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Sammanfattning

Projektet har fokus pa kvalitetskontroll av markstabilisering med elektrisk
resistivitetstomografi (ERT). Stabilisering kan goras i form av KC-pelare, jetpelare,
ytstabilisering och masstabilisering, genom inblandning av cement, kalk, slagg, flygaska eller
kombinationer av dessa. Markstabilisering kan vara mycket attraktivt for saval miljéo som
ekonomi, men det finns behov av battre metoder fér kvalitetskontroll.

Resultaten visar att ERT har stor potential for av volymstackande icke-forstdrande
kvalitetskontroll. Detta har visats genom laboratorieférsok med KC-stabilisering av lerjord och
stabilisering av muddermassor med en blandning av cement och slagg som kombinerats
med seismisk matning och hallfasthetstest pa proverna. Vidare genom faltférsék med
faltmatning i KC-pelare och jetpelare.

Inblandning av bindemedel leder till att resistiviteten minskar, genom tillférsel av joner och
genom att temperaturen okar. Detta gor att metoden kan anvandas for att kontrollera
resultatet av stabiliseringen i direkt anslutning till att den utférts, sa att kompletterande
atgarder i zoner med otillracklig inblandning kan vidtas medan personal och utrustning finns
pa plats. Kontrasten blir samre i konduktiva jordar sasom marint avsatt lera, vilket i vissa
geomiljéer kan tankas vara begransande fér metoden fér kontroll i direkt anslutning till att
stabiliseringen har utforts.

Nar bindemedlet hardar 6kar resistiviteten pa ett satt som kan korreleras med
hallfasthetstillvaxten, vilket 6ppnar for volymstackande icke-férstérande verifiering av
styvheten med potential for prediktering av slutlig hallfasthet i relativt tidigt skede. Det behdvs
dock laboratorieférsok med matning av bade resistivitets- och hallfasthetstillvaxt med olika
typer av geomaterial for att verifiera resultaten och géra dem mera generellt tilldmpbara.

Metodik, prototyputrustning och -programvara har utvecklats inom ramen fér projektet, for
matning av resistivitet i laboratorium saval som i faltférsok. Det finns mattekniska utmaningar
som kraver val anpassad utrustning och matprocedur. Resultaten visar pa stor potential dar
faltresultaten dock behdver verifieras med referensdata fran andra kontrolimetoder.
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Bakgrund

Markstabilisering i olika former ar vanligt for exploatering av omraden med dalig barighet,
bland annat for att det medfér stora ekonomiska besparingar jamfort med alternativa
metoder. | manga fall &r markstabilisering det enda praktiskt och ekonomiskt genomférbara
alternativet. Markstabilisering ar attraktivt sett ur ett hallbarhetsperspektiv eftersom man kan
utnyttja lokalt material som annars skulle ha blivit ett deponeringsproblem. Man sparar in
vardefulla ravaror i form av naturgrus eller bergkross sa att de kan sparas som resurs for
anvandning i sammanhang dar det inte finns rimliga alternativ, vilket ar resurseffektivt och
viktigt ur ett hallbarhetsperspektiv. Markstabilisering bidrar ocksa till minskad koldioxid-
belastning genom att reducera transportbehovet, eftersom transporter av bortschaktat
material och ersattningsmassor elimineras, dock ar tillverkningen av bindemedel férknippat
med koldioxidutslapp. Det finns mdjligheter att anvanda restprodukter som en resurs, till
exempel aska, for att reducera bindemedlets miljébelastning.

Markstabilisering kan ocksa anvandas for att kapsla in férorenad mark in-situ for att férhindra
fororeningslackage, sa att man slipper ta till kostsam och miljéstérande urschaktning,
borttransport, behandling och deponering pa annan plats. En stor fordel med stabilisering av
fororeningar in-situ ar att man undviker skadlig exponering i samband hantering av de
fororenade massorna.

Det finns flera olika metoder for markstabilisering. Yistabilisering innebar att man fraser ned
bindemedel i de dversta decimetrarna av det jordmaterial som ska stabiliseras. Metoden kan
anvandas till att stabilisera ytskiktet infor till exempel ett vagbygge eller i kombination med
pelarforstarkning for att skapa ett pelardack. KC-pelare gors genom att ett blandningsverktyg
fors ner i marken till 6nskat djup och nar verktyget dras upp matas torrt bindemedel ut under
rotation. Pelarna utfors normalt i rader, eller sa tatt att de bildar skivor eller block.
Jetinjektering anvands for att tillverka cementstabiliserade pelare i marken pa plats, sa
kallade jetpelare. Tillverkningen sker genom att man borrar sig ned till planerat djup och
darefter samtidigt som borren roteras tillbaka till markytan injektera en cementsuspension
under hogt tryck. Masstabilisering utférs genom att I16sa material som lera, slam och torv pa
plats blandas med ett torrt bindemedel for att skapa en stabil yta som underlag fér nagon
form av byggande. Bindemedlet blandas ned i materialet som ska stabiliseras med nagot
som kan liknas vid en stor visp. Stabilisering och solidifiering av muddermassor, som ofta ar
fororenade, utférs genom att muddermassorna blandas med bindemedel i en tank innan det
pumpas in i volymen. Jamfort med att lagga de fororenade muddermassorna pa deponi har
detta flera fordelar. Man slipper bade deponiavgifter och transportkostnader till deponi.
Vidare far man byggmaterial pa plats och kan spara pa ravara fran till exempel bergtakt,
vilket ar fordelaktigt ekonomiskt och med tanke pa hushalining med resurser. Genom att det
blir farre transporter minskas koldioxidutslappen.

Man kan ocksa stabilisera fororenade bottensediment pa plats vilket minskar risken for
fororeningslackage till omgivande vatten och vattenlevande organismer. Efter att
bindemedlet tillforts lagger man i allmanhet pa en dverlast av bergkross. Detta gors med
syfte att paskynda konsolidering, samt forbattra den forstarkta volymens homogenitet och
mekaniska egenskaper.

Oavsett stabiliseringsmetod finns behov av battre kontrolimetoder, det vill saga metoder som
pa ett tids- och kostnadseffektivt satt verifierar att utfallet av stabiliseringen ar som avsett och
kvantifierar den stabiliserade volymens egenskaper. | fallet pelare ar det viktigt att de ar
kontinuerliga och det inte finns djupintervall utan eller med ringa stabilisering, eftersom det



leder till att de inte fungerar som avsett vilket kan fa dramatiska konsekvenser vid byggande
pa dem. Slutresultat av stabiliseringen paverkas av typ av jordmaterial, typ av bindemedel
och tekniska parametrar i samband med inblandningen av bindemedlet. Variation i
jordmaterialets sammansattning, till exempel omvaxlande lager av sand och organiska
sediment, kan leda till inhomogenitet. Vidare kan fel i utrustning och dess handhavande
paverka resultatet. Kvalitetskontroll kan géras genom att borra ut karnor, eller grava ut hela
testpelare i fallen KC-pelare eller jetpelare, vilket ar bade kostsamt och forstérande.

Kontrollen kan delas upp i tva delar, dar den férsta bestar av att kontrollera om hela den
avsedda volymen behandlats eller om det behdvs kompletterande insatser i delar av
volymen. Denna kontroll bér ske i direkt anslutning till att stabiliseringen utférs, sa att
komplettering kan géras medan utrustning och manskap finns pa plats och innan
bindemedlet har hardat i behandlade delar av volymen. | detta skede har ringa
stabilitetstillvaxt skett eftersom bindemedlet inte hunnit harda, varfor seismiska metoder inte
ar aktuella. Det har visats att de elektriska egenskaperna daremot férandras drastiskt nar
bindemedel blandas ner i marken (Vincent et al. 2017; Lindh et al. 2000; Dahlin et al. 1999).
Elektrisk resistivitetstomografi (ERT) ar darfor ett intressant alternativ for att kartldgga vilka
delar av den aktuella volymen som har behandlats och identifiera zoner som behdver
kompletteras, se exempel i Figur 1 och Figur 2. Mooney & Bearce (2017) har visat att man
kan uppskatta verklig (as-built) diameter pa jetpelare inom 5% inom ett intervall av 0,9 till
2,5m. De foreslar en 6 m lang matprob av typ CPT-resistivitet med 20 ringelektroder pa ett
minsta avstand pa 0,3 m som kan mata med elektrodavstanden 0,3, 0,6, 0,9 and 1,2 m. Foér
att detta ska fungera i rutintillampning maste metoden dock anpassas sa att den blir
tillrackligt robust och enkel att handha i de kravande miljderna som ar aktuella. Vidare att
resultaten redovisas tillrackligt snabbt i en form som gor att de kan anvandas for aterkoppling
till entreprendren.

After lime stabilisation at Ollebo, Malmé - Line 3k 1998-10-14

WENNER 2D INVERTED MODEL (mean residual 1.6%)
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Figur 1. Exempel pa ERT och ytvagsseismiska resultat fran ytstabilisering. Den
stabiliserade delen framtr&der genom sin laga resistivitet (bla), dér det av luckor i
det lagresistiva lagret framgér att man inte lyckats blanda i bindemedel l&ngs hela
strdckan. Ytvagsseismiken i tva punkter har anvénts for att berdkna G-modulen
(Dahlin et al. 1999).

En annan parameter som férandras snabbt efter att bindemedlet blandats i ar temperaturen,
som hojs nar bindemedlet hardar. Temperaturmatning har darfér anvants for att ge ett matt
pa variationer i homogenitet 1angs jetpelare. Det kraver att temperatursensorer installeras i
pelarna, dar traditionella sensorer ger punktinformation medan optisk fiber kan ge
kontinuerlig information langs pelaren.



