningen av datan. Satelliterna cirkulerar i omloppsbanan aret om, och vid sno
kan missvisande data patraffas. Darav begransar man datainsamlingen till juni-
oktober. Daremot kan sno patraffas aven da i vissa omraden. Detta &r en felkalla som
ar under utveckling.

2.6  Delstrackor

Ett urval pa tre delstrackor mellan Géteborg och Trollhdttan med
kalkcementpelare forstarkning beskrivs i efterféljande kapitel.

2.6.1 Alafors— Tollered
2.6.1.1 Omradet och topografin

Den aktuella strackan ligger mitt emellan Alafors och Tollered. Omradet som studeras
redovisas i Figur 4.VVaster om den studerade strackan utgors terrdngen initialt av
skogsbevuxen fast mark som Gvergar till 6ppet jamnt ékerlandskap pa en niva av 16
meter over havet (Kullander & Markusson, 2008). Oster om vagen aterfinns 6ppen
akermark, med vissa skogspartier i lutning upp mot 6st. Narmast vagen varierar
marknivan mellan 16,5 och 17,5 meter 6ver havet. En lokalvag som loper langs med
E45an “buktar ut” pa denna stracka, och en gang-cykelbana korsar E45an genom en
GC-port. Den nya véagen gar pa bank, liksom den forra, och breddas i huvudsak at
oster. Aven ett dike har anlagts vister om strackan. Se Bilaga 5 for planritning och
tvar- och langdsektionsritningar.
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Figur 4 InSAR-karta éver Alafors-Tollered ‘

2.6.1.2 Geotekniska forhallanden

Omradet utgors i huvudsak av fyllning och torrkorpa. Under delar av strackan bestar
jordlagerfoljden av 0,3-0,7 meter mulljord 6ver siltig lera foljt av friktionsjord ner till
berg. Nar det géller leran, 6kar den i maktighet fran vaster till 6ster med en variation
mellan cirka 1-4 meter. | den sydligare delen av strackan ar lerlagret ungefar 0-1
meter i véstra védgkanten och mellan 3—7 meter i den 6stra. Norrut 6kar lerdjupen
mellan 6-15 meter pa vastra sidan, och pa den Gstra mellan 12—-16 meter. Generellt
over strackan ligger en utbildad torrskorpa med en tjocklek pa 1-1,5 meter.
Berggrunden har genom métningar visats ligga pa ett upp till 25 meters djup. Det
innebar att friktionsjorden under leran har ett djup pa upp till 10 meter.

Den odranerade skjuvhallfastheten uppvisar stor spridning 6ver strackan. | genomsnitt
ar den korrigerade hallfastheten, med avseende pa konflytgrans, cirka 10 kPa, med en
viss variation pa nivaerna +3 till +12 meter pa 10 + 1,25 Pa/m. Genomsnittliga
konflytgranser for olika nivaer varierar mellan 35 %, 45 % och 65 %.

Densiteten &r cirka 1,6 ton/m® pé nivan +14 meter, med en spridning p& uppemot 0,1
ton/m3. Under denna nivé 6kar den ner mot djupet med ungefér 0,02 ton/m? per
meter.

Nér det galler vattenkvot ar den som hogst, 65-85 %, cirka 2—3 meter under
marknivan. Darunder avtar den mot djupet. Pa nivan +4 till +6 meter har den sjunkit
till 45 %. Leran &r sensitiv och klassas som kvick fran 3 meters djup. Den ar
overkonsoliderad med 5-20 kPa. Overkonsolideringen minskas till 0-10 kPa om
hansyn tas till krypeffekter som ger en reduktion pa 80 % av forkonsolideringstrycket.
Kompressionsmodulerna &r relativt laga och varierar beroende pa borrhal. M
uppmaéts till mellan 300-800 MPa.
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Grundvattenforhallandena har métts i fyra punkter. Osékerheter pa grund av
arstidsvariationer kan forekomma da alla matningar inte utforts under samma period.
Porvattentrycket fran de hogsta uppmatta vardena ékar fran 0 kPa i underkanten av
torrskorpan till 50 kPa nere vid 5 meters djup, dvs en 6kning med 12,5 kPa per meter.
Pa djup under 5 meter okar porrtrycket istallet med 11,5 kPa per meter. Detta
motsvarar pa 15 meters djup ett artesiskt tryck pa 1,5 meter 6ver markytan i
friktionsjordens undre akvifer. N&r det kommer till de lagsta uppmatta vardena
uppvisar dessa ett porvattentryck pa 48 kPa 5 meter under markniva. Darefter okar
porvattentrycket med 10,7 kPa per meter, och det artesiska trycket ligger da pa ca 0,5
meter i den undre akviferen.

2.6.1.3 Sattningar

Sattningarna ar baserade pa provtagning samt konsolidering och har beraknats bade
for pelarforstarkt och oférstarkt lera (Kullander & Markusson, 2008). Lasten har forts
ned till 2/3 av KC-pelarna och darefter har 2:1-metoden anvants for att beskriva
lastspridningen. Under KC-pelarna antas leran vara enkeldranerad. Krypning har
beaktats genom att reducera forkonsolideringstrycket till 80 %, dock inte lagre an
radande effektivtryck med hansyn till formodade portryck. For torrskorpan har
kompressionsmodulen antagits till 1000 kPa och 6verkonsolideringen till 30 kPa.

