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djupstabilisering med kalk-cementpelare. Verksamheten syftar till att initiera och
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intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren
1996-2000. Medlemmar dr myndigheter, kalk- och cementleverantorer, entreprendorer,
konsulter, forskningsinstitut och hdgskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforsknings-
radet, Svenska byggbranschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsbe-
redningen.

Svensk Djupstabilisering har sitt site vid Statens geotekniska institut (SGI) och leds
av en styrgrupp med representanter fér medlemmarna.

Ytterligare upplysningar om verksamheten ldamnas av SD:s projektledare Géran Holm,
tel: 013-20 18 61, 070-521 09 39, fax: 013-20 19 13, e-mail: holm@geotek.se

Swedish Deep Stabilization Research Centre

The Swedish Deep Stabilization Research Centre coordinates research and
development activities in deep stabilization of soft soils with lime-cement columns. A
joint research programme based on the needs stated by the authorities and the industry
is being conducted during the period 1996 - 2000. Members of the Centre include
authorities, lime and cement manufactures, contractors, consultants, research institutes
and universities.

The work of the Swedish Deep Stabilization Research Centre is financed by its
members and by research grants.

The Swedish Deep Stabilization Research Centre is located at the Swedish
Geotechnical Institute and has a Steering Committee with representatives choosen
from among its members.

Further information on the Swedish Deep Stabilization Research Centre can be
obtained from the Project Manager, Mr G Holm, tel: +46 13 20 18 61,
fax: +46 13 20 19 13 or e-mail: holm@geotek.se
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Forord

Svensk Djupstabilisering har tagit fram en omfattande FoU-plan for att 6ka kun-
skapen om djupstabilisering med kalk-cementpelare. Som ett led i FoU-planen
har detta projekt genomforts, i syfte att samla in och sammanstélla erfarenheter
fran anvandning av kalk-cementpelare. Dessutom skall rapporten fungera som
ett underlag for eventuell revidering av FoU-planen.

Materialet har samlats in under perioden december 1995 till april 1996, med
hjdlp av en arbetsgrupp dar foljande personer ingick:

Eva Claesson, Banverket

Per-Ole Danfors, J&W

Torbjorn Edstam, Chalmers Tekniska Hogskola (SGI fr o m maj 1996)
Maria Eriksson, SGI (J&W fr o m april 1996)

Mats Olsson, Vagverket

Dessutom har ett stort antal personer bidragit med information och upplysningar.

Representanter for bestéllare, entreprenorer, konsulter och forskare har funge-
rat som referensgrupp under projektet. I referensgruppen ingick:

Hékan Bredenberg, Stabilator

Bjorn Dehlbom, Banverket

Jan Ekstrom, Kjessler & Mannerstréle
Hakan Eriksson, Hercules

Anders Hallingberg, Banverket

Lars Holmgvist, L-C Markteknik

UIf Johnson, Végverket/Bo Orre Markrad AB
Matti Kivelo, Kungliga Tekniska Hogskolan
UlfLindblom, Chalmers Tekniska Hogskola
Marianne Nyberg, Vigverket

Goran Sillfors, Chalmers Tekniska Hogskola
Helen Ahnberg, Statens geotekniska institut

Ett stort tack riktas till samtliga ovanstaende personer.
Link6ping i mars 1997

Torbjorn Edstam Leif Pettersson
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Summary

The purpose of this project has been to collect, compile, structure and to some
extent analyse experience of deep stabilization with lime-cement columns. This
report contains the results of the project, but a database has also been created.
Furthermore, the collected material has been filed and made accessible for use
in future R&D work forming part of the Swedish Deep Stabilization project.

The material comprises information of a more general nature describing where,
when, how and why deep stabilization has been carried out. Extensive informa-
tion has also been acquired from 57 well-documented measuring sections,
including details of the properties of the natural clay, the properties of the
columns, expected and observed behaviour, and so on.

The collected information comprises over five million metres of lime-cement
columns installed throughout Sweden, mainly during the period 1985-1995.

A general analysis of the collected material has been made, based on the results
of searches in the database. Some of the conclusions that can be drawn from
these searches are described below.

In addition, a draft glossary has been produced as a basis for further work on
creating standardised and unambiguous communication when lime-cement
columns are being discussed.

General results
The conclusions that can be drawn include the following:

* Lime-cement columns are mainly used for soil improvement beneath road
and railway embankments, which together account for almost 90 % of the
cases.

*  Where the soil beneath road and railway embankments has been stabilized

with lime-cement columns, the embankment has normally been 2-4 m high.
In some cases, the embankment was up to 9 m high.

8 Svensk Djupstabilisering Rapport 1



» The principal purpose of the lime-cement columns has been to reduce the
settlements and to increase stability, which occur in about 67 % of the cases.

* Rectangular grids are the most common installation pattern and are used in
about 75 % of the cases.

* A mixing proportion of 50 % lime and 50 % cement is used in about 75 % of
the cases.

e In 67 % of the cases, the columns have a diameter of 600 mm.

Laboratory resulits

An investigation has been made of the variation in shear strength with water
content when the stabilized samples were 30-60 days old. A classification has
been made on the basis of mixing proportion, mixing quantity and geographical
location. In most cases, the corrected undrained shear strength of the
unstabilized clay is about 10-20 kPa. In occasional cases, however, values as
low as 5 kPa or as high as 25 kPa were noted. The following general
conclusions can be drawn:

* The results show a large variation, probably because the laboratories used
different procedures for sample preparation.

* The strength is at least 200 kPa at 25 % water content and at least 50 kPa
at 100 % water content when a mixing proportion of 50 % lime and 50 %
cement was used. Between these water contents, there is a linear variation
in the lower limit for strength.

*  With a mixing proportion of 50 % lime and 50 % cement, strength does not
appear to increase noticeably with an increasing amount of additive.

*  When 100 % lime is used, there is no clear relationship between water
content and strength, but shear strength normally increases to at least

100 kPa.

*  When 100 % cement is used the shear strength is at least 200 kPa.
However, there is no clear relationship between water content and strength.

* Higher strength is obtained if 100 % cement is used instead of 50 % lime
and 50 % cement.

* No clear effect of geographical location can be seen.

Erfarenhetsbank for kc-pelare 9



Field results

An investigation has been made of the variation in sounding resistance with the
water content when the samples were 30-60 days old. A classification has been
made on the basis of mixing proportion, mixing quantity and geographical
location. In most cases, the corrected undrained shear strength of the
unstabilized clay is about 10-20 kPa. In occasional cases, however, values as
low as 5 kPa or as high as 25 kPa were noted. The following general
conclusions can be drawn:

* The results show a large variation, probably because different manufacturing
methods have been used. In addition, different sounding methods have been
used.

*  When the mixing proportion is 50 % lime and 50 % cement, an increased
quantity of additive does not necessarily lead to increased sounding
resistance. On the other hand, a relatively clear tendency towards reduced
shear strength with increased water content is observed. The evaluated
shear strength is above the same boundary as that obtained in the laboratory
tests.

» Iflime alone is used as additive, there is no clear tendency towards reduced
strength with increased water content. The evaluated shear strength is
above the same boundary as that obtained in the laboratory tests.

* No clear effect of geographical location can be seen.

Function

In connection with preloading of road and railway embankments, the results
from a large number of settlement observations have been compiled. The
following general conclusions are drawn:

* In almost all the cases studied, the final settlement has been considerably
less than expected. On average, the actual settlement is about 40 % of that
predicted. However, the size of the final settlement is based on a relatively
short measuring period (at most about 1 year).

* The final settlement is about 100 mm when the embankment is about 2 m
high, increasing to about 350 mm when the embankment is about 8 m high.
Naturally, the settlements are not due solely to the size of the load, but also
to the stiffness of the clay and columns, and the spacing of the columns.
However, the above observations provide an indication of the size of the
settlements that can normally be expected.
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Sammanfattning

Syftet med detta projekt har varit att samla in, sammanstilla, strukturera och till
viss del analysera erfarenheter kring djupstabilisering med kalk-cementpelare.
Resultatet av projektet utgdrs av foreliggande rapport, men dessutom har en
databas skapats. Vidare finns allt insamlat material arkiverat och tillgangligt for
att utnyttjas i kommande FoU-projekt, som bedrivs i regi av Svensk Djupstabili-
sering.

Materialet omfattar information av mer 6versiktlig karaktér, som belyser var,
nér, hur och varfor djupstabilisering genomforts. Dessutom har mer omfattande
information inhdmtats fran 57 vildokumenterade matsektioner, med uppgifter
om den ofrstirkta lerans egenskaper, pelarnas egenskaper, forvintat och er-
héllet beteende, m.m.

Den insamlade informationen innefattar drygt 5 miljoner meter kalk-cementpela-
re som installerats i Sverige (fran Vasternorrlands 14n i norr till Hallands och
Kalmar lén i soder), huvudsakligen under tidsperioden 1985-1995.

En 6versiktlig analys av det insamlade materialet har utforts, baserat pa resultat
frén ett antal s6kningar i databasen. De slutsatser som kan dras av dessa sok-
ningar redovisas nedan.

Dessutom har ett utkast till ordlista tagits fram som kan tjdna som en utgings-
punkt for fortsatt arbete med att skapa ett standardiserat och entydigt sprakbruk
da kalk-cementpelare diskuteras.

Allmant

De slutsatser som kan dras ér bl a:
» Kalk-cementpelare har huvudsakligen anvénts vid forstarkning under vég-

och jarnvigsbankar, vilka tillsammans utgdor knappt 90 % av de fall som be-
rorts.
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Da jorden under viag- och jarnvigsbankar stabiliserats med kalk-cementpela-
re har bankhojden vanligen varit 2-4 m. [ nagra fall har bankhojden varit upp
till 9 m.

Pelarnas huvudsakliga funktion har varit att samtidigt reducera séittningarna
och oka stabiliteten, vilket forekommer i ca 2/3 av fallen.

Kvadratiskt rutnit ar det i sarklass vanligaste installationsmonstret, vilket
forekommer i ca 3/4 av fallen.

Inblandningsproportionen 50 % kalk och 50 % cement &r dominerande och
forekommer i ca 3/4 av fallen.

Pelarna har vanligen diametern 600 mm, vilken forekommer i ca 2/3 av fal-
len.

Inblandningsforsok

Skjuvhallfasthetens variation med den ursprungliga vattenkvoten utfordes i
laboratoriet, da de stabiliserade proven uppnatt en alder av 30-60 dygn, har
undersokts. Indelning har skett med avseende pa inblandningsproportion, in-
blandningsmingd och geografisk lokal. Den ostabiliserade lerans korrigerade
odrinerade skjuvhallfasthet uppgéar i huvuddelen av fallen till ca 10-20 kPa. I
enstaka fall forekommer dock sa laga viarden som 5 kPa eller s hoga varden
som 25 kPa. De generella slutsatser som kan dras ar:

12

Resultaten uppvisar stor spridning, vilket troligen beror pa att olika laboratori-
er anvénder olika forfaranden vid tillverkningen av provkroppar.

Hallfastheten uppgar till minst ca 200 kPa vid 25 % vattenkvot och till minst
ca 50 kPa vid vattenkvoten 100 %, da inblandningsproportionen 50 % kalk
och 50 % cement anvinds. Hallfasthetens undre gréns varierar rétlinjigt mel-
lan dessa vattenkvoter.

Vid inblandningsproportionen 50 % kalk och 50 % cement forefaller hallfast-
heten inte 6ka nimnvért med 6kande méngd inblandningsmedel.

Da 100 % kalk anvénds finns inget samband mellan vattenkvot och hallfast-
het men skjuvhallfastheten uppgar vanligen till minst 100 kPa.
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* Da 100 % cement tillsats Gverstiger skjuvhallfastheten 200 kPa, men nagon
koppling till lerans ursprungliga vattenkvot &r svar att finna.

» Ingen tydlig effekt av geografisk lokal kan hittas.

Sonderingsresultat

Sonderingsmotstandets variation med vattenkvoten, dé de inblandade proven
uppnaétt en &lder av 30-60 dygn, har undersokts. Indelning har skett med avse-
ende painblandningsproportion, inblandningsméngd och geografisk lokal. Den
ostabiliserade lerans korrigerade odranerade skjuvhallfasthet uppgér i huvudde-
len av fallen till ca 10-20 kPa. I enstaka fall forekommer dock sé laga viarden
som 5 kPa eller sd hoga viarden som 25 kPa. De generella slutsatser som kan
dras ar:

* Resultaten uppvisar stor spridning, vilket troligen beror pa olika tillverknings-
forfarande hos olika tillverkare. Dessutom har olika sonderingsmetoder an-
véants (FOPS, KPS, FKPS och OKPS).

* D4 inblandningsproportionen &r 50 % kalk och 50 % cement leder 6kande
mingd tillsatsmedel nodviandigtvis inte till 5kande sonderingsmotstand. Dére-
mot kan en relativt tydlig tendens till minskande héllfasthet med 6kande vat-
tenkvot utldsas. Den utvéirderade skjuvhallfastheten ligger ovanfér samma
begransningslinje som erholls vid inblandningsforsdken.

» D4 enbart kalk anvénts som inblandningsmedel finns ingen klar tendens till
att hallfastheten minskar med 6kande vattenkvot. Den utvirderade skjuvhall-
fastheten overstiger dock genomgéende 100 kPa. Motsvarande observation
kan dven goras vid inblandningsforsoken.

» Ingen effekt av geografisk lokal kan utlésas.

Funktion

I samband med forbelastning av vig- och jarnvéigsbankar har resultat fran en
maingd séttningsuppfoljningar sammanstillts. De generella observationerna ar:

* [Isé gott som samtliga studerade fall ar slutséttningen betydligt mindre &n
vad som forviantats. I genomsnitt uppgar den verkliga sittningen till ca 40 %
av vad som prognostiserats. Slutsdttningens storlek baseras dock pa en rela-
tivt kort métperiod (maximalt ca 1 ar).
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Slutséttningen uppgér till ca 100 mm, d& bankhoéjden uppgar till ca 2 m, for
att 6ka till ca 350 mm dé bankhdjden uppgar till ca 8 m. Sjélvklart beror sétt-
ningarna inte enbart pa lastens storlek utan &dven pa t.ex. lerans och pelarnas
styvhet samt hur titt pelarna installerats. Ovanstdende observationer indike-
rar dock vilken séttningsstorlek som normalt kan forvéntas.
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|. Inledning

Syfte

Syftet med detta projekt har varit att samla in erfarenheter kring jordforstark-
ning med “kalkcementpelarmetoden. Baserat p4 materialet i databasen presen-
teras en del slutsatser i denna rapport. Dessa skall ligga till grund vid beddmning
och prioritering av framtida forskningsprojekt. Vidare skall databasen, och det
tillhdrande bakgrundsmaterialet, i framtiden anvéndas vid fortsatt forskning
kring kalk-cementpelare. Databasen kan t ex anvindas som ett verktyg for att
snabbt och enkelt identifiera och fa tillgang till relevant information kring den
aktuella fragestéllningen.

Omfattning

Den insamlade informationen omfattar huvudsakligen ““byggobjekt genomforda
under tidsperioden 1985-1995. Samtliga objekt har utforts i Sverige, och ar
spridda frén Vésternorrlands l4n i norr till Hallands och Kalmar 14n i séder, se
Figur 1.1.

Informationen som samlats in har varit av dels 6versiktlig och dels detaljerad
karaktér. Till information av 6versiktlig karaktér kan t ex hdnforas information
om plats, varfor jordforstirkningen utfordes och vilken typ av pelare som an-
viandes. Denna information finns arkiverad i form av formuldr omfattande en
A4-sida per objekt. Den mer detaljerade informationen innefattar dessutom

I denna rapport anvinds termen kalk-cementpelare genomgéende om pelare som
bestér av enbart kalk, cement, gips eller kombinationer av dessa. Vilket material pe-
larna tillverkats av framgar dock av sammanhanget i den texten.

** 1 denna rapport kan termen objekt ha tvé olika betydelser: d4 termen objekt anviinds
i samband med 6versiktligt informationsinsamling avses ett byggprojekt (eller en del
av ett byggprojekt) med relativt likartade forhéllanden; da termen objekt anvénds i
samband med detaljerad informationsinsamling avses en mycket liten del (tvarsek-
tion e. dyl.) av ett byggprojekt.
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uppgifter om jordlagerfoljd, jordegenskaper, pelarhéllfasthet och rorelsemét-
ningar. Denna information finns lagrad i pdirmar som innehaller ritningar och
undersokningsresultat i form av protokoll, diagram, etc.

Som tidigare ndmnts finns
delar av ovanstaende material
inmatat i databasen.

Totalt berors ca 230 objekt,
varav ca 170 innehéller infor-
mation av oversiktlig karaktér,
medan 57 objekt innehéller
information av detaljerad ka-
raktir. Den geografiska
spridningen av objekten dir
detaljerad informationsinsam-
ling har skett framgér av
Figur 1.2.

Location of the objects contribu-
ting information to the database.
The map shows the counties and
the figures indicate the length of
columns (in thousands of metres)
included in the database.

Figure 1.1

Figur 1.1  Geografisk spridning av de
objekt som bidrar med informa-
tion till erfarenhetsbanken.
Kartan visar lansindelningen
och siffrorna anger mangden
pelare i 1000-tal meter, som
ingar i erfarenhetsbanken.
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Vall

0 .Giévle

“o-0 ) Stockholm

Figure 1.2 Location of the objects
Malmé ¢ contributing detailed
information to the database.

Figur 1.2 Geografisk spridning av de objekt som bidrar med
detaljerad information till erfarenhetsbanken.
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2. Databasen

2.1 INLEDNING

Syftet med att skapa en databas som behandlar djupstabilisering med kalk-ce-
mentpelare var delvis att pa ett smidigt sitt halla ordning pé all den information
som samlats in. Dessutom gor databasen det mojligt att pa ett enkelt sitt bear-
beta och presentera informationen. Hur detta sker beskrivs i Kapitel 2.3.

Databasen omfattar ca 170 st objekt dér allmén information har insamlats (se
Kapitel 4.2) och 57 st objekt dir en mer detaljerad informationsinsamling har
skett (se Kapitel 4.3). Varje objekt har tilldelats ett unikt objektnummer, som
gor det majligt att identifiera de objektpdrmar (objekt dar mer detaljerad infor-
mation finns) alternativt dataformulér (objekt dér allmén information har insam-
lats), som utgdr bakgrundsmaterial till den information som matats in i databa-
sen. De objekt som har objektnummer mindre &n 100 utgor objekt dér mer om-
fattande information samlats in. For 6vriga objektnummer géller att endast over-
siktlig information samlats in.

For att gora databasen ndgorlunda hanterbar innehaller den huvudsakligen nu-
meriska virden som beskriver jordens egenskaper, pelarhallfastheter, jordrorel-
ser, etc. De uppgifter som finns i databasen utgdr déarfor en koncentrerad, och
ofta forenklad, beskrivning av de forhéllanden som radde vid varje objekt. Data-
basen skall sdledes inte utnyttjas som ett redskap for att exakt forutsdga hur
kalk-cementpelare kommer att uppfora sig under olika férhallanden. Daremot
kan den anvindas for att dskadliggora generella trender for hur kalk-cementpe-
lare fungerat i olika situationer. Dessutom é&r den ett utmérkt redskap for enkel
identifiering av objekt av en viss natur, for vidare studier av de objektparmar
som utgdr bakgrundsmaterial till den inmatade informationen i databasen.

Nedan redogdrs for databasens struktur och dess innehéll. Dessutom ges en
kort beskrivning av hur en sokning i databasen sker.
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22 DATABASENS STRUKTUR OCH INNEHALL

2.2.1 Inledning

For att gora databasen KCPELARE mer 6verskadlig dr den indelad i en méngd
deldatabaser som kan samkoras (se Kapitel 2.3). I Figur 2.1 visas databasens
principiella uppbyggnad. Varje deldatabas har namngivits for att dterspegla dess
informationsinnehall.

En mer ingdende beskrivning av respektive deldatabas innehall ges i de foljande
kapitlen (2.2.2-2.2.9).

Allmént

[Jorden—lagerfdlj den

Jorden-lerans egenskaper

Jorden-inblandningsforsdk

KCPELARE

Pelare-provsonderingar

Pelare-installationsdata

Pelare-kontrollsonderingar

— U L S S

Uppf6ljning-rorelser, portryck och berékningar

NN

Figur 2.1 Principiell uppbyggnad databasen KCPELARE.

Figure 2.1 General structure of the database for lime-cement columns.
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2.2.2 Deldatabasen Allmant

som finns lagrad &r:

* objektnr

Denna post innehéller ett numeriskt
véirde som ar unik for varje objekt.
Den kan anvéndas for att identifiera
de objektsparmar, alternativt data-
formulér, som finns arkiverade om
varje objekt. Dessutom dr objekts-
numret nddvandigt for att deldata-
baserna skall kunna samkoras.

* ldn

Denna post innehéller en lansbok-
stav som gor det mojligt att lokalise-
ra objektets geografiska ldge i grova
drag.

* longitud [°,]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver objektets geo-
grafiska lage med en felmarginal
som &r mindre &n 10 kilometer.

* latitud [°,]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver objektets geo-
grafiska lage med en felmarginal
som &r mindre &n 10 kilometer.

* byggar [artal]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver det ar dé kalk-
cementpelarna installerades.

20

I denna deldatabas finns information av mer allmén natur. Den information

* tillimpning

Denna post innehéller ett eller flera
sokord som beskriver vilken kon-
struktionstyp som grundlagts pa
kalk-cementpelare. De sdkord som
finns i deldatabasen ar FoU-pro-
jekt”, ’jarnvigsbank”, ”provban-
kar”, ”schakt”, ”skarning”, ’slant”,
”vagbank”, ”vagport”. I de fall da
flera ord forekommer &r dessa se-

parerade med “och” eller ”vid”.

* belastning, undre grins [m]
eller [m] och [1:n]
Denna post innehéller en eller flera
siffror som beskriver den undre
griansen for belastningen i det aktu-
ella objektet. De sifferkombinatio-
ner som finns i deldatabasen &r siff-
ra (representerar bankhdjd [m] eller
schaktdjup [m]) eller siffra+1:siffra
(representerar slédnthdjd [m] och
slantlutning [1:n]).

* belastning, dvre grins [m]
eller [m] och [1:n]
Denna post innehéller en eller flera
siffror som beskriver den vre gréin-
sen for belastningen i det aktuella
objektet. De sifferkombinationer
som anvénds i deldatabasen &r siff-
ra (representerar bankhdjd [m] eller
schaktdjup [m]) eller siffra+1:siffra
(representerar slédnthdjd [m] och
slantlutning[1:n]).
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* funktionstyp
Denna post innehaller ett eller flera

ord som beskriver kalkcementpelar-

nas funktion. De s6kord som an-

vénds 1 deldatabasen &r sdttnred”,

”stabhdjande” samt ’stabhojande och

sattnred”.

2.2.3 Deldatabasen Jorden-lagerfoljd

I denna deldatabas finns information om jordprofilen i de olika objekten. Den

information som finns lagrad ar:
* objektnr

e fyllning [m]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver tjockleken pa
eventuell fyllning.

* torrskorpa [m]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver tjockleken pa
eventuell torrskorpa.

* gyttja, torv e dyl [m]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver tjockleken pa
eventuell gyttja, torv eller liknande.

e lera [m]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver tjockleken pa
lerlagret.

» skikt i leran

Denna post innehaller ett sokord,
samt eventuellt kompletterande
text, for att ange om leran innehal-
ler ndgon form av skikt. S6korden
ar ”Ja” eller "Nej”.

* djup gvy [m]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver djupet till
grundvattenytan, innan pelarinstalla-
tionen, i de fall d& dess lage har
bestdmts.

* porovertryck [kPa]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver pordvertrycket
ileran, innan pelarinstallationen, i de
fall da detta har bestamts.

Erfarenhetsbank for kc-pelare
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) L A D : i

Fram till idag (1996) har ca 10 miljoner meter
kalk-cementpelare tillverkats i Sverige. Det
motsvarar ca 1 miljon pelare. Ca 90 % av dessa
forstarker lera under vagar och jarnvagar.
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ar:

e objektnr

e w|[%]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver medelvirdet
for den naturliga vattenkvoten i ler-
lagret.

e wL [%]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver medelvirdet
for konflytgrénsen i lerlagret.

¢ organisk halt [%]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver medelvirdet
for den organiska halten i lerlagret.

¢ skjuvhallfasthet [kPa]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver den odridnera-
de, okorrigerade skjuvhallfastheten i
lerlagret bestimd genom vingborr-
forsok och/eller konforsok.

¢ hallfasthetstillvixt [kPa/m]
Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver den odridnera-
de, okorrigerade skjuvhallfasthetens
tillvixtmed djupet.

2.2.4 Deldatabasen Jorden-lerans egenskaper

I denna deldatabas finns information om lerans egenskaper i de olika objek-
ten. For varje objekt har etf numeriskt varde angivits for respektive jord-

egenskap. Detta innebir att beskrivningen av lerans egenskaper &r en kraf-
tig forenkling av den verkliga situationen. Den information som finns lagrad

* St[]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver medelvardet
for sensitiviteten i lerlagret.

* OCR []

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver medelvardet
for 6verkonsolideringsgraden i ler-
lagret.

e ML [KkPa]
Denna post innehéller ett numeriskt
vérde som beskriver medelvirdet

for ddometermodulen M, i lerlagret.

e Kk [1071° mys].

Denna post innehaller ett numeriskt
vérde som beskriver medelvérdet
for permeabiliteten i lerlagret.

Erfarenhetsbank foér kc-pelare
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2.2.5 Deldatabasen Jorden-inblandningsforsok

I denna deldatabas finns information om de inblandningsforsok som utforts i
laboratoriet i de olika objekten. Den information som finns lagrad &r:

e objektnr

* overkant [m]

Denna post innehaller ett numeriskt
varde som beskriver djupet fran
markytan till den niva som utgdr
Overkanten for leran som anvénts
vid inblandningsforsoket.

* underkant [m]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver djupet fran
markytan till den niva som utgoér
underkanten for leran som anvénts
vid inblandningsforsoket.

e w|[%]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver vattenkvoten
for leran innan inblandningen.

* wL [%]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver konflytgransen
for leran innan inblandningen.

* inblmiingd 1 [kg/m for pelare

med 500 mm diameter]
Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver den inblandade
maingden stabiliseringsmedel per
meter pelare.

24

+ inblmiingd 2 [kg/m?]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver den inblandade
mingden stabiliseringsmedel per m3
ostabiliseradjord.

o alder [dygn]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver tiden som for-
flutit fran inblandningstillfallet till
provtillfallet.

e K [%]
Denna post innehaller ett numeriskt
vérde som beskriver hur stor andel

av stabiliseringsmedlet som utgors
av kalk.

e C [%]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver hur stor andel
av stabiliseringsmedlet som utgors
av cement.

* G [%]

Denna post innehaller ett numeriskt
védrde som beskriver hur stor andel
av stabiliseringsmedlet som utgors
av gips.
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s 0 [%]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver hur stor andel
av stabiliseringsmedlet som utgors
av nagot annat material dn kalk,
cement eller gips.

« hallf [kPa]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver skjuvhallfast-
heten som det stabiliserade materia-
let hade vid provtillféllet. Hallfas-
theten har i samtliga fall bestimts
genom enaxliga tryckforsok.

* temp [C]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver den temperatur
som provet lagrats i fran inbland-
ningstillfallettill provtillfallet.

e M [kPa]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver den deforma-
tionsmodul som det stabiliserade
materialet hade vid provtillfillet.
Deformationsmodulen bestamdes i
samtliga fall genom 6dometerfor-
sok.

e permeab [1071° m/s]

Denna post innehéller ett numeriskt
vérde som beskriver den permeabi-
litet som det stabiliserade materialet
hade vid provtillfallet. Permeabilite-
ten bestdmdes i samtliga fall genom
o6dometerforsok.

* inblmetod

Denna post innehaller ett sokord
som anger vilket laboratorium som
utfort inblandningsforsoket. Sokor-
den ir ”SGI”,”VBB-VIAK”, ”BI-
KONOL”, ”Jordlabbet”, ”SCC”
samt ”Geolab”.

Erfarenhetsbank for kc-pelare
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* objektnr

* inblmingd 1 [kg/m pelare]
Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver medelvirdet
for den inblandade méangden stabili-
seringsmedel. Om utmatningsdia-
gram finns (se nedan) har den verk-
ligainblandningsméngden angivits,
annars har nominell inblandnings-
mingd angivits.

 inblmiingd 2 [kg/m?]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver medelvirdet
for den inblandade méngden stabili-
seringsmedel. Omutmatningsdia-
gram finns (se nedan) har den verk-
ligainblandningsméngden angivits,
annars har nominell inblandnings-
mingd angivits.

« K [%]

Denna post innehaller ett numeriskt
vérde som beskriver hur stor andel
av stabiliseringsmedlet som utgors
av kalk. Om utmatningsdiagram
finns (se nedan) dr den verkliga
kalkandelen angiven, annars har
nominell kalkandel angivits.

26

2.2.6 Deldatabasen Pelare-provsonderingar

I denna deldatabas finns information om de sonderingar som utforts i prov-
pelare i de studerade objekten. Med provpelare avses hir pelare som tillver-
kats i syfte att finna lamplig inblandningsméngd vid den storskaliga produk-
tionen. Den information som finns lagrad ar:

* C[%]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver hur stor andel
av stabiliseringsmedlet som utgors
av cement. Om utmatningsdiagram
finns (se nedan) &r den verkliga
cementandelen angiven, annars har
nominell cementandel angivits.

* G [%]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver hur stor andel
av stabiliseringsmedlet som utgors
av gips. Om utmatningsdiagram
finns (se nedan) dr den verkliga
gipsandelen angiven, annars har
nominell gipsandel angivits.

« O [%]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver hur stor andel
av stabiliseringsmedlet som utgors
av nagot annat dn kalk, cement
eller gips. Om utmatningsdiagram
finns (se nedan) dr den verkliga
gipsandelen angiven, annars har
nominell gipsandel angivits.

* sondmetod

Denna post innehaller ett sokord
som beskriver vilken sonderingsme-
tod som anvénts vid pelarsonde-
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ringen. Sokorden ar "FKPS”,
”FOPS”, ”KPS” samt "OKPS”.
(FKPS innebér Forsonderad KPS).

* area [mm * mm]

Denna post innehéller ett sokord
som beskriver vilken den anvénda
sondens vingarea. Sokorden ar
”15*4007, 20*%400” samt 20*500”.

e pelartopp [m]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver djupet fran
markytan till pelarens topp.

e pelarbotten [m]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver djupet frdn
markytan till pelarens botten, alter-
nativt till den nivé dér sonden troli-
gen gatt ur pelaren.

¢ motstind [KkN]

Denna post innehéller ett numeriskt
vérde som beskriver sonderingsmot-
stand pa pelartoppens niva.

* tillvixt [KN/m]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver ett medelvirde
for sonderingsmotstindets tillvixt
med djupet. Tillvéxten har reduce-
rats med utvirderad stdngfriktionen
for att erhdlla motstandet mot sond-
ens spets.

* alder [dygn]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver den tid som
forflutit frén tidpunkten for pelartill-
verkningen till provtillfillet.

* utmdiagram

Denna post innehéller ett sokord
som anger om utmatningsdiagram
for den aktuella pelaren finns till-

génglig. Sokorden &r ”Ja” och "Nej”.

Erfarenhetsbank for kc-pelare
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mation som finns lagrad ar:

* inblmingd 1 [kg/m pelare]
Denna post innehéller ett numeriskt
varde som beskriver pelarnas nomi-
nellainblandningsméngd.

 inblmiingd 2 [kg/m?]
Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver pelarnas nomi-
nellainblandningsméngd.

« K [%]
Denna post innehaller ett numeriskt
varde som beskriver hur stor andel

av stabiliseringsmedlet som utgors
av kalk.