Nar bindemedlet hardat kan seismiska matningar anvandas for oférstérande kvalitetskontroll
(t.ex. Lin et al. 2017). Rydén och Lindh (2015) har utvarderat oférstérande seismiska
matningar fran toppen av jetpelare, och dragit slutsatsen att det finns svarigheter men ocksa
potential att kunna utvecklas till en framtida kostnadseffektivoférstérande kontrolimetod.
Kompletterande matningar med sa kallad vertikal seismisk profilering (VSP) eller
ytvagsseismik typ MASW rekommenderas for framtida matningar. En komplikation ar
svarigheten att komma at att placera sensorer i den stabiliserade volymen under den
Overlast som normalt laggs pa. Det vore en férdel att kunna installera sensorer i samband
med att stabiliseringen utférs, som ar sa billiga att de kan lamnas kvar efter att matningarna
har utforts. Detta vore majligt om optisk fiber anvands som seismisk sensor, och tack vare
teknikutveckling pa senare ar har det nu éppnats mdjlighet att gora det (Parker et al. 2014).
Samma optiska fiber skulle ocksa kunna anvandas till temperaturméatning.

Cement stabilising of lime sludge at the outer ring road Malmé 1998-11-16
WENNER 2D INVERTED MODEL {model residual 2,9%)
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Figur 2. ERT maétt 6ver omrade som behandlats med cementstabilisering, dar den avsedda
utbredningen fér den behandlade volymen markerats tillsammans med procent
cementinblandning. Det framgér tydligt att djupet pa den behandlade zonen
understiger det planerade, och att det varierar. Vidare ser det ut som att
stabiliseringsmedlet spridits i sidled utanfér den behandlade ytan.

(Dahlin et al. 1999).

ERT skulle kunna vara ett komplement till seismiken i Steg 2, fér att i kombination ge battre
3D modeller. Under hardningen 6kar resistiviteten successivt, sa att det under eller efter
hardning kan tankas att det skulle ga att hitta samband mellan resistivitet, SPT (standard
penetration test) och tryckhallfasthet (Liu et al. 2008; Zhang et al. 2012).

Syfte

Syftet ar att genom battre kvalitetskontroll av markstabilisering kunna optimera mangd
bindemedel och sakerstalla att hela den avsedda volymen har behandlats med tillrackligt bra
resultat, for ekonomiska och miljomassiga besparingar och undvikande av tekniska problem.

Projektets mal ar att anpassa, utveckla och testa elektrisk resistivitetstomografi (ERT) som
volymstackande kontrollmetod for markstabilisering, for rutinmassig anvandning for att
sakerstalla att hela den avsedda markvolymen har behandlats med tillrackligt bra resultat.



Kontrolimetoden ar tankt att kunna anvandas som ett férsta steg i kvalitetskontrollen i
omedelbar anslutning till stabiliseringen, med syfte att detektera ifall delar av markvolymen
inte blivit ordentligt behandlad. Darigenom skulle det kunna atgardas medan utrustning och
personal fortfarande ar pa plats. Denna del skulle kunna utféras med hjalp av ERT under
forutsattning att det sker en tillrackligt stor férandring i markens ledningsférmaga nar den
blandas med bindemedel.

Kontroll av hur effektiv stabiliseringen har varit med avseende pa styvhet och mekaniska
egenskaper kan inte ske omedelbart efter stabiliseringen har utférts da det kraver
reaktionstid pa dagar eller veckor innan materialet har hardat tillrackligt. Det finns olika
etablerade metoder for sadan kontroll, vilka dock i manga fall ar férstérande. ERT skulle
kunna ha en potential aven for volymstackande kontroll av styvhetstillvaxt genom korrelation
mellan férandring i resistivitet och hallfasthetstillvaxt under hardningsprocessen som kan
foljas direkt fran reaktionsstart.

Projektets mal ar att anpassa, utveckla och testa metodik och utrustning for att tillampa
resistivitetsmatning som kontrollmetod av markstabilisering i laboratorium och faltskala, for
volymstackande kvalitetskontroll.

Forvantade resultat och effekter

Markstabilisering ar mycket attraktivt sett ur ett hallbarhetsperspektiv eftersom man kan
utnyttja lokalt material som annars skulle blivit ett deponeringsproblem. Man sparar in
vardefulla ravaror i form av naturgrus eller bergkross sa att de kan sparas som resurs for
anvandning i sammanhang dar det inte finns rimliga alternativ, vilket ar resurseffektivt och
viktigt ur ett hallbarhetsperspektiv.

Markstabilisering bidrar ocksa till minskad koldioxidbelastning genom att minska transport-
behovet genom att eliminera transporter av bortschaktat material och ersattningsmassor. Det
ar dock centralt med kontrollmetoder for att sakra att resultatet blir det avsedda i hela den
stabiliserade volymen, och ERT kan ha en viktig roll i detta. Det ar vasentligt att ha en snabb
metod som kan visa om man lyckats fa ut bindemedel i hela volymen, eller om det finns
missar som behdver atgardas, och har har ERT stor potential att kunna bli en rutinmetod.
Om detta kan ske medan utrustning och manskap finns kvar pa plats kan kompletterande
atgarder vidtas till en ringa merkostnad och utan ondédig miljdbelastning i form av exempelvis
transporter.

Med battre kontrollmetoder kan man fa 6kad acceptans for att anvanda markstabilisering
istallet for att schakta bort och ersatta material pa plats. Darmed kan man spara mer
vardefulla ravaror, och undvika deponering och onédiga transporter.



Metodbeskrivning

Matprincip

Markens resistivitet (specifika elektriska motstand) kan matas genom att skicka kontrollerade
strompulser mellan tva elektroder samtidigt som spanningen mats mellan ett annat
elektrodpar (Figur 3). Elektrisk resistivitetstomografi (ERT) bygger pa systematisk matning
med manga olika elektrodkombinationer for att erhalla rumslig information. Data anvands for
att med hjalp av en form av avancerad passningsrakning, invers numerisk modelltolkning
(inversion), skapa en modell av fordelningen av resistivitet i tvarsnitt eller volymer i marken.
Oftast anvands finita elementmetoden (FEM) for modellberakningarna i tva (2D) eller tre
dimensioner (3D) beroende pa hur data samlats in. Markens resistivitet beror framst pa
vatteninnehall, kemisk sammansattning och finmaterialinnehall, samt férdelningen av dessa.
Det ar viktigt med referensdata fran andra metoder for att géra en bra tolkning av resultaten,
men placeringen av punkter for t.ex. borrning och provtagning kan optimeras baserat pa
ERT-resultaten.

stromlinjer
------- ekvipotentialer
P, » P, resistivitet for lager

Figur 3.  Princip for elektrisk resistivitetsmaétning illustrerad pa en tvalagerféljd, dér A och B
ar strémelektroder, medan M och N &r potentialelektroder (modifierad fran Seidel &
Lange 2007).

Resultatet fran en enskild matning med 4 elektroder ar ett medelvarde av resistiviteten, den
skenbara resistiviteten (pa), viktat av den tredimensionella (3D) kanslighetsférdelningen i den
undersokta volymen (Binley & Slater 2020). Det som mats ar resistans och genom att
multiplicera med en geometrisk faktor som beror pa elektrodplaceringen kan man berakna
skenbar resistivitet. Genom att utféra en sekvens av matningar med olika elektrodavstand
och placering pa elektroderna kan man erhalla information om den rumsliga férdelningen av
resistiviteten i 2D eller 3D beroende pa hur undersokningen utférs. Genom upprepad
matning pa samma elektrodutlagg kan man félja férandring i resistivitet.

Resistivitetsundersokningar utférdes forr som profilering eller sondering, men numera nastan
uteslutande som ERT vilket kan ses som kombinerad profilering-sondering. Man anvander
typiskt flera tiotal elektroder som ansluts via multielektrodkablar (Figur 4), varefter
instrumentet automatiskt mater hundratals eller tusentals elektrodkombinationer enligt en
fordefinierad matsekvens.
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Figur 4.  Skiss pa typiskt méatutldgg for 2D ERT, i detta fall med 81 elektroder. Utldggets
ldngd varierar beroende pa elektrodavstand och antal elektroder.

Kvalitetskontroll av data

Matdata fran 2D ERT kvalitetskontrolleras ofta genom att rita upp dem som pseudosektioner,
dar den skenbara resistiviteten ritas upp som funktion av medianen fér undersékningsdjupet
som funktion av mittpunkten for elektrodutlagget eller spanningselektroderna (beroende pa
vad som passar bast for den aktuella elektrodgeometrin). Med hjalp av en pseudosektion och
erfarenhet kan man snabbt avgéra om datakvaliteten ar tillrackligt bra (Figur 5), dock kan det
vara svart att tillampa for 3D-undersdkningar och borrhalstomografi.

ESS-DAS - testline over partly stabilised surface
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Figur 5. Exempel pa pseudosektion med 6vervdgande bra datakvalitet men dar ett fatal
datapunkter kring 70 m och pseudodjup 2-4 m kan redigeras bort.

Det gar att kvantifiera matdatakvaliteten med hjalp av reciprocitetsprincipen, som innebar att
man teoretiskt sett kan byta plats pa strom- och potentialelektroderna (Figur 3) och anda fa
samma matvarde. Om matresultaten skiljer sig at beror det pa olika typer av matfel, vilket
man utnyttjar genom att berdkna observationsfel:

Rnormal_Rreciprocal

Formel 1

eObS - (Rnormal+Rreciprocal)/2

Nackdelen med reciproka matningar ar att det kravs dubbelt s& manga matningar for en
fullstandig kvalitetskontroll, vilket tar l&ng tid att genomfoéra. | praktiken kan ofta det ta fyra
ganger sa lang tid pa grund av att det ar svarare att utnyttja instrumentets formaga att mata i
manga kanaler samtidigt vid de reciproka matningarna, vilket gor att det sallan anvands i
praktisk tillampning.