Hénsyn till krypning har tagits genom att férkonsolideringstrycket reduceras till 80 %,
dock inte lagre an radande effektivtryck.

Differenssattningarna har studerats i tvarled och i langsled. | de sydligare delarna
beraknas kraven pa max tillatna differenssattningarna (1 %) teoretiskt uppfyllas i
tvarled eftersom lerdjupen ar sma (Kullander & Markusson, 2008). Dock foreslas
forstarkning av leran pa hogra vaghalvan for att sattningarna inte ska upplevas som
storande. | de nordligare delarna 6kar lerdjupen och kraven pa differenssattningarna

uppfylls ej.

Sattningsberdkningarna har bland annat utforts i anslutning till gang-cykelvagen dar
markhojningen &r 1,6 meter, och en grundvattensankning pa 2 meter har antagits.
Lerdjupet ar cirka 14 meter. Pa KC-pelarna beraknades en totalséttning pa cirka 11
centimeter fas, varav 10 av de centimetrarna forvantades utvecklas det forsta aret.
Denna berédkning galler for en striacka av 35 meter vid bron. Aven en bit soder om
gang-cykelvagen, i km 18/280, har sattningsberakningar for KC-pelare gjorts. Har
beddms lerdjupet vara 12 meter, markhéjningen 1,8 meter och grundvattensankningen
0 meter. Totalsattningen efter 20 ar for detta omrade berdknas till 95 millimeter, varav
90 millimeter utvecklas under forsta aret. Enligt beraknings-PM é&r dessa
sattningsberakningar giltiga for hela strackan 18/200 till 18/400, férutom vid gang-
cykelporten, dar KC-installationen ser annorlunda ut. Storst totalsattning fas i den
ofdrstéarkta leran pa hoger sida av vagen, soder om gang-cykelbanan, och den sitts till
36 centimeter. Harifran och soderut bedoms forstarkning vara nédvandig for att
undvika for hoga sattningsdifferenser i tvarled och langdled.

2.6.1.4 Forstarkningsatgarder

Mellan km 18/100 till 18/410 forstarks E45:an med KC-pelare, men endast pa hoger
véaghalva mellan 18/100 och 18/210.
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Centrumavstandet ar 1,5 meter. Varannan pelare har forts ned till ett djup av 7 meter,
och varannan till fast botten. En higsta bankhojd pa 2,1 meter har tillatits, samt en
slantlutning pa 1:3.

Mellan km 18/315 till 18/340, i anslutning till gang-cykelporten, anlaggs varannan
KC-pelare i skivor (cc-avstand 1,5 meter) under huvudvégen, for att stabilisera
marken ytterligare. Vid gang-cykelportens brovingar kompletteras
installationsmonstret under huvudvégen av KC-pelare i 45 graders lutning mot denna
(samma centrumavstand). Dessa skivor installeras ned till +8 meter (7 meters djup).

2.6.2 Gronan

Berdknings-PM innefattar delstrackan Alviangen — Ramstorp. Den delen som beskrivs
nedan innefattar omradet strax soder om Gronan vilket kan avlasas i Figur 5 nedan.

2.6.2.1 Omradet och topografi

Omréadet 4r belaget 2 km norr om Alvangen. En bit ifrdn vagen gér Gronan. Omradet
ar nastintill hel platt men i slutet av strackan pabdrjas en stigning med en lutning pa
2-5 % (\VVéagverket, 2010a). Se Bilaga 5 for planritning och tvar- och

langdsektionsritningar.
s e

_anVs W\t
Figur 5 InSAR-karta over Gréndn

2.6.2.2 Geotekniska forhallanden

Jordlagerfoljden borjar med 0-1 meter torrskorpelera och darefter kommer ett lager
med lera som ar normal- svagt dverkonsoliderad. Ner till ett djup av 5 meter ar leran
valdigt 16s men blir fastare med djupet. Lerdjupet &r 6ver 50 meter. Né&r stigningen
borjar sa 6vergar leran till att bli kvick. Vid en sondering méttes djupet till
berggrunden pa 77 meter strax séder om bron 6ver Gronan. Vid sonderingen kunde
man dven avldsa att det ar ett 5 meter djupt lager med skiktad friktionsjord/lera.

Pa delstrackan ar det dimensionerade portrycket hydrostatiskt, vilket motsvarar en
grundvattenyta pa 0,5 — 10 meter ner i marken. Grundvattenytan ligger 1 meter ner
under markytan. | narheten av Gronan visar matningar att portrycket &r lite hogre och
pordévertryck rader pa storre djup.

2.6.2.3 Sattningar

Séattningsberakningar har gjorts vid delstrackan med metoderna 2:1 — och Boussinesqs
metod. Den totala séttningen efter den dimensionerade livslangden pa 40 ar utan
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forstarkning sa landar sattningarna pa 460 — 690 millimeter. Och med forstarkning sa
ar den beréknade sattningen 30-250 millimeter pa 40 ar.