* C [%]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver hur stor andel
av stabiliseringsmedlet som utgors
av cement.

« O [%]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver hur stor andel
av stabiliseringsmedlet som utgors
av nagot annat material &n kalk,
cement eller gips.

e diameter [mm]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver pelarens dia-
meter.
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2.2.7 Deldatabasen Pelare-installationsdata

I denna deldatabas finns information rorande pelarinstallationen. Den infor-

* lingd [m]

Denna post innehéller en eller flera
siffror som beskriver den ungeférli-
ga langden pa pelarna. I vissa fall
anges en langd och i vissa fall ang-
esminldngd-maxlingd.

* monster

Denna post innehaller ett sokord
som beskriver det monster som
pelarna bildar. S6korden &r ”block”,

99 99

”béagar”, "gitter”, “kvadratiskt ru-

2499 9

ndt”, “rektanguldrt rutnat”, ~ski-
vor”, “trianguldrt” samt ”zigzag”. 1
vissa fall forekommer flera mons-
ter, vilket anges genom att flera

sokord har kombinerats.

* min c¢/c [m]

Denna post innehéller en eller flera
siffror som beskriver de minsta c/c-
avstanden i det geometriska mons-
ter som pelarna bildar. I vissa fall
anges tva c/c-avstdnd separerade
av ordet “resp”, vilket innebér att
flera monster kombinerats och att
c/c-avstanden skrivs i den ordning
som de olika mdnstren skrivits.
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* max c/c [m]

Denna post innehdller en eller flera
siffror som beskriver de storsta c/c-
avstanden i det geometriska mons-
ter som pelarna bildar. I vissa fall
anges tva c/c-avstand separerade
av ordet “resp”, vilket innebér att
flera monster kombinerats och att
c/c-avstanden skrivs i den ordning
som de olika mdnstren skrivits.

e grundltyp
Denna post innehaller ett sokord

som beskriver om pelarna har in-
stallerats till lerans underkant. Sok-
orden ar ”Fast”och ”Svéavande”.

e tot pelarliingd [m]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver den totala
méngden pelare som installerats i
det aktuella objektet.

* max stigning [mm/varv]
Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver den maximala
stigningen som foreskrivits vid pel-
artillverkningen.

* rothast [varv/min]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver den ungefarli-
ga rotationshastighet som anvints
vidpelartillverkningen.

Erfarenhetsbank for kc-pelare
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information som finns lagrad r:

* objektnr

* sondmetod

Denna post innehaller ett sokord
som beskriver vilket sonderingsme-
tod som anvénts vid pelarsondering-
en. Sokorden ar "FKPS”,
”FOPS”,”KPS” samt "OKPS”.
(FKPS innebar Forsonderad KPS).

* area [mm * mm]

Denna post innehaller ett sokord
som beskriver vilken area den an-
véanda pelarsonden hade. S6korden &r
”15%400,20%400” samt ”20%500”.

e pelartopp [m]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver djupet fran
markytan till pelarens topp.

e pelarbotten [m]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver djupet fran
markytan till pelarens botten, alter-
nativt till den nivé dér sonden troli-
gen gitt ur pelaren.
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2.2.8 Deldatabasen Pelare-kontrollsonderingar

I denna deldatabas finns information om de sonderingar som utforts i kon-
trollpelare i de studerade objekten. Med kontrollpelare avses hir utvalda
pelare som kontrollerats i samband med den storskaliga produktionen. Den

¢ motstind [kN]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver sonderings-
motstand pa pelartoppens niva.

e tillvixt [KN/m]

Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver ett medelvirde
for sonderingsmotstandets tillvaxt
med djupet. Tillvéxten har reduce-
rats med sténgfriktionen for att er-
halla motstdndet mot sondens spets.

e dlder [dygn]

Denna post innehéller ett numeriskt
véirde som beskriver den tid som
forflutit frén tidpunkten for pelartill-
verkningen till kontrolltillfallet.

¢ utmdiagram

Denna post innehéller ett sokord
som anger om utmatningsdiagram
for den aktuella pelaren finns till-
génglig. Sokorden &r ”Ja” och
”Nej”.
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och berakningar

e objektnr

* mitmetod

Denna post innehaller ett sokord
som beskriver vilken matmetod som
anvénts vid métning av portryck
eller rorelse. Sokorden ér ”inklino-
meter”, “métslang” (dvs slangsétt-
ningsmaétning), ’pegel”, ’bélgslang”,

”syftlinje”, “temperaturmétning”
samt “magnetmitare”.

e mitvide [mm], [kPa] eller [°C]
Denna post innehaller ett numeriskt
viarde som som besrkiver erhallet
maétvarde vid det sista mattillfallet.

e tid di métvirdet stabiliserats
[dygn]

Denna post innehaller ett numersikt

varde som beskriver tidpunkten da

matvirdet uppnaétt ett “’stabilt slut-

virde”, raknat fran tidpunkten for

referensmétningen.

* miitperiod [dygn]

Denna post innehéller ett numeriskt
virde som beskriver tidpunkten for
den sista avldsningen, rdknat fran
tidpunkten for referensmétningen.

2.2.9 Deldatabasen Uppfoljning-rorelser, portryck

* antal mittillfillen [stycken]
Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver antalet tillfallen
som en avlisning, exklusive refe-
rensavldsningen, skett.

* beridknad sittning [mm]
Denna post innehaller ett numeriskt
virde som beskriver storleken pa
den beréknade sittningen. I samtli-
ga fall avses séttningen da 100 %
konsolidering uppkommit.

e Ovrigt

Denna post innehaller en textstring
som kortfattat redogér for belast-
ningssituationen, m.m. under métpe-
rioden.

Erfarenhetsbank for kc-pelare
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23 KORTFATTAD MANUAL FOR SOKNING
IDATABASEN KCPELARE

2.3.1 Forutsattningar

For att kunna anvidnda databasen KCPELARE kravs, forutom disketten med
databasen KCPELARE, att programmet ACCESS (helst version 2.0) finns in-
stallerat i datorn. Detta program &r ett av de mest populdra databasprogrammen
som finns utvecklade for Windowsmiljo. ACCESS har utvecklats av Microsoft
och ingar i det s.k. Office-paketet, som dven inkluderar programmen Excel,
Word och Powerpoint.

I och med att databasen ’KCPELARE” finns i Windowsmiljo &r det relativt
enkelt att 1dra sig att kora den, speciellt om man har vana av att jobba med
Word, Excel och liknande program. Dessutom &r det mycket enkelt att "lyfta
in” sokresultat frin databasen till t.ex. Excel for vidare matematisk bearbetning
och/eller grafisk presentation av resultaten.

2.3.2 Tillvagagangssatt vid sokning

Nedan ges en kort beskrivning av hur en typisk sokning i databasen tillgar. Be-
skrivningen forutsitter vana vid att arbeta med Excel och liknande program.
Med ACCESS kan mycket mer “avancerade” fragor goras dn vad som be-
skrivs har. Detta kraver dock omfattande kunskap om hur ACCESS é&r upp-
byggt och skall anvéndas. Sddan kunskap kan erhéllas ur den (ca 800 sidor
tjocka) anvindarhandbok som hor till programmet ACCESS.

1. Starta ACCESS och 6ppna databasen KCPELARE péa samma sitt som nir
filer i Excel 6ppnas. Pa skdrmen visas nu bl.a. namnet pa de 8 deldatabaser

som tillsammans utgoér databasen KCPELARE.

2. For att gora en sokning klicka pa knappen till vénster som &r markt med
”fraga”.

3. Klicka pa knappen ”Ny”. (Om du vill modifiera en befintlig frdga markerar
du den och klickar dérefter pa ”Design”. Om du vill se sokresultatet frdn en

befintlig friga markerar du den och klickar direfter pa Oppna”.)

4. Klicka pé knappen "Ny fraga” i menyn som nu visas.
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5. Markera den deldatabas du vill soka i1 och klicka pa ”Lagg till”. Upprepa
detta tills du lagt till alla deldatabaser som kravs i den aktuella s6kningen
(vanligen behdver endast en eller ett par deldatabaser samkoras). Klicka pa
”Stang” nar du ar klar.

6. I 6vre halvan av det fonster som nu finns pé skdrmen visas de valda deldata-
baserna. I den nedre halvan av fonstret visas ett antal celler som paminner
om kalkylbladet i Excel. Det dr genom att fylla i dessa celler som fragan du
vill ha svar pa formuleras.

For att ACCESS skall forstd hur de olika deldatabaserna ar ldnkade till var-
andra maste du placera markoren pa “objeknr” i deldatabasen léngst till véan-
ster, tryck darefter ned den vinstra musknappen samtidigt som du “’drar”
markoren till ”objektnr” i databasen nést langst till vanster. Slapp musknap-
pen ndr markdren stér pd “objektnr”. En lank har nu bildats vilken framtré-
der pé skdrmen som en linje mellan deldatabaserna. Upprepa proceduren om
mer dn tva deldatabaser skall samkoras.

I varje kolumn kan en av de poster som beskrivs i Kapitel 2.2.2-2.2.9 viljas
genom att forst klicka pa “’pilknappen” i cellen pa raden “Filt:” och darefter
markera 6nskad post. Om kolumnen ar for smal for att du skall kunna se
namnet pa dnskad post kan du 6ka kolumnens bredd pa samma sitt som i
kalkylblad i Excel. Observera att endast de poster som delvis utgors av ”’sma
bokstéver” innehéller information som du kan anvéinda.

Genom att klicka i cellen pé raden ”Sortera:” och markera dnskat alternativ
kan informationen sorteras i bokstavs- eller nummerordning. (Téank pa att ju
langre till vanster en kolumn ar desto hogre prioritetsordning har den.)

Genom att klicka i cellen pa raden " Villkor:” kan du ange de kriterier som du
vill att ett objekt skall uppfylla for att redovisas i sokningen. Om posten som
valts i ”Falt:” utgor ett numeriskt virde anvinds matematiska symboler for
att filtrera data t.ex. ”=", ”>", <, ”<=" eller "ICKE =", etc... f6ljt av 6ns-
kat numeriskt virde. Om posten som valts 1 ”Falt:” utgdr ett skord (inte ett
numeriskt virde) anvinds istéillet ’SOM”, ”ICKE SOM”, etc... foljt av ons-
kat sdkord. I bdda fallen kan flera kriterier kombineras genom att separera
dessa med "OCH” eller "ELLER”.
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Vilj en ny kolumn f6r varje post som du vill ta fram information om genom
att upprepa proceduren.

Fragan stills till datorn genom att klicka pé tredje knappen frén vénster i
verktygsfiltet som finns dverst pa skdrmen. Resultatet redovisas pa skdrmen
i form av kolumner och rader. Genom att markera och kopiera kolumnerna
kan informationen enkelt lyftas dver till Excel for vidare bearbetning.

Genom att klicka pé en kolumn framtréder en forklarande text langst ned pé
skdrmen, vilken utgor en enkel beskrivning av innehéllet i den aktuella kolum-
nen.

Om du vill modifiera den stillda fragan klickar du pa forsta knappen frén
vénster i verktygsfaltet som finns dverst pa skdrmen.

. Fragan sparas och ACCESS avslutas pa samma sétt som nér kalkylblad i

Excel sparas.
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3. Resultat av sokningar i databasen

3.1 INLEDNING

Delar av den information som finns i databasen KCPELARE har analyserats
och presenteras i de foljande kapitlen. Syftet har varit att dels redovisa generell
statistik (Avsnitt 3.2) och dels att belysa trender avseende pelarnas héllfasthet
och funktion (Avsnitt 3.3 och 3.4). Det bor papekas att all information som finns
i databasen inte har utnyttjats, vilket innebér att ytterligare aspekter kring kalk-
cementpelare kommer att blottliggas genom framtida bruk av databasen.

3.2 GENERELL STATISTIK

Baserat pa information fran i stort sett samtliga objekt som finns lagrade i data-
basen presenteras en del generell statistik i de foljande kapitlen. Informationen
presenteras i form av cirkeldiagram.

3.2.1 Konstruktionstyper och belastningar

Jordforstarkning med nagon form av kalk-cementpelare har huvudsakligen an-
vants vid forstiarkning under jarnvagsbankar och vigbankar, se Figur 3.1a.
Dessa tva anvandningsomraden star for knappt 90 % av det material som be-
rorts i denna undersokning. I skrivande stund (maj 1996) utfor Banverket, Ostra
Regionen, en inventering av i vilken omfattning kalk-cementpelare har anvénts
vid utbyggnaden av jarnvégsnitet i Malardalen. Avsikten dr att dven deras re-
sultat s4 smaningom skall ingé i databasen, vilket innebér att den andel som ut-
gOrs av forstirkning av jarnvagsbankar kommer att bli stérre 4n vad som redo-
visas hédr. Utdver ovanndmnda anvandningsomraden har kalk-cementpelare
dven anvénts som forstiarkningsatgird i anslutning till vigportar, schakter, sldn-
ter och byggnader. Tillsammans utgdr sddana objekt 12 % av de undersokta
objekten. Liknande resultat redovisas av Ahnberg et al (1995), se Figur 3.2.

Om enbart kalkpelare betraktas &r det dominerande anvéndningsomréadet vig-
bankar, vilket forekommer i1 70 % av objekten, se Figur 3.1b. Andelen jérn-
vagsbankar &r i detta fall enbart drygt 10 %. For kalk-cementpelare med pro-
portionen 50 % kalk och 50 % cement erhalls ungefér samma férdelning som da
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Figur 3.1 Fordelning mellan konstruktionstyper dar kalk-cementpelare anvénts.
a) Samtliga objekt dar konstruktionstypen ar kdand (231 st).
b) Objekt med pelare som bestar av 100 % kalk (totalt 41 st.)
c) Objekt med pelare som bestar av 50 % kalk och 50 % cement
(totalt 148 st).

Figure 3.1  Design types where lime-cement columns were used.
a) All objects where the design type is known (231).
b) Objects with columns consisting of 100 % lime (total 41).
c) Objects with columns consisting of 50 % lime and 50 % cement
(total 148).
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Tomtmark 4 % Ovrigt 2 %
Byggnader 7 %

Ledningar 4 %/

Vag & jarnvag 83 %

Figur 3.2. Olika anvdndningsomraden for djupstabilisering enligt kalk-cement-
pelarmetoden i bérjan av 1990-talet (Ahnberg et al, 1995).

Figure 3.2  Different applications of deep stabilisation according to the lime-cement
column method at the beginning of the 1990s (Ahnberg et al, 1995).

samtliga objekt beaktas, jfr Figur 3.1a och 3.1c. Denna samstimmighet beror
pa att objekt dér pelare med proportionen 50 % kalk och 50 % cement utgor
den dominerande andelen objekt som finns i databasen.

Som tidigare framgéatt anvinds kalk-cementpelare framforallt under vigbankar
och jarnvéagsbankar. Dessa har en hojd pa upp till ca 9 meter (exklusive eventu
ell temporir dverlast vid forbelastning). Vanligast dr dock forstirkning for ban-
kar med maximala hojden ca 2-4 meter, vilket forekommer i nistan hélften av
objekten, se Figur 3.3a. Savil nagot hogre som nagot lagre bankar forekom-
mer dock ocksa forhallandevis ofta.

Om enbart kalkpelare eller kalk-cementpelare med proportionen 50 % kalk och
50 % cement beaktas, erhélls likartade férdelningar, se Figur 3.3b och c.

3.2.2 Funktionstyper

Syftet med kalkcementpelarna var i ndstan 2/3 av objekten att reducera bade
sdttningarna och forbattra stabiliteten, se Figur 3.4a. De fall da enbart en sitt-
ningsreducerande eller stabilitetshdjande funktion efterstravats uppgar till

ca 1/6 vardera. Ovriga tillimpningar som férekommer ér vibrationsdimpande
eller enbart dranerande, men detta forekommer endast i 3 % av objekten.

Om enbart kalkpelare eller kalk-cementpelare med proportionen 50 % kalk och
50 % cement beaktas, erhélls likartade fordelningar, se Figur 3.4b och c.

Det bor papekas att kalk-cementpelare ibland anvénts tillsammans med andra

atgérder, t ex tryckbankar och/eller lattfyllning, vilka bidrar till att uppna avsedd
effekt. Information om sddana atgirder finns dock inte i databasen.
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H<2m
02-3,9
16% [4-5,9
B6-7,9
a>7,9
6%
a) 44% )
19%
H<2m
02-3,9
[4-5,9
H6-7,9
>7,9
19%
2% b)
H<2m
17% 02-3,9
[4-5,9
BH6-7,9
@>7,9
C) 42%
Figur 3.3 Fordelning mellan maximala bankhojder vid forstarkning av vdg- och
jarnvagsbankar [m].
a) Samtliga objekt dar den maximala bankhojden ar kdnd ( 186 st).
b) Objekt med pelare som bestar av 100 % kalk (31 st.)
c) Objekt med pelare som bestar av 50 % kalk och 50 % cement
(122 st).
Figure 3.3 Maximum embankment height in strengthening of road and
railway embankments (m).
a) All objects where the maximum embankment height is known (186).
b) Objects with columns consisting of 100 % lime (31)
c) Objects with columns consisting of 50 % lime and 50 % cement (122).
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3.2.3 Pelarmonster

Pelarna har vanligen placerats sa att ett kvadratiskt rutnét bildats, se Figur 3.5.
Detta monster forekommer i drygt 3/4 av objekten, medan objekt dér pelarna
placerats i skivor utgdr 15 %. I ett fatal objekt forekommer gitter, bagar, block,
trianglar eller andra mer komplicerade monster.

7%

Osingulara pelare
M skivor
B ovrigt

78%

Figur 3.5 Fordelning mellan de monster pelarna bildar vid installeringen.
Fordelningen relateras till antalet objekt i databasen dar monstret
ar kant (215 st).

Figure 3.5 Patterns formed by the columns at installation. The distribution relates to the
number of objects in the database where the pattern is known (215).

3.2.4 Stabiliseringsmedel

Det i sérklass vanligaste stabiliseringsmedlet &r en blandning av kalk och ce-
ment. Sérskilt proportionen 50 % kalk och 50 % cement har forekommit mycket
ofta och utgor nistan 3/4 av objekten, se Figur 3.6. Liknande resultat redovisas
av Ahnberg et al (1995), se Figur 3.7.

Rena kalkpelare ar ocksa relativt vanligt (21 %) medan rena cementpelare
endast forekommer sparsamt (3 %). Aven andra proportioner mellan kalk och
cement har anvints men dessa utgdr endast 3 % av det insamlade materialet.

Mingden inblandningsmedel som anvints ligger i intervallet 50-130 kg/m?
stabiliserad jord. Vanligast dr dock att 80-100 kg/m? tillsatts pelaren, se
Figur 3.8a, vilket har skett i nistan 2/3 av de studerade objekten. Aven hogre
inblandningsmiéngder har anvints relativt ofta och tillsatser dver 100 kg/m?
forekommer i 1/4 av objekten.

40 Svensk Djupstabilisering Rapport 1



Figur 3.6

Figure 3.6

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Figur3.7.

Figure 3.7

3% 3%

100 % K
050% K, 50 % C
7100 % C
H6vrigt

73%

Fordelning mellan olika typer av inblandningsmedel. Férdelningen
relateras till antalet objekt i databasen dar inblandningsproportioner-
na ar kdnda (201 st).

Different types of additives. The distribution relates to the number of objects
in the database where the mixing proportions are known (201).

Ar

Fordelning av anvand typ av stabiliseringsmedel 1975-1993
(Ahnberg et al, 1995).

Types of stabilising agent used in 1975-1993 (Ahnberg et al, 1995).

Erfarenhetsbank foér kc-pelare 41



5% 10%

W <80 kg/m3
080,1-90
[@90,1-100
@100,1-110
39% N110,1-120
B7>120

a)
M <80 kg/m3
[180,1-90
£190,1-100
@ 100,1-110
§110,1-120
@ >120
b) 61%
4% 9%
12%
E m <80 kg/m3
080,1-90
36% |@90,1-100
E100,1-110
110,1-120
@>120
30%
c)

Figur 3.8  Fdrdelning mellan olika méngd inblandningsmedel [kg/m3].
a) Samtliga objekt dar inblandningsméangden ar kidnd (183 st).
b) Objekt med pelare som bestar av 100 % kalk (33 st.)
c) Objekt med pelare som bestar av 50 % kalk och 50 % cement
(138 st).

Figure 3.8  Different amounts of additive (kg/m3).
a) All objects where the additive amount is known (183).
b) Objects with columns consisting of 100% lime (33).
c) Objects with columns consisting of 50% lime and 50% cement (138).
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Om enbart kalkpelare betraktas tillséitts 80-90 kg/m? i nistan 2/3 av fallen, se
Figur 3.8b. For kalk-cementpelare med proportionen 50 % kalk och 50 %
cement erhalls i stort sett samma fordelning som da samtliga objekt betraktas,
jfr Figur 3.8a och 3.8c. Denna samstdmmighet beror, som tidigare papekats, pa
att objekt dir pelare med proportionen 50 % kalk och 50 % cement anvénts
utgdr den dominerande andelen objekt som finns i databasen.

3.2.5 Pelardiameter

Den i sirklass vanligaste pelardiametern 4r 600 mm, vilket forekommer i drygt
2/3 av fallen, se Figur 3.9. Pelare med diametern 500 mm férekommer relativt
ofta (26 %) medan 800 mm diameter &r betydligt ovanligare. Trenden &r dock
att 500 mm pelardiameter &r vanligare i dldre objekt och att storre pelardiame-
trar oftare forekommer i relativt nyligen utfoérda objekt. Liknande resultat redo-
visas i Ahnberg et al (1995), se Figur 3.10.

8%

500 mm
0600 mm
E800 mm

66%

Figur 3.9 Fordelning mellan olika pelardiametrar. Fordelningen relateras till
antalet objekt i databasen dar pelardiametern ar kdand (189 st).

Figure 3.9  Different column diameters. The distribution relates to the number of objects
in the database where the column diameter is known (189).
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Figur 3.10 Pelarproduktion under perioden 1975-1993 (Ahnberg et al, 1995).

Figure 3.10 Column production during the period 1975-1993 (Ahnberg et al, 1995).

3.2.6 c/c-avstand

Som tidigare visats (Avsnitt 3.2.3) dr kvadratiska rutnét det 6verldgset mest
vanliga monster som pelarna placerats i. De c/c-avstaind som forekommer i
dessa fall ligger mellan ca 0,8 och 2,0 meter, men fordelningen inom detta inter-
vall &r ndgot olika beroende pé pelarnas diameter.

Oavsett pelarnas diameter dr det vanligaste c/c-avstandet i intervallet 1,3-

1,6 meter, se Figur 3.11 a-c. Det gér dock att urskilja en tendens till 6kande
c/c-avstdnd med 6kande pelardiameter, vilket dr vintat eftersom det for pelare
med samma c¢/c-avstand géller att 6kande pelardiameter innebér att en 6kande
andel av jorden forstérks.

For pelare som placerats i skivor géller att skivornas c/c-avstdnd varierar mellan
ca 0,8 och 2,0 meter, se Figur 3.12. Vanligen ligger dock c/c-avstandet i inter-
vallet 1,6-2,0 meter. Antalet objekt ddr monstret bildat skivor &r relativt fa vilket
medfort att endast pelare med diametern 600 mm har redovisats.
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41%

20%
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Figur 3.11

Figure 3.11

A<1,0m
01,01-1,3
@1,31-1,6
m>16

5% 9%

31%

7<1,0m
01,01-1,3
m1,31-1,6
m>16

55%

@m<1,0m
01,01-1,3
[m1,31-1,6
u>1,6

70%

Fordelning mellan maximalt c/c-avstand da pelarna installerats som
kvadratiska rutnit [m]. Fordelningen relateras till totala antalet objekt
dar c/c-avstandet ar kant (43, 101 respektive 10 objekt).

a) 500 mm pelardiameter;

b) 600 mm pelardiameter;

c) 800 mm pelardiameter

Maximum c/c distance when the columns are installed according to a
quadratic grid (m). The distribution relates to the total number of objects
where the c/c distance is known (43, 101 and 10 objects respectively).

a) 500 mm column diameter

b) 600 mm column diameter

c) 800 mm column diameter
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Figure 3.12 Maximum c/c distance when the columns
are installed as slices. The distribution
relates to the total number of objects where
the c/c distance is known (22 objects). Only
columns with a diameter of 600 mm are
included.

18%

Figur 3.12 Fordelning mellan maximalt c/c-avstand da pelarna
installerats som skivor. Fordelningen relateras till
totala antalet objekt dar c/c-avstandet ar kant (22
objekt). Endast pelare med 600 mm diameter ar redovi-
sade.

3.3 STABILISERAD JORDS HALLFASTHET

Baserat pa enbart information i databasen redovisas i de foljande avsnitten ge-
nerella trender for hur pelarnas héllfasthet beror av lerans naturliga vattenkvot.
Eftersom hallfastheten véxer till med tiden har endast resultat frdn prov med
aldern ca 30-60 dygn tagits med, for att erhélla ndgorlunda jaimforbara vérden.
Resultaten dr indelade i olika kategorier baserat pa inblandningsproportion, in-
blandningsmingd och geografisk lokal. Den ostabiliserade lerans korrigerade
odrinerade skjuvhallfasthet uppgér i huvuddelen av fallen till ca 10-20 kPa. I
enstaka fall forekommer dock sé laga virden som 5 kPa eller sa hoga viarden
som 25 kPa.

3.3.1 Resultat fran inblandningsforsok

Vid inblandningsforsdken baseras skjuvhéllfastheten pa resultat fran enaxliga
tryckforsok. Lerans ursprungliga vattenkvot baseras vanligen pa information
fran laboratorieprotokoll.

K/C 50/50:

Generellt sett dr spridningen ganska stor, men en hel del trender kan trots detta
utlésas, se Figur 3.13 a-c. Genomgaende Okar héllfastheten med minskande
ursprunglig vattenkvot. En 6kning av méngden tillsatsmedel 6ver 81 kg/m? har
en viss effekt pa héllfastheten, men i stort kan héllfastheten ségas uppga till
minst ca 200 kPa vid 25 % vattenkvot och till minst ca 50 kPa vid 100 % vat-
tenkvot. Hallfasthetens undre grins varierar ritlinjigt mellan dessa vattenkvoter.
Négon skillnad i héllfasthet som gar att hanfora till det geografisk ldget ar svar
att finna.
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Figur 3.13 Hallfasthetens beroende av den ursprungliga vattenkvoten, baserat
pa resultat fran enaxliga tryckforsok pa laboratorieinblandade prover.
Kalk/cement-proportion 50/50 och alder 29-60 dygn.

a) inblandningsmingd ca 81 kg/m?.
b) inblandningsméngd 86-102 kg/m?3.
c) inblandningsmingd 107-127 kg/m?3.
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Den stora spridningen i forsoksresultat forsvarar och omojliggor i vissa avseen-
den mer réttvisande tolkning. Denna spridning beror sannolikt p4 alltfor stora
skillnader i rutinerna kring inblandningsforsoken mellan olika laboratorier, t. ex.
inpackningsforfarande och lagringstemperatur. Andra faktorer som t.ex. lerans
organiska halt spelar sannolikt ocksa stor roll, men denna information saknas
vanligen.

K/C 100/0:

Spridningen i forsdksresultaten dr hér dnnu storre och ingen tendens till 6kande
hallfasthet med minskande (ursprunglig) vattenkvot finns, se Figur 3.14. Om
man bortser fran resultaten frdn S-lan uppgar héllfastheten dock generellt till
minst 100 kPa. Databasen innehaller i nuldget inte tillricklig information om for-
s0k med olika inblandningsméngd for att négra slutsatser om hallfasthetens bero-
ende av mingden inblandningsmedel skall kunna dras.
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Figur 3.14 Hallfasthetens beroende av den ursprungliga vattenkvoten, baserat
pa resultat fran enaxliga tryckforsok pa laboratorieinblandade prover.
Kalk/cement-proportion 100/0, inblandningsmingd 66-86 kg/m? och
alder 29-60 dygn.

Figure 3.14 Dependence of the undrained shear strength on the original water content of
the clay, based on the result from unconfined compression tests on
laboratory mixed samples. Lime-cement-proportion 100/0, mixture amounts
66-86 kg/m® and age 29-60 days.

K/C 0/100:

Aven i detta fall ir spridningen stor ven om materialet 4r ndgot mer begriinsat
i omfattning, se Figur 3.15. Nagon klar tendens till minskande hallfasthet med
okande ursprunglig vattenkvot kan inte noteras, men hallfastheten uppgér all-
mint till minst 200 kPa. Jamf{ort med resultat med inblandningsproportionen
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Figur 3.15 Hallfasthetens beroende av lerans ursprungliga vattenkvot, baserat
pa resultat fran enaxliga tryckforsok pa laboratorieinblandade prover.
Kalk/cement-proportion 0/100, inblandningsmingd 102-127 kg/m® och
alder 29-60 dygn.

Figure 3.15 Dependence of the undrained shear strength on the original water content of
the clay, based on the results of unconfined compression tests on laboratory
mixed samples. Lime-cement proportion 0/100, amount added 102-127 kg/m?
and age 29-60 days.

K/C 50/50 ar héllfastheten betydligt hogre. Databasen innehaller i nuldget for
lite information for att nagra slutsatser om inblandningsméngdens eller det geo-
grafiska lagets betydelse skall kunna dras. Forklaringen till den relativt stora
spridningen torde vara densamma som tidigare.

3.3.2 Resultat fran faltsonderingar

Vid filtsonderingarna baseras motstdndet pa resultat frdn sonderingar enligt
savil FOPS, KPS, FKPS som OKPS. Eftersom sonderingsmotstandet vanligen
varierar med djupet redovisas ett medelvirde for respektive pelares sonderings-
motstand. Motstandet har normaliserats genom att dividera det uppmétta mot-
standet (reducerat med uppskattad mantelfriktion) med tvirsnittets nettoarea.
Pelarnas skjuvhallfasthet kan i sin tur uppskattas genom att dividera det norma-
liserade motstandet med faktorn 10. Lerans ursprungliga vattenkvot baseras pa
ett medelvirde vid den aktuella objektet.

K/C 50/50:
Har finns en relativt tydlig tendens till minskande héllfasthet med 6kande vatten-
kvot dven om spridningen &r pataglig, se Figur 3.16 a-b. En 6kande méngd
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Figur 3.16 Sonderingsmotstandets beroende av vattenkvoten. Kalk/cement-
proportion 50/50 och alder 29-60 dygn. Skjuvhallfastheten i pelarna
kan uppskattas genom att dividera sonderingsmotstandet med
faktorn 10.

a) inblandningsmingd 79-82 kg/m3.
b) inblandningsméngd 88-102 kg/m?®.

Figure 3.16 Dependence of the sounding resistance on the original water content of the
clay. Lime-cement proportion 50/50 and age 29-60 days. The undrained shear
strength of the columns may be estimated by dividing the sounding
resistance by a factor of 10.

a) Amount added 79-82 kg/m3.
b) Amount added 88-102 kg/m?.

tillsatsmedel visar dock ingen klar tendens till 6kande sonderingsmotstand.
Skjuvhallfastheten (omriakningsfaktorn 10 antagen) dverstiger genomgéende
200 kPa vid 25 % vattenkvot och 50 kPa vid 100 % vattenkvot. Detta stimmer
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vél med observationerna fran inblandningsforsoken (Figur 3.13).Den stora
spridningen i resultat kan sikerligen hénforas till ett flertal olika faktorer, t.ex.
olika tillverkningsmetodik, varierande organisk halt, olika sonderingsalder, etc.
Nagra slutsatser om héllfasthetens beroende av det geografiska laget later sig
inte goras.

K/C 100/0:

Hér finns ingen tendens till att hdllfastheten minskar med dkande vattenkvot, se
Figur 3.17. Det dr intressant att notera att motsvarande observation dven kan
goras vid inblandningsforsoken, se Figur 3.14, 4ven om spridningen ir pataglig
och antalet sonderingar ar relativt begrénsat. Skjuvhallfastheten dverstiger i
samtliga fall 100 kPa, vilket stimmer relativt vdl med resultaten fr&n inbland-
ningsforsoken (Figur 3.14). Den stora spridningen i sonderingsresultat kan si-
kerligen hinforas till tidigare patalade faktorer. Nagra slutsatser om hallfasthet-
ens beroende av det geografiska ldget later sig inte goras.