Modelltolkning via inversion

For att tolka data fran ERT ar det nddvandigt att skapa modeller av férdelningen av de
fysikaliska egenskaperna i marken som matningen avser. Det kan man gora med hjalp av sa
kallad invers numerisk modelltolkning (inversion). Inversionen sker genom att
tolkningsprogramvaran anpassar férdelningen av resistivitet i modellcellerna genom s.k.
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iteration. Detta innebar att programvaran antar en startmodell och justerar den i ett antal
steg. Malet ar att hitta en modell av férdelningen av materialegenskaper i marken, som gor
att de simulerade matdata som modellen ger upphov till (modellsvaret) sa val som majligt

stammer dverens med uppmatta data (Figur 6).

Pseudosektion = uppmaétta data efter ev. signalbehandling
och filtrering

profile accross faull zone 1967-08-03
WENNER PSEUDOSECTION

Distance(m]

32 W W0 M9 a0 X0 e 70 :

24 = Inversion (invers numerisk modelltolkning) =

8] i iterativ anpassning av resistivitetsfordelningen sa
100 4 100
120 1= att modellsvar och madtdata matchar varandra
Paeudodepthim] et o e b i St AT WK PR

[ Eaaaaae—— ]
40 52 69 90 120 150 200 270 2150 480 8OO H bl 14
Apparent resistityohmem] : :

Modellsektion = tolkad modell av resistiviteteni vertikalt

tvarsnitt genom marken

Hardeberga profie accross fault zone
'WENNER 20 INVERTED MODEL (mean residual 3.1%)

200 300 400 500 500 bl

52 ™ 10 180 230 X0 480 860 1
Resistivity[ohm-m]

Figur 6. Principen fér inversion av resistivitetsdata bestar av att skapa en modell av
resistivitetsférdelningen i marken genom att med hjélp av en iterativ process
anpassa en modell s& att modellsvaret sa val som méjligt efterliknar uppmaétta

data.

Beroende pa hur data samlats in kan man skapa 2D eller 3D modeller (Oldenburg et al.
2023), eller en serie kopplade 1D modeller (Figur 7). Ofta anvander man finita differens- (FD)
eller finita elementmetoden (FEM) for att skapa modellen, dar den senare ar att foredra om
det finns topografi att ta hansyn till eller vid komplicerade matgeometrier.

2D triangular mesh
2D Tensor e

S

-

1D 3

3D tetrahedral mesh 3D triangular prism mesh

FAVATAVATAVAVAV A

"-:":4'.:'4"': ¢
KDOOTIHNTK 1

Figur 7. Exempel pa olika modelldiskretiseringar (frén Oldenburg et al. 2023; Binley &
Slater 2020).

Det finns olika programvaror for inversion av ERT-data fran matningar med elektroderna pa
markytan i saval 2D som 3D, som aven stodjer elektroder i borrhal. De kommersiella
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programmen Res2dinv (Loke et al. 2003) och Res3dinv ar val beprovade och stabila, och
fungerar val i de flesta standarbetonade tillampningar (exempel i Figur 8) men har
begransningar for mera speciella geometrier. En sadan begransning ar att de inte gar att
konfigurera for att hantera den geometri som ar aktuell vid tester med stabilisering av
singelpelare, dar den stabiliserade pelaren kan antas vara mer eller mindre
cirkularsymmetrisk.

ESS-DAS - testline over partly stabilised surface

MULTIPLE GRADIENT ARRAY 2D INVERTED MODEL (mean residual 0.9%)
Distance[m]

80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
78
76
74

72
Levellm]

80

10 13 18 25 33 45

60

81 110 150 200

Resistivity[ohm-m]

Figur 8. Exempel pa inverterad sektion baserad pa data fran ERT med topografi.

Resistiviteten i olika geomaterial

Resistiviteten styrs i huvudsak av vatten- och finmaterialinnehallet i marken, da de vanligaste
jord- och bergartsbildande mineralen i praktiken ar isolatorer. Mangd vatten, joninnehall i
vattnet samt hur vattnet ar férdelat i materialet ar viktiga faktorer. Lerinnehall har stor
betydelse for resistiviteten, och lerhaltiga och organiska jordar har normalt 1aga resistiviteter.
Exempel pa typiska resistiviteter visas i Figur 9. Torrt kristallint berg har hog resistivitet,
medan uppsprucket vattenforande berg leder till I1agre resistivitet. Vittring sénker resistiviteten
ytterligare, dar langt gangen lervittring kan leda till valdigt 1aga resistiviteter. Vidare har vissa
malmmineral metallisk ledningsférméaga vilket kan ge mycket 1&g resistivitet.

Sediment som har bildats i en saltvattensmiljo, till exempel marin lera, har typiskt mycket
laga resistiviteter (enstaka Qm eller 1agre) medan lakustrin lera ligger hogre (nagra tiotal
Qm). Marin lera som har lakats ut sa att den omvandlas till kvicklera har hogre resistivitet an
lera som inte ar urlakad (Rankka et al. 2004). Grovkorniga sediment som sand och grus
ligger oftast hégre (nagra hundra Qm vattenmattade), men om vatteninnehallet har hog
salthalt kan de bli lagresistiva.
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Figur 9. Typiska resistiviteter respektive konduktiviteter fér olika material, dér konduktivitet
ar inversen av resistivitet, d.v.s. o = 1/p (efter Palacky 1987).

Resistiviteten ar vidare beroende av temperaturen. Resistiviteten dkar med sjunkande
temperatur, beroende pa minskad mobilitet hos jonerna i vattnet da viskositeten 6kar, och vid
tjale Okar resistiviteten kraftigt. Oftast tar man inte hansyn till temperaturvariationer i
anlaggningstekniska tillampningar, men i vissa fall kan man utnyttja det som ett naturligt
sparamne.

Det ar mojligt att mata markens elektriska uppladdningsférmaga, sa kallad inducerad
polarisation (IP), med samma instrument. |P-effekterna kopplar till materialets inre struktur
och kan i en del fall ge vardefull kompletterande information relaterad till
materialegenskaperna och exempelvis kemiskt innehall. Vissa typer av mineraliseringar ger
upphov till stora IP-effekter och metoden ar darfér vanlig i vissa typer av malmprospektering.
ERT kombinerat med IP-méatning kallas ofta DCIP-tomografi (Jeppsson et al. 2022; Binley &
Slater 2020).

Genom 6vervakning, det vill sdga upprepad matning pa samma elektrodutlagg, kan man
spara férandringar i bland annat vatteninnehall och kemi. Om den geologiska
sammansattningen ar konstant, vilket oftast ar fallet, kan man spara sma férandringar.
Eftersom temperaturen paverkar de elektriska egenskaperna kan den behdva beaktas.

Laboratoriematning

Traditionellt gors resistivitetsmatningar i geotekniska laboratorier genom att packa
jordproverna i fyrkantiga jordlador (Figur 10a), med stréomoverféring mellan metallplattor i
varje ande av provet och potentialelektroder som penetrerar genom det (ASTM 2005). Det
gor att det inte ar mojligt att ostért mata resistiviteten hos samma prover som ska anvandas
for mekaniska tester. For att fa jamforbara mekaniska testdata ar det viktigt att inte stora
proverna genom att trycka in elektroder i dem.
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Det finns en standard for hur man utfér matningar pa betongprover med tva-elektrod-
konfiguration (Figur 10b), men aven fyr-elektrodkonfiguration férekommer (Akhnoukh 2021;
Cosoli et al. 2020). Tva-elektrodmatning enligt ASTM G187-05 sker med en frekvens pa
matsignalen omkring 100 Hz eller hogre. Det kan leda till att matresultatet inte blir jamférbart
med resultaten fran ERT, som sker med likstromspulser pa en till nagra sekunder, ifall det
undersOkta materialet ger upphov till IP-effekter. Om man utfor tva-elektrodmatning har man
ingen kontroll pa elektrodkontaktmotstanden vilket kan leda till stora matfel vid laga
frekvenser.

a) b)
Metal plate

Concrete specimen

W\ ’/&/,--- supply Moist sponge

Figur 10. a) "Geotechnical soilbox” for métning pa stérda jordprover enligt ASTM G187-18
(frén https://www.globalgilson.com/soil-resistivity-test-soil-box), och
b) anordning fér tva-elektrodmétning pa ostérda prover enligt ASTM G187-05
(Cosoli et al. 2020).
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Genomfdrande

Upplagget for genomférandet bestar av litteraturstudie, metodutveckling, matférsok,
sammanstallning och analys av resultaten. | metodutvecklingen ingar prototyputveckling av
utrustning for matning pa materialprover i laboratorium och i falt i stabiliseringsprojekt. Vidare
utveckling av metodik, algoritmer och programvara for hantering, bearbetning och analys av
matdata.

De artiklar och examensarbeten som har publicerats i projektet aterfinns i Bilaga 1
"Publikationer”.