2.6.2.4 Forstarkningsatgarder

SWECO som ansvarade for projekteringen av delstrackan vagde for- och nackdelar
med olika forstarkningsatgarder. De jamfor till exempel bankpalning, cellplast,
lattklinkers och KC-pelare. Slutsatsen som drogs var att kalkcementpelare &r den
basta metoden for de geologiska forutsattningarna som rader i delstrackan.
Lattklinkers ar aven ett bra alternativ men dyrare an kalkcementpelare.

Kalkcementpelarna ar monterade i ett kvadratiskt monster. Pelarna har en langd pa 7
meter pa den forsta delen av strackan 1/831 - 1/900 och 2/330,5 - 2/489,5. De har ett
c/c-avstand pa 1,5 meter mellan varje pelare. Pa strackan 1/901,5 - 1/949,5

och 2/300,5 - 2/329 har varannan pelare en langd pa 10 meter och varannan 5 meter.
Cl/c-avstand 1,5 meter. Planredovisningen 6ver forstarkningsatgarderna langst den
aktuella strackan ses i figur 6 och 7 nedan.

ERES)

Berdknings-PM, Geoteknik
Bilaga 11-4

Onversiktig planredovisning av geotekniska
lang

HOGSTORP
1831

Se forstarkningsritningar i
oGz -1 /)

Se forstarkningsnitning 1 00 G 21 31

SKONINGARED -
iy =
1
- ' Vig E45 Goteborg - Trollhdttan
= ) J . / . Teckanoekdaring delen Alvdngen - Ramstorp
\ = - Vi - of I v ovtare isingisra) [ e iomzrsct | Bygghandling
g~ AN Vi ~ = — Vet
] 3 B — / p; S ! Firstirkningsatgérder
o ? : / = L Km 1/500-2/000
ey [T [—
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0 20° 40 &0 83 100 W~ \ B Eomsionsskyd ﬁ
— 1 Metes ./ S 4 \ [P —— Skala 1:2 000 SWECO

Figur 6 Férstdrkningsdtgdrder Gréndn markerat i rétt

19



S 7 \ X ‘\4\“‘\‘ /| Beraknings-PM, Geoteknik
¢ \.|Bilaga 11-5

Oversiktlig planredovisning av geotekniska
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Figur 7 Férstdrkningsdtgdrder Gréndn markerat i rétt

2.6.3 Alvhem
2.6.3.1 Omradet och topografin

Omradet som analyseras ligger strax soder om Alvhem och visas i Figur 8. Den nya
strackan vid Alvhem utgors av en 18,5 meter bred fyrfilig vdg med mittracke
(\VVagverket, 2010b). Den utférdes med flacka slanter (1:4), alternativt 1:2 vid hdg
bank (>2 meter). Végen gar vid denna del pa lag bank, och dar E45:an viker av 6sterut
ar banken cirka 1 meter. Tva hojdpartier passeras langs strackan pa Gstra sidan. Véagen
gar mestadels genom odlingsmark. Se Bilaga 5 for planritning och tvér- och
langdsektionsritningar.
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Figur 8 InSAR-karta over GC-porten i Alvhem

2.6.3.2 Geotekniska forhallanden
Sdédra halvan (km 1/020 - 1/400)

Den sodra delen av omradet Alvhem utgors jordlagerféljden av cirka 20-36 meter
tjock lera 6verlagrad av 1 meter torrskorpelera (Vagverket, 2010b). Egenskaperna
varierar langs med hela strackan och &r i flera delar kvick eller véldigt 16s. Mellan
1/020 och 1/150, aterfinns ett friktionsskikt med lerig silt fran ca 4-5 meters djup.
Norrut ligger detta friktionslager pa cirka 7-8 meters djup, och med en maktighet
mellan 0,5-3 meter. Kvickleran aterfinns pa ett maxdjup av 7-11 meter.

Grundvattenytan forvantas ligga pa ett djup av 0,5 meter och portrycket antas 6ka
hydrostatiskt.

Overkonsolideringsgraden fran torrskorpan och ner till 6 meter varierar mellan 1,4—
2,0, och pa storre djup ar leran 6verkonsoliderad med 10-40 %, dvs ett OCR pa 1,1-
1.4.

Tungheten for leran varierar mellan 16-17 kN/m?, permeabiliteten mellan 7,0*107°-
2,010 m/s och den odréinerade skjuvhallfastheten gér frn 11 kPa i de 6vre skikten
till 11+1,3*z kPa fran 7 meters djup (déar z ar djupet). Sattningsmodulen M 6kar
ocksa med djupet fran cirka 450-1100 kPa. Forkonsolideringstrycket kan beskrivas
med 40+7*z kPa fran 4 meters djup. For friktionsjorden géller en tunghet pa 21
kN/m?2och en friktionsvinkel pa 38 grader.
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Norra halvan (km 1/400 - 2/150)

Awven pa den norra delen utgors det Gversta skiktet av 1 meter torrskorpelera som
overlagrar en 16s lera, som successivt blir alltmer fast pa lagre djup an 8 meter.
Maktigheten pa leran gar fran inledningsvis 36 meter, for att sedan oka till 55 meter i
1/600, och darefter aterga till cirka 32 meter. Mellan cirka 1/800 till 1/900, finns ett
siltlager pa 6-8 meters djup. Under leran finns antingen berg eller ett 0-2 meter
maktigt friktionsjordlager. Den har delen av strackan innehaller ingen kvicklera.