5000

4000 +
g
Z 3000 + mlan AB
= o olanO,Po S
kel | ]
8
3 2000 + . E
[*]
= £

1000 =

0 } } } {
25 50 75 100 125

Vattenkvot [%]

Figur 3.17 Sonderingsmotstandets beroende av lerans ursprungliga vattenkvot.
Kalk/cement-proportion 100/0, alder 28-49 dygn och inblandnings-
méngd 81-82 kg/m?3. Skjuvhallfastheten i pelarna kan uppskattas
genom att dividera sonderingsmotstandet med faktorn 10.

Figure 3.17 Dependence of the sounding resistance on the original water content of the
clay. Lime-cement proportion 100/0, age 28-49 days and amount added 81-82
kg/m®. The shear strength of the columns may be estimated by dividing the
sounding resistance by a factor of 10.
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34 PELARNAS FUNKTIONSSATT

3.4.1 Uppmatt och beraknad sattning

I de objekt dar bade uppmitta och forvintade rorelser dr kdnda har dessa jam-
forts. I samtliga fall har rorelsemitningen skett genom slangséttningsmétning
och/eller med hjilp av peglar. Dessa matmetoder har i nagra fall kompletterats
med t.ex. bilgsittningsmétningar. Mitningarna har utforts i samband med vag-
och jarnvagsobjekt dir mitperioden vanligtvis omfattat ca 1 till 12 ménaders
tidig utlaggning, ofta i kombination med temporir dverlast. Endast de fall diar
sdttningstakten forefaller att ha avstannat, eller dar s& manga mattillfallen finns
att denna kunnat uppskattas genom extrapolering, har inkluderats i jimforelsen
for att gora den sé rittvisande som mojligt.

I ndstan samtliga fall &r de uppmatta sittningarna vésentligt ldgre &n de forvén-
tade, se Figur 3.18. 1 genomsnitt uppgér den verkliga sittningen endast till
ca 40 % av vad som forvantades. En tendens finns till 6kad 6verskattning av

(mlp<6molLp6-10m elLp>10m|

Uppmitt sattning/Berdknad séttning [-]

°
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Figur 3.18 Jamforelse mellan berdknade och uppmaétta sattningar. Informationen
omfattar endast de objekt dar den uppmaétta sattningen har avstan-
nat.

M = métning utford med slangséattningsmatning,
P = matning utférd med pegel.

Figure 3.18 Comparison between calculated and measured settlements. The information
comprises only those objects where the measured settlement has ceased.
M = Measurement by hose settlement gauge.
P = Measurement by water level gauge.
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sdttningarna dé pelarlingden okar. En mdjlig forklaring till detta dr att sittningen
inte hunnit utbildas under de relativt korta matperioderna om pelarna ar ldnga
och att den extrapolering som utforts for att uppskatta slutsittningarna leder till
for sma slutsdttningar. Vidare ér det ibland tveksamt om referensmétningen
utforts innan nagra séttningar hunnit uppkomma. Detta dr speciellt fallet da peg-
lar anvints, vilket troligen forklarar varfor méitningar med peglar leder till den
storsta overskattningen.

Utdver de redovisade objekten forekommer det i nagot fall att sittningstakten
inte avstannat efter mycket lang tid (flera ér). I detta fall 4r dock pelarna inte
installerade till fast botten och ingen temporir verlast paford, vilket innebar att
de fortgdende sittningarna kan bero pa konsolidering i de underliggande lerlag-
ren.

3.4.2 Uppmatt sattning i forhallande till paférd belastning

En jamforelse mellan bankhojd och séttning visar att ett ndgorlunda linjart sam-
band finns d4ven om spridningen é&r stor, se Figur 3.19. Generellt forefaller slut-
séttningen uppga till ca 100 mm da bankhojden uppgér till ca 2 m for att 6ka till
ca 350 mm da bankhojden uppgér till ca 8 m. Séttningens storlek forefaller dock
inte vara sérskilt avhéngig av pelarlingden, &tminstone inte da pelarna installe-
rats ned till lerans underkant.
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mlp<6m
400 + olp 6-10 m o
g alp>10m
‘= 300 + o -
c A
= o A o
‘S 200 + o
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Figur 3.19 Sattningens variation med pafoérd belastning (bankhéjd) da pelarna
installerats till lerans underkant.

Figure 3.19 Variation in settlement with applied load (embankment height) when the
columns are installed down to firm layers.
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De métningar som finns da pelarna inte gar till fast botten har utforts for bank-
hojden ca 3,5-4 m. I dessa fall uppgér slutsittningen till ca 50-150 mm, vilket ar
av samma storleksordning som da pelarna gar till lerans underkant.

Sjalvklart beror sidttningarna inte enbart pa lastens storlek utan dven pa t.ex.
lerans och pelarnas styvhet samt hur tétt pelarna installerats. Ovanstaende ob-
servationer indikerar dock vilken séttningsstorlek som normalt kan forvintas.

3.5 SYNPUNKTER OCH ERFARENHETER SOM KAN GE
UNDERLAG FOR FORTSATT FORSKNING

I detta projektet har arbetet koncentrerats pa att samla in och sammanstilla
information om belastningar, pelaregenskaper och funktionsuppféljningari ett
antal vildokumenterade objekt. I samband med detta har &ven en mingd andra
synpunkter/erfarenheter framkommit. Nedan har de ’fragetecken” som tycks
forekomma tagits upp. Det bor dock papekas att dessa dr att betrakta som sub-
jektiva dsikter och inte information som finns dokumenterade i nigon organise-
rad form. Trots de osékerheter som man ndmner anser man vanligen att pelarna
uppfyller de foreskrivna kraven. Detta beror troligen pa det stora antalet pelare
som samverkar och avlastar de relativt fa pelare vars kvalitet blivit sémre dn
avsett.

3.5.1 Om projektering

Kunskap efterlyses om hur valet av pelarmdnster och pelardiameter egentligen
paverkar pelarnas funktion. Teoretiskt kan olika pelarmonster, pelardiametrar
och c/c-avstdnd anvéndas for att erhélla samma sittning eller sékerhet, men hur
ar det i verkligheten? Hur mycket béttre dr det att t.ex. placera pelarna i skivor
i stiillet for i rutniit om stabilitetshjning efterstrivas? Ar pelare med diametern
800 mm béttre dn pelare med diametern 600 mm?

Kunskap efterlyses om vilka krav som bor stéllas i samband med pelartillverk-
ningen, t.ex. avseende rotationshastighet (varv/min), stigning (mm/varv) och
utblasningstryck samt toleranser vad avser utmatningsmingder. A andra sidan
anser vissa att detta problem skall ldmnas 6ver till pelartillverkaren som “far
gora vad han vill” bara han ser till att den forutsatta pelarhallfastheten uppnas.
Tillaggas bor att dagens krav pa toleranser (ca 10 %) vid utmatning troligen inte
uppfylls i praktiken p.g.a. tillverkningsprocessen och yttre miljofaktorer trots att
utmatningsdiagrammet indikerar detta.
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Klara standarder (anvisningar) for hur inblandningsforsok bor genomforas efter-
lyses. Olika laboratorier anvénder i vissa avseenden olika metoder vid inbland-
ningsforfarande, inpackning och lagring.

3.5.2 Om tillverkning

Ibland blir pelarna ’rérformade”, dvs huvuddelen av inblandningsmaterialet
hamnar i pelarens periferi. A andra sidan forefaller inblandningsmedlet ibland
dven hamna nédra centrum av pelaren. Mer kunskap om lamplig rotationshastig-
het, stigning, utblasningstryck och typ av inblandningsverktyg anses kunna rada
bot pa dessa problem.

Ibland &r pelarnas kontinuitet inte tillfredsstéllande trots att utmatningsdiagram-
met inte indikerar nagra avvikelser. Béttre utmatningsmetoder och béttre mat-
ning av utmatningsflodet efterlyses.

Ibland verkar delar av pelarna ha skjuvats i sidled vilket gor att pelarna inte blir
helt kontinuerliga i vertikalled. Orsaken till detta kan vara att lera pressas i sid-
led vid pelartillverkningen. Om de intilliggande pelare inte uppnétt tillracklig hall-
fasthet pressas eventuellt leran in i dessa. Forslag till bittre installationsordning
efterlyses darfor.

3.5.3 Om kontroll

Flera sonderingsmetoder finns (FKPS, KPS, OKPS och FOPS) och dessutom
med olika utseende och dimension pa sonderna. Nagon form av standard efter-
lyses.

Vid anvindning av KPS gar sonden ofta ur pelaren efter nigra meters sonde-
ring vilket gor dess anviandning begrinsad och dessutom blir tolkningen av resul-
tatet osdkert.

Vid anvéndning av FOPS-metoden har man i nagra fall observerat att inbland-
ningsmedlet troligen lackt ut, vilket medfort att pelarens sammanséttning ver
tvirsnittet inte blivit homogen (mer material i centrum). Detta innebér att den
efterfoljande sonderingen dverskattat den aktuella pelarens hallfasthet. Darmed
ar inte den aktuella provpelarens egenskaper representativ for objektet. Ibland
hdvdas att eftersom man i forvig vet vilka pelare som skall testas kan dessa
tillverkas extra noggrant och att de av denna anledning inte ar representativa for
objektet. Genom ordentlig kontroll kan dock dessa problem troligen undvikas.
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Utmatningsdiagram anses inte tillforlitliga som kontrollmetod da svaghetszoner
pa en viss niva i pelare vanligen inte kan hanforas till en motsvarande minskning
iutmatad mingd inblandningsmedel.

3.5.4 Om funktion

Hur samverkar pelarna med leran da pelarnas styvhet och hallfasthet kar?
Kan de teorier som finns framtagna for rena kalkpelare tillimpas dven da pelar-
na innehaller cement?

Osikerhet finns rorande pelarnas bestindighet da de ofta skall uppfylla sitt jord-

forstiarkande syfte under lang tid, t. ex. i samband med vég- och jirnvigsbygg-
nad. Nagra problem med bestédndigheten ar dock inte kénda.
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4. Arkivering av
bakgrundsmaterial till databasen

41 INLEDNING

Trots att informationsméngden i den tidigare beskrivna databasen dr omfattande
utgor den en koncentrerad och forenklad beskrivning av de forhallanden som
radde vid varje specifikt objekt. Det material som utgoér bakgrundsinformation
till databasen finns darfor arkiverat i strukturerad form. Nedan foljer en kort
redogorelse for vilka uppgifter som finns framtagen och hur den &r sorterad. De
objekt dér endast 6versiktlig information samlats in 4r arkiverade i form av for-
mulédr omfattande en A4-sida per objekt. I de fall dar mer detaljerad information
insamlats har arkiveringen skett i form av en parm per objekt.

4.2 OBJEKT DAR OVERSIKTLIG INFORMATION INSAMLATS

Informationen om de objekt diar information av 6versiktlig karaktdr samlats in
finns arkiverade i form av formuldr omfattande en A4-sida per objekt. Omfatt-
ningen av den information som har samlats in framgar av nedanstaende lista.
For flertalet av objekten dr formuléren relativt vl ifyllda, men for en del objekt
ar informationen ganska ofullstindig.

* Allméinna data
- Uppgiftslamnare
- Projekt
- Syfte med K/C-pelarna
- Belastningstyp och laststorlek
-Forbelastning

* Pelardata
- Pelardiameter
- Miéngd bindemedel
- Bindemedelsfordelning kalk/cement/gips
- Pelarmoénster
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- Ungefirligt c/c-avstand

- Ungeférlig pelarldngd

- Ungeférlig dimensionerande pelarhéllfasthet
- Ungefarlig méangd pelare i projektet

* Jorddata
- Ungefirligt lerdjup [m]:
- Lerans ungefarliga skjuvhallfasthet:

* Resultat
- Fungerade K/C-pelarna som avsett?
- Finns sektioner/testytor dar omfattande uppfoljningar gjorts?

43 OBJEKT DAR DETALJERAD INFORMATION INSAMLATS

Informationen om de objekt dir information av detaljerad karaktér samlats in
finns, som tidigare ndmnts, arkiverade i form av en parm per objekt. Materialet 1
varje objektspdrm ger en detaljerad bild av forutséttningar, genomforande och
resultat av jordforstarkningen i en métsektion.

Materialet har sorterats i ett fliksystem enligt nedanstaende lista, som &ven ut-
gor innehallsforteckningen for pairmarna. Samtliga parmar ar organiserade enligt
samma fliksystem, trots att informationen for vissa objekt dr begransad. Detta
innebdr att det saknas material under vissa flikar, men det gor det & andra sidan
enkelt att hitta i pdirmarna.

e Sammanfattning
Under denna flik finns en koncentrerad sammanfattning av objektet i form av
ett ifyllt formuldr, omfattande tvad A4-sidor

e Tvir- och lingdsektioner
Under denna flik finns ritningar som visar jordprofil och belastningssituationen.

e Utsittningsritningar K/C-pelare
Under denna flik finns ritningar som visar var och hur pelarna installerats.

* BGEO

Under denna flik finns den byggnadstekniska beskrivningen av de geotekniska
forutsittningarna och de atgiarder som erfordrats.
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* Den ostabiliserade jordens egenskaper
Under denna flik finns protokoll, tabeller och diagram fran rutinundersokningar
och CRS-forsok, vilket ger en bild av den ostabiliserade jordens egenskaper.

* Resultat fran inblandningsforsok

Under denna flik finns protokoll, tabeller och diagram fran inblandningsforsok,
vilket ger en bild av den stabiliserade jordens egenskaper baserat pa laboratorie-
forsok.

* Pelarsondering-provning

Under denna flik finns protokoll, tabeller och diagram frén pelarsonderingar,
vilket ger en bild av pelarnas héllfasthet. Resultaten under denna flik avser en-
dast pelare som provats innan den storskaliga produktionen pabdrjats.

* Pelarsondering-kontroll

Under denna flik finns protokoll, tabeller och diagram frén pelarsonderingar,
vilket ger en bild av pelarnas héllfasthet. Resultaten under denna flik avser en-
dast pelare som kontrollerats i samband med den storskaliga produktionen.

* Uppfoljning rorelser och/eller portryck
Under denna flik finns protokoll, tabeller och diagram som visar jordrorelser
och/eller portryck vid belastning och/eller vid pelarinstallationen.

* Dimensioneringsberikningar

Under denna flik finns berdkningar, tabeller och diagram, vilket ger en bild av
storleken pa de berdknade jordrorelserna och/eller sékerhetsfaktorer fore och/
eller efter forstarkningsatgérderna.
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5. | rapporten anvand nomenklatur

En méingd begrepp forekommer da kalk-cementpelare diskuteras. I dagsldget
existerar ingen allméint accepterad ordlista som entydigt definierar dessa be-
grepp. Detta innebér att vissa ord har flera inneborder vilket leder till olyckliga
och onddiga missuppfattningar. Nedan foljer en ordlista som definierar de be-
grepp som forekommer i denna rapport och i databasen. Manga andra uttryck
forekommer, men de har inte inkluderats har. Férhoppningsvis kan dock nedan-
stdende lista tjina som en utgadngspunkt for fortsatt arbete med att skapa ett
standardiserat och entydigt sprakbruk da kalcementpelare diskuteras.

block: Rutnit dér c/c-avstandet mellan pelarna &r lika med, eller mindre &n,
pelardiametern.

borrad lingd: Den sammanlagda lingden av pelarldngd och tomborrad léngd,
mitt fran markytan.

c/c-avstiand: centrumavstdndet mellan pelarna [m].

FKPS: (Forsonderad KalkPelarSondering) Sondering med specialutformad
sond som sker fran pelarens ovankant och nedat. Ett centriskt hal har ska-
pats genom forsondering for att styra sonden.

FOPS: (Forinstallerad Omvénd PelarSondering) Sondering med specialutfor-
mad sond som sker fran pelarens underkant och uppét. Pelarsonden installe-
ras innan pelaren tillverkas.

gitter: Pelarmdnster dir pelarna tillsammans bildar rektangulira celler, dar
pelarraderna utgdr rektanglarnas sidor. Vanligen bildas réitvinkliga rektang-

lar, men dven icke-rita rektanglar forekommer.

hallfasthet baserad pa faltprovning: Den skjuvhallfasthet som erhalls genom
provning av pelare i falt, vanligtvis genom sondering.

60 Svensk Djupstabilisering Rapport 1



héllfasthet baserad pa labprovning: Den skjuvhéllfasthet som erhalls genom
provning av materialprover tillverkade i laboratoriet, vanligtvis genom enaxli-
ga tryckforsok.

KCx00y+z: Kortfattad och entydig beskrivning av kalcementpelarens geometri
och sammansittning enligt foljande: KC=kalk-cementpelare;
x00=pelardiameter [mm] (vanligen 500-800 mm); y=méngd kalk som blandas
in [kg/m]; z=méngd cement som blandas in [kg/m].

KPS: (KalkPelarSonderning) Sondering med specialutformad sond som sker
frén pelarens ovankant och nedat.

lagringstemperatur: Temperaturen i det utrymme dér provkroppar forvaras
fran inblandningstillfallettill provtillfallet.

OKPS: (Omvind KalkPelarSondering) Sondering med specialutformad sond
som sker fran pelarens underkant och uppat. Pelarsonden installeras vanli-
gen omedelbart efter tillverkningen av pelaren.

kontrollpelare: Pelare som installerats under den storskaliga produktionen och
som véljs ut for att kontrollera att 6nskad hallfasthet uppnaétts.

pelarlingd: Den lingd, métt i pelarens langdriktning, som tillfors stabiliserings-
medel enligt foreskrift.

pelarmoénster: Det geometriska monster som de enskilda pelarna tillsammans
bildar vinkelrdtt mot pelarnas langsaxel.

provpelare: Pelare som installeras innan den storskaliga produktionen, vanligen
for att bestimma vilken pelartyp (inblandningsméngd, proportioner, etc.) som
skall véljas for att uppna erforderlig hallfasthet.

pelarsond: Verktyg bestdende av tvé vingar, fistade i ena dnden av en sond-
stdng alternativt wire, som anvénds for att kontrollera pelarens kontinuitet
och héllfasthet. Vingens tvarsnittsmaétt &r vanligen 15x400, 20x400 eller
15x500 mm?.

rotationshastighet: Avser den hastighet varmed inblandningsverktyget roterar
[varv/sekund].
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rutniit: Pelarmonster dir de singuldra pelarna tillsammans bildar “rutor” (rek-
tanglar eller kvadrater), med pelarna i rutornas hornpunkter.

singuliir pelare: Pelare som ej ér i direkt kontakt med annan pelare.

skivor: Pelarmonster dir pelarna tillsammans bildar parallella rader. Syftet ar
att forbattra samverkan vid upptagande av horisontella kraftkomponenter.
Pelarna kan placeras sa att c/c-avstdndet dr lika med eller mindre &n pelardi-
ametern.

sondering: Metod for att kontollera pelarens kontinuitet och hallfasthet.
sonderingsmotstind: Det motstand som uppmits vid sondering [kN].

stigning: Avser den vertikala stricka blandningverktyget forflyttats samtidigt
som blandningsverktyget roterat ett varv [mm/varv]. Stigningen ar vanligen 1
storleksordningen 15-25 mm/varv.

tomborrad lingd: Den borrning frén markytan och/eller annan del, som utfors
utan tillsdttning av stabiliseringsmedel, métt i pelarens riktning, som erfordras
for att utfora pelare.

triangulirt monster: Pelarmonster dér singuldra pelare tillsammans bildar
“trianglar” (liksidiga), med pelarna i trianglarnas hornpunkter.

utblasningstryck: Avser det tryck som anvénds for att pressa ut stabiliserings-
medlet i jorden [kPa].

utmatningsdiagram: Visar utmatad mingd inblandningsmedel vid pelarinstalla-
tionen. Redovisning féorekommer enligt tva principer:
1. Snittkurva kg/m: Registreringen anger antalet kg stabiliseringsmedel som
vigts ut frAn behallarna samtidigt som inblandningsverktyget stigit den se-
naste 1 meter.
2. Ackumulerad kurva kg/m: Registreringen anger hur mycket stabiliserings-
medel som totalt vigts ut frdn behéllarna fran det att inblandningsverktyget
borjar att stiga vid pelarens botten.
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6. FoU-rapporter, examensarbeten, artiklar och
pagaende FoU-projekt om kalk-cementpelare

6.1 INLEDNING

Nedan ges en sammanstéllning av publicerade rapporter och artiklar, samt
pagaende FoU-projekt, som behandlar kalk- och kalk-cementpelare. Det sam-
manstillda materialet &r begrinsat till arbeten som behandlar anvéndning i
Sverige och uppgar till ca 120 publicerade publikationer (rapporter, examens-
arbeten och artiklar) samt 10 forskningsprojekt som inte avslutats/publicerats i
skrivande stund (maj 1996). Materialet har insamlats genom kontakter med
foljande institutioner:

* Institutionen for geoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola, Géteborg

* Avdelningen for Jord- och Bergmekanik, Kungliga Tekniska Hogskolan,
Stockholm

* Institutionen for geoteknik, Luleas Tekniska Hogskola, Lulea

» Statens geotekniska institut, Linkoping och Goteborg

* Litteratursokning utford av bibliotekstjansten, Statens geotekniska institut,
Link6ping

Redovisningen av materialet sker i undergrupper baserat pa vilket problemom-
rade som behandlas. De huvudsakliga problemomraden som har kunnat urskil-
jas ur det insamlade materialet har resulterat i f6ljande uppdelning:

* Allmint: allmént hallna beskrivningar, state-of-the-art
* Rekommendationer, anvisningar och handbdcker rérande projektering
* Provning av stabiliserad jord
- Provning i bade filt och laboratoriet
- Provning i falt
- Provning i laboratoriet
» Forstirkning av bankar: vigbankar, jarnvagsbankar, provbankar
» Forstarkning av byggnader
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» Forstirkning av schakter, skdrningar och slénter
» Forstirkning av broar (typ slutna rambroar)

» Forstarkning for att reducera vibrationer

+ Ovrigatillimpningar

Den ovanstaende indelningen innebdr att respektive publikation i vissa fall kan
innehalla information som kan hianforas till andra problemomraden/undergrup-
per. Framforallt géller detta publikationer som placerats i undergrupperna ”For-
stiarkning...” dir pelarnas egenskaper vanligtvis ocksa diskuteras. I de fall da
publikationens huvudinriktning inte entydigt gar att hanfora till endast en under-
grupp dterkommer den i flera undergrupper.

Avsikten har varit att redovisa publikationerna enligt nedanstdende mall. I vissa
fall har dock inte all information kunnat erhallas. Fér markerade publikationer
(vissa FoU-rapporter och examensarbeten) redovisas utforligare sammanfatt-
ningar i Kapitel 6.12.

Forfattare

Titel

Journal, tidning, proceeding, etc..., dartal

Sammanfattning (i férekommande fall, endast ett fatal rader)
Nyckelord (i forekommande fall)
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6.2 ALLMANT:
ALLMANT HALLNA BESKRIVNINGAR, STATE-OF-THE-ART

Jordforstirkning med kalk- och kalkcementpelare

Seminarium, Goteborg, 1992-05-05, Stockholm 1992-05-06.

Statens geotekniska institut, 1992

Pile, Lime, Cement, Soil stabilization, Design, Additive, Equipment, Control, Laboratory
test, Conference, Goteborg, Stockholm, 1992, Swedish

Assarson, KG, Broms,B, Granholm,S, Paus,K

Deep stabilization of soft cohesive soils

Linden-Alimak AB,197?

Clay, Soft clay, Mat foundation, Pile foundation, Floating foundation, Preloading, Exca-
vations, Earthfill, Berm, Soil stabilization, Lime, Pile, Equipment, Bearing capacity,
Stress, Settlement, English

Boman, P, Broms,B

Stabilisering av kohesionsjord med kalkpelare

Nordisk Geoteknikermdde i Kobenhavn 22.-24.5.1975. Foredrag. s 265-279,1975.

Clay, Soil stabilization, Lime, Pile, Construction, Bearing capacity, Conference, Copen-
hagen, 1975, Swedish

Broms,B, Boman, P

Stabilisation of soil with lime columns

Ground Engineering. 1979, vol 12,nr4,s23-32,1979.

Softclay, Soil stabilization, Pile, Lime, Design, Shear strength, Bearing capacity, Settle-
ment, Analysis, Useful in practice, English

Broms,B, Boman, P

Lime columns - anew foundation method

ASCE. Geotechnical Engineering Division. Journal., vol 105, nr GT4,s539-556,1979.
Clay, Settlement, Soil stabilization, Pile, Lime, Shear strength, Bearing capacity, English

Broms,B

Stabilization of soft clay with lime columns

Seminar on soil improvement and construction techniques in soft ground, Singapore,
10-11January, 1984.s120-133,1984.

Softclay, Soil stabilization, Pile, Lime, Shear strength, Settlement, Conference, Singapo-
re, 1984, English

Ekstrom,J

Kalk och cementpelare-Metod under utveckling

Grundlaggningsdag 92. Grundldggningsteknik pa vag. Stockholm 4 mars 1992, 1992.
Clay, Pile, Lime, Cement, Design, Control, Sweden, Conference, Stockholm, 1992, Swe-
dish
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Hansbo,S

Specialist ground treatmentby other methods

International conference on advances in piling and ground treatment, London, March
1983. Proceedings. s 47-76, 1983.

/Preloading, compaction by blasting and stabilized columns/

Preloading, Compaction, Blasting, Pile, Lime, State of the art review, Bibliography, Con-
ference, London, 1983, English

Hartlen,J, Carlsten, P

Improvement of soft soil

New technology for foundation engineering, NTFE *92. International geotechnical con-
ference, Hanoi, Oct. 1992. Proceedings, vol. 2, 1992.

/Modern methods used in Sweden as technical and economic alternatives to deep foun-
dations on piles. Different methods are more or less appropriate for different soil types.
The following applications are dealt with: Load adjustment, especially lightweight mate-
rials such as coal ash, plastic foam (EPS) and foamed concrete; Soil improvement, lime
and lime/cement columns; Soil reinforcement, especially geotextiles; Deep compaction/
Softground, Soil stabilization, Pile, Lime, Cement, Lightweight fill, Reinforced soil, Fa-
bric, Compaction, Vibro wing method, Case history, State of the art review, Sweden,
Conference, Hanoi, 1992, English

Hartlen,J, Holm, G

Deep stabilization of soft soils with lime-cement columns

Bengt B. Broms symposium on geotechnical engineering, Singapore, Dec. 1995. Procee-
dings.s 173-179,1995.

/In Sweden deep stabilisation of soft soils with lime-cement columns has been used
extensively during the last five years mainly in infrastructure projects. The interaction
between the columns and the unstabilised soil is normally used to get a more economi-
cal solution still having the required safety and function. Quick lime and cement and the
combination of these have been used in several soft soils ranging from clayey silt to
organic soils/

Pile, Lime, Cement, Soil stabilization, Design, Sweden, Conference, Singapore, 1995,
English

Hellman,L, Holm,G

Grundforstirkning med kalkpelare. Forundersokningar och

kravspecifikationer

Samarbetsorganisationen for Fordon-Markforskning. Meddelande; 1979:27.558-61,
1979.

Soil stabilization, Pile, Lime, Site investigation, Laboratory test, Specification, Design,
Conference, Stockholm, 1978, Swedish
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Holm,G

Kalkpelarmetoden

Samarbetsorganistationen for Fordon-Markforskning. Meddelande; 1979:27.s45-57,
1979.

Soil stabilization, Clay, Soft clay, Pile, Lime, Shear strength, Analysis, Design, Equip-
ment, Conference, Stockholm, 1978, Swedish

Holm,G

Kalkpelarmetoden - nya méjligheter

Byggoch Teknik. 1985,vol 77,nr 8/9,s37-39, 1985.

Pile, Lime, Shear strength, Gypsum, Fly ash, Cement, Temperature effect, Control, Swe-
dish

Holm,G

Kalkpelarmetoden. Djupstabilisering av16slera
Byggforskningsridet; T22:1986, 1986.

Softclay, Soil stabilization, Pile, Lime, Specification, Swedish

Holm, G, Lingfors,R, Holmqvist,L

Djupstabilisering med cementpelare

Vig-och Vattenbyggaren. 1987, nr4,s 54-55,1987.

Softclay, Soil stabilization, Pile, Cement, Swedish

Holm,G, Holmgqvist,L

Kalkpelarmetoden

AMA-Nytt. Mark Hus. Informationsdel. 1986, nr 1,5 5-7, 1986.
Soil stabilization, Pile, Lime, General features only, Swedish

Holm,G

Deep stabilization by admixtures

International conference on soil mechanics and foundation engineering, 13, New
Delhi, Jan. 1994. Proceedings, vol. 5.5 161-162,1994.

/Contribution from panelist/

Softclay, Organic content, Soil stabilization, Additive, Lime, Cement, Pile, Compressive
strength, Conference, New Delhi, 1994, English

Holm,G

Svensk Djupstabilisering -branschgemensam FoU-satsning pa

djupstabilisering med kalk-cementpelare

Byggoch Teknik. 1995,vol 87,nr 8,s46-48,1995.

/Svensk Djupstabilisering (Swedish Deep Stabilization Research Center) initierar, sam-
ordnar och genomfor forskning och utveckling inom djupstabilisering med kalk-cement-
pelare till nytta for samhélle och industri/ /Framgangsrik forstarkningsmetod; Stor ut-
vecklingspotential; Kraftfull branschgemensam FoU-satsning; Genomforande av forsk-
ningen; Redovisning av FoU-resultat; Finansiering; Organisation; Kontakter/

Pile, Lime, Cement, Soil stabilization, Research project, Sweden, Swedish
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Jonsson,R, Svensson, PL

Cementpelare - ar de for starka?

Bygg & Teknik. 1993, vol 85,nr 8,520-22,1993.

/Kalk-kontra cementpelare/

Pile, Cement, Soil stabilization, Design, Japan, Sweden, Swedish

Orre,B

Jordforstirkning med kalk- och kalk-cementpelare

AMA-nytt. Informationsdel. Mark /Hus. 1993, nr2,s 10-12, 1993.
/Forstarkningsmetod med ménga fordelar; Dimensionering och utformning; Kontroll
och provning/

Softclay, Soil stabilization, Pile, Lime, Cement, General features only, Swedish

Paus, K

Lerans hallfasthet 6kar med kalkpelare som armering
Byggmastaren. 1979, vol 58,nr4,s 12-14,1979.

Clay, Soil stabilization, Pile, Lime, Case history, Swedish

Persson,|

Cementpelargrundléiggning

Cementa. 1987,vol 13,nr2,s20-21,1987.

/VagE66, trafikplats Skélby, Kalmar/

Pile, Cement, Case history, Kalmar, Sweden, Swedish

Svensson, PL

Jordforstirkningsteknik. ”State of Art Report”

Byggforskningradet. T12:1990, 1990.

/Tillampningar, Metoder; teknik, ekonomi, miljo, Kvalitetsfragor, Teknik p& frammarsch/
Soil stabilization, Injection, Pile, Lime, Reinforced soil, Compaction, Preloading, Quality,
State of the art review, Useful in practice, Bibliography, Swedish

Svensson, PL, Holm, G, Minsér, A
Jorforstirkning- en daligt utnyttjad resurs
Byggoch Tekniknr 8 1987 (s 26-28), 1987.

Wikstrom,J, Ostman, H, Paus,K

Kalkpelarmetoden

Byggteknisk Information Meddelande; 2/78, 1978.

Clay, Soil stabilization, Lime, Pile, Use, Design, Analysis, Swedish
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/fhnberg,H, Holm,G

Kalkpelarmetoden. Resultat av 10 ars forskning och praktisk anvindning samt fram-
tida utveckling

Statens geotekniska institut. SGI Rapport; 31, 1986.