Utrustning och metodik for laboratoriematning pa stabiliserade prover

Metodik och matutrustning har utvecklats fér att goéra det praktiskt att genomféra matserier
pa stabiliserade prover i laboratorium, med jamférande mekaniska matningar. Provtagnings-
cylindrar med 50 mm innerdiameter och 170 mm langd, enligt SGF-standard (SGF 2009),
anvands ofta i samband med forsok med olika bindemedelsinblandning infor
stabiliseringsprojekt. Specialdesignade lock till sddana provbehallare med inbyggda
elektroder och temperaturgivare (Figur 12) har darfor utvecklats. Locken har fyra
tartbitsliknande elektroder i varje lock for att kunna skicka strém och mata spanning utan att
anvanda samma elektrod samtidigt, vilket annars ger okontrollerbara matfel. Genom att vaxla
funktion pa elektroderna kan man gora reciproka matningar som goér det maijligt att berakna
matfelens storlek (Formel 1).

a) b)
Potential distribution Sensitivity distribution
mm T ¥ JIE L S mm L B B Tt
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110f 0.3 110}
100} 100} - 64
90} 0.2 90+ 1 Hs0
80 0.1 80t
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Figur 11. Resultat av FEM-modellering som visar: a) spénningsférdelningen i ett tvarsnitt
genom provbehdllaren, och b) kdnslighetsférdelningen i samma tvérsnitt
(Dahlin et al. 2023a).
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Numerisk modellering av elektroddesignen med finita elementmetoden (FEM) utférdes i
Comsol Multiphysics (v. 5.5) for att kunna utvardera olika elektrodutformningar. Speciellt tva
konstruktioner baserade pa fyra elektroder i varje lock men med olika elektrodform (pajbitar
respektive cirkulara) och en design med endast tva elektroder i varje lock (koncentriska
ringar). Har visas endast resultaten fér pajbitsformade elektroder som ar den utformning som
valdes. Baserat pa denna geometri, diskretisering, materialegenskaper och randvillkor,
beraknades stationara lI6sningar for alla méjliga stromelektrodkombinationer, se exempel pa
en kombination i Figur 11. FEM-modelleringsresultaten anvandes for numeriska
uppskattningar av de geometriska faktorerna (K) for alla méjliga kvadrupoler (4-elektrod-
kombinationer) baserat pa potential och strom for de relevanta elektroderna i modellen.

Elektrodlocken mdjliggér ofdrstérande resistivitetsmatning pa materialprover s& att samma
provkroppar kan anvandas for seismisk matning och enaxiella tryckférsok. Efter nagra
prototypgenerationer for elektrodlocken, och efter att matsekvenser optimerats och
matinstallningar for instrumentet justerats har det gett goda resultat mattekniskt sett.

Vi anvander en design med 3D-utskrivna provcylinderlock (Figur 12), dar ytan pa de 3D-
tryckta delarna gjorts vattentat genom impregnering med Dichtol WFT 1532. Elektroderna ar
gjorda av rostfritt stal och laserskurna fran en 5 mm tjock platta, som limmas pa plats innan
insidan tatas med ett ingjutningsmedel av polyuretan for att sdkerstélla vattentathet och
elektrisk isolering av anslutningarna till elektroderna. Eftersom resistiviteten ar starkt
temperaturberoende, och bindemedelsreaktionen resulterar i uppvarmning av provet, kan
temperaturméatning parallellt med resistivitetsmatningen vara vasentlig. Temperatursensorer
av typ Pt1000 ar integrerade i elektrodlocken, placerade mellan elektroderna, for anslutning
till temperaturloggrar. Ett 20-tal uppsattningar har tillverkats och anvants fér matférsok.

a) b)

Top

Bottom

Figur 12. a) Lock med elektroder och temperaturgivare for icke-férstérande métning av
resistivitet p& material i provtagningscylindrar enligt SGF-standard, och
b) anvédnd numrering av elektroderna.

Den fysiska elektroddesignen utvarderades genom att mata pa provhallaren fylld med
kranvatten och konduktivitetsreferensvatskor med ett ABEM Terrameter LS2-instrument.
Dessutom gjordes testmatningarna med en provcylinder med hal borrade for
potentialelektroder, sa att potentialskillnaden kan matas mellan stromelektroderna pa
traditionellt satt som referens.

Olika elektrodkombinationer mellan andelektroderna (Figur 13) har testats, till exempel med
stromelektroderna (C1 och C2) ovanfor varandra (Figur 13; Std2) och mitt emot varandra
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(Figur 13; Std4), och potentialelektroderna (P1 och P2) pa motsvarande satt. Alla
elektrodkombinationer roterades varvet runt, vilket resulterar i data som mojliggor statistisk
utvardering samt analyser av datakvaliteten via reciproka datapar. Vidare gjordes matningar
for utvarderingsandamal mellan referenselektroderna pa sidan av provcylindern samtidigt
som stréom skickades mellan alla fyra elektroderna i vardera &nden av cylindern kopplade till
varandra (Figur 13; Ref1). | detta fall genereras ett strém- och potentialfalt som ar
vasentligen identiskt med det fér en enda plattelektrod i varje ande av cylindern, sa att detta
kan betraktas som referensmatningar med analytisk geometrisk faktor baserad pa
tvarsnittsarean och avstandet mellan potentialelektroderna. Matningar gjordes ocksa for
referenselektroderna med anvandning av enstaka par av en pajbitselektrod (Figur 13; Ref2).
Utdver detta kan matningar goras till exempel med samtliga elektroder i vartdera locket,
vilket ger ett matt pa resistiviteten narmast det locket. Det skulle kunna anvandas for att ge
en uppfattning om eventuella inhomogeniteter.

Std1 Std2 Refl
Lid Top Lid Bottom| Lid Top Lid Bottom| Lid Top Lid Bottom

L1
C A
Bl

Std4 Ref2
Lid Top Lid Bottom

Figur 13. Exempel pa olika méatkombinationer dar rétt markerar strémelektroder och blatt
potentialelektroder. Nummer 9 och 10 &r referenselektroder monterade i hal
borrade i sidan pa en SGF-cylinder (Dahlin et al 2023a).

Matférs6k med provbehallaren fylld med kranvatten samt konduktivitetsreferensvatskor har
gett data av bra kvalitet men det har ocksa visat att matprocessen och instrument
uppsattningen maste utformas noggrant. Det ar viktigt att inte skicka for mycket strom for att
undvika elektrokemiska processer vid ytan av strémelektroderna som producerar gas och
resulterar i korrosion av elektroderna, vilket i sin tur leder till forsdmring av datakvaliteten, dar
1 mA har visat sig fungera bra. Vidare ar matsekvensen viktig for att reducera effekter fran
elektroduppladdning i matdata (Dahlin 2000). Noggrann orientering av elektrodlocken i
forhallande till varandra, samt dokumentation av avstandet mellan dem, ar ocksa avgérande
for noggrannheten av de uppskattade geometriska faktorerna. Resultaten (Figur 14) visar att
datavariabilitet och de reciproka matfelen kan héllas under 1 %.
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Figur 14. Resultat fran testmétning med provbehallaren fylld med kranvatten.
Férkortningarna pé x-axeln refererar till Figur 13 (Dahlin et al. 2023a).

De geometriska faktorerna beror pa den specifika geometrin i det aktuella fallet, t.ex. lockets
relativa rotation och avstandet mellan elektroderna i varje ande av cylindern. Detta innebar
att de geometriska faktorerna kommer att variera med provets langd och maste bestammas
experimentellt eller via FEM-modellering. Genom att anvanda data fran referenselektroderna
(Figur 3; Std1) for att forst bestamma vattenresistiviteten i provcylindern baserat pa analytisk
geometrisk faktor kan de andra geometriska faktorerna bestdmmas experimentellt. Ett annat
alternativ ar att mata pa en standardlésning for kalibrering av konduktivitetsmatare men detta
kraver aven korrigering av temperatureffekter.

Utrustning och metodik for test av stabiliserade pelare

Om man vill goéra ERT i enskilda stabiliserade pelare med bibehallen upplésning mot djupet
kan man fora in elektroder i mitten av pelaren langs hela dess langd. | de forsta testerna i
projektet installerades slitsade plastrér i KC-pelare i vilkka man i sin tur kunde sanka ner
elektrodkablar avsedda for borrhalsmatning. Det fungerade bra mattekniskt nar
elektrodkablarna val var pa plats, men det visade sig dock vara svart att féra ner de slitsade
plastréren hela vagen till pelarens botten. Vidare hade det vid upprepad matning efter en
manad trangt in stabiliseringsmedel i réret och hardat vilket gjorde att den nedersta delen
inte var atkomlig.

For att gora upprepade matningar i stabiliserade pelare kan en elektrodkabel installeras
direkt i denna, och den blir da ingjuten nar pelaren hardar. Fér att kunna utnyttja
stabiliseringsriggen for att installera elektrodkabeln behdver den vara tillrackligt slank for att
foras ner inuti borrstrangen, och den behoéver den férankras i botten eller vara tillrackligt styv
for att sékerstalla att den nedersta delen inte dras med upp nar borrstrangen dras tillbaka.
Vidare bér den forses med ett antal temperaturgivare eftersom resistiviteten ar temperatur-
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beroende. Modulara prototypkablar med 8 elektroder vardera som kan kombineras till storre
utlagg har byggts, se skiss i Figur 15. Genom uppstyvning med flexibel glasfiberstav av typ
roral har de fungerat bra att installera i saval KC-pelare som jetpelare. Det har dock visat sig
att matdatakvaliteten delvis varit problematisk saval med kopparelektroder som med rostfritt
stal i elektroderna. Grundlaggande matférsok med kablarna i bland annat borrhal har visat att
det gar att uppna resultat av hég matteknisk kvalitet i andra matmiljéer an stabiliserad jord.
For temperaturmatning har ett antal temperaturgivare av typ PT1000 som tejpats fast pa
kabelpaketet och anslutits till en datalogger anvants.