Grundvattenytan forvantas ligga pa ett djup av 0,5 meter och portrycket antas 6ka
hydrostatiskt.

Overkonsolideringsgraden ner till 6 meters djup ligger pa 1,5-2,0, och darunder &r
leran normal- svagt dverkonsoliderad med OCR pa 1,0-1,3.

Materialparametrarna &r i stort sett desamma som for den sodra delen av strackan,
med undantag for den odranerade skjuvhallfastheten som varierar med djupet z enligt
13+1,5*z kPa, efter 8 meters djup.

2.6.3.3 Sattningar

Berdkning av séttningar har gjorts med hjélp av 2:1-metoden samt Bousinesgs metod
(\Vagverket, 2010b). Dar KC-pelare anvants har man i stallet anvant Mathcad.
Krypsittningar antas utbildas i de fall dar den radande spanningen 6verskrider 80 %
av forkonsolideringstrycket. Over stérre delen av strackan Alvhem har man raknat
med mycket sma eller inga séttningar. Dock har man bitvis anda anvant 6verlast for
att fa en nedpressning. Vid gang-cykelporten i den norra delen av Alvhem har man
forstarkt E45:an med KC-pelare samt 6verlast, se Figur 9 och 10. Har har man
beréknat totalsattningar efter 40 ar upp till 20 centimeter utan atgard, och 7 centimeter
med forstarkning, och hansyn tagen till krypning. Man har éven gjort
sattningsberakningar for en ofdrstarkt sektion mellan km 0/540 och 1/130, och dessa
beréknades uppga till 9 centimeter som mest. Det ska tilldggas att det langs en stor del
av det studerade omradet saknas redovisade séttningsresultat.
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Figur 10 Forstdrkningsdtgdrder éver Alvhem 1/600-2/150

2.6.3.4 Forstarkningsatgarder

| projektet vid omradet Alvhem efterstravade man att utforma vaglosningar pa ett satt
att man med sma eller inga forstarkningsatgarder alls &nda kunde uppna de
geotekniska sattningskraven. Pa vissa delstrackor ansags anda forstarkning vara
nodvandig. | anslutningar fran lokalvagar har man bland annat valt bankpalning som
forstarkningsmetod, framst for att forhallandena varit ogynnsamma for KC-pelare. Se
figurerna ovan. Aven cellplast och lattklinker har anvants for att avlasta hdga bankar
som sedan forstarkts med KC-pelare. Dessa pelare har man installerat dar
jordegenskaperna varit gynnsamma och inte innehallit spar av friktionsmaterial.
Gang-cykelporten har dock grundlagts med KC-pelare enligt Figur 10. Langderna pa
pelarna varierar mellan 4-14 meter. Langs sjdlva E45:an &r det dock, vilket framgar i
bilagorna, bara denna korta sektion som forstarkts med just KC-pelare.
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3 Analys
3.1 Alafors — Tollered

INSAR:s data for sattningar ar registrerade fran ar 2015, darav antogs att
sattningshastigheten var konstant fram till 2015. Detta redovisas med den streckade
svarta linjen i figur 11.

Sattningar Alafors - Tollered

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021
0 =~

-20

-40

% 60 Séttning InSAR [mm]

E 80 Beréknade sattningar, 40 &r [mm]
‘ -100

-120

-140

Datum [3r]

Figur 11 Berdknade och InSAR data sdttningar Alafors - Tollered

| sattningsberakningarna, som har hamtats fran berdknings-PM Véag 45 —
Norge/Vénernbanan (Delen Nol-Alvangen), har man riaknat med ett lerdjup pa cirka
12-13 meter i langdsektionen 18/340 och 18/380. Ungefar samma djup galler for
18/240 efter CPT-sondering. Dessa matningar ska vara representativa for var
studerade stracka som borjar i ca 18/380 och slutar i ca 18/470, dar INSAR-
matningarna ar som rodast. Enligt WSP, som &r entreprendren bakom beréknings-PM,
ar det totala jorddjupet 15-30 meter, baserat pa tvar- och langdsektionsritningar. Detta
stammer vél 6verens med SGU:s jorddjupskarta 6ver omradet. Dock visar kartan upp
fa borrprover precis 6ver E45:an, utan de flesta ligger precis i anslutning till denna.

En observation gallande omradet ar att det till stor del verkar bestéa av postglacial lera
med siltinslag de Oversta metrarna, enligt SGU:s jordartskarta. Som beskrivet i
avsnittet om Gotadlvdalens geologiska historia, forekommer ofta organiskt material i
dessa jordar. Dessa inslag har en tendens att bidra till minskad hallfasthet (SGl,
2023c).