Soil stabilization, Pile, Lime, Use, Specification, Sweden, Costs, Norway, Finland, Japan,
Information documentation, Research project, Bibliography, Swedish

/fhnberg,H

Jordstabilisering med kalk och cement 6kar

Cementa. 1991,vol 17,nr2,s6-9,1991.

Pile, Lime, Cement, Soil stabilization, Sweden, Norway, Finland, Swedish

skoskoskok sk

6.3 REKOMMENDATIONER, ANVISNINGAR OCH HANDBOCKER
OM PROJEKTERING

Broms,B

Stabilization of soil with lime columns. Design handbook

Lime Column AB, 1984.

Clay, Soil stabilization, Pile, Lime, Design, Textbook, Useful in Practice, English

Broms,B, Boman, P

Stabilization of soil with lime columns. Design handbook

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och Bergmekanik, 1977.

Clay, Soil stabilization, Pile, Lime, Design, Textbook, Useful in practice, English

Broms,B, Boman, P

Stabilization of soil with lime columns. Design handbook. Second Edition.
Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och Bergmekanik, 1978.

Clay, Soil stabilization, Pile, Lime, Design, Textbook, Useful in practice, English

Carlsten, P

Jordforstirkning med kalk-, cement- och kalk/cementpelare.

Allmén teknisk beskrivning. Metoder

Vigverket. Geoteknik. Publikation 1991:42,1991.

/Laboratorieforsok pa provkroppar av stabiliserad jord; Provning av funktion hos kalk-
och cementpelare i filt; Broar pa kalkpelare; Nya erfarenheter berdffande dimensione-
ring och utférande av kalk- och cementpelarforstiarkningar - Uppréttande av bygghand-
ling; Berdakningsmodell/ /Forslag till &ndringar och tillagg till de dimensionerings- och
utforandemetoder som angesi VV publ. 1986:72/

Pile, Lime, Cement, Soil stabilization, Design, Laboratory test, Field test, Bridge, State of
the art review, Swedish
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Carlsten, P, Ekstrom,J

Kalk- och kalk-cementpelare. Vigledning for projektering, utforande och kontroll
Svenska Geotekniska Foreningen. SGF Rapport4:95,1995.

/Innehéll: Krav pa pelarforstarkning; Dimensioneringsforutsattningar; Dimensionering;
Stabiliseringsmedel; Projekteringsrad; Utférande, Kontroll; Appendix A: Geotekniska
provningsmetoder - Forslag till laboratorieanvisning for inblandning, preparering av
provkroppar, forvaring och undersdkning av kalk/cementstabiliserande jordprover; B.
Beskrivning av kontrollmetoder for kalk- och kalk-cementpelare i filt; C. Berdkningsex-
empel//17 ref//Title: Lime and lime-cement columns. Guidance for project planning,
execution and inspection/

Pile, Lime, Cement, Soil stabilization, Reinforcement, Design, Control, Useful in practice,
Swedish

Jhnberg,H, Holm,G

Kalkpelare for ledningsgravar.

Forstarkning av schakter och grundliggning avledningar

Statens geotekniska institut. SGI Varia 336, 1991.

/Dagens praxis vid anvdndning och dimensionering av kalkpelarforstarkning av led-
ningsgravar/

Pile, Lime, Soil stabilization, Conduit, Trench, Design, Swedish

Vigverket

Kalkpelare. Grundforstirkning vid vigbyggnad

Vig- och Brokonstruktion. Geoteknik. Publ; 1986:72, 1986

/Sammanfattning i Vagverket. Vag- och Brokonstruktion. Geoteknik. Publ; 1986:87

Pile, Lime, Soil stabilization, Highway, Design, Control, Specification, Sweden, Swedish
skskksksk

6.4 PROVNING AV STABILISERAD JORD
6.4.1 Provning i bade falt och laboratoriet

Almgqvist, L, Erikmats, K

Djupstabilisering med kalk-cementpelare.
Enfilt-ochlaboratoriestudie avinverkande faktorer.
Examensarbete X 1994:5, Chalmers teknsika hogskola, 1994.

Axelsson,A, Larsson,S

Provningsmetoder pa kalk-cementpelare - Svealandsbanan

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och Bergmekanik. Examensarbete 94/10, 1994.
/Svealandsbanan; Jordforstarkning med kalk-cementpelare; Kalkpelarsondering; Studie
av kalkpelarsonderingar vid Grundbro och Malmby; Studie av pelarsonderingar vid
Arja; Laboratorieforsok pa prover upptagna fran kalk-cementpelare/

Pile, Lime, Cement, Soil stabilization, Railroad, Shear strength, Unconfined compression
test, Field test, Laboratory test, Sweden, Swedish
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Axelsson, K

Down hole-mitning i kalk-cementpelare

Examensartbete 96/3, Avdelningen for Jord- och bergmekanik, Kungliga Tekniska Hog-
skolan, 1996.

Bjorkman,J Ryding,J

Kalk-cementpelares mekaniska egenskaper

Examensartbete 96/1, Avdelningen for Jord- och bergmekanik, Kungliga Tekniska Hog-
skolan, 1996.

FEkstrom, J
Kan vilita pa KC-pelarforstirkningar?-Kvalitetskontrollilaboratorium och filt.
VTI’soch KBF’s forskardagar Linkoping 1995, 1995.

Holm,G, Trdnk,R, Ekstrom,A

Improving lime column strength with gypsum

Improvement of ground. European conference on soil mechanics and foundation engi-
neering, 8, Helsinki, May 1983. Proceedings, Vol.2.5903-907, 1983.

Clay, Soil stabilization, Pile, Lime, Gypsum, Shear strength, Binder content, Conference,
Helsinki, 1983, English

Holm,G, Trdnk,R, Ekstrom,A

Kalkpelare med gips som tillsatsmedel

Statens geotekniska institut. SGI Rapport; 30, s 5-58, 1987.

Soil stabilization, Pile, Lime, Additive, Gypsum, Binder content, Research oriented, Swe-
dish

Holm,G, /fhnberg,H

Anvindning av kalk-flygaska vid djupstabilisering av jord

Statens geotekniska institut. SGI Rapport; 30, s 59-91, 1987.

Soil stabilization, Pile, Lime, Fly ash, Binder content, Research oriented, Swedish

Larsson, S, Olofsson, C

Kalkpelarmetoden - en undersokning av kalkpelares béirighet
iHorningsnisomradet.

Examensarbete, Jord- och Bergmekanik, Kungliga Tekniska Hogskolan., 1976.

Pettersson,J, Ulvehed, P

Skjuvhallfasthet hos kalk/cementpelare

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och Bergmekanik. Examensarbete. Rapport 92/9,
1992.

Clay, Soil stabilization, Pile, Lime, Shear strength, Laborarory test, Field test, Laboratory
test, Swedish
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Abji)'rn, S, Linnér, R.
Kalk-cementpelares deformationsegenskaper - provbelastningi filt.
Examensartbete X 1995:4, Chalmers Tekniska Hogskola, 1995.

,{hnberg,H, Bengtsson, PE, Holm,G

Prediction of strength oflime columns

International conference on soil mechanics and foundation engineering, 12, Rio de Ja-
neiro, Aug. 1989. Proceedings, Vol. 2,5 1327-1330, 1989.

Soil stabilization, Pile, Lime, Cement, Shear strength, Temperature effect, Conference,
RiodeJaneiro, 1989, English

Jhnberg,H, Holm,G

Kalk-flygaska och kalk-gips for djupstabilisering

NGM-84. Nordiska Geoteknikermotet, Linkdping, Juni 1984. Vol.2.5957-964, 1984.
Soil stabilization, Lime, Fly ash, Gypsum, Laboratory test, Field test, Pile, Conference,
Linkdping, 1984, Swedish

Jhnberg,H, Holm,G

Ominverkan av hirdningstemperaturen pa skjuvhallfastheten

hos kalk- och cementstabiliserad jord

Statens geotekniska institut. SGI Rapport; 30,5 93-146, 1987.

Soil stabilization, Pile, Lime, Cement, Binder content, Shear strength, Temperature ef-
fect, Research oriented, Swedish

,{hnberg,H, Johansson,SE, Retelius, A, Ljungkrantz,C, Holmgvist,L, Holm,G

Cement och kalk for djupstabilsering av jord. En kemisk -

fysikalisk studie av stabiliseringseffekter

Statens geotekniska institut, SGI. Rapport 48, 1995

/Jordar och stabiliseringsmedel; Kemisk - fysikaliska processer; Fysikalisk laboratorie-
provning av stabiliserad jord; Kemisk laboratorieprovning av stabiliserad jord samt
granszon stabiliserad/ostabiliserad jord; Féltforsok/

Soft ground, Soil stabilization, Additive, Cement, Lime, Pile, Laboratory test, Field test,
Analysis, Bibliography, Swedish

skkokokok

6.4.2 Provning i falt

Boman, P

Kalkpelarmetoden. Uppféljning av en rorgravsstabilisering i Sollentunaholm.

DelIl: Kontroll av kalkpelare

Statens rad for byggnadsforskning. Projekt; 780745-7, 1979

Soil stabilization, Pile, Lime, Design, Control, Penetration, Shear strength, Measurement,
Equipment, Load test, Trench, Conduit, Swedish
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Broms, B, Boman, P, Ingelsson,]

Investigation of lime columns at Smistavigen, Huddinge, Sweden

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och Bergmekanik/Linden-Alimak AB, 1978.

Pile, Lime, Control, Cone penetrometer test, Vane shear test, Sampler, Sweden, English

FEkstrom, J
Kontroll av cementpelare. Delrapport 2 omfattande filtforsok i Haby.
Rapport B 1993:11. Institutionen for geoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola, 1993.

FEkstrom, J
Kontroll avcementpelare. Delrapport 1 omfattande filtforsok i Halmstad.
Rapport B 1993:13. Institutionen for geoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola, 1993.

FEkstrom, J

Kontroll avcementpelare. Slutrapport med redovisning av

faltforsoken i Ljungskile.

Rapport B 1994:3. Institutionen for geoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola, 1994.

FEkstrom, J
Djupstabiliseringigyttja och gyttjiglera.
Ett bidrag till "Hansbok”-en hyllning till Professor Sven Hansbo pé& 70-arsdagen, 1995.

Goransson, M., Larsson, J
Kalkpelares deformationsegenskaper - provbelastningi filt.
Examensarbete X 1994:5, Chalmers Tekniska Hogskola, 1994

Holm,G, Bredenberg,H, Broms, B

Lime columns as foundation for light structures

International conference on soil mechanics and foundation engineering, 10,
Stockholm, June 1981. Proceedings, Vol. 3.5 687-694, 1981.

Small building, Soil stabilization, Pile, Lime, Settlement, Clay, Shear strength, Time fac-
tor, Cone penetrometer test, Equipment, Case history, Sweden, Conference, Stockholm,
1981, English

Holm,G, Jhnberg,H, Holmqvist,L

Kalkpelarmetoden - forsék med storre pelardiameter
Vig- och Vattenbyggaren, nr 7/8,s39-40, 1984.

Pile, Lime, Size, Swedish

Holmgvist,L

Kalkpelarmetoden. Byggherrar, geotekniker och markprojektorer: Prova mera-
projektera! Om kvalitetssikring, provning och aktiv design vid djupstabilisering
Byggoch Teknik.,vol 84, nr 7/8,s40-42,44,1992.

/Med ett nytt provforfarande - FOPS-provning - finns det nu mycket goda mdjligheter
att i inledningsskedet direkt pé arbetsplatsen konstatera resultatet av preliminért valda
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stabiliseringsatgirder. Vid utvérdering av resultaten far man ocksa med den sjilvklart
viktiga delen - kvaliteten i sjdlva utférandet - dér system for kvalitetssdkring och egen-
kontroll ingar och kan med geostatistiska metoder analysera precision och noggrannhet
i de prelimindra atgédrderna for att faststilla dimensionerande kravnivaer/

Pile, Lime, Soil stabilization, Control, Quality, Sweden, Swedish

Kivelo,M

Odrianerade provbelastningar av kalk-cementpelarei filt

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och bergmekanik. TRITA-AMIReport3002, 1994.
/Beskrivning av forsoksomradet; Installation och kontroll av pelare; Provbelastning;
Resultat av belastningsforsok pa lera; Resultat av belastningsforsok pé pelare; Resultat
av belastningsforsok pé pelare och lera; Resultat av belastningsforsok pé pelargrupp/
Clay, Pile, Cement, Lime, Soil stabilization, Bearing capacity, Undrained test, Field test,
Swedish

Kivelo,M

Kalk-cementpelare som forstéirkt jord eller palar?

Bygg & Teknik., vol 86, nr 8, s42-45,1994.

/For att 6ka forstdelsen om kalkcementpelarnas verkningssitt och samverkan mellan
pelare och lera har belastningsforsok av enskilda pelare utforts. Syftet med forsdken har
varit att studera en enskild pelares lastkapacitet och barférmaga samt deformations-
egenskaper i falt/

Pile, Cement, Lime, Soil stabilization, Bearing capacity, Deformation, Swedish

Kivelo,M

Ostkustbanan - E4 6ver Norraladalen:

Stabilisering av héga bankar med kalk-cementpelare

Byggoch Teknik. 1995,vol 87,nr 8,5 50-52,55,1995

/Kalkcementpelarforstarkningar; Ostkustbanan - E4 Norraladalen; Geotekniska forhal-
landen; Provinstallation av kalk-cementpelare; Omfattande laboratorieundesdkningar;
Undersokningsresultat; Slutsatser; Fortsatt provning/

Pile, Lime, Cement, Soil stabilization, Embankment, Railroad, Highway, Direct shear test,
Triaxial test, Soil-structure interaction, Deformation, Shear strength, Field test, Sweden,
Swedish

Nygren,M, Welander,AS

Bestimning av egenskaperna hos kalk / cementpelare

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och Bergmekanik. Examensarbete. Rapport91/5,
1991.

/Studie av olika undersdkningsmetoder for bestimning av kalk / cementpelares egen-
skaper: vingsondering, pressometer, presso- permeameterforsok, kalkpelarsondering
samt laboratorieforsok/

Pile, Lime, Cement, Field test, Testfield, Kista, Sweden, Swedish
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Rejment, S

Kalkpelarmetoden. Belastningsforsok av kalkpelareikv Myren,

Huddinge kommun

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och Bergmekanik. Examensarbete, 1978.

Pile, Lime, Load test, Bearing capacity, Research oriented, Case history, Huddinge,
Sweden, Swedish

Vilkenas,A, Bredenberg,H, Persson,O
Kalkpelarprovtagare

K-Konsult, 1984.

Pile, Lime, Control, Sampler, Case history, Sweden, Swedish

skoskoskok sk
6.4.3 Provning i laboratoriet

Andersson, E

Kemisk stabilisering av jord- en studie avsamband mellan kemisk/fysikaliska in-
dexegenskaper och stabiliseringseffekter.

Examensarbete LiTH-ITU-EX-102-SE, Univeristeteti Linkdping, 1995.

/I projektet undersoktes olika parametrar av kamisk karaktér hos ostabiliserad jord for
att finna eventuella samband mellan dessa och uppmatt skjuvhallfasthetstillvéxt hos
stabiliserad jord. 19 olika jordar studerades med avseende pé organisk halt, innehall av
katjoner, sulfidinnehéll, resistivitet, klorider, pH och karbonathalt/

Jordstabilisering, Kalk/Cement, Kemiska parametrar

Bjorkman,J Ryding,J

Kalk-cementpelares mekaniska egenskaper

Examensartbete 96/1, Avdelningen for Jord- och bergmekanik, Kungliga Tekniska Hog-
skolan, 1996.

Eriksson,M, Carlsten, P

Tryckforsok pa kemiskt stabiliserad jord

Statens geotekniska institut, SGI. Varia435, 1995

/Unconfined compression test on chemically stabilized soil/

Soil stabilization, Clay, Pile, Lime, Cement, Gypsum, Additive, Unconfined compression
test, Laboratory test, Swedish

Green,M, Smigan,R

Kalkcementpelare. Materialparametrar och datorsimulering av enskild pelares funk-
tion

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och bergmekanik. Examensarbete 95/1, 1995.
/Historik och terminologi; Kalkcementpelarmetoden; Materialparametrar; FLAC-simule-
ring av en enskild pelare/

Pile, Lime, Cement, Soil stabilization, Shear strength, Triaxial test, Swedish

Erfarenhetsbank for kc-pelare 75



Hansson, A.

Kalk-och cementstabiliserad lera - Laboratoriestudie av vattvotens inverkan pa hall-
fasthets-utvecklingen.

Examensarbete X 91: 2, Chalmers Tekniska Hogskola, 1991.

Holm,G

Lime column stabilization -

experiences concerning strength and deformation properties

Vig- och Vattenbyggaren. nr 7/8, s 45-48, 1979.

Clay, Soil stabilization, Lime, Pile, Shear strength, Deformation, Analysis, English

Rogbeck,Y

Stora triaxialforsok pa kalkcementpelarprover

Vig- och Vattenbyggaren. nr 5, s 34-36, 1995.

/Anvéandningen av djupstabilisering av 16s jord har 6kat snabbt. Bara under de tre se-
naste dren har méngden pelare 6kat frdn 650 000 meter till 3,8 miljoner meter. Forstark-
ningsmetoden &r nu den vanligaste i Sverige. I mitten av 1970-talet anvdndes enbart
kalk som stabiliseringsmedel men sedan slutet av 1980-talet har en en blandning av kalk
och cement anvénts och denna ingar i huvudparten av de pelare som sétts idag. Men
hur fungerar egentligen pelarna? For att klarldgga detta har bl a stora triaxialforsok (dia-
meter 0,5 m) utforts pa kalkcementpelarprover/ /Uppfoljningsomradet; Falt- och labora-
torieundersdkningar; Provtagning och triaxialforsok av pelare i full skala; Erfarenheter/
Triaxial test, Pile, Lime, Cement, Sample, Size, Soil stabilization, Reinforcement, Railroad,
Field test, Laboratory test, Sweden, Swedish

Ulfheden, D, Gillholm, G
Samverkan mellan kalk-cementpelare och lera - en parameterstudie.
Examensarbete X 1995:2, Chalmers Tekniska Hogskola, 1995.

,{hnberg,H, Holm, G, Holmgvist, L, Ljungcrantz, C

Use of different additives in deep stabilization of soft soils

International conference on soil mechanics and foundation engineering, 13, New Dehli,
Jan. 1994. Proceedings,vol.3s1191-1194, 1994.

/Use of deep stabilization in Sweden, and results from a current research project concer-
ning the effects of the various additives in different types of soft soils. Effect of quick
lime, cement and also mixtures of lime and cement have been studied. The soils studied
range from peat and gyttja to different types of soft clay and clayey silt/

Soft ground, Soil stabilization, Additive, Lime, Cement, Pile, Sweden, Conference, New
Dehli, 1994, English
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/fhnberg,H, Ljungkrantz,C, Holmgvist,L

Deep stabilisation of different types of soft soils

European conference on soil mechanics and foundation engineering, 11, Copenhagen,
May-June 1995. Proceedings, vol. 7. The interplay between geotechnical and enginee-
ring geology. Danish Geotechnical Society. DGF Bulletin 11.57.167-7.172,1995.
/Results from research projects showing the effects of stabilisation in different soils
ranging from clayey silt to very soft clay and organic soils/

Soft ground, Soil stabilization, Lime, Cement, Additive, Pile, Research project, Sweden,
Conference, Copenhagen, 1995, English

skoskoskok sk

6.5 FORSTARKNING AVBANKAR (VAGBANKAR,
JARNVAGSBANKAR, PROVBANKAR)

Bjerin,L, Ekstrom,A, Andersson, 0

Vig 588 vid Fittja - ett exempel pa aktiv design vid viighyggnad

NGM-84. Nordiska Geoteknikermétet, Linkdping, Juni 1984. Vol. 1.s27-34,1984.
Highway, Embankment, Pile, Lime, Lightweight fill, Case history, Fittja, Sweden, Confe-
rence, Linkdping, 1984, Swedish

Boman, P, Broms,B, Paus,K, Soderlind, G

Kalkpelarmetoden. Uppféljning i kv Myren, Huddinge

Byggforskningen. Rapport; R138:1979,1979.

Soil stabilization, Clay, Pile, Lime, Trench, Highway, Design, Construction, Deformation,
Settlement, Bearing capacity, Ground water lowering, Control, Costs, Case history,
Analysis, Sweden, Swedish

Bredenberg, H

Lime columns for ground improvement at new cargo terminal in Stockholm
Improvement of ground. European conference on soil mechanics and foundation engi-
neering, 8, Helsinki, May 1983. Proceedings, Vol.2.s 881-884, 1983.

Softclay, Soil stabilization, Lime, Pile, Settlement, Case history, Sweden, Conference,
Helsinki, 1983, English

Broms,B

Lime columns in theory and practice

International conference of soil mechanics, Mexico, 1982. Commerative technical confe-
rence 1957-1982.5149-165,1982.

Pile, Lime, Soil stabilization, Bearing capacity, Settlement, Trench, Case history, Confe-
rence, Mexico, 1982, English
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Broms, B, Boman, P

Kalkstabiliserade pelare - ny grundforstirkningsmetod vid vigbyggnad

Vig- och Vattenbyggarenvol 21, nr 5, s 40-43, 1975.

Soil stabilization, Pile, Lime, Clay, Drainage, Reinforcement, Shear strength, Ion ex-
change, Compressibility, Design, Construction, Field test, Research oriented, Swedish

Carlsten,P, Ouacha, M

Funktionsuppfoljning av kalkpelare. HagaledeniKarlstad

Statens geotekniska institut, SGI. Varia407,1993.

Soil stabilization, Reinforcement, Pile, Lime, Settlement, Highway, Karlstad, Sweden,
Swedish

Carlsten, P, Trink,R

Deep stabilisation with lime and lime/cement columns -

comparison of performance

Nordiske geoteknikermdde, NGM-92, 11, Aalborg, maj 1992. Artikler, foredrag, general-
rapporter og andre bidrag, vol. 1.s25-30, 1992.

Softclay, Soil stabilization, Pile, Lime, Cement, Settlement, Highway, Norrk6ping, Swe-
den, Conference, Aalborg, 1992, Swedish

Ekstrom, A

Kalkpelarmetoden vid vigbyggnad -

Svenska erfarenheter och utvecklingstendenser

Vigen och vilstandet. Nordiska Vigtekniska Forbundets kongress, 14, Stockholm, juni
1984. Kongresshandlingar, del 2. s222-227,1984.

Pile, Lime, Soil stabilization, Embankment, Design, Construction, Sweden, Conference,
Stockholm, 1984, Swedish

Ekstrom,JC, Berntsson,JA, Sdllfors,GB

Test fills of clays stabilized with cement columns

International conference on soil mechanics and foundation engineering, 13, New Delhi,
Jan. 1994. Proceedings, vol.3.s 1183-1186, 1994.

/Results from full scale tests where cement columns were used for foundation of buil-
dings. Deformation properties back calculated from measured settlements and proper-
ties measured by conventional site investigations and laboratory tests. The test fills
were constructed on both a natural silty clay and on clay stabilized with cement co-
lumns down to 7-9 m depth/

Clay, Silt, Settlement, Soil stabilization, Pile, Cement, Field test, Embankment, Case his-
tory, Sweden, Conference, New Delhi, 1994, English
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Farokh,S, Zhoobin,S

Jimforelser mellan tva jordforstirkningsmetoder for E4:an mellan Nykoping

och Saodertiilje (kalkpelare och urgriavning)

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och bergmekanik. Examensarbete. Rapport 93/8,
1993.

/Projektbeskrivning; Urgravning; Forstarkning med kalkpelare; Kostnadsjamforelse/
Soil stabilization, Pile, Lime, Replacement, Highway, Design, Costs, Case history, Swe-
den, Swedish

Holm,G

Kalkpelarforstirkning for urgrivning och vigbank vid Stenungsund

Nordiska geoteknikermétet, Esbo, maj 1979. Foredrag och artiklar. s 269-284,1979.
Clay, Reinforcement, Lime, Pile, Embankment, Excavation, Settlement, Consolidation,
Time factor, Laboratory test, Field test, Measurement, Control, Case history, Analysis,
Sweden, Conference, Esbo, 1979, Swedish

Holm,G, Adeén,[

Hoghallfasta kalk/cement- och cementpelare pa Arlanda Bana 3

Bygg & Teknik, vol 85,nr8,s$23-24,27-28,1993.

/Bankhojd 10-11 m. I Sverige har tidigare inte utforts djupstabilisering med kalk/cement-
pelare eller cementpelare for bankar med storre bankhojd 4n 6-8 m. Detta i kombination
med att mycket stringa krav pé sittningar stills medfor att en djupstabilisering for mel-
lersta taxibanan ligger utanfor det erfarenhetsomrade som finns i Sverige/

Pile, Lime, Cement, Soil stabilization, Design, Bearing capacity, Runway, Case history,
Arlanda, Sweden, Swedish

Holm,G, Trdnk,R, Ekstrom,A, Torstensson, BA

Lime columns under embankments - a full scale test

Improvement of ground. European conference on soil mechanics and foundation engi-
neering, 8, Helsinki, May 1983. Proceedings, Vol.2.5s909-912, 1983.

Clay, Soil stabilization, Pile, Lime, Embankment, Vertical drain, Field test, Settlement,
Conference, Helsinki, 1983, English

Jacklin, A, Larsson, U

Vigbank pa kalkcementpelarforstirktlera. Utredning av kollaps

Examensarbete 1994:3, Institutionen for geoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola, 1994.
/Road embankment on lime/cement column reinforced soil. Investigation of the cause for
a collapse/ /Jordlager; Vagbank och forstiarkning; Kontroll av pelare; Stabilitetsberdk-
ningar enligt traditionell metod; Pelarna fungerar som pélar; Berdkningar med aktivt och
passivt jordtryck samt direkt skjuvning; Tdnkbara orsaker till vigbankens brott/

Clay, Embankment, Highway, Pile, Lime, Cement, Settlement, Shear strength, Slope,
Stability, Swedish
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Lingfors,R, Lindgren,J, Elfving, O, Norén,S

Cementpelar-metod forbilligar grundliggning

Husbyggaren, vol 31,nr 6,s 10-12, 1989.

/Forsta praktikfallet med cementpelare/ /Laboratorie- och faltforsok har visat att det gar
att spara upp till 70 proc i pengar rdknat genom att anvéinda cementpelare vid jordfor-
starkning jamfort med de konventionella grundlaggningsmetoderna. Detta utan att for-
starkningarna forlorar i effekt/

Pile, Cement, Soil stabilization, Case history, Skélby, Kalmar, Sweden, Swedish

Mellgren, KE

E4:an Stockholm-Nykoping fullt utbyggd 1984

Byggindustrin, vol 51,nr 19,5 20-22, 1981

Highway, Construction, Pile, Lime, General features only, Case history, Sweden, Swe-
dish

Nord M

Comparison between calculated and measured settlements for aroad

embankment reinforced with lime columns

Young geotechnical engineers’ conference, YGEC, 4, Delft, June 1990. Vol. 1, 1990.
Embankment, Highway, Soil stabilization, Pile, Lime, Settlement, Case history, Hagale-
den, Sweden, Conference, Delft, 1990, English

Oldfelt,P, Talani,R

Teknisk-ekonomisk jimforelse mellan olika forstirkningsatgirder

for en avfartsramp

Linkopings Universitet. Teknisk utbildning. Byggnadsingenjorslinjen. LITH-ITU-EX—
52,1994.

/Statens geotekniska institut har pd uppdrag av Vigverket projekterat en avfartsramp
vid trafikplats Loddby norr om Norrkdping, dir kolaska anvénts som bankmaterial och
forstarkning utforts med kalk-cementpelare och tryckbankar/ /Geotekniska forhéllanden;
Sattningar; Stabilitet; Beskrivning av projekterad konstruktion med kolaska; Ekonomisk
sammanstéllning/

Soil stabilization, Pile, Lime, Cement, Embankment, Berm, Non-cohesive soil, Coal, Ash,
Lightweight fill, Highway, Costs, Norrkdping, Sweden, Swedish

Pramborg, BO, Albertsson,B

Undersokning av kalk/ cementpelare

Nordiske geoteknikermdde, NGM-92, 11, Aalborg, maj 1992. Artikler, foredrag, general-
rapporter og andre bidrag, vol. 1.s 149-156, 1992.

/Félt- och laboratorieundersdkningar/

Softclay, Soil stabilization, Pile, Lime, Cement, Field test, Laboratory test, Shear
strength, Settlement, Arvinge, Stockholm, Conference, Aalborg, 1992, Swedish
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Pramborg, BO, Albertsson,B

Kalkcementpelare. Forstirker jord, begrinsar sittningar

Svenska byggbranschens utvecklingsfond, SBUF 93:37, 1993.

/Utférande och uppf6ljning av belastningsforsok pa kalk-cementpelare installerade i ett
omréde med glaciallera vid Arvinge, Kista norr om Stockholm//Provpelare; Provplats;
Undersokning av provpelare; Belastning av provytan; Berékningar; Valvverkan/

Clay, Pile, Lime, Cement, Soil stabilization, Settlement, Load test, Design, Sweden, Swe-
dish

Rogbeck,Y, Trink,R

Funktionsuppféljning av kalk- och kalk/cementpelare.

E4 delen Lovstad-Norrkoping, Ostergotlands lin

Statens geotekniska institut, SGI. Varia426, 1995.

Soil stabilization, Pile, Lime, Cement, Settlement, Highway, Norrkdping, Sweden, Swe-
dish

Vilkenas, A

Kalkpelare for lagre kostnad vid anléiggande av VA-ledningar och gator ilos lera
Byggnadskonst. 1983, vol 75,nr 7,s 13-16, 1983.

Soft clay, Soil stabilization, Pile, Lime, Conduit, Case history, Sweden, Costs, Swedish

Pile, Lime, Soil stabilization, Highway, Design, Control, Specification, Sweden, Swedish
kkkksk

6.6 FORSTARKNING AV BYGGNADER

Bredenberg,H, Broms,B

Lime columns as foundations for buildings

International conference on advances in piling and ground treatment, London, March
1983.Proceedings. s 133-138, 1983.

Softclay, Pile, Lime, Field test, Small building, Settlement, Case history, Sweden, Confe-
rence, London, 1983, English

Broms,B, Bredenberg,H, Paus,K, Wikstrom,J

Grundliggning avsmahus pa kalkpelare.

Forsoksomfattning, forsoksutrustning, resultat och utvirdering

Byggforskningsradet. Rapport; R52:1981, 1981.

Clay, Soil stabilization, Pile, Lime, Small building, Mat foundation, Load test, Settlement,
Research oriented, Swedish
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Holm,G, Bredenberg,H, Broms,B

Lime columns as foundation for light structures

International conference on soil mechanics and foundation engineering, 10,
Stockholm, June 1981. Proceedings, Vol. 3.5 687-694, 1981.

Small building, Soil stabilization, Pile, Lime, Settlement, Clay, Shear strength, Time fac-
tor, Cone penetrometer test, Equipment, Case history, Sweden, Conference, Stockholm,

1981, English
seofkotok

6.7 FORSTARKNING AV SCHAKTER,
SKARNINGAR OCH SLANTER

Andersson, M

Kalkpelarforstirkninginy tappning - samverkaniskivor och bagar

Byggindustrin, vol 62,nr 3,s 16-18, 1992.

/340 m rorgrav har grundforstarkts nar Kéllekarrs, Tjorns kommun, nya centrum byggs
pa 5 m gyttja och upp till 40 m 16s lera/

Gyttja, Softclay, Soil stabilization, Pile, Lime, Conduit, Trench, Case history, Kéllekérr,
Sweden, Swedish

Boman, P, Broms,B, Paus,K, Soderlind, G

Kalkpelarmetoden. Uppféljningikv Myren, Huddinge

Byggforskningen. Rapport; R138:1979, 1979.