1.Flexibel glasfiberstav (“réral”)
2.PUR-gverdragen stalvajer
3.Elektrodkablar

25m

15,5m

=d

Ankare (t.ex. “fops”)

Figur 15. Kabeldelar som tejpas ihop med "silvertejp” fér montering i stabiliserade pelare
med en stabiliseringsrigg). 1. @=9 mm. Styv glasfiberkabel ("réral", réd i figuren)
behovs for att stabilisera andra kablar och férhindra att de kollapsar och hamnat
pé fel avstand frén varandra i pelaren. 2. @=6,5 mm. Slitstark polyuretanbelagd
stalwajer (bla i figuren). Wajern &r fast vid en fops (nederst pa bilden), som
anvénds for att férankra kablarna i marken nér borrstangen dras tillbaka. 3. Kabel
@= 5,5 mm, elektrod @=10-15 mm. Elektrodkablar (svarta i figuren) av varierande
ldngd med 8 stélelektroder vardera (orange i figuren) i ena dnden placeras
tilsammans for att bilda en ett utldgg med 32 elektroder med 0,5 m mellanrum
varje elektrod. Total ldngd péa elektrodutldgget 15,5 m
(Grafik: Mikael Lumetzberger).
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Anpassning och utveckling av tolkningsprogramvara

Programbiblioteket pyGIMLi med éppen kallkod erbjuder inversion i 2D och 3D med FEM fér
modellberdkningarna, och goda mdjligheter till anpassning for olika geometrier (Ricker et al.
2017). Det har anvants for cirkularsymmetrisk geometri av Ronczka et al. (2020), vilket har
anvants som utgangspunkt for att anpassa det for stabiliserade pelare (Nilsagard & Knutsson
2022). Den cirkularsymmetriska geometrin innebar att markens uppbyggnad modelleras som
ett antal koncentriska ringar som ar staplade pa varandra, och vars resistivitet kan variera
mot djupet och mellan ringarna men ar konstant inom varje ring (region) som har konstant
radie.

L 5%

Region markers

=

Figur 16. Elementuppbyggnad for en cirkuldrsymmetrisk modell bestaende av ett antal,
koncentriska ringar som &r staplade pa varandra, och vars resistivitet kan variera
mot djupet och mellan ringarna men &r konstant inom varje ring (region)
(Nilsagérd & Knutsson 2022).

Programvaran Aarhuslnv, som ar utvecklad vi Aarhus Universitet i Danmark, ar en integrerad
del av den kommersiella programvaran Aarhus Workbench (Auken et al. 2015). Den finns
aven tillganglig utan anvandargranssnitt for forskningsdndamal och den har stéd for
cirkularsymmetrisk geometri baserat pa Nielsen (2007). Den cirkularsymmetriska geometrin
innebar att markens uppbyggnad modelleras som ett antal koncentriska ringar som ar
staplade pa varandra, dar radien pa de enskilda ringarna i detta fall kan varieras langs
pelaren. Varje niva av ringar modelleras som en radiell 1D-modell som kopplas ihop med
intilliggande ringar med sa kallad Laterally Constrained Inversion (LCI), vilket kan ses som
"elastiska band” som hindrar alltfor stora variationer mellan intilliggande nivaer vilket ar
nodvandigt for att stabilisera inversionsprocessen (Auken et al. 2003).
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Figur 17. Principskiss som illustrerar Laterally Constrained Inversion (LCI). Notera att

skissen ska roteras 90° medurs for vertikala pelare och att endast den vénstra

halvan av tvérsnittet visas i skissen (modifierad fran Auken et a. 2003).

Matteknisk utveckling

For att kunna genomféra matforsdken i laboratorium pa ett rationellt satt har arbete
genomforts for att fa till stdnd en automatiserad, robust och repeterbar datainsamlings- och
datahanteringsprocess. Det har skett genom utveckling av algoritmer fér automatiserad

matning, datadverféring, bearbetning och visualisering, sa att matdata samlas in med

d..

avsedda tidsintervall utan avbrott. Avsikten var att ocksa anvanda dessa rutiner for faltforsok
med 6vervakning av hardningsforloppet i stabiliserade pelare, men det har inte gatt att

genomfdra pa grund av att det inte erbjudits nagon lamplig testlokal.
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Resultat

Laboratorieforsok

KC-stabiliserade prover

Laboratoriematning pa stabiliserade prover av en gra lera fran Géteborgstrakten med 70 %
vattenkvot har gjorts i samarbete med SGl i deras laboratorium i Linkdping. Proverna
stabiliserades med 30 % kalk och 70 % cement, med en bindemedelsmangd pa 60 kg/m3,
dar en serie med 8 parallella prover genomférdes. Tva omgangar blandades som vardera
fordelades pa fyra prover for resistivitetsmatning plus parallella prover (omgang 1 och
omgang 2). Automatiserade matningar av resistivitet och temperatur gjordes flera ganger per
dag fram till tre manader efter KC-inblandningen (Figur 18), dock med ett uppehall i data i
cirka 20 dagar i senare delen av férsoket pa grund av instrumenthaveri under semestern.

Tidsseriematningen av resistivitet atfélides av hallfasthetstester i form av seismisk matning
och enaxiella tryckforsok pa samma prover. Ett prov vardera fran vardera omgangen plus
motsvarande parallella prover togs ut efter 7, 14, 28 och 93 dagar (Figur 18).

Figur 18. Laborator/eforsok med KC- /nblandn/ng i SGIs Iaborator/um (Dahlin et al. 2023b).

Vid ndrmare betraktande av matdata syns systematiskt aterkommande sma variationer som
Overlagrats pa den 6kande trenden i resistivitet (Figur 19, réd kurva). Variationerna korrelerar
mot sma variationer i temperatur (cirka 1 °C) mellan natt och dag under veckorna (Figur 19,
nedre kurva), med 6kning dagtid nar personal ar pa plats i lokalerna, medan variationen
uteblir under helgerna. Temperaturkurvan visar ocksa en 6kning pa nagra fa grader C i
bdrjan efter bindemedelsinblandningen. Temperaturdata anvandes for att rakna om
resistivitetsdata (p) till en standardiserad motsvarighet vid 25°C (p2sc), se Figur 19 bla kurva
dar temperatureffekten i princip férsvinner.
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Figur 19. Resultat fran laboratorieférsék med KC-inblandning med synlig temperatureffekt.

(réd) och med korrigering for temperatureffekt till motsvarande 25 °C (bla), samt
uppmétt temperatur (svart) (Grafik: Mikael Lumetzberger).
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Figur 20. Resultat fran laboratorieférsék med KC-inblandning (Dahlin et al. 2023b).
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Resultaten visar att de uppmatta resistiviteterna fran proverna som I6pte parallellt tills de
togs ut ligger ovanpa varandra i diagrammet och saledes visar pa hég grad av repeterbarhet
(Figur 20). Skjuvhallfastheten fran de enaxiella tryckforsoken foljer en trend for hallfasthets-
tillvaxt som i hég grad liknar resistivitetstillvaxten fast med stérre spridning. Detta tyder pa att
det torde finnas mojlighet att etablera korrelationer mellan tillvaxt i resistivitet och hallfasthet,
atminstone empiriska for ett specifikt geologiskt material.

Stabiliserade muddermassor

Laboratoriematning pa stabiliserade muddermassor fran bland annat Arendal i Géteborgs
hamn har gjorts i samarbete med PEAB och Byggnadsmateriallara, LTH, i deras
laboratorium.

Tre provserier med 8 parallella prover for resistivitetsmatning genomférdes, samt fyra
provserier med 16 parallella prover (Figur 21). | de férsta provomgangarna var datakvaliteten
for resistivitetsmatningarna stabil, men de hbga vattenhalterna i muddermassorna gjorde att
hallfastheten inte blev tillrackligt bra. Vid dvergangen till prover med lagre vattenhalter
uppstod problem med stora luftblasor och sprickor i de stabiliserade proverna, som ledde till
skenande resistiviteter och stora matosakerheter om defekterna uppstod intill elektroderna.
Eftersom de beraknade matten pa matosakerhet var hdoga visar det att metoden kan
detektera denna typ av problem nar de uppstar. Detta ledde till andrad rutin fér packning av
proverna, dar proverna fylldes i cylindrarna i 5-6 omgangar och packades noggrant med
hjalp av en rundstav for varje omgang. | ett par fall forekom aven uttorkning i anden av prov
som ledde till forsdmrad datakvalitet, vilket hanterades med hjalp av utstansade cirkulara
bitar fiberduk (Wettexduk) fér bibehallande av fukt och bra elektrodkontakt i &ndarna pa
provcylindrarna.

De tva senaste provserierna utférdes med samma muddermassor och bindemedels-
inblandning, vardera med tre grupper med olika vattenkvot och fem olika vattencementtal
(VCT) som fordelades mellan provbehallarna enligt Tabell 1. En blandning av 40 %
byggcement och 60 % slagg (Merit) anvandes som bindemedel vid férsdken, vilket
blandades men 75 rpm i 5 minuter. Den 16:e provbehallaren fylldes med dekanteringsvatska
fran reducering av vattenkvoten i provmaterialet. Dubbla uppsattningar av motsvarande
prover tillverkades for parallella matningar av hallfastheten.

Tabell 1. Férdelning av prover med olika vattenkvot och vattencementtal (VCT) mellan

provbehallarna.
VCT
Vattenkvot [%0] 4 5 6 7 8
138,4 01 02 03 04 05
185,4 06 07 08 09 10
269,6 11 12 13 14 15




Figur 21. Tvéa grupper med laboratorieprover gérs redo fér métning (Foto: Torleif Dahlin).

Resistivitetsdata fran laboratorieférsoken har inte utvarderats tillsammans med data fran de
enaxiella tryckférsoken och de seismiska matningarna an. Resultaten visar dock tydligt att
resistivitetsokningen kopplar mot vattencementtal och vattenkvot, se Figur 22 respektive
Figur 23. Det gor att det ar troligt att det gar att hitta praktiskt anvandbara samband som gor
att ERT skulle kunna anvandas for kvalitetskontroll av styvhetstillvaxt med rumslig tackning.
Genom analys av 6kningstakten kan det tankas att det finns potential for prediktering av
styvhetstillvaxten innan det ar praktiskt mojligt att genomféra mekaniska tester.