Vad som ar extra markant med just omradet Alafors-Tollered, ar att sattningarna
verkar vara avgransade till en véldigt kort stracka av bara cirka 100 meter. Dessutom
ar de mycket stora. Skillnaden mellan WSP:s beraknade séttningar mellan aren 2012
till 2021, och INSAR:s uppmatta dito, framgar i diagrammet. Har uppvisas en
felrakning pa 30 millimeter vid ar 2021.

Orsaken till denna differens &r inte helt latt att fastsla. Ritningar visar marken
grundlagts med KC-pelare fran 18/100 till 18/410. Dock visar satellitbilderna pa
kritiska sattningshastigheter redan i cirka 18/380. VVad som hander mellan 18/410 och
18/500, dar vi ocksa ser omfattande sattningar, vet vi inte. Pa grund av bristfalligt
beraknings-PM for strackan 18/150 till 18/500, far vi valdigt lite information om vad
som beaktats nér det géller den resterande strdckan 18/410 till 18/470. Av PM:et att
doma, verkar denna stracka inte ha atgardats med nagon forstarkning. Det framgar har
att totalsattningar har beréknats till 20 millimeter i 18/440 i ofdrstarkt lera.
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Om KC-grundlaggningen upphor i sektion 18/410, kan det vara en av anledningarna
till att INSAR uppvisar storst sattningshastigheter just har. Vidare har varannan pelare
forst ned till ett djup av 7 meter, och penetrerar darmed inte hela lerlagret.

En annan tdnkbar orsak kan vara att WSP réknat med att sattningsberékningarna i
18/280 ska gélla for en stracka av ungefar 150 meter. Detta kan innebéra vissa
osakerheter, i och med varierande lerdjup. Det framgar inte heller hur djupt ner den
postglaciala leran stracker sig, varken i berdkning-PM eller i SGU:s jordartskarta.
Viss hansyn har tagits till det organiska materialet i och med mulljordslagret, men
utdver det beskrivs inga postglaciala inslag. Missbedémningar nér det kommer till
lerans egenskaper kan ha gett upphov till att man antagit fel varden pa de geotekniska
parametrarna, och darmed fatt till foljd att sattningsberakningarna blir felaktiga.

3.2 Gronan

Sattningsberakningar pa KC-forstarkt jord har gjorts langst strackan. Utrakningen &r
baserad pa den dimensionerade livslangden vilket ligger pa 40 ar. | beraknings-PM é&r
enbart berdkningen for livslangden redovisad vilket bidrar till den raka linjen. I Figur
12 visar InSAR datan som finns 6ver strackan vilket ar fran ar 2015 till 2021.
Eftersom det inte finns ndgra manuella matningar eller beraknade under tidsspannet
2012 och 2015 sa antag att sattningen har haft en linjar séttning vilket ar vanligt
forekommande vid anvéandning av kalkcementpelare. De beréknade sattningarna som
redovisas i figur 12 tar hansyn till krypsattningar.

Sattningar Grénan [mm)]
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

2012
[
50
- \N

Sattningar INSAR [mm]

Berdknade sattningar, 40 ar [mm]

Sattningar [mm]

Datum [ar]

Figur 12 Sdttningar Gréndn

| figur 13 nedan redovisas en uppskattning av nar den faktiska sattningen éverskrider
den beraknade. Detta sker i mitten pd 2031. Detta ar enbart ett antagande att
sattningarna fortskrider.
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Figur 13 Approximerade sdttningar i framtiden.

Sattningsberakningarna ar hamtade fran beraknings-PM Vég E45 Goteborg-
Trollhattan delen Alvangen — Ramstorp. Berakningarna har gjorts med ett jordjup pa
Over 50 meter, vilket stammer dverens med SGU:s jorddjupskarta. Borrproverna som
har gjorts i omradet ligger daremot en bit fran den aktuella strackan. De narmsta
borrproverna ar placerade cirka 100 meter fran den aktuella platsen och har ett
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jorddjup pa 55,8 meter och 52,4 meter. Kalkcementpelarna pa den forsta delen av
strackan 1/831 - 1/900 och 2/330,5 - 2/489,5 har en langd pa 7 meter och ett c/c
avstand pa 1,5 meter. Vid 1/901,5 -1/949,5 och 2/300,5 - 2/329 gar det dver till att
varannan pelare & 10 meter och varannan ar 5 meter.

Enligt SGU:s kartvisare har strackan ett lager av postglacial lera de 6versta metrarna.
| berédknings-PM kan man avlésa att ”Det finns dven visst inslag av skalrester” vilket
kan vara ett tecken pa postglacial lera. Daremot framgar det inte hur djupt den
postglaciala leran strécker sig.

Sattningarna enligt INSAR ar jamna mellan éverfarten och Gronan. Vid dessa har fler
atgarder gjorts for att forhindra sattningar. Detta avspeglas i sattningarna man kan se
pa INSAR dar de omradena inte har nagra markanta markrorelser.

Vid berékningen av séttningen, inkluderades byggandet av kalkcementpelare och
grundarbeten. Man forvantade sig en séttning pa 1 decimeter under byggnationen pa 1
ar. For att aterstalla markniva till dess ursprungliga hojd fyller man pa med
vagmaterial. Sattningarna under den dimensionerade livslangden beraknas darmed
utan sdttningarna som bildas under byggnationen. Den forvéntade sattningen efter 40
ar ar beraknad till 250 millimeter totalt under hela livslangden.