Soil stabilization, Clay, Pile, Lime, Trench, Highway, Design, Construction, Deformation,
Settlement, Bearing capacity, Ground water lowering, Control, Costs, Case history,
Analysis, Sweden, Swedish

Broms,B

Lime columns in theory and practice

International conference of soil mechanics, Mexico, 1982. Commerative technical confe-
rence 1957-1982.5149-165,1982.

Pile, Lime, Soil stabilization, Bearing capacity, Settlement, Trench, Case history, Confe-
rence, Mexico, 1982, English

Broms,B

Stabilization of slopes and deep excavations with lime and cement columns

Soil improvement methods. International geotechnical seminar, 3, Singapore, Nov.,
1985. Proceedings. s 127-135,1985.

Pile, Lime, Soil stabilization, Soft clay, Slope, Excavation, Conference, Singapore, 1985,
English
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Broms,B, Boman, P

Stabilization of deep cuts with lime columns

European conference on soil mechanics and foundation engineering, 6, Vienna, Austria
1976.Proceedings, Vol. 1.1.207-210, 1976.

Excavation, Cut, Slope, Stability, Retaining wall, Soil stabilization, Pile, Lime, Field test,
Design, Shear strength, Active earth pressure, Research oriented, Conference, Vienna,
1976, English

Ekstrom, A, Trank,R

Kalkpelarmetoden. Tillimpningar for stabilisering av brostéd och rérgrav

Nordiska geoteknikermétet, Esbo, maj 1979. Foredrag och artiklar. s 258-268, 1979.
Clay, Softclay, Reinforcement, Pile, Lime, Bridge, Pile foundation, Trench, Excavation,
Slope, Stability, Control, Case history, Sweden, Conference, Esbo, 1979, Swedish

Engstrom, P, Sjoquist,LE, Stal,T

Odebyskredet

NGM-84. Nordiska Geoteknikermétet, Linkdping, Juni 1984. Vol. 1.s67-76,1984.
Landslide, Soil stabilization, Pile, Lime, Legal aspects, Case history, Vagnhérad, Swe-
den, Conference, Link6ping, 1984, Swedish

Hartlén, J, Stille, H (1993).
Stabilitetsproblem i anslutning till schakt.
Grundldggningsdag 1993: Goda grunder-glada grannar, Stockholm 1993, 1993.

Holm,G

Kalkpelarforstirkning for urgrivning och vigbank vid Stenungsund

Nordiska geoteknikermétet, Esbo, maj 1979. Foredrag och artiklar. s 269-284,1979.
Clay, Reinforcement, Lime, Pile, Embankment, Excavation, Settlement, Consolidation,
Time factor, Laboratory test, Field test, Measurement, Control, Case history, Analysis,
Sweden, Conference, Esbo, 1979, Swedish

Redlund M

Sveriges lidgstbeldgna vig placerad i plastsick. Laxoring far egen vigfil
Byggindustrin, vol 64,nr27,s 13-17,1994.

/Tre meter under havsbotten i Ljungskileviken har en ny fyrfilig motorvég byggts. Det
har kravt mycket nytinkande for att stinga ute havet och fa vigen helt tit. Stora miljo-
hinsyn har ocksa tagits, inte minst till de laxéringar, som varje ar leker i de tre backar
som mynnar ut i viken. Vigen ingar i Vagverkets satsning pé en bra och trafikséker E6a
genom Bohuslén/

Highway, Pile, Lime, Cement, Sheet pile wall, Plastics, Case history, Ljungskile, Sweden,
Swedish
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Redlund M

Brantalersliinter stabiliseras med kalkcementpelare

Byggindustrin, vol 65nr32,s 35, 1995.

/Forstarkning och djupstabilisering av délig mark med kalk-cementpelare &r en metod
som pa bara ndgra fa ar 6kat explosionsartat. Speciellt for infraprojekt ar tekniken myck-
et anvind. En nu pagéende projekt &r stabilisering av hoga schaktsldnter for Arlanda-
banan. Méktiga lerlager blir stabila med osldckt kalk, cement och den befintliga leran/
Clay, Slope, Stability, Soil stabilization, Pile, Lime, Cement, Arlanda, Sweden, Swedish

Sahlberg, O

Kalkpelarmetoden. Uppfoljning av en rorgravsstabilisering i Sollentunaholm.

Del I: Kalkpelarstabilisering av ledningsschakt ilos lera

Statens rad for byggnadsforskning. Projekt; 780745-7,1979.

Trench, Conduit, Clay, Soft clay, Soil stabilization, Pile, Lime, Design, Costs, Case histo-
ry, Sweden, Swedish

skoskskok sk

6.8 FORSTARKNING AV BROAR (TYP SLUTNA RAMBROAR)

Bengtsson, PE, Carlsten,P, Trdnk,R

Bridge foundations on soft clay stabilised with lime columns

European conference on soil mechanics and foundation engineering, 10, Florence, May
1991.Proceedings, vol. 1.s303-306, 1991.

/Two case histories: Road E18, Enkdping - Balsta - Active design using lime column
and EPS; Road 62, Karlstad - Munkfors - Bridge foundation on lime-stabilised clay/
Bridge, Soft clay, Soil stabilization, Pile, Lime, Case history, Sweden,

Conference, Florence, 1991, English

Ekstrom, A, Trink,R

Kalkpelarmetoden. Tillimpningar for stabilisering av brostéd och rérgrav

Nordiska geoteknikermétet, Esbo, maj 1979. Féredrag och artiklar. s 258-268, 1979.
Clay, Softclay, Reinforcement, Pile, Lime, Bridge, Pile foundation, Trench, Excavation,
Slope, Stability, Control, Case history, Sweden, Conference, Esbo, 1979, Swedish

sk ook skok ook

6.9 FORSTARKNING FOR ATT REDUCERA VIBRATIONER

Beigler,SE

Vibrationsdimpning med kalkpelare

Byggforskningsradet, 1982.

Highway, Vibration, Damping, Cutoffwall, Pile, Lime, Case history, Sweden, Swedish
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Massarsch, R, Sanaee, I

Vibrationsisolering med hjilp av kalk-cementpelare

Internrapport, Avdelingen for Jord- och bergmekanik, Kungliga Tekniska Hogskolan,
1993

Melldahl L-E

Attamilkalkpelare fir Ullevi-aladaben att stelna

Byggindustrin, nr5,s 32, 1987.

Pile, Lime, Soil stabilization, Case history, Goteborg, Sweden, Swedish

Rost E

Taktfast rock kan rasera Ullevi - trots forstirkning for 20 miljoner

Ny Teknik Teknisk Tidskrift,nr 19,54, 1987.

Softclay, Soil stabilization, Pile, Lime, Case history, Géteborg, Ullevi, Swedish

Tholén,O

Markforstirkning med palar och kalkpelare - metoder att minska stérande vibrations
utbredning fréan vigtrafik

Uppsala Universitet. Teknikum. UPTEC; 81 36 R, 1981.

Vibration, Protection, Highway, Vehicle, Pile, Lime, Swedish

skosk sk sk

6.10 OVRIGA TILLAMPNINGAR

Bengtsson, PE, Holm,G

Kalkpelaresom dréin?

NGM-84. Nordiska Geoteknikermotet, Linkdping, Juni 1984. Vol. 1.s391-398, 1984.
Clay, Embankment, Pile, Lime, Permeability, Settlement, Finite element method, Confe-
rence, Linkdping, 1984, Swedish

Hansbo,S

Design aspects of vertical drains and lime column installations

Southeast Asian geotechnical conference, 9, Bangkok, Dec. 1987. Proceedings, Vol. 2. s
81-82,1987.

Vertical drain, Pile, Lime, Design, Conference, Bangkok, 1987, English

Sellgren, E

Konsten att tita finsk/ryska lickor

Bygg och Teknik. vol 83, nr8,s26-27,1991.

/En ny intressant tillimpning att anvénda den sk kalkpelarmetoden &r for att utfora tét-
skiarmar pé djupet utan att behdva schakta eller sl& spont. Tatskdrmens uppgift kan t ex
vara att minska lackage av rent eller fororenat vatten/

Cutoffwall, Pile, Lime, Cement, Bentonit, Use, Sweden, Swedish
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6.11 SAMMANFATTNINGAR FRAN FOU-RAPPORTER
OCH EXAMENSARBETEN

Detta kapitel innehaller sammanfattningar hdmtade direkt ur de FoU-rapporter
och examensarbeten som markerats i foregaende kapitel. Publikationerna &r
sorterade i bokstavsordning efter forfattarens/forfattarnas efternamn.

De publikationer som finns sammanfattade ar:

Almgqyvist, L, Erikmats, K. Djupstabilisering med kalkcementpelare- En falt-
och laboratoriestudie av inverkande faktorer.

Axelsson,A, Larsson,S. Provningsmetoder pa kalkcementpelare - Svealands-
banan.

Axelsson,K. Down hole-mitning i1 kalkcementpelare.
Bjorkman,J Ryding,J. Kalkcementpelares mekaniska egenskaper.

Carlsten,P, Ouacha,M. Funktionsuppf6ljning av kalkpelare. Hagaleden i Karl-
stad.

Carlsten,P, Ekstrom,J. Kalk- och kalkcementpelare. Végledning for projek-
tering, utférande och kontroll.

Eriksson,M, Carlsten,P. Tryckforsok pa kemiskt stabiliserad jord.

Green,M, Smigan,R. Kalkcementpelare. Materialparametrar och datorsimule-
ring av enskild pelares funktion.

Goransson, M., Larsson, J. Kalkpelares deformationsegenskaper - provbe-
lastning i falt..

Hansson, A. Kalk- och cementstabiliserad lera - Laboratoriestudie av vattvo-
tens inverkan pa héllfasthets-utvecklingen.

Holm,G, Triank,R, Ekstrom,A. Kalkpelare med gips som tillsatsmedel.

Holm,G, Ahnberg,H. Anviindning av kalk-flygaska vid djupstabilisering av
jord.

Jacklin,A, Larsson,U. Vigbank pa kalkcementpelarforstirkt lera. Utredning
av kollaps.

Kiveld,M. Odréinerade provbelastningar av kalkcementpelare i filt.

Larsson, S, Olofsson, C. Kalkpelarmetoden - en undersékning av kalkpelares
barighet i Horningsndsomrédet.
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Massarsch, R, Sanaee, F. Vibrationsisolering med hjilp av kalk-cementpelare
Nygren,M, Welander,AS. Bestimning av egenskaperna hos kalk/cementpelare.
Pettersson,J, Ulvehed,P. Skjuvhallfasthet hos kalk/cementpelare.

Rejment,S. Kalkpelarmetoden. Belastningsforsok av kalkpelare i kv Myren,
Huddinge kommun.

Rogbeck, Y, Trink, R. Funktionsuppfdljning av kalk- och kalk/cementpelare.
E4 delen Lovstad-Norrkdping, Ostergdtlands lin.

Ulfheden, D, Gillholm, G. Samverkan mellan kalkcementpelare och lera - en
parameterstudie.

Abjérn, S, Linnér, R. Kalkcementpelares deformationsegenskaper - provbe-
lastning i falt.

Ahnberg,H, Holm,G. Kalkpelarmetoden. Resultat av 10 ars forskning och
praktisk anvindning samt framtida utveckling.

Ahnberg,H, Holm,G. Om inverkan av hirdningstemperaturen pa skjuvhall-
fastheten hos kalk- och cementstabiliserad jord.

Ahnberg,H, Johansson,SE, Retelius,A, Ljungkrantz,C, Holmqvist,L,
Holm,G. Cement och kalk for djupstabilsering av jord. En kemisk - fysika-
lisk studie av stabiliseringseffekter.
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Almgvist, L, Erikmats, K

Djupstabilisering med kalkcementpelare -

En falt- och laboratoriestudie av inverkande faktorer.
Examensarbete X 1994:5, Chalmers Tekniska Hogskola, 1994.

Djupstabilisering med kalk-cementpelare dr en metod att forbéttra lerjordars
egenskaper pé plats genom att osldckt kalk och cement blandas i leran. Det &r
emellertid delvis oklart vilka egenskaper hos jorden som avgor vilken héllfasthet
en pelare kommer att erhalla vid inblandningen.

Avsikten i studien har varit att soka samband mellan skjuvhallfastheten vid en-
axliga tryckforsok pé laboratorieinblandade prover och olika egenskaper hos
naturlig jord. Jordprover fran tre lokaler, tvd i Mélardalen och en pa vastkusten,
har anvénts.

Foljande parametrar har studerats:

* Lerinnehall

¢ Organisk halt

* Mineralogisk sammanséttning
* Kemin hos porvattnet

Dessutom avsags att kontrollera provpelare. Forsok utfordes for att jimfora
skjuvhéllfastheten vid enaxliga tryckforsok pa laboratorieinblandade prover med
den hallfasthet som erhdlls vid omvénd kalkpelarsondering i pelare i félt. Slutli-
gen studerades hur vl kalkpelarmaskinens utmatningsdiagram representerar
den verkligt utmatade mangden stabiliseringsmedel pé olika nivaer. Detta gjor-
des genom att jamfora den miangd inblandningsmedel som kunde métas i labora-
torium pa prover frén olika nivéer i pelare med den mingd som angavs i ett ut-
matningsdiagram for samma nivéer.

Laboratorierutiner vid enaxliga tryckforsok
pa laboratorieinblandade prover

Ett enhetligt packningsforfarande och en gemensam standard &r av stor vikt vid
genomforande av enaxliga tryckforsok. De laboratorierutiner som anvénds idag
ger ett for stort utrymme for variationer. Eventuella jimforelser av resultat fran
olika laboratorier bor goras med stor forsiktighet.
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Olika parametrars inverkan pa skjuvhallfastheten
vid enaxliga tryckforsok

Andelen ler och silt i en lera paverkade skjuvhallfastheten hos kalk/cement-
stabiliserad jord, pa ett sddant sitt att en minskad lerhalt innebar en hogre hall-
fasthet.

Det organiska innehéllet paverkade skjuvhallfastheten. Skjuvhallfastheten fore-
foll vara hogre vid en ldgre organisk halt. Leran fran véstkusten uppnidde den
hogsta skjuvhéllfastheten trots att den hade det hogsta organiska innehéllet jam-
fort med lerorna fran Milardalen.

Inget tydligt ssmband mellan mineralinnehéll och skjuvhéllfasthet pé laboratorie-
inblandade prover kunde urskiljas. F6ljande mineral ingick i den kvalitativa och
kvantitativaundersokningen: kvarts, kalcit, plagioklas, kalifdltspat, klorit, kaolinit,
illit, blandskiktsmineral, vermikulit och smektit.

Ett stort katjoninnehéll i lerans porvatten hade en positiv inverkan pa skjuvhall-
fastheten. I studien kunde ett stort innehéll av natrium-, kalium- och kalciumjo-
ner sammankopplas med hog skjuvhallfasthet.

Kontroll av provpelare

Spridningen i skjuvhallfasthet var stor hos provpelarna. Detta kan framforallt
hénforas till de stora variationerna i utmatning av stabiliseringsmedlen i olika
pelare och pa olika nivéer i pelarna. Jaimforelser av skjuvhallfastheten i olika
provpelare bor undvikas om skillnaderna i utmatat stabiliseringsmedel &r stora.
De flesta av de pelare som undersokts erholl dock en hogre skjuvhallfasthet dn
vad som kunde métas vid enaxliga tryckforsok pa laboratorieinblandade prover.

Jamforelsen mellan uppmaétt méngd stabiliseringsmedel och den som angavs i
utmatningsdiagrammet, tyder pé att det inblandade stabiliseringsmedlet fordelats
pa avsedd niva. Erhallna analysresultat tyder pa att stabiliseringsmedlen forde-
lats ojamnt Over tvarsnittet, pa sa sitt att koncentrationen av inblandningsmed-
len &r ndgot mindre i centrum av pelaren.
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Axelsson,A, Larsson,S

Provningsmetoder pa kalkcementpelare - Svealandsbanan
Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och Bergmekanik.
Examensarbete 94/10, 1994.

Kemisk djupstabilisering av kohesionsjordar enligt kalkpelarmetoden har blivit en
allt vanligare jordforstirkningsmetod inom jarnvigsbyggandet. Under senare ar
har man mer och mer 6vergétt fran enbart kalk som stabiliseringsmedel, till kalk
och cement, frimst med forhallandet 50/50. Cementens inverkan ger en dkad
forstiarkningseffekt i siltiga leror och leror med hoga vattenkvoter och organiskt
innehall, dvs kohesionsjordar som ofta far en dalig hallfasthetstillvixt med enbart
kalk som stabiliseringsmedel. [ Sverige anvénds i regel relativt sma inbland-
ningsmingder, 20-35 kg/m, for pelare med diameter 600 mm. Detta motsvarar
en kalkcementhalt pa ca 6-8 % med avseende pa lerans torra vikt.

Vid kontroll av kalk-cementpelares kontinuitet och hallfasthet utfors pelarsonde-
ringar, som skall verifiera om de antaganden som gjorts vid projekteringen stim-
mer. Den konventionella kalkpelarsonden, som utvecklades i slutet av sjuttiotalet
och i bdrjan av attiotalet, har idag fatt konkurrens av den forinstallerade omvin-
da kalkpelarsonden.

I examensarbetet har sonderingsmetoder i tre lokaler pa Svealandsbanan stude-
rats. De tre lokalerna ir Arja, Grundbro och Malmby och de ligger pa striickan
Laggesta-Strangnis. Examensarbetet har bl a omfattat studier av:

» Konventionell kalkpelarsondering

» Forinstallerad omvind kalkpelarsondering

* Pelarvingsondering

* Okulér besiktning som en kompletterande metod vid pelarsondering

Vid dimensionering av erforderlig méngd stabiliseringsmedel i pelare, utfors nor-
malt enaxliga tryckforsok pa ett antal provkroppar tillverkade pa laboratorie.
Blandning utfors i jordprover tagna fran aktuellt omrade. De enaxliga tryckfor-
soken utfors bl a for att fa en approximativ skjuvhallfasthet hos de tillverkade
provkropparna. Forsoken ger en skjuvhéllfasthet med antagandet att kalkce-
mentinblandningen beter sig som ett kohesionsmaterial. Dvs en skjuvhéllfasthet
som &r oberoende av konsolideringsspanningen. De pdgaende arbetena pé Sve-
alandsbanan gas oss mojlighet att ta prover fran installerade kalk-cementpelare
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och att studera hallfasthetsegenskaper hos dessa. De laboratorieforsok som
utforts ér foljande:

Skjuvboxforsok i skjuvapparat, typ Mullbert
Direkta skjuvforsok, typ SGI
Enaxliga tryckforsok i tryckpress, typ Geonor

Examensarbetet har bl a omfattat studier av:

Kalk-cementpelares odrianerade skjuvhallfasthetsegenskaper
Residualskjuvhéllfasthet

Kalk-cementpelarens isotropa egenskaper,

dvs provkroppsorienteringens betydelse

Provkroppstorlekens betydelse for den odrénerade skjuvhéllfastheten

I examensarbetet beskrivs olika arbetsmoment med tillhorande resultat och slut-
satser. Nedan foljer nagra av de viktigaste slutsatserna.

Huvudsyftet med examensarbetet 4r att studera skillnader i utviarderade
sonderingsresultat mellan forinstallerad omvénd kalkpelarsondering och
konventionell kalkpelarsondering. 140 pelarsonderingari 16 grupper indelade
efter sonderingsmetod och alder, studerades vid tva lokaler, Grundbro och
Malmby. Utvirderingen visar att den forinstallerade omvénda kalkpelarson-
deringen i regel ger mycket hogre utvirderade sonderingsmotstand, medel
1,7 ggr. Okuléra besiktningar vid de tvé lokalerna visar att stabiliserings-
medel lackt ut mellan Kelleystang och sondvajer vid pelartillverkningen.
Detta leder till att pelaren ej ar representativ for dvriga pelare i entreprena-
den. Resultaten fran denna utredning bor inte tolkas som ett forkastande av
den forinstallerade omvinda pelarsonderingen som sddan. Men den pavisar i
dagsléget stora brister och den forinstallerade omvinda kalkpelarsondering-
en bor inte anvindas utan att det kontrolleras att pelaren ar representativ for
de 6vriga pelarna i entreprenaden. Metoden bor kompletteras med t ex
konventionell kalkpelarsondering och/eller en okulér besiktning.

Okuléra besiktningar (i sonderade pelare) vid Malmby och Grundbro visar att
kalkcement-inblandningen blivit mycket inhomogen. I princip hade alla stude-
rade pelare en ansamling av stabiliseringsmedel i ytterkanten. Vidare obser-
verades inga svaga centrumpartier, utan de 16sa, ofta helt ostabiliserade
partierna, 14g i zonen 100-200 mm frén pelarcentrum. Orsaken till inhomoge-
niteterna kan sannolikt bero pa flera faktorer. Los till mycket 16s sensitiv lera
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i kombination med hog rotationshastighet hos inblandningsredskapet och hogt
tryck pa utblasningen av kalk och cement, kan vara en orsak.

Okulér besiktning av kalk-cementpelare kan enligt vara erfarenheter utforas i
en provgrop som gravs ned till ett djup dér pelaren befinner sig i jordprofilens

karakteristiska skikt. Pelartvérsnitt friliggs och homogenitet och hardhet kan

studeras med hjélp av en kniv och t ex en fickvingssond eller en fickpenetro-

meter. De okuléra intrycken bor dokumenteras under besiktningen genom en
kortskriftlig beskrivning samt fotografering.

Jamforelse mellan konventionell kalkpelarsondering och pelarvingsondering
for kalk-cementpelare utfordes i 6 st pelare vid Arja. Kvoten mellan de
utvirderade skjuvhéllfast-heterna enligt kalkpelarsondering och pelarvingson-
dering ar berdknade for varje enmeters- niva i pelarna. I de sex pelarna
varierar kvoten i medeltal for varje pelare, fran 0,7 till 1,4. Med tanke p& den
laga spridningen maste forsoken anses som mycket lyckade. Fastéin underla-
get vid studien dr mycket begrénsat anser vi att pelarvingsonderingen kan
anvindas som en kompletterande och kalibrerande metod. En forutsittning &r
dock att pelartvar-snitten ar relativt homogena, vilket kan studeras genom en
okulérbesiktning.

Skjuvboxforsok i skjuvapparat, typ Mullbert och direkta skjuvforsok i skjuvap-
parat, typ SGI, pa prover tagna fran pelare i tva lokaler, Arja och Grundbro
visar att den odrénerade skjuvhallfastheten bestar av en kohesionsdel och en
friktionsdel. Forsoken &r utforda i normalspanningsintervallet 50-160 kPa.
Kohesionen varierar mellan 23 och 85 kPa och den inre friktionsvinkeln
mellan 14 och 45 grader. Skjuvboxforsoken visar att residualskjuv-hallfasthe-
ten beror av normalspéanningen, dir den inre skenbara friktionsvinkeln bestar
av en friktionsdel och en rahet hos sprickan. Residualskjuvhallfastheten
varierar frén 60-96 % av skjuvhéllfastheten, beroende av normalspédnningen

Studien av provkroppsorienteringens betydelse for den odranerade skjuvhall-
fastheten enligt skjuvforsok visar att provkroppar tagna liggande (horisontellt)
ur pelarna, har en storre inre friktionsvinkel dn provkroppar tagna staende
(vertikalt). De enaxliga tryckforsoken, dér provkroppar togs stdende respekti-
ve diagonalt ur pelarna verifierar resultaten fran skjuvforsoken. Orsaken till
skillnaden vad géller den inre friktionsvinkeln beror troligen pé det vertikala
Overlagringstrycket, snarare én en horisontell kalkcementskiktning orsakad av
inblandningsredskapet.
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Axelsson, A

Down hole-mitning i kalkcementpelare

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och Bergmekanik.
Examensarbete 96/3, 1996.

Detta examensarbete syftar till att prova en dynamisk kvalitetskontrollmetod
(down hole) for bestimning av héllfasthetstillvixten i kalk-cementpelare.

Idag anvénds framst statiska kontrollmetoder och framforallt kalkpelarsonde-
ring. Nackdelen med de statiska kontrollmetoderna ar att de ar forstdrande.
Variationer i provresultaten vid kalkpelarsondering &r ocksé stor och blir dér-
med osékra. Bristerna i dagens kontrollmetoder ledde till att Banverket ville
testa nya metoder. Detta sammanf6ll med detta examensarbete som syftar till
att dynamiskt méita styvhetens tillvéxt i kalk-cementpelare. Metoden gar ut pa
att utféra down hole-métningar med jimna mellanrum efter det att kalkcement-
pelarna installerats. Vid méitningarna bestims skjuvvagshastigheten genom pela-
ren och ur denna kan sedan den initiella skjuvmodulen (G) berédknas. Métninga-
rna &r icke forstorande vilket medfor att de kan goras kontinuerligt efter installa-
tionen och pelarens styvhetstillvéxt foljas.

I examensarbetet har down hole-métningar utforts i ett provomrade med kalk-
cementpelare utmed Ostkustbanan. Provpelaromrédet &r beldget i Norraladalen,
vilken ligger pé strickan S6derhamn - Enanger. Down hole-métningar i tvé
kalk-cementpelare utfordes vid sex tillfallen efter pelarinstallationen. Méatningar
utfordes dven i den omgivande leran.

Vid NGI i Oslo har triaxialforsok med benderelementtest dven utforts pa prov
frén lera och kalk-cementpelare. Bender element test pAminner om down hole-
mitning men utfors pé laboratorium. Genom bender element test kan down
hole-métningarna utforda i falt vidimeras.

En del av examensarbetet har gitt ut pé at bestimma tillvéixten av G, med tiden
i kalk-cementpelare. I examensarbetets andra del har uppgiften varit att be-
stimma omvandlingsfaktorn (R), gillande for kalk-cementpelare, mellan G, och
skjuvmodulen vid 50 procent av broulasten (G,). G, bestims med down hole
respektive benderelementtest och G, med statisk tryckning pd laboratorium.

Down hole-métningen utférs genom att en vag alstras vid markytan med en
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exiteringsutrustning bestdende av en triplatta, fastskruvad i marken, samt en
sldgga. Slidggan slas pa plattans ena kortsida och alstrar pa detta sétt en skjuv-
vag som fortplantar sig ner genom pelaren. Vagens ankomstid registreras av tva
lagesgivare, som strax efter installationen tryckts ner pé olika djup i pelaren, och
gingtiden kan avldsas. Skjuvvagshastigheten mellan ldgesgivarna berdknas se-
dan litt genom att strickan mellan givarna ar kénd.

Avlisningen av métresultaten har gjorts pa tva principiellt olika sitt, avldsning
genom spegling av tva kurvor med olika polaritet samt genom cross correlation.

Om man jimfor A-kurvan registrerad av den forsta givaren och B-kurvan re-
gistrerad av den andra givaren kan man se att A-kurvan ibland féregas av en
forvag (“bulle™). En teori dr att bullen uppkommer vid exiteringen, genom att
personen som slar sldggan mot plattan motverkar slaget med kroppen. Avlis-
ningen med spegling gjordes darfor badde fore och efter denna bulle. Eftersom
bade avldsning vid forsta ankomsttiden och genom spegling gors for hand ér de
mycket subjektiva. For att f4 en mera exakt avldsning anvindes cross correla-
tion. Denna avlédsning utfors med hjilp av ett kalkylprogrammet Excel.

I examensarbetet beskrivs méitningar, utvardering och slutsatser. Nedan foljer
de viktigaste slutsatserna:

* Installeringen av givarna, som gjordes for hand, gick relativt smidigt.

* Down hole-méitningen gick smidigt och kan utforas av endast en person. Det
behdvs dock tvé personer for att bara utrustningen om métningen utfors dir det
ar svart att komma néra med bil.

» Ett problem vid métningen har varit att kurvornas utseende varierat mycket
beroende pé exiteringen. Exiteringsutrustningen maste efter detta konstaterande
forbattras. En ny exiteringsutrustning anpassad speciellt for kalk-cementpelare
har tagits fram. Slagen blir med den nya utrustningen identiska. Harigenom kan
kvaliteten pa kurvorna forbéttras och osékerheten vid avldsning minskas. Denna
utrustning var dock inte klar vid méitningarna i Norrala.

* Avlista gdngtider, och dirmed skjuvvégshastighet vid down hole-métningar i
lera, stimmer bra dverens oavsett vilken avlasningsmetod som anvéndes.

* Gaéngtiden, och ddrmed skjuvvéigshastigheten genom kalkcementpelarna,
varierade mycket, beroende pa vilken avldsningsmetod som anvindes. Samtliga
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avldsningsmetoder visar dock att skjuvvdgshastigheten, och dirmed G ), okar
med tiden, vilket var ett véntat resultat.

» Utvirderingen av métresultaten vid métning i lera visar pa en mycket 16s
lera. Detta stimmer bra 6verens med uppmétta virden pé densiteten i leran.

* Lerans homogenitet och kalkcementpelarnas heterogenitet skulle kunna vara
en tinkbar orsak till att matresultat fran leran visar liten spridning och métresul-
taten fran kalkcementpelarna visar stor spridning mellan de olika avldsnings-
metoderna. Vidare forskning av kalkcementpelarnas materialegenskaper kan
darfor rekommenderas.

* Den avliasningsmetod som ger bast dverensstimning med benderelement-
test-resultatet dr avlasning med cross correlation.

¢ Omvandlingsfaktorn R i kalkcementpelarna mellan G, och G, far en stor
variation. I kalk-cementpelare 1 beréknas R till mellan 0,3 och 2.4 och i kalk-
cementpelare 2 till mellan 0,2 och 2.4.

* Ileraberdknas omvandlingsfaktorn R till mellan 0,38 och 0,73.

* Det behdvs flera méitningar och undersékningar for att down hole-metoden
ska kunna anvidndas som kontrollmetod av kalk-cementpelare i produktion.
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Bjorkman,J Ryding,J

Kalkcementpelares mekaniska egenskaper
Examensartbete 96/1, Avdelningen for Jord- och bergmekanik,
Kungliga Tekniska Hogskolan, 1996.

Idag har anvéndningen av kalk-cementpelare (KC-pelare) blivit den domineran-
de metoden for att begrénsa sittningar och oka stabiliteten i samband med
markforstirkning. Sa ar dven fallet for Ostkustbanan (OKB) genom Norrala.

Den vanligaste provningsmetoden for att bestimma KC-pelares skjuvhallfasthet
ar det enaxliga tryckforsoket, vilket dock ej beskriver verkligheten pé ett till-
fredsstillande sitt. Mera riktigt dr det att ta hdnsyn till de olika spénningstill-
stdnd som uppkommer langs den teoretiska glidytan, darfor 4r anvéindandet av
skjuv- och treaxliga tryckforsok att foredra.

Vad som @ven maste beaktas dr den icke fullstindiga samverkan som rader
mellan lera och kalkcementpelarna, dvs de har olika brottdeformationer.

Detta har utmynnat i ett examensarbete vid KTH pa avdelningen for jord- och
bergmekanik, for att bestimma kalk-cementpelares mekaniska egenskaper. For
att mojliggdra detta har vi utfort en méngd olika laboratorieforsok:

* Enaxliga tryckforsok pa lera och kalkcementprover

* Skjuvforsok pa lera och kalkcementprover

* Odrénerade treaxliga tryckforsok pa lera och kalkcementprover
* Drinerade treaxliga tryckforsok pa kalkcementprover

Utover detta har en omfattande litteraturstudie genomforts vilken har resulterat
i en sammanstillning av tidigare genomforda forsdksserier pa KTH samt pa
SGI. I examensarbetet beskrivs olika arbetsmoment med resultat och slutsatser.
Nedan foljer niagra av de viktigaste slutsatserna.

* Okulérbesiktningen i Norrala, visade att de studerade pelarna var mycket
homogena. Kirnorna i de bégge pelarna var av hardare och sprodare karak-
tér. Detta beror troligtvis pa felaktig rotationshastighet vid tillverkningen av
pelarna. Pelare 2/638/14 hade ansamlingar av stabiliseringsmedel och en
grovre diameter, pd nivan -3 m, dn vad det var ténkt.