Muddermassor testserie 6 @ LTH

Vattenkvot 138.4
VCT 4
VCT 5
VCT 6
VCT7
VCT 8

10

Resistivitet [Om]

S

\ \ \ \
0 7 14 21 28
Dygn

Figur 22. Exempel pa resultat fran laboratoriemétning pa stabiliserade muddermassor med
olika vattencementtal.
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Figur 23. Exempel pa resultat fran laboratoriemétning pa stabiliserade muddermassor med
olika vattenkvot.

Faltforsok

ERT-matning i samband med markstabilisering kan i vissa fall utféras pa sedvanligt satt med
elektroder utplacerade langs markytan, men det ar formodligen begransat till ytstabilisering
och visa typer av masstabilisering. | samband med KC-pelare och jetpelare ar det ett par
faktorer som gor att man ar hanvisad till att mata i borrhal med slitsade filter eller med
elektrodstrangar installerade direkt i pelaren:

1. Hela arbetsytan ar tackt med ett lager grov makadam som férhindrar eller forsvarar
elektrodkontakt.

2. Kravet pa tillrackligt bra upplésning av variation i geometri och egenskaper langs hela
pelarens langd kan inte uppnas med enbart ytbaserade elektroder.

Test med matning i slitsade ror i KC-pelare

Forsok med att installera slitsade ror i KC-pelare for matning av ERT utfordes vid Vastlanken
18-20 juli 2018. Testerna utférdes i ett avgransat omrade i anslutning till ett provfalt for KC-
pelare for Vastlanken med SMG (Soil Mixing Group) som entreprendr (Figur 24).

26



Slitsade rér av PEH med ytter-/innerdiameter 63/51 mm ("miljorér”) avsedda for observation
och provtagning av grundvatten installerades i tre pelare stabiliserade med KC50/50 med 50
— 80 kg/m3 bindemedel (Tabell 2). Diametern foér KC-inblandningen var 800 mm foér samtliga.
Vidare installerades ett slitsat ror i obehandlad mark som referens for naturliga férhallanden.

Tabell 2. Testinstallationer i KC-pelare Véstldnken 2018.

Beteckning Bindemedel Djup Elektrod- Elektrod-
[kg/m?3] [m.u.m.y.] | antal utlagg [m]
KCVL-LTH-1 50 10,8 21 10
KCVL-LTH-2 50 17,1 32 15.5
KCVL-LTH-3 80 15,1 28 13.5
KCVL-LTH-4 - 17,1 32 15,5

Figur 24. Utrustning for stabilisering med KC-pelare som anvédndes i samband med tester
sommaren 2018 (Foto: Torleif Dahlin).

De slitsade réren installerades genom att de trycktes ner i centrum av den stabiliserade
pelaren i direkt anslutning till att den tillverkats, i centrum av pelaren dar borrstrangen forts
ner och upp, med hjalp av en geoteknisk borrbandvagn (Figur 25). Det visade sig dock att
det var svart att fa ner de slitsade roren till botten av den stabiliserade pelaren i det forsta
forsoket pa grund av att de deformerades néar de trycktes ner, vilket resulterade ett djup pa
drygt 10 m. Genom att stabilisera det slitsade roret invandigt med geotekniska borrstal gick
det att féra ner paféljande ror langre, dock inte till fullt 6nskat djup for den tredje pelaren.
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Figur 25. Félttester med ERT i Géteborg, sommaren 2018. Har gjordes métningarna med
ERT-kablar fér borrhalsmétning som férdes ner i slitsade grundvattenrér
(Foto: Torleif Dahlin).

Matningar genomférdes i direkt anslutning till att stabilisering hade genomférts genom att
hanga ner en elektrodkabel avsedd for borrhalsmatning i de slitsade réren och mata med
expanderad multipel gradientkonfiguration (full-range gradient array) dar spanningar mats
inte bara mellan strémelektroderna utan aven utanfér dessa (Zhou et al. 2020; Dahlin & Zhou
2006). Resultaten visade att det fungerade val mattekniskt sett med bra datakvalitet att déma
av pseudosektionerna (Figur 26). Pseudosektionerna visar ocksa att det gar att fa elektrisk
kontrast mellan behandlade och obehandlade massor, i form av en signifikant sankning av
den skenbara resistiviteten, aven i marint avsatt lera.

Nar upprepad matning skulle genomféras en dryg manad senare (2018-08-24) visade det sig
att de nedersta 2 m av KCVL-LTH-2 inte var atkomliga, synbarligen foér att bindemedel hade
trangt in och hardat i den nedersta delen av det slitsade roret, medan dvriga ror var
ofdérandrat atkomliga. Resultaten visar att de skenbara resistiviteterna mestadels liknade
bakgrundsvardena i den obehandlade referensen, dock med en tydlig héjning for de kortaste
elektrodavstanden vilket torde bero pa hardning av bindemediet.

Forutom att atkomligheten fér upprepad matning kan vara begransad vid matning i slitsade
plastror, sa kan de ge upphov till samre upplésning av pelarens diameter. Detta ar en foljd av
att en signifikant del av den utsénda strommen vid matningarna fokuseras i vatskan inne i
plastroret sa att en mindre del gar i pelaren (Bearce et al. 2015).
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KCVL-LTH-1  KC50/50 50 kg/m3 - immediately after mixing
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Figur 26. Pseudosektioner fran testmaétning i KC-stabiliserade pelare vid Véstldnken, déar
KCVL-LTH-1, KCVL-LTH-2 och KCVL-LTH-3 méttes i direkt anslutning till

stabiliseringen.
KCVL-LTH-1  KCS50/50 50 kg/m3 - after 1 month
SINGLE BOREHOLE ERT PSEUDOSECTION
Depth[m.b.t.o.c.]
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
0 5 0
1 ? 1
2 2
affm]
KCVL-LTH-2 KCS50/50 50 kg/m3 - after 1 month
SINGLE BOREHOLE ERT PSEUDOSECTION
Depth/[m.b.t.o.c.]
18 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
1 1
2 2
afim]
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Figur 27. Pseudosektioner fran testmétning i KC-stabiliserade pelare vid Véstldnken drygt
en manad efter stabiliseringen.



Matdata inverterades i 3D med pyGIMLi vilket resulterade i modellerna i Figur 28, dar de
fargade volymerna visar resistivitet for det omrade som bedéms ha h6g modellsakerhet
(modelltackning 6ver 1). De vita prickarna markerar elektrodpositionerna. Till skillnad mot
pseudosektionerna syns det ingen tydlig skillnad mellan de nyligen tillverkade KC-pekarna
och den obehandlade referensen. Det skulle kunna bero att instéliningarna i inversionen inte
ar optimala, kanske i kombination med att informationen fran en relativt begransad mangd
matdata ska anvandas till att bestdmma egenskaperna i en stor mangd modeliceller i 3D.
Data fran den upprepade matningen efter en dryg manad visar daremot en tydligt avgransad
hogresistiv zon Iangs pelaren vars diameter ser ut att vara i linje med den nominella
diametern 0,8 m, och dar resistiviteten varierar synbart langs pelaren med hogst resistivitet
omkring 10 m djup vilket skulle kunna avspegla kvalitetsvariation.

Resistivity (ohm-m)
0E 1 2 5 10 20 &0

—lolil DL

Figur 28. Inversmodeller (pyGIMLI) frén testmétning i KC-pelare, fran vénster till hbger;
referens utan stabilisering (KCVL-LTH-4), strax efter stabilisering och efter en
manad (KCVL-LTH-2). De férgade volymerna visar resistivitet for modellerna inom
ett omrade som bedéms ha hég modellsékerhet (modelltdckning éver 1). De vita
prickarna markerar elektrodpositionerna (Olsson et al. 2020).

Tester med elektrodinstallation i KC-pelare

Tester med att installera elektrodstrangar direkt i KC-pelare med hjalp av KC-riggen har
utférts i marin lera i anslutning till Vastlanken vid tva tillfallen under hésten 2019, i nara
samarbete med Svenska Dmixab AB (Figur 29). Olika bottenférankringsdon testades for att
hitta ett utférande som gor att matkabeln stannar kvar i marken nar borrstalet dras upp, bland
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annat FOPS-vinge (Figur 30). Vid det forsta forsdket var ankardonet underdimensionerat,
vilket i kombination med misstanke om att elektrodkabeln inte var fullt utstrackt langs sin hela
langd ledde till att kabeln med férstarkning an PUR-6verdragen stalvajer kompletterades
med en flexibel glasfiberstav (sa kallad "roral”).

3 f

Figur 29. Félttester med ERT i anslutning till Vastlédnken i Gbteborg, hésten 2019. Har
installerades anpassade, relativt billiga, prototypkablar for ERT i KC-pelare.
Riggen till vanster ar redo att bérja producera KC-pelare medan den hogra riggen
star beredd att direkt installera bottenférankringsdon och métkabel
(Foto: Per-lvar Olsson).

Figur 30 Elektrodkabeln férankrades i botten pa KC-pelaren med hjélp av FOPS-vinge vid
férséken pa Véstldnken (Foto: Mikael Lumetzberger).

31



Matdata uppvisar en del kraftigt stérda signaler vars orsak inte har kunnat faststallas (Figur
31), det skulle kunna réra sig om till exempel elektrokemiska effekter eller elektriska
signalstérningar som ledde till att de inverterade modellerna har ett stokigt utseende och inte
ar trovardiga. Orsaken har inte kunnat faststallas annu, men elektroderna skulle kunna vara
en orsak. Efterféljande tester i andra matmiljéer har visat att de metallhylsor som de utgors
av hade en tunn genomskinlig belaggning som inte hindrar strémsandning men som
paverkar spanningsmatningens kvalitet. Belaggningen hade inte heller avsldjats vid kabeltest
med multimeter som gjordes i samband med tillverkningen. Behandling av elektrodernas yta
med smargelduk eller fint sandpapper forbattrade datakvaliteten signifikant.
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Figur 31. Exempel pa uppmétta métsignaler vid Véstldnken 2019: a) utan, respektive b) med
tydliga signalstérningar.