3.3 Alvhem

Sattningsberakningar pa KC-forstarkt mark har utforts pa den aktuella strackan vid
Alvhem. Berdkningarna finns redovisade i berédknings-PM V&g E45 Goteborg -
Trollhattan (Delen Ramstorp — Tingberg). De ar baserade pa den dimensionerade
livslangden av 40 ar. | Figur 10 redovisas INSAR-data mellan aren da det finns
registrerad data, alltsd mellan 2015 — 2021. Innan 2015 sa har antagandet om att
sattningshastigheten ar konstant gjorts. Den dimensionerade sattningen efter 40 ar ar
berdknad till 70 millimeter, utan hansyn tagen till krypsattningar. Detta passeras efter
bara 4 ar efter att vagen invigs.
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Figur 14 Séttningar Alvhem GC-port

Vid berdkningarna av sattningen tog entreprentren hansyn till en sattning under
byggnationen pa 1 ar till 4 millimeter. Den sattningen som beraknades fyllde man
sedan upp med material. Darefter gjordes en ny berékning hur mycket vdgen skulle
satta sig efter den dimensionerade livslangden pa 40 ar.

Vad som &r extra anmarkningsvart med strackan Alvhem, &r att det ar en oerhort lang
strdcka dar INSAR-maétningarna uppvisar omfattande sattningar. Vi har valt att studera
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omradet vid gang-cykelporten lite extra (km 1/800 - 1/900), eftersom det endast ar har
man forstarkt med KC-pelare. Har skiljer sig de beraknade totalséttningarna vid ar
2021 och InSAR-séttningarna med 80 millimeter, se Figur 14 ovan.

Genomgaende éver hela omradet Alvhem ar de stora lermaktigheter som uppgar till
20 — 55 meter. Aterigen bestar det dversta jordlagret av postglacial lera, vilket
framgar av SGU:s jordartskarta. Dessutom innehaller, som tidigare namnt, den
sydligare halvan av strackan kvicklera. Dock har man anda ansett att strackan inte
behdver forstarkas i nagon omfattande utstrackning. | fallet med GC-porten dar man
valt att &nda atgarda med KC-pelare, har man tagit till en pelarlangd pa maximalt 14
meter, trots att man uppskattat lerdjupet till s& mycket som 50 meter. Detta paminner
om fallet med Gronan.

Det gar inte att urskilja fran INSAR:s karta att man grundlagt GC-porten med KC-

pelare, sa fragan ar om dessa varit helt verkningslosa. Sattningsberakningar saknas for
km 1/130 - 1/810, vilket &r en stracka pa 680 meter.
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4 Diskussion

Som framgar i analysen, har alla tre omraden vi studerat satt sig mer langs E45:an an
entreprendren raknat med. Differenserna mot de beraknade vérdena uppgar till
ungeféar 30-80 millimeter. Om man jdmfor med Trafikverkets senaste krav for
geokonstruktioner fran 2022, ser man att alla delstrackor klarar kraven i nulaget.
Daremot om sattningshastigheten fortsatter konstant sa kommer det 6verskridas inom
den dimensionerade livslangden. Hogsta tillatna totalsattning for vagar med
hastighetsbegransning mellan 100-120 km/timmen ar 300 millimeter, att jaAmféra med
uppmaétta 100-125 millimeter (Trafikverket, 2022). Nedan diskuteras tankbara orsaker
till dessa skillnader, med fokus pa KC-pelarna.

Till exempel har vi Grénan och Alvhem, dar kalkcementpelarna &r valdigt korta i
forhallande till lerdjupet i omradet. Det innebar att det ar cirka 35-45 meter oforstarkt
lera dar séttningar kan uppsta. Detta kan vara en betydande faktor for de omfattande
séttningarna.

En annan aspekt &r att kvalitén pa kalkcementpelarna kan variera. Dannewitz och
Rydell (2003) sammanfattar i en rapport fran en workshop som agde rum 2003 om
kvalitetskontroller for KC-pelare. Till exempel paverkar vaderforhallanden resultatet -
ar det en valdigt torr period kan bindemedlet ha svart att binda sig. Brist pa
vertikalspanning i det dvre skiktet ar ocksa en bidragande faktor till att
kalkcementblandningen har svart att binda sig. Detta leder till att forstarkningen blir
som svagast i det 6vre skiktet, cirka 0,5 meter ner i jorden. Man konstaterade detta for
maétsektionerna och provbankarna som gjordes langs E45:an. Man drog slutsatsen att
de storsta sédttningarna skedde i detta skikt.

Matningarna i matsektionerna understryker skillnaden i kvaliteten hos pelarna och att
sattningarna ar som storst i de 6vre delarna. En slutsats av métningarna som har gjorts
ar att sattningarna i underkant av pelarna ar 4-8 millimeter nar pelarna svéavar. Dock
uppgar sattningarna till 25-30 millimeter nar pelarna gar hela véagen ner till berg.
Déremot kan detta vara missvisande eftersom méatningar vid matpunkten gjordes
senast 3 ar efter byggnationen. Detta &r relevant da sattningar ar som storst i borjan av
palastning.