96 Svensk Djupstabilisering Rapport 1



* Skjuvboxforsok i skjuvapparat typ Mullbert visade att den odrénerade skjuv-
hallfastheten beskrivs ldmpligast med en kohesionsdel och en friktionsdel,
enligt Mohr-Coulumbs brottkriterium. Forsoken dr genomforda i normalspan-
ningsintervallet 60-170 kPa. Kohesionen varierade mellan 120-190 kPa och
friktionsvinkeln mellan 43-49. Residual-skjuvhallfastheten vid ca. fem génger
brottdeformationen var mellan 50-70 % av brotthallfastheten.

* De odrinerade treaxliga tryckforsoken konsoliderades isotropt med spénning-
arna 0, = 60, 120 och 180 kPa vilket kan antas representera 3 olika nivder i
marken. Skjuvhéllfastheten dr véldigt beroende av vilken typ av brottmod
som erhélls vid forsoket. Medelvérdet av kohesionen var 215 kPa och frik-
tionsvinkeln 41°. Residualskjuvhallfastheten, vid ca 5 gdnger brottdeforma-
tion, var 80-90 % av toppvérdet. Hallfasthetsparametrarna, bestdmda ur
effektivspanningarna visade i stort sett samma resultat som de, bestimda ur
totalspanningarna.

* Medelvirdet av kohesionen vid de drénerade treaxliga tryckforsoken var
240 kPa och den friktionsvinkeln 40°, dvs kohesionen 6kar och friktionsvin-
keln minskar vid jamforelse med de odridnerade treaxliga tryckforsoken.
Residualskjuvhallfastheten dr, som vid de odrinerade forsoken mellan 80-

90 % av toppvardet. I 6vrigt giller samma forutsittningar, vad giller konsoli-
dering och celltryck mellan odrdnerade och drénerade forsok.

* De enaxliga tryckforsoken pé kalkcementpelarna gav en skjuvhéllfasthet pa
ca 550 kPa, utvérderat som halva tryckhallfastheten, dvs friktionsvinkeln
bortses vid utvéardering av det enaxliga tryckforsoket. Kohesionsdelen, c,
utvérderad ur treaxliga tryckforsok motsvarar ca 40 % av skjuvhéllfastheten
bestdmd enligt enaxliga tryckforsok.

* Denmaximala skjuvhallfastheten mobiliseras vid olika deformationer i KC-
pelare och den omgivande jorden, vid ca 1,5 % resp ca 3 % deformation.
Vilket betyder att samverkan &r begrinsad.

» Kalkcementpelarna fran Norrala &r relativt styva, E-modulen vid halva
brottvardet utvarderat som sekantmodul dr mellan 150-200 MPa, jamf{ort med
rena kalkpelare som ofta har en E-modul pa ca 5-15 MPa. Med detta i
atanke bor en fullstdndig dimensionering, med styva pelare, &ven beakta
pelarnas bojstyvhet.

* Andra genomforda laboratorieundersokningar pd KC-pelare visade ocksa att
den odrénerade skjuvhallfastheten bestar av en kohesionsdel samt en frik-
tionsdel.
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Carlsten,P, Ouacha,M
Funktionsuppfoljning av kalkpelare. Hagaleden i Karlstad
Statens geotekniska institut. SGI Varia 407, 1993.

I projektet har séttningsuppfoljningar i bygg och bruksskede jamforts med be-
rakningar som utforts 1 projekteringsskedet i syfte att utvirdera berdkningsme-
todernastillforlitlighet.

Projektet visar pa nagra av fordelarna med kalkpelarforstiarkning. Liksom all
annan typ av forbelastning forutsétter kalkpelarforstirkning en noggrann upp-
foljning av aktuella laster och uppkommande séttningar. Uppfdljningen ger svar
pa behovet av komplettering av dverlasten och tidpunkten for avlastning.

Projektet visar dven pé ndgra av de problem som kan uppsta vid kalkpelarfor-
stiarkning i tatort. Vid projekteringen antogs det att flera ledningar skulle gravas
upp. D4 detta ej gjordes innebar det att manga pelare inte kunde installeras eller
fick flyttas. Detta i sin tur fick till foljd att en tryckbank fick laggas ut pé norra
sidan av banken for att klara stabiliteten. Detta visar att vid grundlaggning i tét-
ort maste, i bygghandlingen, sirskild vikt ldggas vid inmétning av ledningar och
kartering av dldre fyllningar mm som kan tdnkas stora kalkpelarinstallationen.

Uppf6ljningen innebér ocksa att en direkt koppling sker mellan teori och praktik.
I detta fall finns en bra dverensstimmelse mellan de berdknade och de uppméit-
ta deformationerna.

I det forsta forslaget till forstiarkning av aktuell stricka var bankpélning foresla-
get som alternativ. Vid noggrannare kontroll genom faltundersokningar och be-
rakningar visade det sig att kalkpelare i det har fallet var klart billigare &n bank-
palning. Kostnaden for kalkpelare var endast ca en tredjedel av kostnaden for
bankpalar.

Detta projekt utfordes 1987 och utvecklingen sedan dess har gatt framat, inte
minst nar det giller utvecklingen av kalkpelarmaskinerna. De problem med in-
stallation i branta sldnter och genomtringande av fast ytlager som fanns i detta
projekt innebar med dagens maskiner inte langre négot hinder.
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Carlsten,P, Ekstrom,J

Kalk- och kalkcementpelare.

Vigledning for projektering, utforande och kontroll
Svenska Geotekniska Foreningen. SGF Rapport 4:95, 1995.

Denna handbok sammanfattar dagens kunskap inom projektering - utférande -
kontroll. Handboken behandlar mjuka och halvharda pelare (skjuvhallfasthet
hogst 150 kPa) som samverkar med omgivande jord. Hoghallfasta pelare av
typen rena cementpelare behandlas ej.

I handboken beskrivs kort tinkbara anvéindningsomraden for kalk- och kalk-
cementpelare med hdnvisning till Vigverkets allménna tekniska beskrivningar,
Banverkets foreskrifter samt Boverkets konstruktionsregler.

Berdkningsforutsattningar for bruks- och brottsgrénstillstind anges och berak-
ningsmodeller beskrivs med tillhdrande begransningar. Sarskilda krav stills be-
traffande geotekniska undersékningar vid projektering av kalk- och kalkcement-
pelarforstarkningar. Sélunda skall klargoras att inga hinder finns for installation
av pelare. Vidare skall jordens egenskaper efter inblandning av kalk eller kalk/
cement givetvis kunna beskrivas. Férekomst av organisk jord och sulfidinnehall i
jorden paverkar i hog grad stabiliseringseffekten.

Rekommendationer ges for val av karaktaristiska materialvérden i pelare och
omgivande jord. Berdkningsmetoder som visat sig tillforlitliga redovisas med
idag kidnda begransningar. Enligt nuvarande praxis beréknas kalk- och klakce-
mentpelarforstirkningar oftast enligt totalsdkerhetsfilosofi, dvs utan partialkoef-
ficienter. Broar dimensioneras dock enligt partialkoefficient-filosofin. Berak-
ningsmodeller som presenteras i skriften forutsitter samverkan mellan pelare
och ostabiliserad jord.

Lasten pa en kalk- eller kalkcementpelarforstéirkt yta uppbérs dels av pelarna,
dels av den ostabiliserade leran mellan pelarna. Pelarnas kompressionsmodul adr
betydligt hdgre dn den ostabiliserade lerans. Darigenom blir sdttningarna visent-
ligt mindre for last pa stabiliserad yta jaimfort med ostabiliserad lera. Den berék-
ningsmodell for sittningar som redovisas har sitt ursprung i den modell for kalk-
pelare som presenterats av Broms (1984). Séttningarna inom den forstarkta
jordvolymen péverkas av foljande faktorer:
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» forhallandet mellan pelarnas och den ostabiliserade lerans kompressions-
moduler

* pelarnas andel av den stabiliserade ytan

* leranskonsolideringsegenskaper

* pelarnas kryplast

* tidpunkten for lastens paforande i forhdllande till pelarnas installation
permeabilitet i ostabiliserad jord respektive i pelare

I handboken anges ocksa rekommenderat forfarande vid inblandningsforsok pa
laboratorium. Med utgangspunkt fran inblandningsforsok pa laboratorium ges

rekommendationer for val av stabiliseringsmedel i olika typjordar.

Lampligutformning av bygghandling och forfragningsunderlag anges liksom
rekommendationer for kontroll och uppfoljning.

Avslutningsvis finns i Appendix berdkningsexempel for dimensionering av kalk-
och kalk-cementpelare.
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Eriksson,M, Carlsten,P
Tryckforsok pa kemiskt stabiliserad jord
Statens geotekniska institut. SGI Varia 435, 1995

Stabiliseringsresultat forbattras med tiden. Hallfasthetsutvecklingen varierar
dock mellan olika stabiliseringsmedel, varfor jimforelser mellan de olika prover-
nas erhéllna héllfasthet valts att goras efter ca 90 dygn.

I lera med 1ag eller rentav forsumbar silthalt gav inblandning med kalk det bista
resultatet, men kalk visade sig ha en délig effekt i organiska jordar och i jordar
med stort siltinnehall, i silt och vissa siltiga leror. Dér gav stabilisering med ce-
ment ett battre resultat. Kalk och cement i blandning visade sig sédllan ge de
bista resultaten, utan ofta ge resultat som ldg under de for enbart kalk eller ce-
ment, eller i nivd med det av dem som gav lagst resultat. Spridningen i stabilise-
ringseffekt var dock nagot ldgre med kalk-cement 4n med enbart kalk eller ce-
ment.

De prover som stabiliserats med kalk-cement i proportioner 25/75 eller 75/25
gick inte att skilja frdn de med kalk-cement i proportioner 50/50, dé faktorerna
som paverkade resultatet var manga och effekten paverkades mer av den ur-
sprungliga jordens egenskaper dn av forhallandet mellan stabiliseringsmedlets
bestandsdelar. Vid inblandning av kalk och gips i proportioner 50/50, blev resul-
tatet likvardigt det vid inblandning av enbart kalk. de prover som stabiliserats
med kalk/gips &r dock f2 till antalet.

Da lagringstemperaturen paverkar hallfasthetstillvixten for de allra flesta jordar
och stabiliseringsmedel 4r det av vikt att proverna forvaras i den temperatur
som bést efterliknar den jorden har i falt, dvs forh6jd temperatur for kalkinbland-
ningar, 7-8 °C for cementinblandningar.

Vid inblandning av ett stabiliseringsmedel atgar vatten for den kemiska reaktio-
nen, varfor vattenkvoten sjunker. Det méste finnas tillrackligt mycket vatten for
att det tillsatta stabiliseringsmedlet skall 16sas fullstdindigt under den kemiska
reaktionen, men inte mer 4n nddvandigt, eftersom hallfastheten 6kar med en
lagre vattenkvot och det dirmed &r onskvért att vattenkvoten genom reaktionen
sjunker s& mycket som mgjligt. Det finns sledes ett vattenkvotsintervall vid
vilken reaktionen med valt stabiliseringsmedel och inblandningsméngd har storst
mojlighet att ge ett bra resultat.
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Hallfastheten 6kar med tiden. Om cement tillsétts &r tillvixten snabb kort tid
efter inblandningen, for att s sméningom avta. [ vissa fall &r emellertid tillvax-
ten mérkbar i 6ver 200 dygn. Da kalk tillsétts &r forloppet ndrmast ritlinjigt efter
det forsta dygnet och for lang tid framat. Kalkstabiliserade prover med laga
hallfasthetsvérden efter 14-45 dygn kan darfor ofta tryckas efter bortat

90 dygns lagringstid med battre resultat &n cementstabiliserade prover av sam-
ma ursprungsjord. For att & en s& god uppfattning som mojligt om stabiliserings-
effekten, bor man lagra prover for héllfasthetsbestimning i minst tre manader.

Skjuvhéllfastheten hos de stabiliserade jordarna bestimdes ur enaxliga tryckfor-
sk och definierades som halva tryckhallfastheten vid brott. Stabiliseringseffek-
ten, T g, definierades sedan som erhallen skjuvhéllfasthet i forhéllande till ur-
sprunglig skjuvhallfasthet. For drygt 40 % av de stabiliserade jordproverna blev
stabiliseringseffekten liten, mindre &n tio. For 46 % forbéttrades skjuvhallfasthe-
ten med 10-40 ganger, och 52 prover gav ett mycket hogt varde pd T g, 6ver 40.
De senare var i de flesta fall prover pa lera, lera med siltskikt och siltig lera,
men dven ett par prover pd gyttjig eller sulfidhaltig lera. I 60 % av fallen hade
proverna lagrats kortare tid &n 100 dygn.

Av de 52 prover som gav de bésta resultaten, bestod 98 % ursprungligen av 14g-
eller medelsensitiva jordar. 98 % av proverna hade fore inblandningen av stabili-
seringsmedlet en naturlig vattenkvot av 40-80 % och samtliga hade en ursprung-
lig skjuvhillfasthet, T, , som ldg under 20 kPa. Efter stabiliseringen dkades deras
skjuvhallfasthet med mellan 40 och 90 génger. 9 prover, eller 13 % gav ett T
pa dver 70.

I avsnitt 13 &terfinns en tabell 6ver de genomsnittliga virden pa stabiliseringsef-
fekt som respektive jordart kunde uppvisa efter 90 dygn.
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Green,M, Smigan,R

Kalkcementpelare.

Materialparametrar och datorsimulering av enskild pelares funktion
Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och bergmekanik.

Examensarbete 95/1, 1995.

Examensarbetet omfattar en studie av kalk-cementpelarens materialparametrar
och en numerisk simulering av en enskild pelare med datorprogrammet FLAC.

De utforda utvérderingarna av laboratorieresultat har baserats pa egna forsok
och pé insamlat material frin tidigare utforda laborationer pa KTH och SGI. De
insamlade materialet var dels av typen direkta skjuvboxforsok och dels av typen
treaxligt tryckforsok.

Forsokstyperna som vi har utfort sjilva ar direkta skjuvforsok av typ Mullbert
samt treaxligt tryckforsok. Leran som vi anvinde till de egna forsoken, inhdmta-
de vi frén ett pagéende végprojekt, Barbyleden i Uppsala. Den anvinda leran
hade en medelskjuvhallfasthet pa 12 kPa. Till de egna laborationerna tillverkade
vi provkroppar av den insamlade leran. provkroppar gjordes med fyra olika
blandningsforhéllanden; kalkcementférhallandena 50/50 respektive 80/20 samt
koncentrationerna 29 kg/m och 21 kg/m. Syftet med skjuvforsoken i Mullbert
var att fa en uppfattning om hur stora skjuvdeformationer materialet tal och hur
dessa paverkas av normalkraftens storlek. Med de treaxiala tryckférsdken un-
dersoktes materialets brottspanning, kohesion och friktionsvinkel (odrinerat).

I den numeriska utvirderingen med programmet FLAC har vi provat 2 olika
materialmodeller samt olika kombinationer av laster. Simuleringen utfordes for
en enskilt belastad pelare, totalt har 5 olika kombinationer med olika laster och
materialforutsittningar utforts.

* Jamforelse mellan olika styvheter i pelaren, modell Mohr.
* Jamforelse mellan modell Mohr och modell softening

* Belastning pé platta med radien 0,75 m, modell Mohr.

» Horisontalspanningar utmed pelarkanten.

» JamfGrelse mellan styv och flexibel platta.
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Sammanfattning av resultat:

Resultaten fran de treaxiella tryckforsoken gav liknande virden pa friktions-
vinkeln bade fran vara egna forsok och fran de vi erholl fran SGI, virdet lag
pa ca 30-40.

Forsoken i Mullbert visade att 6kad vertikalspanning ger mindre horisontalde-
formation vid brott. Samt att med 6kad andel kalk erhalls storre deformation
och lagre skjuvhéllfasthet.

Kohesionen dkar med mellan 4-10 génger ursprungsvérdet beroende pé in-
blandningsforhéllande.

Brottskjuvvinkeln varierar mellan 3-5 % beroende pa inblandningsforhéllande
ochnormalspanning.

Ingen storre skillnad pa spanningsavtagande nedét pelaren vid FLAC-simule-
ring, vid olika styvhet i pelaren.

Sma avvikelser i lastavtagandet med djupet vid jamf{orelse av modell Mohr
och modell softening.
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Goransson, M., Larsson, J
Kalkpelares deformationsegenskaper - provbelastning i filt.
Examensarbete X 1994:5, Chalmers Tekniska Hogskola, 1994

Rapporten behandlar kalk-cementpelares spainnings/deformationsegenskaper.
Den omfattar bade provbelastning av pelare in-situ och laboratorieforsok pa
prover som &r kalkcementblandade i laboratorium.

Faltforsok

Kalkcementpelarna som studerats ar installerade speciellt for detta projekt i
anslutning till ombyggnad av Riksvig 164, delen Pinemossen-Loviseholm. Pelar-
na dr installerade i mycket sensitiv, siltig lera och har diametern 0,6 m och ldng-
den 5,5 m.

Metoden for provbelastning dr ny och innebér att en wire som 16per i centrum
langs pelaren r fast i underkant pelare med hjilp av ett slags pelarankare. Med
en hydraulkolv last i wiren trycks sedan pelaren ihop varvid kraft och deforma-
tion méts.

Pelarna belastades i laststeg om cirka 20 kN med métning av pelarens deforma-
tion vid konstant last (krypning). Ur sambandet mellan sluttéjningen vid varje
laststeg och aktuell spanning i pelaren, utviarderades sedan en modul, hér kallad
tryckmodul. Modulen utvirderades med tvé olika metoder. For bAda metoderna
uppvisar modulen vid ldga spanningar stor inbdrdes skillnad mellan olika pelare.

Pelarna uppvisade stor spridning i frdga om var (upptill, nedtill) i pelaren defor-
mationen uppstod. I de flesta fall var dock deformationen stdrst upptill.

Pelarna beholl en stor del (ca 90 %) av sin lastbdrande forméga efter det att
maximal lastkapacitet uppnatts.

For att vara siker pé att pelarankaret vid forsokets borjan 1ag an mot pelaren
forbelastades pelarna med cirka 20 kN. For att undersoka vilken inverkan for-
dragningen hade pa uppmaitt tryckmodul utfoérdes triaxialférsok pa pelarmateria-
let. Dessa forsok visade att tdjningarna i pelarmaterialet vid spédnningar, motsva-
rande de vid férspanningen, i huvudsak &r plastiska. Detta faktum gjorde det
nodvindigt att korrigera (minska) de i falt uppmétta modulerna. for spanningar
lagre dn de som radde vid det forsta laststeget.
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Laboratorieforsok

Kolvprovtagning utférdes for att i laboratorium kunna undersoka lerans egen-
skaper. Leran visade sig vara siltig med mycket hog sensitivitet, den odridnerade
skjuvhallfastheten var cirka 20 kPa, vattenkvoten cirka 50 %, konflytgransen
cirka 30 % och skrymdensiteten cirka 1,7 ton/m3. Ur CRS-férsok utvirderades
lerans forkonsolideringstryck till mellan 39-65 kPa.

Pé leran som i laboratorium stabiliserades med kalk-cement (50 % kal och 50 %
cement) i motsvarande mangd som anvindes vid installation av pelarna i filt,
utfordes vid olika alder 16 st enaxliga tryckforsok, 7 st CRS-forsok samt 6 st
triaxialforsok.

De enaxliga tryckforsoken visade att 6kad héllfasthet gav minskade brottdefor-
mationer. Brottdeformationerna varierade alltsd men var cirka 2 %. Hallfasthet-
stillvixten fran 15 till 25 dygn var cirka 20-30 %.

Tryckmodulen ur CRS-f6rsok visade sig vara i princip konstant, alltsd oberoen-
de av spanningsnivén.

Triaxialforsoken utfordes i tva serier med tre olika celltryck (140, 190 och

290 kPa). Forsoken genomfordes som odrinerade forsok med konstant belast-
ningshastighet och ett back-pressure pa 90 kPa under konsolideringen. Det vi-
sade sig att 90 kPa under ett dygn var for lite for att proverna skulle bli vatten-
mittade. Detta medforde att portrycket vid forsdkens start varierade.

For den ena av forsoksserierna utvirderades friktionsvinkeln till 36° och kohe-
sionsinterceptet till 72 kPa. Brottdeformationen 6kade med 6kande horisontal-
spanning och var hogre an vid enaxliga tryckforsok. I likhet med resultaten fran
faltforsoken var hallfastheten efter brott hog (74-100 %). Fran triaxialforsoken
utvirderades modulen som en tangentmodul ur ,, -kurvan. Jimfort med modulen
fran faltforsoken var modulen, utvarderad ur laboratorieforsoken, generellt ho-
gre vid en given spénning.

Slutsatser

Metoden som anvints vid faltforsdken i detta projekt bedoms ha stor potential.
Dess forhallandevis enkla apparat gor att man pé ett enkelt sétt kan undersoka
hur pelare uppfor sig vid belastning in-situ.

106 Svensk Djupstabilisering Rapport 1



Da deformationsfordelningen léngs pelaren vid faltforsoken inte dr kénd &r det
diarmed svart att veta vilken inverkan omgivande jord har. Nar man jamfor falt-
och laboratorieférsdken skall beaktas att laboratorieforsdken ger modulen for
endast det inblandade materialet medan faltforsoken ger modulen for systemet
pelare - omgivande jord.

Pa basis av utforda filt- och laboratorieférsok kan man sédga att modulen for

det material som hér undersokts &r spanningsberoende (avtagande) och i stor-
leksordningen 20 MPa, for de spanningar pelare vanligen utsétts for i falt.
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Hansson, A.

Kalk- och cementstabiliserad lera - Laboratoriestudie av vattvotens
inverkan pa hallfasthets-utvecklingen.

Examensarbete X 91: 2, Chalmers Tekniska Hogskola, 1991.

Nedan visas resultat och slutsatser som erhdlls vid laboratorieforsok pa lera
stabiliserad med lika delar kalk och cement.

* Lerans naturliga vattenkvot har stor betydelse for den stabiliserade lerans
skjuvhéllfasthet. Skjuvhéllfasthetens 6kning med tiden fortskrider i stort pa
samma sitt men till en ldgre niva for lera med hog vattenkvot vid stabilise-
ringen. Okningen i skjuvhéllfasthet sker snabbare vid stabilisering med kalk-
cement 4n med enbart kalk.

* Ju hogre hallfasthet provkropparna har desto mindre deformation erhalls vid
brott.

* Byts en del av stabiliseringsmedlen ut mot sand fis en minskning av skjuv-
hallfastheten jamfort med om sand ej tillsétts, trots att ett grovre material i
allménhet ger hogre skjuvhéllfasthet efter stabilisering. Den tillsatta sanden
paverkar inte den stabiliserade lerans permeabilitet i nimnvérd omfattning.

* Enjamforelse mellan odrinerade triaxialforsok och enaxliga tryckforsok visar
att de enaxliga forsdken ger ett ldgsta varde pa skjuvhallfastheten. Odrénera-
de skjuvhallfastheten paverkas inte av vilka spanningar som provet konsolide-
rats under. Vid triaxialférsoket kan ockséa den residualhallfasthet bestimmas
som kan anses gilla in-situ vilket ej 4&r mojligt vid enaxliga tryckforsoket.
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Holm,G, Trdnk,R, Ekstrom,A
Kalkpelare med gips som tillsatsmedel
Statens geotekniska institut. SGI Rapport 30, s 5-58, 1987.

Projektet utfordes for att klarldgga om battre stabiliseringseffekt och kortare
hardningstider kan erhéllas genom gipstillsats till kalk vid stabilisering av mellan-
svensk 10s lera.

Undersokningarna omfattade laboratorieforsok och faltforsok vid tre olika for-
sOksplatser under en tredrsperiod. Dessutom studerades resultat fran provningar
med kalk-gipsinblandning i samband med kalkpelarforstirkningari Huddinge
centrum och Fittja. Vid en forsoksplats i Vagnhérad utfordes stabilisering med
tre olika blandningsforhéllanden i laboratorium och tv4 i félt. Dessutom utférdes
paralellforsok med enbart kalk. Vid tva andra forsoksplatser, Stéket och Téby,
utfordes stabilisering med endast ett blandningsforhallande (50/50). I pelarna i
falt utfordes sondering med kalkpelarsond samt pressometerprovning. I labora-
toriet utfordes bestimning av skjuvhallfasthet samt kompressionsegenskaper.
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Holm,G, /fhnberg,H
Anvindning av kalk-flygaska vid djupstabilisering av jord
Statens geotekniska institut. SGI Rapport 30, s 59-91, 1987.

I projektet studerades effekter av att anvénda flygaska blandat med kalk for
djupstabilisering av olika jordar. For att bedoma mojligheten att utdka anvénd-
ningsomrédet for djupstabilisering, utférdes inblandningsforsok inte bara i lera
utan ocksé i gyttjig lera och silt, dvs sddana jordar dér effekten av kalkinbland-
ning oftast var dalig.

Pé laboratorium utfordes inblandning av kalk och flygaska i olika blandningsfor-
hallande i tre olika typer av jordar (lera, gyttjig lera och silt. I en av blandningar-
na med lera anvindes CaCl, som extra tillsatsmedel. Proverna undersoktes vid
olika tidpunkter fram till ett ars &lder med avseende pa geotekniska basparamet-
rar, skjuvhéllfasthet och kompressionsegenskaper. Jamforelser gjordes med
resultat fran ren kalkstabiliserad jord.

Tolv provpelare av kalk-flygaskastabiliserad lera och gyttjig lera tillverkades i
falt. Tva olika total méngd stabiliseringsmedel anvdndes och blandningsforhal-
landet var 1:4. Pelarprovning utférdes genom sondering med kalkpelarsond vid
tre tillfallen fram till 1 &r efter installation.
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Jacklin,A, Larsson, U

Vigbank pa kalkcementpelarforstirkt lera. Utredning av kollaps
Examensarbete 1994:3, Institutionen for geoteknik,

Chalmers Tekniska Hogskola, 1994,

Malsittningen med examensarbetet var att undersdka orsaken till att en 110
meter l&ng kalk/cementpelarforstirkt stricka av vig 178 pa Orust kollapsade i
samband med uppbyggnad av en 5 hog viagbank med en 1m hog 6verlast.

Arbetet har omfattat sammanstillning av uppgifter om lera, forstirkning och
viagbank samt att utfora stabilitetsberdkningar under olika antaganden.

Vigbanken var dimensionerad och kalk/cementpelarforstiarkt enligt dagens re-
kommendationer. Kalk/cementpelarna, med en diameter pé 0,5 eller 0,6 m, in-
stallerades med centrumavstand som varierade mellan 1,0 och 1,8 m ned till fast
botten eller 15 m djup.

Upplastningen av vigbanken skulle utforas i fyra skikt och med ett 0,5 m tjock
lager av krossmaterial i botten, som pafordes direkt efter kalk/cementpelarin-
stallationen. Nér sista lagret och 6verlasten av spriangsten byggdes upp sjonk
viagbanken som mest 1,0 m. Kollapsen omfattade ca 110 m av den totalt 190 m
langa forstarkningen.

Efter brottet utférdes kompletterande undersokningar av pelare och lera, vilka
tillsammans med de befintliga undersdkningarna fran projektering och byggande,
ligger till grund for detta examensarbete.

Stabilitetsprogrammen STABRG och PCSLOPE har anvénts i berdkningarna.
Vigbankens stabilitet har kontrollerats dels for helt ostabiliserad lera, dels for
stabiliserad lera, da full samverkan mellan kalk/cementpelarna och leran forut-
sétts. | berdkningarna har skjuvhallfastheten hos leran antagits vara 1g i forhal-
lande till de utforda vingborrforsdken. Detta har antagits for att de absolut l4g-
sta tinkbara sdkerheterna mot brott skall erhéllas. Resultaten redovisas i Ta-
bell 1. Pelarnas skjuvhallfasthet har uppskattats genom pelarsonderingar i prov-
pelare, pelarsonderingar efter installation och enaxliga tryckforsok pa karnbor-
rade och laboratorieblandade prover. De enaxliga tryckforsdken gav skjuvhall-
fastheter som ligger langt 6ver de som anvénts vid dimensioneringen.
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Tabell 1.  Erhallna lagsta sakerhetsfaktorer da brottet antas utgoras av ett
skred dar glidytan nar till ca 10 m djup. Lerans skjuvhallfasthet har
satts till mycket laga varden.

Bankhdjd | c/c-avst. | Pelardiam. Pelarnas Sakerhets- Kommentarer

(m) (m) (m) skjuvhallf. faktor F

4.0 - - - 1.0 Ostabiliserad bank

6.0 1.0 0.6 Enligt urspr. 1.5 Stab. lera ner till
dim. botten eller 15 m

5.2 1.4 0.6 Enligt urspr. 1.3 Stab. lera ner till
dim. botten eller 15 m

6.0 1.0 0.6 Enligt trad. 1.0 Pelarna antas vara
kc-sond. 8§m

5.2 1.4 0.6 Enligt trad. 1.0 Pelarna antas vara
kc-sond. 8§m

5.2 1.4 0.6 Enligt enaxl. 1.7 Pelarna antas vara
tryckforsok 8§m

For att vigbanken skulle vara stabil kravdes enligt berdkningarna att pelarnas
skjuvhéllfasthet var minst 60-85 kPa om de antas vara 8§ m ldnga. De verkliga
hallfastheterna var avsevéart hogre. Enligt de enaxliga tryckforsdken pa kiarnbor-
rade prover var pelarnas skjuvhallfasthet 400-1200 kPa. Vid dimensioneringen
antogs pelarnas skjuvhéllfasthet vara 150 kPa de 6versta fyra metrarna, for att
sedan minska linjart till 60 kPa pa tolv meters djup.

Eftersom pelarnas verkliga héllfasthet 4r 1&ngt 6ver lerans &r det tinkbart att
det inte rader full samverkan mellan pelare och lera, utan att pelarna upptar
stora delar av lasten. Dérfor har dven pelarnas mantelbérighet, lastkapacitet
och det jordtryck vigbanken ger upphov till undersokts. P4 mitten av den
stricka vigbanken gick till brott dr kalk/cementpelarna avslutade i lera och skul-
le dirfor kunna fungera som mantelbirande palar. Aven pa vissa stillen dér
pelarna gér ner till fast botten, men friktionslagret mot berget saknas eller ar
mycket tunt, kan pelarna fungera som mantelbédrande palar. I 6vriga fall kan
man ténka sig att pelarna fungerar som spetsbiarande palar. Tabell 2 visar er-
hallna sékerheter vid dessa berdkningar.

Om vidhéftningen inom ett omrade antas till 1,0 visar berdkningarna att banken
gér till brott i ena &dndan av det verkliga brottets utbredningsomréade. 20 m ldngre
in mot brottomradets centrum i langsled fungerar endast ett fatal pelare som
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Tabell 2. Sidkerheten da pelarna antas fungera som palar. Pelarna antas bara
hela den yttre lasten dér inget annat anges.

Bankhojd | c/c- | Pelardiam. | Sékerhets- Kommentarer
(m) avst. (m) faktor F
(m)
6.0 1.0 0.6 2.7 Pelarna antas fungera som

mantelbdrande pélar. o = 0.7.
Lerans skjuvhdllfasthet 14gt vald.
4.9 1.4 0.6 1.6 Pelarna antas fungera som
mantelbdrande pélar. I ena dndan
av brottet. o = 0.7.

6.0 1.0 0.6 2.1 Pelarnas lastkapacitet har
undersokts. Sakerhetfaktorn &dr
berdknad pa 1-2 m djup.

6.0 1.0 0.6 2.2 Sakerhetfaktorn for pelarnas
lastkapacitet 4r berédknad pa 1-2
m djup, da hinsyn tas till att
leran bér 4,5 % av lasten.

spetsbarande eftersom friktionslagret ndrmast berget 4r mycket tunt. Bade pe-
larlingd och pelarkvalitet méste dérfor vara tillrdcklig i detta omréde. Det bety-
der att brottet kan ha utlosts hér och sedan spridit sig bort till andra &ndan, dir
pelarna till 6vervigande del antas fungera som spetsbiarande palar.