Ett forsok med installation av elektrodkabel i KC-pelare i lakustrin lera genomfordes i
samarbete med SMG inom deras underentreprenad i Logicenter i Balsta i januari 2020.
Installationen gjordes kvallstid nar entreprenéren hade kapacitet som kunde avvaras, med
placering dar stabiliseringsarbetena pagick. Elektrostrangen kunde tack vare glasfiberstaven
foras in i borrstrangen utan svarigheter (Figur 32) och fastas i en FOPS-vinge, och den
kunde sedan installeras i centrum av KC-pelaren med hjalp av stabiliseringsriggen (Figur
33).
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Figur 32 Elektrodkabeln férs in i borrstangen pa KC-riggen och avslutas med FOPS-vinge
som férankring i botten av KC-pelaren i Bélsta (Foto: Torleif Dahlin).

Figur 33. Installation av elektrodkabel i centrum av KC-pelare i Balsta (Foto: Torleif Dahlin).
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Figur 34. ERT-métning med elektrodkabel i centrum av KC-pelare i Balsta

(Foto: Torleif Dahlin).

Figur 34 visar pagaende matning pa den installerade kabeln ca 12 timmar efter att kabeln
hade installerats, pa grund av att installationen avslutades sent pa kvallen var det inte mojligt
att mata i direkt anslutning till installationen. Den KC-pelare som testet utférdes pa lag inne i
en grupp med nyligen tillverkade pelare (Figur 35), och man fortsatte att tillverka pelare i
omgivningarna. Matdata torde vara starkt paverkade av foérhéjda temperaturer, men eftersom
temperaturen inte mattes ar det okant hur mycket férhéjda de var.
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Figur 35. KC-pelare i Balsta 15/1 respektive 21/2, med testpelarens ldge markerat

(Grafik: Per-Ivar Olsson).

Figur 36 visar inverterade modeller baserade pa matdata fran ett halvt respektive 37 dygn
efter stabiliseringen, dar man kan se att resistiviteten generellt har 6kat langs pelaren. Sa
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kallad time-lapse inversion och analys av forandringen i resistivitet skulle troligen ge en
tydligare bild av denna.

Resistivity/Ohmm

Figur 36 3D inverterade modeller (pyGIMLi) frén Baélsta, baserade pa data maétta efter;

a) 12 timmar, b) 37 dygn (Grafik: Per-lvar Olsson).

Test med elektrodinstallation i jetpelare

Inledande mindre férsok med installation av elektroder i jetpelare gjordes i Orebro i
samarbete med PEAB AB. Test med installation av bade elektroder och temperaturgivare i
jetpelare genomférdes i Moss i Norge i anslutning till ett jarnvagsprojekt, i en formation dar
det forkommer kvicklera. For att det skulle vara maojligt att sarskilja effekten av den enskilda
pelaren utfordes den utanfor den del av omradet som man arbetade i for tillfallet, s& att den
kunde betraktas som singelpelare initialt och tills att man nagra veckor senare byggde
ytterligare pelare i dess narhet. Installationen gjordes genom att féra ner elektrodstrangen
med hjalp av stabiliseringsriggen vilket fungerade bra (Figur 37).
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Figur 37. Féltférs6k med installation av elektroder och temperaturgivare i jetpelare i Moss
(Foto: Torleif Dahlin).

ERT-matningarna gjordes med en ABEM Terrameter LS2. Under de férsta 2 dygnen (6-8
april) genomférdes 4 matomgangar (med borjan 1, 17, 26 respektive 41 timmar efter
stabiliseringen), foljt av ytterligare en matomgang efter en manad (9 maj). Det hade varit
intressant att mata fler ganger i nara anslutning till stabiliseringen, men den skedde sent pa
dagen och det var inte tillatet att vara kvar pa arbetsplatsen pa kvallen. Matdatakvaliteten var
initialt dvervagande god med ett fatal daliga data men férsamrades dock efterhand som fler
matningar gjordes, och det finns en hypotes om att det skulle kunna bero pa korrosion av
elektroderna vilket motiverar forsok med olika atgarder. En datalogger med GSM-
uppkoppling anvandes for att lasa av temperaturen fran Pt1000-givare placerade pa 4 olika
nivaer under marken (Figur 38), vilket visade att temperaturen gick upp till som mest cirka
60 °C under de forsta dygnen efter stabiliseringen varefter den klingade av successivt. |
slutet av april 6kade temperaturen igen som féljd av att ytterligare pelare hade utforts i
narheten (Nilsagard & Knutsson 2022).
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Figur 38. Temperaturmétning i jetpelare i Moss.

For att fa korrekt geometri fran matning i enstaka stabiliserade pelare, vilket gjordes har och
ar relevant for inledande tester i stabiliseringsprojekt, maste inversionsprogramvara som kan
hantera cylindriska geometrier (Figur 7) anvandas. Detta finns inte tillgangligt kommersiellt,
men ny funktionalitet som majliggor det har implementerats i programbiblioteket pyGIMLi
(Rucker et al. 2017). | denna inversion ar radien pa ringarna i inversionsmodellen konstant
och har ett fatal ringar, dar en av dem har valts till att sammanfalla med den nominella radien
for pelaren. Detta innebar att modellen kan forvantas avspegla variationer i resistivitet l1angs
pelaren val, medan en avvikelse i radie i verklig pelare kommer att ge upphov till variation i
resistivitet for att kompensera for det nar radien inte kan varieras.

Matresultaten visar en lagresistiv zon (<1 Qm) som geometriskt sett val motsvarar férvantad
stabiliserad volym, dar kontrasten i resistivitet mot omgivande material ar 6ver en tiopotens
(Figur 39). Kontrasten i resistivitet ar som storst vid matningen efter 17 timmar och minskar
sedan successivt for varje matomgang. Storre delen av den férmodat behandlade volymen
har dock fortfarande lagre resistivitet an omgivande material efter en manad (Nilsagard &
Knutsson 2022). Detta skiljer sig fran resultat fran forsdken med KC-pelare, dar resistiviteten
i den stabiliserade volymen var hégre an i omgivande mark efter en manad (Olsson et al.
2020). Det har inte gjorts nagon temperaturkorrigering av data eller modeller i samband med
inversionen, och den férhdjda temperaturen nar den sista matningen genomférdes bidrar till
att sanka resistiviteten vid det tillfallet, vilket kan vara en del av forklaringen till de
genomgaende lagre resistiviteterna i omgivning saval som i pelare. Det ar ocksa tankbart att
hardningsfoérloppet inte var helt avslutat. Avsikten vara att mata vid ytterligare ett tillfalle nar
den nya temperaturpulsen hade klingat av och hardningen fortgatt ytterligare tid, men
elektrodinstallationen hade nyligen schaktats bort nar matningen skulle genomforas.
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Figur 39. Resultat fran faltférsék med installation av elektroder i jetpelare i Moss,
resistivitetsmodell fran 3D inversion (pyGIMLi). Resistivitet 1 timme efter
behandling, resistivitet 33 dygn efter behandling, samt férdndring i resistivitet
mellan dessa (Nilsagéard & Knutsson 2022).

Matdata fran jetpelaren har aven inverterats med cirkularcylindriska modeller hjalp av
programvaran Aarhuslnv (Auken et al. 2015; Nielsen 2007). Inversionsprogrammet har
testats mot en svit med syntetiska modellresponser med varierande radier for den
simulerade jetpelaren. Modellresponserna berdknades med samma programvara, och
slumpmassigt brus pa olika nivaer lades pa data for att simulera matstérningar fore
inversionen. Resultaten visade att inversionen avspeglade den modellerade radien val med
vissa begransningar, och férsamrad upplésning med hdgre brusnivaer (Petersson 2023).

Inversionen har gjorts med tva olika typer av modeller; med fa ringar med variabel radie
respektive manga ringar med fast radie. | fallet med fa ringar anvandes endast tva ringar plus
den halvoandliga volymen runt om. | mitten sattes en fast radie lika med borrstrdngens
diameter, i praktiken ar en vertikal cylinder, medan startmodellen i nasta ring hade
jetpelarens nominella radie men tillats variera. Figur 40 visar resultaten fran fyra av de fem
matningar som gjordes (den utelamnade fran 26 timmar liknar den fran 41 timmar). Pelaren
har en resistivitet <1 Qm medan omgivande mark ligger i storleksordningen 20 Qm vilket ar
rimligt for kvicklera. Radien pa den lagresistiva pelaren varierar mot djupet, men ocksa en
del mellan matomgangarna (Figur 40a-c). Detta kan bero féormodligen pa att de forekommer
matstérningar i data men kan ocksa delvis tdnkas vara kopplat till temperaturférandringar i
pelaren under hardningsfoérloppet, vilket ocksa forandrar resistiviteten. Det skulle troligen
kunna hanteras battre genom att, férutom att optimera datakvaliteten och ta hansyn till
temperaturen, koppla ihop inversionen mellan tidsstegen i sa kallad time-lapse inversion. Vid
det sista tidssteget, efter 33 dygn, ar dvergangen mellan pelare och omgivande mark otydlig
med lagre kontrast (Figur 40d). Vid mattillfallet hade temperaturen i hela markvolymen gatt
upp som en foljd att byggande av jetpelare runt testpelaren, férutom att hardning av pelaren
skett.
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Figur 40. Resultat fran faltférs6k med installation av elektroder i jetpelare i Moss,
resistivitetsmodell fran inversion med cirkulércylindrisk modell med 2 ringar
(Aarhusinv); a) 1 timme, b) 17 timmar, c) 41 timmar, och 33 dygn efter behandling.
Nominell pelarradie &r markerad med vit streckad linje (Petersson 2023).
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Figur 41. Resultat fran faltférs6k med installation av elektroder i jetpelare i Moss,
resistivitetsmodell fran inversion med cirkulércylindrisk modell med manga ringar
(Aarhusinv); a) 1 timme, b) 17 timmar, c) 41 timmar, och 33 dygn efter behandling.
Nominell pelarradie & markerad med vit streckad linje (Petersson 2023).