For att kalkcementpelare ska uppna den dnskade barigheten som 6nskas behover allt
mellan projektering och utférande hanteras korrekt. En entreprenadform som lyftes
under workshopen var funktionsentreprenad (Dannewitz & Rydell, 2003). Detta
betyder att entreprendren &r med fran projektering, konstruktion, byggande till
underhallet. Detta bidrar till att samma entreprenor tar hand om hela processen och
darmed blir kvalitén densamma pa hela strackan. Vid byggnationen av E45 sa
anvandes utférandeentreprenad. Ett problem med utférandeentreprenad ar
samordningen. Var gar till exempel gransen mellan de olika entreprendrerna?
Granserna mellan olika entreprendrer blir svaga omraden dar det kan uppsta
sattningar. | Sverige &r nastan alla projekt utférandeentreprendrer. Man gar darmed in
i en anbudstavling dar det galler att vara sa effektiv och billig som majligt. Om ett
foretag forsoker effektivisera arbetet och dra ner pa utgifterna sa mycket som majligt
sa finns en risk for att genvagar kommer tas vilket kan paverka slutresultatet. Detta
kan leda till att kvalitén pa arbetet forsamras.
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Vidare &r det viktigt med kvalitetskontroller av pelarna. Kvalitetskontroller ar ett satt
att fa en storre vetskap om hur bra installationen gick. Man kan exempelvis studera
om omblandningen var tillrdcklig. Om det utforda arbetet inte stdmmer dverens med
det planerade kan det bidra till for lag barighet och sloseri med material.
Problematiken &r att det landar pa bestallarens byggledare att ta tag i och genomfora
kontroller. For att géra kontroller behdvs lampliga verktyg vilket &r en bristvara.

Ar 2003 medverkade Leif Safstrom som da arbetade pa VVagverket, pd workshopen

som holls om kalkcementpelare. Leif berattade att det oftast utfordes kontroller pa 0,5
% av alla pelare i ett projekt. Om resultaten var spridda sa utokades det till 1 % av alla
pelare. Alltsa bor det ha gjorts kontrollmétningar pa kalkcementpelarna under E45:an.

Inblandningsforhallandena i KC-pelarna ar ocksa av stor betydelse. Enligt Larsson
(2006) baseras mangden inblandningsmedel- och typ pa lokala erfarenheter och
jamforelser med liknande jordartsforhallanden. Han menar dock att trots likheter, kan
utfallet bli mérkbart annorlunda ute i falt jamfoért med vad som uppméts i laboratoriet.
Inspektion och kontroller &r ocksa begransade till relativt grova
stickprovtagningsmetoder. Larsson betonar vikten av réatt inblandningsmangd genom
att likna en ofullstandigt blandad pelare med staplar av tunna skivor med
mellanliggande mjukt material och liten kontakt mellan dem. Sadana pelare kan ta
upp vertikala laster pa ett bra satt, forutsatt att de ar centrerade till mitten och att
kompression tillats. Daremot ar de kéansliga nar det kommer till boj- och
skjuvspanningar, och dven dragpakanningar. Dessutom ar draghallfastheten lag.
Svaghetsskikt kan upptrada aven om inblandningen ar god, pa grund av variationer i
jorden. Med andra ord ar KC-pelare skora installationer, varfor de ofta placeras i
skivor eller block med 6verlappning sinsemellan. Dessa éverlappningszoner kan dock
ocksa utgora svaga punkter.

Om man jamfor vara omraden med provbankarna, kan vi se skillnader i
sattningsforloppen (Alén et al. 2006). Provbankarna ligger som tidigare ndmnt i Surte,
Nodinge och Stora Viken Norra. Har har man valt att bortse fran sattningar de dversta
tva metrarna i 6verforingszonen, eftersom kvaliteten ofta ar lag dar.
Sattningsberdkningarna i bade Nodinge och Stora Viken visade sig 6verensstimma
bra med hur sattningsforloppet sag ut de forsta 1000 dagarna i KC-blocket.
Skillnaderna uppgick endast till ungefar 5 mm. | Surte, daremot, har man
éverdimensionerat och raknat med storre sattningar an vad som faktiskt uppstatt.
Cirka 20-30 millimeter skillnad ser man hér. Detta skulle kunna pavisa att man varit
noggrannare i utférandet av KC-forstarkningen nar det géller provbankarna. Dock
framhaver Alén et al. att svarigheter fortfarande finns med att tillverka KC-pelare av
god kvalitet de dversta metrarna dar det ofta &r torrskorpa. De betonar att det ar
nodvandigt med utvecklingsarbete av produktionsmetoder pa grund av detta. Det ska
aven tillaggas att eftersom provbanksmatningarna bara strackte sig till cirka 2,7 ar
efter palastningen, vet man inte hur mycket de hade satt sig totalt 6ver en
dimensionerande livslangd.