Berédkningarna visade att pelarnas mantelbarighet och lastkapacitet delvis var
lagre 4n vad som normalt accepteras vid palgrundldggning, men de var ej s&
laga att de kan forklara varfor banken gick till brott. Inte heller berdkningarna
med de jordtryck som vigbanken gav upphov till resulterade i ndgon forklaring
till varfor brottet uppstatt.

En sidotipp av 6verskottsmassor, delvis bestdende av stora block, kan ensam
eller i kombination med en urgrévning i slutet av forstarkningen ha initierat brot-
tet. Brottet bromsades upp dér bankhdjden blev ldgre och bankens slantlutningar
blev flackare. I mitten av strickan, dir banken var som hogst och pelarna hade
minst centrumavstand, visar berdkningarna att sikerheten var som storst. Har
kan brottet bero pa att pelarna utsattes for sidororelser, som knéckt pelarna och
att belastningen pa dem plotsligt blev mycket storre, da banken vid sidoupplaget
hade gétt till brott. Lds lera som tringde upp under pelarinstallationen och lade
sig over torrskorpeleran kan ha medverkat till brottet.
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Kivelo,M
Odrinerade provbelastningar av kalkcementpelare i filt

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och bergmekanik.
TRITA-AMI Report 3002, 1994.

Denna rapport behandlar provbelastningar av enskilda kalk-cementpelare samt
av tva pelare i grupp. Provbelastningarna genomfordes genom stegvis palastning
dér varje belastningsforsok varade i genomsnitt i fem timmar. Avsikten med
forsoken har varit att studera samverkan mellan kalk-cementpelare och lera,
framfor allt lastoverforingen fran en enskild pelare till omgivande lera. Dessut-
om har syftet varit att studera pelares héllfasthets- och deformationsegenskaper
i falt.

Forsoken omfattade fyra olika belastningsfall. Férutom tvé belastningsforsok av
den ostabiliserade leran har fyra enskilda kalk-cementpelare provbelastats med-
els en lastfordelningsplatta som endast ticker pelaren. For att dels erhalla en
bild av lastfordelningen mellan pelare och omgivande jord, dels for att studera
inverkan av totaltrycket mot pelaren har fyra provbelastningar gjorts med en
forstorad belastningsplatta som dven belastade jorden omkring pelaren. Till sist
har tva pelargrupper med samtidig provbelastning av tva pelare studerats.

De totalt 12 kalk-cementpelare som undersokts ingar som jordforstarkning i ett
planerat bostadsomrade bestdende av smafamiljshus i T616, Kungsbacka kom-
mun. Jordlagerf6ljden inom forsoksomradet bestar dverst av mulljord och siltig
lera med inslag av sand. P& nivan under finns 16s plastisk lera som striacker sig
mellan 1 m ned till 6-7 m vid provyta 2. Under leran finns fast morén.

Kalkcementpelarna var installerade ungefar ett halvt ar fore forsoken. Pelarna
tillverkades med 25 kg tillsatsméngd per lingdmeter. Blandningsforhallandet
kalk/cement var 50/50 respektive 30/70. Pelarnas langd varierade mellan 5,2-
10,0 meter och diametern mellan 480-530 mm. Forstarkningen utfordes som
sviavande pelare i det 16sa lerlagret men somliga pelare nédde till den fasta mo-
rdanen under lerlagret.

Belastningsanordningen bestod av en hydraulisk domkraft med 150 mm slag-
langd, utom vid belastning av pelargrupp, da 2 domkrafter med 50 mm slagléangd
anvindes. Den paforda lasten avléstes via en tryckgivare som var kopplad till
en dator.
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Utrustningen for deformationsmétningarna i pelaren bestod av smala métstanger
vilka placerades i forborrade hal i kalk-cementpelaren. Spetsarna pa stingerna
skruvades fast i bitar av kamstal vilka i sin tur gjots fast pa bestdmda nivéer i
pelaren. Rorelserna i stingerna mattes med lagesgivare vars métsignaler over-
fordes till en métdator. Vertikalspanningar registrerades med jordtrycksceller av
typ Glotzl.

Resultaten fran belastningsforsoken kan sammanfattas enligt nedan:

* Pelarnas brottspénning ligger mellan 410-620 kPa (8-13 ton/pelare) vid en
séttning pa pelartopparna av ca 10-20 mm.

* Pelarens axiella kompression vid brott dr liten under radande forsoksforhal-
landen, ungefar 10 mm for pelarens oversta meter.

* Vid belastning av en enskild pelare observerades en tydlig utvidgning av
pelaren inom djupintervallet 0,7-1,2 m, vilket tyder pé tryckbrott.

» Kalkcementpelarnas deformationsmodul vid halva brottlasten har ett medel-
virde av ca 120-150 MPa. Deformationsmodulen, uttryckt som en sekantmo-
dul, uppvisar etttojningsberoende.

» Kvoten mellan pelarens och lerans deformationsmodul avtar med dkad
tojning, dvs pelarens styvhet minskar starkare dn den odrénerade lerans
styvhet.

* Det finns ej nigra generella skillnader mellan pelare med blandningsfoérhallan-
det kalk/cement 50/50 eller 30/70 med avseende pa deras hallfasthet, modul
och brottdeformation.

» Belastning av en enskild pelare resulterar i en huvudsaklig lastdverforing fran
pelare till lera inom ett djupintervall motsvarande ungefér 2-4 pelardiametrar.

* P& 5,0 m djup registrerades i pelaren endast mycket sma rorelser. Storre
rorelser pa detta djup uppméittes forst vid pelarens brottspanning.

* Det finns ¢j nigra skillnader i lastoverforingen frén pelare till lera mellan

pelare med olika blandningsforhallanden kalk och cement eller mellan pelare
som slutar i leran och de som slutar i den fasta morénen.
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Vid palastning av en enskild pelare och omgivande lera registrerades 10-15
génger storre vertikalspidnningar pé pelartoppen én i leran pa samma nivé
intill pelaren.

Vid belastning av pelargruppen registrerades for bdda pelarna ungefar lika
stora séttningar, vid 6kad last erhdlls dock sittningsskillnader mellan pelarna.
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Larsson, S, Olofsson, C

Kalkpelarmetoden -

en undersokning av kalkpelares birighet i Horningsnisomradet.
Examensarbete, Jord- och Bergmekanik, Kungliga Tekniska Hogskolan., 1976.

Denna rapport baserar sig pa undersdkningar av kalkpelare. Avsikten har varit
att:

* Dbestdmma den statistiska fordelningen av héllfasthet hos kalkpelare vid
skruvplatteundersokningar

* Dbestdmma olikabelastningsintervalls inverkan vid skruvplatteforsok

* bestimma den verkliga héllfastheten hos kalkpelarna genom filt- och labora-
torieforsok

* bestdmma kalibreringsfaktorn for skruvplatta

Olika metoder att bestimma dessa parametrar i filt har utnyttjats. Undersok-
ningarna har utforts i ett provomrade belédget ca 25 km sdder om Stockholm, dér
lerlagrets méktighet varierade mellan 6-12 m. De undersokta pelarna, ett halvt
ar gamla, hade langder p4 mellan 6-10 m.

For att komplettera dessa undersokningar utfordes laboratorieforsok.

Faltundersokningar

Ett stort antal skruvplatteforsok har utforts. Ur dessa forsok har belastningsin-
tervallets inverkan och kalkpelarnas statistiska hallfasthetsfordelning bestamts.
For att bestimma kalkpelarnas hallfasthet har belastnings- vingborr- och fick-
penetrometerforsok utforts.

Laboratorieundersokningar

De vid faltundersokningarna framtagna provkropparna har undersokts pé labo-
ratoriet. Foljande forsok har utforts:

e triaxialforsok

¢ (§dometerforsok
* skjuvforsok
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Resultat och slutsatser

Vid undersokningar av kalkpelare med skruvplatta har féljande framkommit:

* belastningsintervallets 1angd paverkar krypgransen sa att den minskar med

okad belastningslangd

» kalkpelare undersokta med skruvplatta &r normalférdelade med normalfordel-

ningen N[m- Of/ﬁm}vid sk korttidsforsok

9

n

* sambandet mellan pelarnas kryphallfasthet vid belastningsforsdk och Gvriga

undersokningsmetoder redovisas nedan:

O.gl}}ls)kale / O.(ﬁ;l}(])pmeter

fullskale
Okryp  / Tgy

fullskale triax
Okryp /Ty

fullskale ; - vingborr
Olryp /Ty

O.glylls)kale / O.skruvpl.

118

direkta skjuvforsok

Utv. met. 1 2,92
Utv. met 11 2,98

1,80
1,39
347
0,76

1,30
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Massarsch, R, Sanaee, F

Vibrationsisolering med hjilp av kalk-cementpelare
Internrapport, Avdelingen for Jord- och bergmekanik,
Kungliga Tekniska Hogskolan, 1993

Pa uppdrag av Banverket har en kalkcementpelarvigg for vibrationsisolering
installerats mellan stambanan och fastigheten Polisen 1 s6der om Stuvsta sta-
tion. Isoleringsskdrmen bestir av en 3,75 m bred skirm med 2,25 m langa cel-
ler. Andelen inblandningsmedel var 12,5 kg cement och 12,5 kg kalk per langd-
meter pelare. Pelarna installerades genom den 16sa leran mellan jarnvagsbanken
och fastigheten till fast botten.

Vibrationsmétningar (av den vertikala och den radiala vibrationshastigheten)
utfordes vid tva méttillféllen, innan installation av isoleringsskdrmen samt 10
dagar darefter. Isoleringseffekten bestimdes i en méatsektion vinkelrdtt mot
jarnvégssparet. For att kunna jamfora resultaten vid olika mattillfallen och for
olika tagtyper anordnades tvé referenspunkter, som var beldgna utanfor isole-
ringsomradet.

Maitningarna visar att vibrationerna minskade i fastighetens bottenplatta med i
genomsnitt ca 45 %. Isoleringseffekten tycks vara storre for den horisontala
svingningskomponenten.

Eftersom mitningarna utfordes relativt kort tid (10 dagar) efter installation av

isoleringsskdrmen vore det Onskvért att mita vid ett tillfdlle d& kalkcementpelar-
skidrmen har uppnatt full hillfasthet.
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Nygren,M, Welander,AS

Bestamning av egenskaperna hos kalk / cementpelare
Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och Bergmekanik.
Examensarbete. Rapport 91/5, 1991.

Vi har i detta examensarbete studerat olika undersdkningsmetoder for bestdm-
ning av kalk-cementpelares egenskaper. Denna typ av kalkpelare har hittills
varit relativt ovanlig i Sverige och det saknas dérfor erfarenhet om hur dessa
ska dimensioneras. Undersokningarna har utforts pa kalk-cementpelare med tva
olika diametrar, 0,5 resp. 1,0 m. Pelarna installerades inom en 15x15 m stor
provyta, pa Arvingefiltet i Kista norr om Stockholm. Provytan bestod av 16s
lera ned till 13 m djup. De metoder som studerats ar vingsondering, pressom-
eter, presso-permeameter, kalkpelarsondering samt laboratorieforsok.

Resultaten visar dels att den ursprungliga lerans skjuvhallfasthet har 6kat mar-
kant efter kalkcementinblandningen, till upp emot 400-500 kPa f6r 1,0 m - pelar-
na och dels att pelarna har en svaghetszon i centrum.

I examensarbetet har dven ingatt att géra en jamforelse mellan resultaten for de
olika pelardimensionerna. I denna jimforelse visade det sig att 1,0 m - pelarna
fick ungefér dubbelt s stor héllfasthet som 0,5 m - pelarna.

Vi har kommit fram till att kalkpelarsondering ar den for ndrvarande mest tillfor-
litliga metod for bestdimning av kalkcementpelarnas skjuvhallfasthet och att
vingsondering inte ger réttvisande resultat vid bestimning av denna. For att kun-
na dra slutsatser frin enbart pressometer- och presso-permeametermitningarna
hade fler métningar behovt utforas.
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Pettersson,J, Ulvehed, P

Skjuvhéllfasthet hos kalk/cementpelare

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och Bergmekanik.
Examensarbete. Rapport 92/9, 1992,

Syftet med examensarbetet har varit att undersdka hur skjuvhallfasthetstillvéx-
ten varierar niar man anvénder olika tillsatsméngder och olika andelar av kalk
och cement.

Undersokningar har utforts pa en gyttjig lera med en vattenkvot pé 135 %.
Skjuvhallfastheten har bestdmts med enaxliga tryckforsék och med direkta
skjuvforsok. I falt har skjuvhéllfastheten utvérderats med kalkpelarsondering
och enaxliga tryckforsok pé kdrnborrprover. Vi har jimfort laborationsresulta-
ten med resultaten erhallna ur faltprovningarna. En utvirdering av de anvianda
metoderna har ocksa utforts.

Resultaten visar att med 6kad inblandningsméngd och med 6kad andel cement
sé& Okar skjuvhallfastheten. Samtliga resultat har visat en med tiden 6kande
skjuvhéllfasthet. Ur de direkta skjuvforsoken har vi erhallit en friktionsvinkel for
samtliga testade inblandningar. Vi har for inblandningen 100 % cement och med
en inblandningsméangd pa 100 kg/m uppnaétt en tryckhallfasthet pa 3500 kPa ur
de enaxliga tryckforsoken. Proverna i félt har dock ej uppnétt lika hoga tryck-
hallfasthetsvérden, vilket vi anser beror pé ett otillrdckligt inblandningsarbete.

Vi har kommit fram till att de enaxliga tryckforsoken ger nagot for hdga skjuv-
hallfasthetsvéirden pa grund av att metoden inte tar hénsyn till den inre friktion
som vi har konstaterat finns genom de direkta skjuvforsdken. En kombination av
de olika metoderna kan darfor vara lamplig for att erhalla ett mer rittvisande
virde.
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Rejment, S

Kalkpelarmetoden. Belastningsforsok av kalkpelare i kv Myren,
Huddinge kommun

Kungliga Tekniska Hogskolan. Jord- och Bergmekanik. Examensarbete, 1978.

Totalt utfordes ett tjugotal forsok pa kalkpelare.

Tryckprov pa frischaktade pelarelement gav en brotthéllfasthet som var ca

100 kPa. Spridningen av forsdken var relativt stor, eventuellt delvis beroende pa
storning vid framschaktning av pelarna. Skjuvhallfastheten var ca 50 kPa vilket
motsvarar den ca femfaldiga héllfasthetsokningen som uppmatts vid trycksonde-
ringsforsoken.

Pelarnas barférméga i jord pa 1,3 m djup var ca 72 kN vilket motsvarar en be-
lastning av 400 kPa. De uppmatta brottlasterna har definierats som den belast-
ning vid vilken deformationen var 25 mm eller 5 % av plattbredden. Spridningen
av forsoken var bara 6 %.

Tvé direkta skjuvforsok in-situ vilka utférdes pa framschaktade pelare ca 1,5 m
under markyta ger enligt Mohr-diagram en inre friktionsvinkel = 33° och ko-
hesion ¢ = 25 kPa. Dessa médtningar styrker de resultat som tidigare erhéllits vid
treaxliga och direkta skjuvforsok med prover som tillverkats pd laboratorium.

I Figur 18 visas brottvirdena i ett Mohr-diagram liksom motsvarande spannings-
cirklar.

Belastningsforsdken pa pelare i en pelarvigg fick utforas med en mindre platta
(0O 22,8 cm) eftersom den provbelastade pelaren var omgiven av andra pelare.
Brottbelastningen var 2,6 MPa, vilket motsvarar en brottlast av 475 kN. Brott-
virdet paverkades av antalet angransande pelare. Pelarmaterialets elasticitets-
modul kunde beréknas och var ca 24 000 kPa.

Vid belastningsforsdken pa pelare som hade frilagts i botten av det 3,3 m djupa
schaktet var bérigheten ca 50 kN, varvid deformationen var 25 mm.
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Figur 18. Mohrs spanningsdiagram for kalkpelare pa 1,3 m djup i kvarteret
Myran vid 6 manaders alder.
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Rogbeck, Y, Trink, R

Funktionsuppfoljning av kalk- och kalk/cementpelare.
E4 delen Lovstad-Norrkoping, Ostergétlands lin
Statens geotekniska institut. SGI Varia 426, 1995.

I projektet har utforts uppfoljning av en kalk- och kalk-cementpelarforstérkt
stricka av vig E4, Lovstad - Norrkdping.

Vertikala och horisontella deformationer har métts dels i kalk-cementpelarfor-
stirkt omrade dels i intilliggande kalkpelarforstirkta omraden. Pelarna var in-
stallerade c/c 1,2 m med varannan pelare ned till 15 m djup och varannan till

8 m djup. Egenskaper hos pelarna har analyserats baserat pa jaimforelser mellan
berdknad och uppmitt sittning.

Resultaten fran uppfoljningarna ger positiva besked att kalkcement ger en star-
kare pelare &n om bara kalk anvénds. Parameterstudien visar stora skillnader
mellan berdknade och uppmatta sittningar bade for kalk- och KC-pelare. Detta
kan bl a forklaras av med att kompressionsmodulen i pelarna troligtvis kan vara
betydligt hdgre d4n den modul som erhalls fran berdkningar med utgangspunkt
frén den skjuvhallfasthet som kalkpelarsonderingarna visar. Sonderingarna ar
utforda efter pa pelarna sex veckor efter installation och innan lasten &r paford.
Haéllfasthetstillvaxten 6kar med tiden och troligtvis 4ven med belastningen. Son-
deringsmotstdndet i KC-pelarna ar hogre 4n i kalkpelarna vilket ocksa stimmer
Overens med att uppmatta sattningar har blir mindre.

En orsak till skillnaderna i horisontella deformationer kan bero pa att KC-

pelarna dr styvare och darfor snabbare tar upp den palagda lasten &n kalkpela-
re. Underlaget ar dock for litet for att kunna dra négra generella slutsatser.
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Ulfheden, D, Gillholm, G
Samverkan mellan kalkcementpelare och lera - en parameterstudie.
Examensarbete X 1995:2, Chalmers Tekniska Hogskola, 1995.

Rapporten bestar av tva delar dér vi i den forsta, med hjélp av ett FEM pro-
gram, studerar mekanismer for hur spanningars verforing sker i en kalkce-
mentpelarforstirkt lera. Speciellt intresserar vi oss for hur en varierad réhet
mellan pelare och lera inverkar pa séttningar och spanningsférdelning mellan
lera och pelare. Vi har dven analyserat konsolideringens forlopp som funktion
av permeabiliteten.

I den andra delen studerar vi hur permeabiliteten i en laboratorieinblandad kalk-ce-
mentpelare varierar med blandningsforhallanden, tryck samt hérdtid. Vi utfor &ven
permeabilitetstest for ett prov av en féltpelare och for prov av ostord lera for att
kunna jadmfora med resultaten i testserien med laboratorieinblandade prover.

FEM SIMULERINGAR

Beskrivning:

Med hjalp av FEM programmet PLAXIS har tre simuleringsserier utforts. Alla
tre simuleringarna utgér frén en jordmodell som skall motsvara en 10 m hog
kalk-cementpelare med radien 0,3 m i ett 20 m méaktigt lerlager med radien

0,62 m. I den forsta simuleringen &r kalk-cementpelaren homogen emedan den i
simulering tva har forsetts med en svaghetszon med en tjocklek pa 0,6 m i mit-
ten. Jordmodellen i simulering tre 4r identisk med den i simulering ett men nu
studeras en varierad permeabiltetsinverkan pa konsolideringsforloppet i kalk-
cementpelaren.

Resultat - homogen pelare

Inget tydligt brott kan urskiljas. Dock erhélls ett stort antal plastiska punkter, dvs
lokala brott, for belastningar 6ver 57 kPa.

Kalkcementpelarna ger upphov till en séttningsreduktion i jordmodellen i jAimfo-
relse med den oftrstéirkta jorden. Den homogena kalk-cementpelaren ér relativt
okénslig for variation av raheten. Saledes erhalls en reduktion av totalséttningen
pa 32 % dé R =1 respektive 25 % for R = 0,2 vid 100 kPa belastning. Den re-
lativt mattliga sittningsreduktion som erhélls, beror pé att det undre oforstarkta
lerlagret star for en stor andel av den totala séttningen.
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Da raheten minskar dkar lastandelen i toppen och botten av kalk-cementpela-
ren. I mitten av pelaren minskar ddremot lastandelen med minskad rahet.

Skjuvspanningarna i grinszonen mellan pelare och lera ar stora i niva med
oversta och understa metern av kalk-cementpelaren. Daremellan &r skjuvspan-
ningarna for den homogena pelaren i det ndrmaste forsumbara. Da R minskar,
minskar skjuvspanningarna i toppen och botten av pelaren kraftigt.

Resultat - pelare med svaghetszon

Inte heller har kan nagot tydligt brott urskiljas och antalet plastiska punkter kar
kraftigt for laster 6ver 57 kPa. Pelaren med svaghetszon ar betydligt mer kéns-
lig for fordndring av réheten. For R = 1 erhalls en reduktion av totalséttningen
pa 27 % emedan den bara ér 12 % for R = 0,2 och en belastning pa 100 kPa.

Liksom for homogen pelare 6kar lastandelen i toppen markant for minskad rahet
ner till R = 0,3. Aven i botten av pelaren okar lastandelen ner till R = 0,3 nigot.
For steget R = 0,3-0,2 minskar lastandelen i toppen kraftigt. Aven i svaghetszo-
nen samt i botten av pelaren minskar lastandelen. Detta innebér att pelaren to-
talt bar en mindre last for R = 0,2 jamfort med R = 0,3.

Skjuvspénningarna blir storst i nivd med kalkpelarens 6vergang till svaghetszon.
Aven i niva med toppen av pelaren #r skjuvspinningarna stora emedan skjuv-
spanningar i botten blir mattliga. Spanningarna minskar kraftigt for minskad ra-
het.

Resultat - konsolideringsanalys

Konsolideringsforloppet paverkas tydligt av variationen av permeabiliteten i
kalk-cementpelaren. Det langsamma konsolideringsforloppet beror pa det rela-
tivt méktiga oforstarkta lerlagret samt pa att vi valt att karakterisera den fasta
grunden som helt tét.

Variationen har storst inverkan pé lerlager som ligger néra kalk-cementpelaren
vilket leder till att permeabiliteten har stor inverkan pé sittningarnas utveckling i
borjan av forloppet emedan permeabiliteten i mindre utstradckning paverkar slu-
tet av forloppet. Detta innebér att en permebilitetsokning har storst effekt pa
sdttningstiden vid 1aga konsolideringsgrader. Permeabilitetesokningen fran

1-1077 m/s till 1-10°% m/s har mycket liten effekt pa forloppets senare hilft eme-
dan den tidigare paverkas i hog grad.
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Slutsatser - sattningar och spanningar

Réhetens inverkan pi totalséttningar &r relativt begriansad for en homogen pela-
re. For en pelare med svaghetszon spelar rdheten ddremot en betydande roll.

Den 6kade sittning som erhélls for pelare med svaghetszon utvecklas i och om-
kring svaghetszonen.

En stor andel av den last som fors in i pelaren fors in direkt i toppen. Detta &r
en effekt av valvverkan och denna forstirks vid laga raheter vilket innebar att
pelarens topp blir mer belastad vid laga raheter. Detta géller dven for pelare
med svaghetszon ner till R = 0,3. For R = 0,2 utbildas sa méanga plastiska punk-
ter i pelaren med svaghetszon att omlagring sker varpa lastandelen i toppen
minskar. Den totala lasten som pelaren far bara minskar dock ndgot med mins-
kad rahet beroende pa minskad 6verforing via skjuvspénningar. Totalsdttninga-
rna Okar da leran tvingas béra storre andel av lasten.

Fran pelaren 6verfors lasten till underliggande lera framst genom spetstryck.
Denna tendens forstirks da réheten minskar.

Slutsatser - konsolideringsforlopp

Den tid det tar att uppna en relativt ldg konsolideringsgrad péverkas i hog grad
av permeabiliteten. Det far till effekt att en konsolideringsgrad pa 20 % uppnas
100-500 ggr snabbare dé permeabiliteten 6kats med en faktor tusen. For hoga
konsolideringsgrader pa 60-100 % paverkas séttningstiden i mindre utstrdckning
av permeabiliteten emedan méktigheten i det lerlager som underlagrar det for-
stirkta skiktet far en stor betydelse. Saledes innebir ett tusenfaldigande av per-
meabiliteten att aktuell konsolideringsgrad uppnés endast 5-10 ggr snabbare.

Vidare kan konstateras att det finns en gréns for nér en 6kning av permeabilite-
ten i pelaren inte langre ger nagon storre effekt pa tiden det tar att uppna hogre
konsolideringsgrader.

PERMEABILITETSSTUDIER

Utforande

For att bestimma lerans sammanséttning och egenskaper utférdes en standard-
undersdkning. Prov togs av en kalk-cementpelare i falt frdn nivdn 4 m for be-
stimning av permeabiliteten vid tre olika spanningstillstand. I laboratoriet blan-
dades tre olika sammanséttningar av kalkcement och lera. Av varje sats tillver-
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kades 6 pelare. Dessa fick hérda i olika lang tid varpa permeabiliteten mattes
for olika celltryck i en triaxialcell.

Resultat

Ur standardundersdkningarna kunde utlésas att leran var mycket 16s, mellan
sensitiv samt ndgot gyttjig. Vidare ar leran ndgot 6verkonsoliderad och permea-
biliteten varierar mellan 1,7-10° m/s och 2,7-10° m/s.

Ur permeabilitetsstudien med laboratorieblandade pelare kunde foljande utlésas:

» For ett isotropt celltryck pa 25 kPa minskade permeabiliteten kraftigt med
tiden for samtliga sammanséttningar. For celltryck pa 75 kPa paverkades
permeabiliteten i betydligt mindre och for 150 kPa var paverkan forsumbar.

* Permeabiliteten beror av celltrycket och sjunker kraftigt fér en 6kning av
trycket fran 25 till 75 kPa for samtliga sammansittningar. Aven for steget 75
till 150 kPa sjunker permeabiliteten, dock ej lika mycket. Saledes &r inte
permeabiliteten linjért beroende av celltryck.

Vid studie av féltpelare kunde konstateras att permeabiliteten i denna var betyd-
ligt storre dn i laboratorieblandade pelare. Permeabiliteten i faltpelaren paverka-
des ¢j heller lika mycket av en celltrycksokning som de laboratorieblandade pe-
larna gjorde. Detta gav till effekt att skillnaden i permeabilitet mellan féltpelare
och laboratorieblandade pelare 6kar med okat celltryck.

Slutsatser

Att permeabiliteten beror av celltrycket var ett véntat resultat. Det icke linjira
forhéllandet kan forklaras med att makrosprickor star for den storsta delen av
vattentransporten vid laga celltryck. Déa celltrycket dkar sluter sig dessa med
kraftigt sjunkande permeabilitet som foljd. Permeabilitetens variation med tiden
kan ténkas bero pa att hydratationen av kalk och cement ¢j 4r en momentan
reaktion. Séledes titar reaktionsprodukterna provets sprickor efterhand.

Den stora skillnaden mellan laboratorieblandade pelare och filtpelare beror tro-
ligen pé att féltpelaren till skillnad frén labpelarna &r mycket inhomogen och har
stora sprickor och svaghetszoner.
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/fbjc')'rn, S, Linnér, R.
Kalkcementpelares deformationsegenskaper - provbelastning i filt.
Examensartbete X 1995:4, Chalmers Tekniska Hogskola, 1995.

Rapporten behandlar kalkcementpelares last/deformationssamband. Den inne-
fattar bade faltforsok och laboratorieforsok pé kalkcementpelare. Kalkcement-
pelarna som ingétt i forsoken installerades speciellt for detta projekt i samband
med stabiliseringshdjande atgirder pd Bohusbanan, norr om Stenungsund (Bo-
huslén). 15 stycken pelare installerades med diametern 0,6 m, langden 5,5 m
och med inblandningen 30 kg/m (50/50). Provomrédets geotekniska egenskaper
stilldes samman utifrén en befintlig undersokning som kompletterades med
kolvprovtagning och vingsondering.

Faltforsok

Provbelastningen bygger pa att pelarna belastas med domkraft fast pa en vajer
som loper i centrum pé pelaren. Vajern i sin tur dr forankrad i ett ankare under
pelaren. Vajern och ankaret installerades i samband med att pelarna tillverka-
des. Installerade kalk-cementpelare belastades for bestimning av pelarnas de-
formationsegenskaper. For att battre kunna studera deformationsforloppet langs
pelarna installerades peglar pa olika nivaer i pelarna.

Provbelastningen utférdes enligt tva olika metoder:

1. Fem pelare belastades i laststeg om 10 kN till brott eller till det att deforma-
tionshastigheten var sé stor att lasten inte kunde hallas konstant och forsoket
avbrdts. For varje laststeg méttes deformationen.

2. Sju pelare belastades med en fjader som spindes upp med domkraft i laststeg
om 10 kN till olika laster vid olika tidpunkter samtidigt som deformationen
maittes. Pelarnas krypning p.g.a. fjaderbelastningen studerades till det att
deformationen avstannat. Fyra pelarebelastades forst med 40 kN under
knappt 2 veckor och sedan med 70 kN under 4 veckor. Tre av dessa pelare
belastades darefter till brott, fjddern lastes fast och deformationen mattes
under knappt 4 veckor. Tre pelare belastades med 60 kN under 7 veckor.

Tvé pelare sonderades enligt metoden med forinstallerad omvénd pelarsonde-

ring. Efter att samtliga pelare belastats drogs fyra upp for okuldrbesiktning. Ma-
terial till provkroppstillverkning for enaxliga tryckforsok togs samtidigt.
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Laboratorieforsok

Standardundersokning genomfordes pa kolvprover fran omradet. Enaxligt tryck-
forsok utfordes pa bade kalkcementinblandad lera frdn omradet och pa prover
tagna ur pelare i filt.

Analys

Resultaten fran faltforsdken analyserades med hjélp av FEM-programmet
SIGMA, LIMESET (iterativt berdkningsprogram for sdttningsberékning) och
med enkla handberékningar. Resultatet visar pa att pelarna har en kompressi-
onsmodul i mitten som ar dver 100 MPa och en odrdnerad skjuvhallfasthet pa
omkring 250 kPa. Genom den kunskap som forsoken har givits redovisas ett
koncept for kontroll av pelare in-situ.
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/fhnberg,H, Holm,G

Kalkpelarmetoden. Resultat av 10 ars forskning och
praktisk anvindning samt framtida utveckling
Statens geotekniska institut. SGI Rapport 31, 1986.

Kalkpelarmetoden har tillimpats i Sverige sedan 1975. Forskning och utveckling
har skett parallellt med praktisk tillimpning av metoden. Totalt har drygt en mil-
jon pelare installerats och 25 a 30 FoU-projekt bedrivits i Sverige under perioden
1975-1985. Produktionen av kalkpelare av svenska entreprenorer i Sverige,
Norge och Finland har sammanlagt 6kat fran 25 000 meter pelare/ar 1975 till
260 000 meter pelare/ar 1985. En fortsatt uppgang framdver kan forutspas med
hansyn till att det idag sker en 6kande anviandning av metoden inom redan be-
provade anvandningsomraden samtidigt som intresse finns att prova metoden i
nya tillimpningar och med andra stabiliseringmedel &n osldckt kalk. Ett 6kat
intresse finns dven for anviandning av metoden utanfor Norden.

Foreliggande rapport behandlar kalkpelarmetoden i Sverige med beskrivning av
produktionsteknik, tillimpningsomraden, egenskaper hos stabiliserad jord samt
redovisad forskning och utveckling inom omréadet. Anvéand teknik och utveckling
utomlands for djupstabilisering av jord genom mekanisk inblandning av stabilise-
ringsmedel berors kortfattat genom beskrivning av férhallanden i Norge, Finland
och Japan.