Inversionen med cylindriska koordinater och manga koncentriska ringar gav modeller med
mera gradvisa évergangar mellan jetpelare och omgivande mark, vilket ar en foljd av
inversionen med mjukhetsband mellan intilliggande modeliringar och -djupnivaer (Figur
41a-c). Huvuddragen i modellerna liknar de som ar inverterade med fa ringar (Figur 40),
satillvida att storre avvikelser i radie indiceras pa samma nivaer om an inte sa tydligt.
Modellen fran 33 dygn efter stabilisering visar ingen synbar avgransning for pelaren (Figur
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41d), men mittcylindern efter borrstrangen avtecknar sig tydligt med hogre resistivitet an
omgivningen. Figur 42 visar den relativa férandringen i resistivitet mellan matningen efter 1
timme och efterféljande matningar. Forandringen fran 1 timme till 17, 26 respektive 41
timmar ar inte sa stor férutom i botten dar det likartade utseendet for samtliga dessa tyder pa
att det beror pa artefakter pa grund av matstorningar i data fran det forsta mattilifallet. Det ar
mojligt att nagra fa data borde ha tagits bort fére inversionen av data fran 1 timme, kanske
har kvalitetskontrollen av data varit mindre strang dar eftersom det 6évervagande var battre
kvalitet. Forandringen ar mycket tydlig till matningen efter 33 dygn dar jetpelaren framstar
som ett omrade med Okad resistivitet (Figur 42d), pa liknande satt som for resultaten fran
inversion med pyGIMLi (Figur 39).

Det har inte varit praktiskt mojligt att pa ett enkelt satt rita upp forandringen i resistivitet fran
modellerna med fa ringar eftersom radien for ringarna (diskretiseringen) skiljer sig at mellan
tidsstegen. Ett satt att Idsa det hade kunnat vara att gbra en time-lapse inversion dar alla
tidsstegen ar med, och med utgangspunkt fran resultaten valja den "basta” geometrin for att
sedan gora om inversionen med fixerade radier for att optimera resistiviteterna.
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Figur 42. Resultat fran faltférs6k med installation av elektroder i jetpelare i Moss, féréndring i
resistivitet jamfért med den 1 timme efter behandling baserat pa inversion med
cirkularcylindrisk modell med manga ringar (Aarhusinv); a) 17 timmar, b) 26
timmar, c) 41 timmar, och d) 33 dygn efter behandling (Petersson 2023).

Variationen i resistivitet I1angs jetpelaren, och med diametern langs delar av den, reflekterar
troligen variation i egenskaper som skulle kunna koppas till geologiskt material eller kvalitet.
Tyvarr finns det inga referensdata fran kvalitetskontroll av jetpelaren med annan metod, och
inte heller nagon detaljerad geologisk information tillganglig. Féréandringen i resistivitet som
funktion av tid innehaller information som sannolikt skulle kunna korreleras mot mekaniska
egenskaper pa motsvarande satt som for laboratoriematningarna om det fanns tillgang till
relevanta referensdata. Det skulle ocksa kravas resistivitetsmatning vid fler tidpunkter, vilket
skulle kunna uppnas med ett instrument som ar installerat pa plats och mater automatiskt
med regelbundna intervall, exempelvis dagligen eller flera ganger per dygn.
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Slutsatser

Resultaten visar att ERT har stor potential for att anvandas fér volymstackande
kvalitetskontroll av markstabilisering. Metoden ger tydliga resultat omedelbart efter
stabilisering i geomaterial som inte har alltfor lag resistivitet, d.v.s. lakustrin lera, kvicklera,
sand, etcetera, dar formodat stabiliserad volym ar tydligt avgransad av lagre resistivitet. |
marina leror som inte har lakats ur och i marina muddermassor kan det bli en mindre
sankning av resistiviteten som foljd av temperaturokningen, dock blir resultaten tydligast
genom haogre resistivitet an omgivande ostabiliserat material efter att bindemedlet hardat.
Variationer i resistivitet i den stabiliserade volymen som uppmatts i faltférsdken avspeglar
troligen kvalitet, det behéver dock verifieras med relevanta referensdata. En obesvarad fraga
ar varfor resistiviteten i den hardade jetpelaren i forsoket i Moss inte ar hogre an for
ostabiliserad kvicklera efter en manad. Det finns behov av vidare tester i olika geomaterial
och med olika bindemedel fér att man ska kunna dra mera generella och sakra slutsatser
kring tillampbarhet och begransningar for metoden.

Det ar majligt att mata resistiviteten i en nytillverkad pelare genom att installera ett slitsat
plastror i den, och hanga ner en elektrodkabel avsedd for ERT-matning i borrhal. Det kan
dock vara svart att fa ner plastréret hela vagen vilket gor att man riskerar att missa den
nedersta delen, och vid upprepad matning finns risk for att stabiliseringsmedel tranger in i
roret och blockerar en del av det. Vidare ger det samre upplésning av pelarens diameter,
jamfort med elektroder som har direktkontakt med pelaren, pa grund av att en betydande
andel av strdbmmen gar i vatskan inne i roret istallet for i pelaren.

Prototyper till elektrodkablar for ERT som ar flexibla och robusta nog att installeras i KC-
pelare och jetpelare med hjalp av stabiliseringsriggen har utvecklats och testats. Installation
med KC-rigg och jetstabiliseringsrigg har genomforts i olika entreprenadprojekt vilket har
visat att det fungerar i de utmanade matmiljder som ar typiska i stabiliseringsprojekt.
Resultaten ar lovande men verifiering med relevanta referensdata behdvs. Vidare har
datakvaliteten varit otillfredsstallande i flera test vilket kan tinkas bero pa elektrodkorrosion,
vilket behdver studeras narmare.

Lock med inbyggda elektroder till provbehéllare av SGF-standard har utvecklats och anvants
for flera matserier laboratoriematningar, dar samma prover har anvants for seismiska tester
och enaxiella trycktester. Matningarna pa KC-stabiliserade visar att tillvaxt i resistivitet och
styvhet foljs at. Matserierna pa stabiliserade muddermassor med olika vatteninnehall och
mangd bindemedel visar tydligt att resistivitetsdkningen kopplar mot vattencementtal och
vattenkvot, vilket gor att det férvantas ga att finna korrelation mellan resistivitet och styvhet
nar dessa data utvarderas. Sammantaget tyder detta pa att ERT har stor potential for rumslig
kvantifiering av hallfasthet genom korrelation mot mekaniska tester. Aven har behévs,
forutom utvardering av befintliga data, vidare tester i olika geomaterial och med olika
bindemedel for att man ska kunna dra mera generella och sdkra slutsatser om mojligheter
och begransningar.

De utvecklade elektrodlocken med inbyggda elektroder mojliggor resistivitetsmatning pa
godtyckliga ostorda jordprover i SGF-cylindrar. Detta banar vag for resistivitetsmatning pa
prover tagna for geotekniska analyser i olika projekt, vilket skulle goéra det praktiskt madjligt att
bygga upp en databas dver resistiviteter hos jordar som kan kopplas till deras geotekniska
egenskaper. En sadan databas skulle kunna vara vardefull for tillampbarheten av ERT i olika
geotekniska sammanhang. Foér att det ska fungera i praktiken torde det dock kravas
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forenkling och stromlinjeformning av hela kedjan matinstrument, matprocess, datahantering
och arkivering.

Numerisk modellering har anvants dels for utvecklingen av laboratoriedonen, dels for
upplésningsférmagan for faltmatning med elektroder installerade i stabiliserade pelare.
Invers numerisk modellering (inversion) med olika algoritmer och programvaror har
anpassats och testats for tolkning av syntetiska modelldata och faltdata. Aven har finns det
behov av férenkling och stromlinjeformning av datahantering, databearbetning och
arkivering. Arbete med algoritmer och programvara som har gjorts inom ramen for projektet
kan snabba upp och férenkla processen inklusive alla steg fran datainsamling till
visualiserade koordinatsatta modeller. Dock aterstar arbete for att knyta ihop de olika stegen
till en sémlds process.
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Forslag till fortsatt arbete

De laboratoriematningar som har gjorts inom detta projekt ar begransade vad avser typ av
stabiliserat material och typ av bindemedel. Fér att kunna utvardera metodens lamplighet
och begransningar i olika geomiljdéer och med olika bindemedel behdver systematiska
laboratoriematningar genomforas med kombinationer av dessa.

Faltforsok med tillgang till referensdata fran andra metoder for kvalitetskontroll ar nédvandigt
for att mojliggdra verifiering, exempelvis framgravning, karnborrning eller seismik. Faltforsdk
behover goras i olika typer av geomaterial, till exempel sdtvattens- och saltvattensavsatt lera,
kvicklera, organiska jordar, sand, etc., fér olika typer av stabiliseringsmetoder och
bindemedel.

Det har forekommit datakvalitetsproblem som kan tankas vara kopplade till elektrodkorrosion
vilket gor detta bor utredas teoretiskt och kombineras med systematiska tester med
beaktande av alternativa elektrodmaterial, som till exempel grafit.

For snabb kvalitetskontroll av pelare skulle det vara intressant att utveckla och testa en lang
elektrodsond, liknande en lang CPT-R-sond, med tillrackligt stor bredd i intrangningsdjup i
den omgivande formationen liknande den som féreslagits av Mooney & Bearce (2017). Det
skulle 6ppna fér snabb kvalitetskontroll av nytillverkade pelare med hjalp av resistivitets-
sondering i centrum av dessa, men inte vara lampligt for att folja hardningsférloppet.
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