Ytterligare en aspekt som ar vard att ta i beaktande ar vilka geotekniska parametrar
man antagit. Larsson (2006) understryker att det ar av yttersta vikt att
hallfasthetsegenskaperna fastslas for hela den aktuella jordprofilen. Detta géller dven
for grundvatten- och portrycksforhallanden. Dessutom kan kemiska egenskaper i leran
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vara betydande. Organisk halt, pH och humussyror kan nd&mligen spela in valet av
stabiliseringsmedel. Dessa parametrar ar inget som tas upp i nagot beraknings-PM vi
last. Dartill har por- och grundvattentryck matts i endast fyra punkter langs stréackan
Alafors — Tollered. Det &r svart att saga hur pass omfattande felen pa grund av
ingangsdata skulle kunna vara. Man far utga fran att de geotekniska egenskaperna
stammer for de punkter d&r man gjort matningar, men daremellan skulle de kunna
variera.

Ur en miljoaspekt kan man ocksa diskutera huruvida det ar férsvarbart med sa
bristfalliga pelare med tanke pa den omasfaltering av vagen som kan komma att
kravas. Dartill inrdknat den klimatpaverkan fran cementtillverkningen som gett
upphov till verkningsldsa pelare.
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Slutsats

Efter att ha granskat KC-forstarkning under de tre delstrdckorna av E45:an kan vi dra
vissa slutsatser baserat pa fragestallningarna.

En av fragorna var varfor sattningarna varierar sa mycket langs strackan. Har drog vi
slutsatsen att omstandigheterna i jorden &r av mycket stor betydelse for pelarnas
barighet. I diskussionen framfors hur kénsliga KC-pelarna &r for bland annat
inblandningsvariationer, vaderforhallanden, brist pa vertikalspanningar i de 6vre
skikten, dragpakanningar och geotekniska parameteregenskaper. Till detta kommer
problemen med olika entreprendrer som bidrar med varierande kvalitet. Baserat pa
resultaten fran provbankarna, verkar det inte ha haft nagon avgérande betydelse om
pelarna forts ned till fast botten, eller om de varit svdvande. Detta far oss att luta oss
mot slutsatsen att kvalitets- och installationsproblemen med pelarna 6verskuggar
variationer i geologin och lermaktigheter.

En annan fraga var om KC-forstarkning var en bra metod med tanke pa geologin som
rader langs strackan. Svaret pa denna fraga handlar snarare om utforandet an sjalva
metoden. Med tanke pa hur utférandet gick till finns det tydliga brister pa detta
omrade. Daremot, tycker vi inte att det ar nagot fel pa sjalva metoden. Som namnts i
diskussionen ar kvalitetskontroller avgorande for bestamning av hur barigheten hos
pelarna val blev ute i falt. Det gar inte att simulera exakta verkliga forhallanden i
laboratoriet. Hade uppfoljning gjorts i tillréacklig utstrdckning och utférande med
samma noggrannhet som for provbankspelarna, hade vi dragit slutsatsen att metoden
var lamplig.

I var analys har vi ocksa konstaterat att sattningarna oftast inte ar patagliga vid gang-
cykelportar och liknande. Detta kan bero pa att man har har forstarkt extra mycket och
i ett annat monster an det vanliga kvadratiska. Dock ar det svart for oss att séaga vilken
metod som hade varit battre. Kanske att man skulle prévat med lattklinkerfyllning pa
vissa stallen i vagbanken. Just det Gversta lagret med torrskorpelera som aterkommer
pa manga stallen, verkar stalla till det. Denna problematik &r svar att komma runt. Har
undrar vi om det ar praktiskt genomforbart att blanda den vata och torra metoden i
dvergdngen mellan leran och torrskorpan, for att uppna en battre hallfasthet.

Den sista frdgan handlade om hur och varfér de berdknade séttningsforloppen avviker
fran INSAR-métningarna. Pa fragan hur framgar svaret i analysen av delstrackorna,
dar avvikelserna for varje delstracka visas i diagram. Pa fragan varfor, kom vi fram
till att det till stor del kan handla om att s&ttningsberakningar gjorda i en sektion har
fatt representera en lang stracka. Alafors — Tollered ar ett exempel pa det. Att samma
berékningar géller for en stracka av 150 meter &r inte sjalvklart. Tittar man pa
strackan Alvhem, konstaterade vi att sattningsberakningar ocksa saknades for en
strdcka av 680 meter. Detta betyder inte att det inte finns berékningar for denna del,
men inga vi kunde ta del av i alla fall. Aterigen beror dven avvikelsen mycket troligt
pa kvalitetsbrister i pelarna, som man inte raknat med.

Det ska tillaggas att vi i rapporten valt att lita pa att INSAR-datan stammer. Trots vissa
brister med INSAR. For att minimera felmarginalen sa har vi tittat pa trender 6ver ett
omrade och inkluderat flera méatpunkter for att fa en generell bild Gver sattningen i
omradet. Att titta pa en punkt och dra en slutsats fran det ansags missvisande.
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| vidare studier hade det varit intressant att ta del av kvalitetskontroller av KC-
pelarna, om det gjorts sddana. Aven uppfoljningsmatningar av vissa omraden hade
varit av intresse. Vi hade ocksa kunnat géra egna sattningsberakningar och analyserat
om andringar i parameterdatan kunnat ge ett mer korrekt sattningsférlopp.
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