I Sverige utfors pelare med diametern 0,5 eller 0,6 meter ned till maximalt

15 meters djup. Under perioden 1975-1985 har sa gott som samtliga pelare till-
verkats med osladckt kalk som stabiliseringsmedel utom i ett fatal fall dar prov-
pelare tillverkats med gips, cement eller flygaska som stabiliseringsmedel (en-

samt eller i kombination med kalk). Pelarproduktionen har fordelat sig pa olika
tillimpningar i princip enligt tabellen.

Utomlands har kalkpelarmetoden anvénts pé ungefar liknande sétt i Finland
medan i Norge har pelare till 6ver 80 % anvénts for forstarkning av grundschakt
for byggnad. I Norge och Finland anvidnds samma typ av maskinutrustning for
installation av pelare (svensktillverkad) som i Sverige. Det land som har haft
storst produktion av pelare for djupstabilisering dr Japan dér ett antal olika typer
av utrustningar finns for installation av pelare med upp till ett par meters diame-
ter och ca 35 meters langd. Utrustning finns dven for samtidig tillverkning av
flera pelare i olika monster. Bade flytande och torra stabiliseringsmedel anvands
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Tillampningsomrade Andel av total produktion Andel av total produktion

1975-1985 1984-1985
Grundldggn. av VA-ledn/
schakt for dito 14 % 4%
Grundldggn. av byggnad 5% 3%
Grundldggn. av vagar 45 % 35%
Forstarkning for tomtmark 28% 40%
Stabilisering av skredomrade/
forstarkning av slént 7% 18%
Forstarkning av grundschakt
for byggnad 1% -
Dampning av vibrationer 0,2% -

i Japan, huvudsakligen cement eller kalk men andra tillsatsmedel forekommer.

I samband med 6kad anvéndning av kalkpelarmetoden i Sverige, Norge och
Finland och 6kat intresse for metoden utomlands har behov uppstatt av en mer
omfattande information om metoden. Behov av informationsinsatser bedoms
foreliggaifoljande ordning:

1. Anvisningar fortillimpning
2. Kortfattad informationsskrift (p& svenska och engelska)

3 Redovisning av FoU-resultat till olika malgrupper
Tidsskiftsartiklar
Utbildningsinsatser
Dokumentation av referensprojekt

For framtida anvéndning av kalkpelarmetoden finns behov av att ytterligare for-

battra metoden. Detta skulle inte bara ge mdjlighet till battre pelarforstarkningar
till 1agre kostnader dn idag utan d&ven kunna utdka anvéindningsomradet och 6pp-
na mojlighet for introduktion pd nya marknader. Utveckling av kalkpelarmetoden
bor ske genom en rad olika insatser inom de olika frgestédllningar som metoden

omfattar. Fragestéllningar med storst behov av FoU-insatser bedoms foreligga i

foljande prioritetsordning:
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1. Studier av samverkan kalkpelare - omgivande jord - 6verbyggnad syftande
till forbattrade, enkelt anvéindbara dimensioneringsmetoder.

2. Fordjupade studier av stabiliserad jords egenskaper vid laboratorie- och falt-
inblandning (drénerad/odrénerad skjuvhallfasthet vid olika belastningsfall,
anisotropi, kompressionsegenskaper och permeabilitet, samt inverkan av fak-
torer i falt).

3. Vidareutveckling av inblandningstekniken for att fa béttre homogenitet och
héllfasthet samt minska erforderlig méngd stabiliseringsmedel.

4. Vidareutveckling av metoder for kontroll av kalkpelares kontinuitet och hall-
fasthet. Cement som stabiliseringsmedel i olika jordar.

Den foreslagna forskningen kommer att medfora bittre kunskap om kalkpelar-
forstarkningars funktionssétt, utokat anvindningsomrade for metoden, bespa-
ringar, hogre kvalitet och sdkrare forstarkningar samt 6kade mojligheter till
byggexport.
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/fhnberg,H, Holm,G

Om inverkan av hirdningstemperaturen pa skjuvhallfastheten
hos kalk- och cementstabiliserad jord

Statens geotekniska institut. SGI Rapport 30, s 93-146, 1987.

I projektet studerades hdrdningstemperaturens inverkan pa hallfastheten hos
kalkstabiliserad lera.

Temperaturmétningar utfordes pa olika nivaer i kalkpelare och i mellanliggande
jord i omraden med négra olika c-avstind mellan pelarna. Méitningarna utférdes
under ca 1 ars tid. Kontroll av pelarnas skjuvhallfasthet i félt utférdes vid ett
antal tidpunkter efter installation.

Pé laboratoriet utfordes skjuvhallfasthetsbestimningar pa kalkinblandade jord-
prover frén forsoksplatsen i falt. De kalkstabiliserade proverna lagrades dels
under olika konstant temperatur och dels under olika varierande (sjunkande)
temperatur.

Ett nytt mognadstal, dvs uttryck for hur temperaturen inverkar pa hardningsfor-
loppet, togs fram for stabiliserad jord.
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/fhnberg,H, Johansson,SE, Retelius,A, Ljungkrantz,C, Holmgqvist,L,
Holm,G

Cement och kalk for djupstabilsering av jord. En kemisk -
fysikalisk studie av stabiliseringseffekter

Statens geotekniska institut. SGI Rapport 48, 1995

Den stora utvecklingspotential for djupstabilisering av 16sa jordar som anvind-
ning av cement som stabiliseringsmedel utgor, i form av ren cement eller bland-
ning tillsammans med kalk, har kréavt att fragor om kalk-cement och cementpe-
lares egenskaper med avseende pa héllfasthet, styvhet, permeabilitet och sam-
verkan med omgivande jord ndrmare studeras. Rapporten ger en fordjupad be-
skrivning av de kemisk-fysikaliska processerna och en beskrivning och analys
av effekterna av inblandning av ren cement Slite SH P, en blandning av framst
75 % cement och 25 % osléckt kalk, samt enbart osldckt kalk i tio olika och i
Sverige vanligen forekommande jordarter.

Forsok har i huvudsak utforts pa laboratorietillverkade prover men ett mindre
antal provningar har ocksa utforts i falt pa pelare installerade 1 tva olika typer av
jord. Utforda typer av laboratorieforsdk och féaltforsok i olika jordar sammanfat-
tas i Tabell 1.

Tabell 1. Oversikt éver utférda typer av provningar.

Typ Jordar
av provning lerig | siltig | lera lera | lera | lera |gyttjig| lerig | gyttja | torv
silt lera (kvick)| (salt- |(sulfid-| lera | gyttja )
haltig) | haltig)
* * * * * * * * * *
»* * » * * * * * * *
* * *
* * *
* * *
* * *
irmeutveckling »* - *
eaktivitet * * *
olymforindring * » * *
dltprovnin
emperaturmatning *
ondering -
ermeabilitetsforsok * *

*) Ej provad med kalk
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Valet av stabiliseringsmedel baserades pa resultaten av en inledande forsoks-
etapp dar effekten av inblandning av nio olika bindemedel i tre olika typjordar
studerades (Holmqvist m fl. 1991). Resultaten visade att SH-cement gav den
storsta hallfasthetsokningen av de olika provade cementtyperna for samtliga
typer av prover. Bade Std och SH-cement gav visentligt hogre hallfasthet én
ren oslickt kalk. Ungefar samma eller ibland hogre hallfasthet uppnédddes med
viss andel kalk i stabiliseringsmedlet. For att nd hog hallfasthet inom kort tid
efter pelartillverkningen bedémdes den optimala blandningen ligga i intervallet
60-90 % cement och 40-10 % kalk.

Skillnader i stabiliseringseffekt vid anvéindande av cement som stabiliserings-
medel jamfort med kalk kan kopplas till olika Adllfasthetsuppbyggande reak-
tioner. Vid inblandning av kalk minskar vattenkvoten, en flockulering sker ge-
nom jonbyte och en grovre struktur byggs upp hos jorden. En reaktion sker mel-
lan Ca(OH), och mineraler i jorden som har puzzolana egenskaper vilket ger en
med tiden 6kande héllfasthet. Dessa reaktioner pagar under lang tid. Cement &
andra sidan har formagan att vid reaktion med vattnet i jorden generera héllfast-
hetshdjande produkter, huvudsakligen sk CSH-gel (kalciumssilikathydrat), som
kan fylla ut halrummen mellan partiklarna i jorden. Cement ger ocksa upphov till
puzzolanreaktioner med jorden men dessa ger mindre méingd hallfasthetsupp-
byggande &mnen &n motsvarande méngd kalk. De puzzolana reaktionerna kan
paga under lang tid, medan cementet till storre delen kan ha reagerat fardigt
med vattnet efter 1 & 3 manader. Det anvinda cementet, SH-cement, ger ett
nagot snabbare reaktionsforlopp dn Std-cement men de totala reaktionerna pa
lang sikt, och ddrmed ocksa héllfasthetsokningen, blir av samma storleksord-
ning.

Det finns inget som tyder pé att det skulle vara ndgon skillnad i langtidsstabilitet
mellan de olika stabiliseringsmedlen. Reaktionsprodukterna anses vara stabila
vid pH 6ver ca 5 och 6verskott pd kalciumjoner. Om reaktionsprodukterna ut-
sdtts for surt vatten eller strdmmande vatten med 1&g jonhalt (mjukt vatten)
finns det dock en risk att de 16ses upp. Lerans tithet ger emellertid langsam
vattentransport och dirmed mycket langsam urlakning dven vid l4ga pH-virden.

I grinszonen mellan cementstabiliserad jord och ostabiliserad jord kunde okulért
konstateras ett mycket tunt skikt av 16sare lera. De kemiska provningarna visa-
de pa fordndringar i joninnehall vid 6vergadngen mellan stabiliserad och ostabili-
serad jord men nagon klar orsak till férsdmring av héllfasthet kunde inte pavisas
i dessa relativt begransade undersdkningar.
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Hallfastheten 6kar med 6kande homogenisering vid inblandning av de olika sta-
biliseringsmedlen. Resultat av varierande blandningstider 1-7 minuter visade att
hallfastheterna 6kade med dkande blandningstid for lerig silt och lera, medan
nagon tydlig sddan effekt ddremot inte kunde noteras for lerig gyttja. Uppmatt
0kning motsvarande som mest en dubblering av hallfastheten. I praktiken kravs
varierande blandningsverktyg och -tid vid olika bindemedelstyp, bindemedels-
mingd och jordtyp.

Stabiliseringseffekten varierade hogst viasentligt med typen av jord som stabili-
serades. Reaktiviteten hos jorden kan vara mer eller mindre utpréglad beroende
pa innehall av lermineraler och puzzolanitet hos dessa. Hallfasthetstillvixten kan
dessutom hindras vid eventuell féorekomst av retarderande &mnen, framforallt
olika organiska &mnen. I Figur 1 visas exempel pa de varierande héllfasthetsni-
vaer som kunde uppnés i de olika jordarna vid tillsats av en viss méngd kalkce-
ment. Hog hallfasthet kunde dstadkommas med cement eller blandningar av
kalk och cement i samtliga provade typer av jordar. Effekten av enbart kalk var
mycket god i framforallt kvicklera och i marin lera med hog salthalt, men dére-
mot mycket begrdnsad i organiska jordar och sulfidhaltiga jordar.

Kalk-cement, och i 4n hdgre grad ren cement, gav en kraftig hallfasthetstillvaxt
med tiden under den forsta ménaden, varefter tillvaxttakten som regel avtog.
Med kalk som stabiliseringsmedel uppnaddes momentant ett visst hardnande.
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Figur 1. Exempel pa skjuvhallfasthetsnivaer som uppnatts i olika jordar vid
stabilisering med viss mangd kalk-cement 14-91 dygn efter inbland-
ning.
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Darefter uppstod som regel inte nadgon storre fordndring under den forsta veck-
an eller nagot mer efter inblandning, varefter de puzzolana reaktionerna mer
mirkbart kom igdng och medforde en relativt langsam men langvarig héllfast-
hetstillvaxt. Undantaget var lera med hog salthalt och kvicklera dar hallfasthe-
ten dokade ocksa under forsta veckan och redan efter tre ménader var lika hog
som med cement eller kalk-cement. I Figur 2 visas skillnader i hallfasthetstill-
véixt med tiden for de olika stabiliseringsmedlen baserat pa medelvirden fran
provningar av samtliga jordar utom gyttja och torv.
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Figur 2. Jamforelse av hallfasthetsutveckling med tiden efter inblandning for
kalk-, kalk-cement- och cementstabiliserad jord. Medelutveckling for
samtliga provade jordar utom gyttja och torv.

Haéllfasthetstillvaxten paverkas ocksa av temperaturen. For att ta hénsyn till
den hogre temperatur som atminstone de forsta dygnen erhélls i jorden vid sta-
bilisering med kalk, forvarades provkropparna med kalk vid 20 °C, medan de
med cement och kalk-cement forvarades vid 8 °C. Vid anvidndning av kalk som
stabiliseringsmedel medfor slickningsvarmet att temperaturen 6kar och puzzo-
lanreaktionerna kommer igang snabbare. Vid blandningar av kalk och cement
gor kalkens slidckningsvdrme att ocksa cementets reaktionshastighet dkar. Vil-
ken temperatur som uppnas for en viss kombination och méngd stabilisering-
medel kan berdknas med hjilp av datorprogram. Utforda temperaturberédkningar
baserade pa typ och mingd stabiliseringsmedel, pelarmdnster och vattenkvoten i
jorden gav relativt god 6verensstimmelse med resultaten av temperaturmét-
ningarna i falt. Eventuella retarderande &mnen kan dock ge en fordr6jning av
viarmeutveckling.
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Med cement eller kalk-cement erh6lls en 6kande effekt med 6kande méngd
bindemedel, vilket ofta inte var fallet med kalk. I Figur 3 visas exempel pa hur
hallfastheten varierade med méngden inblandad cement. En faktor som for ce-
mentbaserade bindemedel har stor betydelse dr vattenkvoten. Avgdrande for
vilken styrka en blandning av cement och vatten skall uppna vid hardnandet &r
kvoten mellan méngden vatten och méngden cement, det sé kallade vattence-
menttalet (vct). Aven vid lika vet visade sig skillnaderna mellan de olika jord-
arterna vara betydande beroende pé olika kemiska och fysikaliska egenskaper,
men skillnaderna hade dock krympt négot. Ett dylikt vct-beroende erholls inte
med enbart kalk.
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Figur 3. Exempel pa uppmatt skjuvhallfasthet enligt enaxliga tryckforsok vid
varierande mangd cement.

Utforda triaxial- och 6dometerforsok visade pa ett spdnningsberoende hos
bade den drinerade och den odrinerade skjuvhéallfastheten samt hos olika de-
formationsmoduler. Resultaten visade inte pa ndgon principiell skillnad i beteen-
de vid belastning for de olika stabiliseringsmedlen. Skillnaden 14g i vilken hall-
fasthetsniva och storlek pad modul som kunde uppnaés for en viss miangd och typ
avtillsatt stabiliseringsmedel.

Ur uppmétta virden pa drdnerad skjuvhdllfasthet kunde effektiva friktion-

svinklar av storleksordningen 34-44° och kohesionsintercept av i medeltal 35 %
av den odrinerade skjuvhallfastheten utvirderas.
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Styvheten hos stabiliserad jord 6kade ungefar proportionellt med dkande skjuv-
héllfasthet. Ur de drinerade triaxialforsoken utvérderades elasticitetsmoduler
(sekantmoduler) som var i storleksordningen 100-400 génger den odrinerade
skjuvhallfastheten vid en belastning motsvarande 50 % av brottlasten. Férhal-
landet mellan modul och skjuvhéllfasthet varierade med anvénd konsoliderings-
spanning och héllfasthetsnivd hos materialen. Resultaten visade inte pa nagon
skillnad mellan de olika stabiliseringsmedlen i detta avseende. De ur 6dometer-
forsoken utvarderade kompressionsmodulerna varierade betydligt med 6kande
spanningsnivd, men gav initiellt virden i storleksordningen 60-300 ganger den
odrénerade skjuvhallfastheten. Elasticitetsmoduler har utvérderats ocksa ur de
enaxliga tryckforsoken. Eventuell anvdndning av denna typ av moduler bor dock
goras under beaktande av att de inte utfors under drénerade forhallanden. Upp-
mitta drinerade moduler i triaxialférsoken kunde vara bade hdgre och lagre dn
motsvarande odranerade moduler beroende pa anvind konsolideringsspanning.

Resultaten av provningar i falt visade pé laga permeabiliteter hos pelarna, né-
got hogre 4n de som erholls i de laboratorietillverkade proverna men betydligt
lagre 4n de som antas vid berdkningar av séttningsférlopp. Detta gillde samtliga
pelartyper, ocksé de som utforts med kalk som stabiliseringsmedel. Resultaten
kan tolkas som att detta berodde pa hog homogenitet hos pelarmaterialet i samt-
liga fall utan forekomst av dréneringsskikt, alternativt att inverkan av en eventu-
ell mer permeabel makrostruktur inte gar att detektera vid denna typ av forsok.
Resultaten av permeabilitetsmétningarna visade pa hogst permeabilitet hos kalk-
pelarna. Permeabiliteten var hér tva till tre gdnger sa hog som den hos ostabili-
serad jord. Kalk-cementpelarna hade i medeltal ndgot hogre permeabilitet 4n
ostabiliserad jord medan cementpelarna hade ungefar samma eller nigot ligre
permeabilitet &n denna.

Forhallandevis stora skillnader kunde konstateras mellan utvérderad skjuvhall-
fasthet enligt filtforsok jimfort med laboratorieforsok. Overensstimmelsen
var relativt god vid skjuvhallfastheter runt 100-200 kPa, men vid l4gre och hogre
hallfastheter visade laboratorieforsdken pa lagre respektive hogre skjuvhallfast-
heter 4n vad provningar i pelare ger. Ett antal skillnader mellan laboratorie- och
faltforhallanden paverkar resultaten, sdsom forekomst av viss omgivande spin-
ning i falt, som framforallt inverkar vid relativt [dga héllfasthetsnivéer, olika ho-
mogenitet och vattenmattnadsgrad hos materialen samt ett fordndrat beteende
hos materialen med 6kande hallfasthetsniva. Resultaten talar for att fortsatta
jamforelser mellan resultat av félt- och laboratorieforsok samt ytterligare kali-
brering av sonderingsmetoden bor utforas for ett storre hallfasthetsregister 4n
vad som tidigare gjorts.
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Beroende pa avsedd funktion hos forstarkningen kan dimensionering utforas
med forsiktigt valda parametrar baserade pa enbart laboratorieforsok, men nor-
malt bor laboratorieforsok kompletteras med faltforsok pa provpelare och/eller
kontroll av produktionspelare.
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6.12 PAGAENDE / EJ PUBLICERADE PROJEKT

Nedanstaende projekt pdgar, alternativt har inte publicerats i rapportform, i skri-
vande stund. Projekten &r sorterade i kronologisk ordning baserat pa det artal da

projektet startade.
skeskskoskok

Projektnamn Jordforstirkning - battre dim.metoder. Sattningsberdkning
forkalkpelarforstarkning

Projektledare  Per-Evert Bengtsson, SGI

Projektstart 1986

Projektet hade till syfte att ta fram battre praktisk berdkningsmetod for dimensi-
onering av kalkpelare under vigbankar.

I projektet utférdes uppfoljning av en kalkpelarforstiarkning for vag E18 vid Fisk-
vik kanal. Rorelser, portryck, spanningar och temperaturer méttes i pelaromra-
den med olika centrumavstand och olika ldngd pa pelarna. Jaimforelser har
gjorts mellan resultat av berdknat och uppmatt beteendet hos en kalkpelarfor-
starkning. Bade avancerade och konventionella berdkningsmetoder har anvénts
for analyser .

seskeskeskeok

Projektnamn Cementpelare i lera tpl Frosunda AB-lan
Projektledare  Sven-Gunnar Sjoberg, SGI
Projektstart 1987

I projektet gjordes fullskaleforsok med cementpelare i samband med kalkfor-
stirkning for trafikplats Frosunda.

I en sektion ersattes planerade kalkpelare (9 x 9 st, L=5 m) med cementpelare.
Dessa pelare provades med kalkpelarsond vid ett par tillféllen fore uppfyllning.
Vid samma tillfdlle testades intilliggande kalkpelare. En grupp cementpelare
installerades utanfor slantfot for langtidsuppfoljning av pelarhallfasthet. I sam-
band med installation gjordes métningar av pelarnas temperaturutveckling. Satt-
ningsuppfoljning utférdes i cementpelarforstiarkt omréde och i intilliggande kalk-
pelarforstirkt omrade.
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I laboratoriet utfordes kalk- respektive cementinblandning pa lerprover frén om-
radet. Provernas skjuvhéllfasthet och kompressionsegenskaper undersoktes vid
olika tillféllen under ett ars tid.

skkokokok

Projektnamn Svealandsbanan
Projektledare  Yvonne Rogbeck, SGI
Projektstart 1993

Syftet med projektet &r att nd erfarenheter om dimensionering med avseende pa
séttningsberdkningar for kalk-cementpelarforstarkningar och speciellt studera
effekten av avtrappning av pelare.

I projektet utférs en uppfoljning av en kalk-cementpelarforstarkning av Svea-
landsbanan vid Grundbro-Hérad. Skillnader mellan héllfasthetsegenskaper hos
pelaren bestimda i falt respektive i laboratoriet studeras samt hur dessa paver-
kar berdkningsresultatet. I projektet undersokas ocksé hur jorden péverkas un-
der installations- och upplastningsskedet avseende séttningar temperatur och
portryck.

shekeskeskox

Projektnamn Samverkan mellan kalkcementpelare och omgivande jord vid
forstarkning av potentiella glidytor.

Projektledare  Matti Kiveld, Avd. for Jord- och bergmekanik, KTH.

Projektid 1993-1998 (doktorandprojekt)

Kalk-cementpelare anvinds idag allmént for att forbattra stabiliteten av allt ho-
gre vig- och jarnvédgsbankar. Syftet med forskningsprojektet dr att ta fram un-
derlag for (utveckla) en béttre berdkningsmodell for kalk-cementpelare i brott-
gréanstillstand vid forstiarkning av vdg- och jarnvagsbankar. Avsikten ar att vid
berdkning av samverkan kunna beakta olika styvheter och hallfastheter hos pe-
lare, olika belastningsférhallanden samt tdnkbara mekanismer som kan uppkom-
ma utmed en potentiell glidyta.

Arbetet omfattar en teoretisk studie av samverkan mellan pelare och omgivande
jord vid savil tryckbelastning som vid tryck- och skjuvbelastning samt teoriut-
veckling. I projektet ingdr dven laboratorie- och faltforsok for att undersoka
kalkcementpelarnas mekaniska egenskaper och funktion vid olika belastnings-
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forhéllanden. I projektet kartlaggs dessutom tidigare erfarenheter med kalk-
cementpelare med inriktning mot stabilitetsproblem.

Projektet finansieras i huvudsak av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
och Statens Rad for Byggforskning.

skesksksksk
Projektnamn Samverkan mellan kalk-cementpelare och lera
Projektledare  Sven Liedberg, Institutionen for Geoteknik, CTH.
Projektstart 1994 (projektet avslutas varen/sommaren 1996)

Idag tillverkas huvudsakligen kalk-cementpelare som har helt andra egenskaper
an de tidigare oftast anvidnda kalkpelarna. Generellt kan ségas att kalk-cement-
pelare &r betydligt styvare och har helt andra héllfasthetsegenskaper dn kalkpe-
lare. Projektet omfattar en teoretisk studie om hur samverkan sker mellan kalk-
cementpelare och kringliggande pelare med hiansyn till bland annat variation av
styvhetsforhallanden och drinerad héllfasthet mellan pelare och jord. Parame-
terstudier dr utférda med hjélp av finita elementprogrammet PLAXIS samt med
analytiskamodeller.

seskeskeskeok

Projektnamn Langtidsuppfoljning djupstabilisering, del 1
Projektledare  Yvonne Rogbeck, SGI
Projektstart 1995

Projektet syftar till att undersoka funktionen hos djupstabiliseringar pa lang sikt.
I detta projekt skall eventuella orsaker ej utredas utan endast om funktionen har
bibehallitsellere;.

En inventering gors av tidigare utforda uppfoljningar. For tre objekt undersoks
om sittningarna avstannat eller ej. En jaimforelse gors mellan nya sittningsmét-

ningar och tidigare uppfoljningar.

skkokokok
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Projektnamn E4 vid Ullanger. Sammanstillning och utvirdering av mit-
ningar samt framtagning av rapport i serien Vigledning.

Projektledare  Leif Viberg, SGI

Projektstart 1995

Projektets syfte har varit att sprida erfarenheter av omfattande mitningar av
grundvattennivaer och rorelser fore och under kalkpelarinstallation.

I samband med forstirkningsétgarder for tva delstrackor pa vig E4 delen Ny-
land - Ullanger, Vasternorrlands 1dn, har omfattande métningar av grundvatten-
nivéaer och rorelser utforts. Kalkpelarmetoden har anvénts for forsta gdngen av
Vigverket i Norrland. Undersdkningarna och erfarenheterna har bedémts in-
tressanta och kommer darfor att sammanstélls och spridas genom Vigverkets
och SGIs gemensamma skriftserie Vigledning.

skskeskoksk
Projektnamn Provbank for verifiering av berdkningsmodeller
Projektledare  Kjell-Ola Berg, Banverket, samt Per Lennart Svensson,

Geoprojektering
Projektstart 1995

Syftet med projektet &r att inhdmta erfarenhet om dimensionering av hoga ban-
kar med kalk-cementpelare i gyttjig lera och lerig gyttja, samt att for aktuellt
byggprojekt verifiera foreslagna berdkningsmetoder.

I Norralla, norr om Soderhamn, utfors en kalkcementpelarforstarkt provbank i
Ostkustbanans strackning. Halva striackan utférs med 600-pelare och dimensio-
neras pa konventionellt sitt med 100 kPa skjuvhéllfasthet hos pelarna. Andra
halvan utférs med 800-pelare och geonit och dimensioneras pa konventionellt
sétt, men med 150 kPa skjuvhallfasthet. Uppbyggnaden av provbanken har f6-
regétts av provpelarinstallation med omfattande laboratorieforsok och kontroll-
metoder under sommaren 1995.

Mitning av provbankens beteende utfors bl. a. genom slangsittningsmétning,
inklinometermétning, portrycksméitning. mdtning med tradtéjningsgivare, samt
genom avvégning av métstdnger och dubbar i pelare och omgivande jord.
Dessutom har skjuvbelastningsforsok av enskilda pelare utforts.
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Analys av provbanken utfors genom att jamfora berdkningar med uppmaétta
reaktioner, samt for att kontrollera anvidnda beridkningsmetoder for stabilitets-
och séttningsberdkning.

koo

Projektnamn Funktionsuppf6ljning av kalcementpelarforstirkning pa Vést-
kustbanan (delen Sétinge-Lekarekulle)

Projektledare  Marius Tremblay, SGI

Projektstart 1995

Syftet med projektet ar att inhdmta erfarenheter om dimensionering, frimst av-
seende lastfordelning langs och under kalk-cementpelare. Erfarenheter skall
ocksé inhdmtas avseende dndringar i grundvattennivan kring en avschaktning i
en kalkcementstabiliserad jord.

Kalkcementpelarna utgér forstiarkning for en vagport av typen sluten ram med
tillfartsbankar. Overlast pa 80 kPa har verkat pa kalkcementpelarna under 6
manader. Darefter har nedschaktning utforts till ca 6 m 1 den forstirkta jorden
for grundlidggning av bron.

Rorelsernas utveckling med tiden registreras med slangséttningsmétning, balgs-
langar och inklinometerrdr. Portryckens utveckling med tiden méts med savél
slutna som 6ppna portrycksmaétare. Under nedschaktningen dokumenteras kalk-
cementpelarna.

skeskoskoskok
Projektnamn Kalk-cementpelares séttningsreducerande funktion
Projektledare  Sadek Baker, Institutionen for Geoteknik, CTH
Projekttid 1996-1999 (doktorandprojekt)

Manga av de grundlaggande problemstéllningarna kring forstarkning av lera
med kalk-cementpelare &r i behov av fortsatt forskning, t. ex. pelarnas spén-
nings-tojningssamband, lastfordelning mellan pelarna och omgivande ostabilise-
rad lera, samt deformationsbilden i och kring den forstérkta jordvolymen. Av
storsta vikt ar dven att klargora hur dessa problem paverkas av tiden.

Syftet med projektet 4r mdjliggdra en mer effektiv anvéindning av kalkcement-
pelarna genom att utveckla bittre dimensioneringsmetoder avseende sévél slut-
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sdttningar som sittningarnas fordndring med tiden. I projektet ingar darfér om-
fattande forsok i savil falt som i laboratorium, samt métningar i anslutning till
verkliga forstiarkningsarbeten. Dessutom kommer delvis ny teoriutveckling att
ske for att skapa en grund for nya dimensioneringsmetoder.

skskokokok

Projektnamn Sattningsprognosticering - erfaring med utbygging og drift av
jernbaneanlegg pé blot grunn

Projektledare  Banverket, Chalmers tekniska hogskola, NSB, SINTEF

Projekttid 1996-2000

I projektet skall tva nybyggda jarnvégsstriackor i Norge och tva strackor i
Sverige studeras vad betréffar projekterade och utfoérda sittningsreducerande
forstarkningar, bl. a. med kalk-cementpelare. Under en fyradrsperiod skall upp-
komna séttningar registreras och vilken paverkan detta har pa sparet och trafi-
ken. projektet skall bl. a. utreda foljande:

- vilka geotekniska undersdkningar kravs for att tillfredsstéllande sdttnings-
prognoser skall kunna ges for en ny jirnviagsanliaggning?

- hur viljs mest kostnadseffektiva atgirder for sdttninbgsreduktion vid jarn-
vagsbyggnader pa 16s lera?

- vilket d4r sambandet mellan sdttningsutveckling och tillstdndsutveckling for
nya jarnvagsstrackningar pa 16s lera?

- vilket ar behovet av speciell uppfoljning och dkad resursinsats pa banstrack-
ningar dir séittningar pagar?
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1. Uppdatering och utokning av databasen

En hel del information om kalk-cementpelare har samlats in under detta projekt.
Denna information ger emellertid endast en bild av hur och med vilken fram-
gang kalk-cementpelare anvénts fram till idag (arsskiftet 1995/96). Genom fort-
satt informationsinsamling kan databasen uppdateras sa att den behaller sitt vir-
de dven i framtiden. I detta kapitel redogdrs for omfattningen pé den informa-
tion som bor samlas in for att den skall vara virdefull for databasen.

71 DATAFORMULAR LAMPLIGT ATT ANVANDA FOR S.K.
OVERSIKTLIG INFORMATIONSINSAMLING

Pé de f6ljande tvé sidorna finns ett dataformulér som kan kopieras och anvén-
das vid framtida insamling av s.k. 6versiktlig information till databasen.
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OVERSIKTLIG SAMMANSTALLNING
AV KC-PELARPROJEKT I SVERIGE, SIDA 1(2)

Pa vilket sitt anvinds informationen du bidrar med?

Genom att besvara nedanstadende fragor och dérefter sdnda formuléret till ned-
anstaende adress bidrar du till att utdka den erfarenhetsbank rorande kalk-ce-
mentpelare som skapats i regi av Svensk Djupstabilisering. Tanken med formu-
laret &r att fa klarhet om nér, var, hur och varfor kalk-cementpelare anvints.

Om forhallandena i ditt projekt varierar kraftigt dr det bra om du inte anvénder
endast ett formular for att beskriva hela projektet. Dela istédllet upp projektet i
mindre delomréden sa att forhallandena inom respektive delmrade &r nagorlunda
lika, och anvénd ett formular till varje del. Pa detta sitt blir ditt bidrag 4n mer
vérdefullt.

Data av allméin karaktir
Uppgiftslamnare (namn, foretag, 0 tel.nr.): ....ccooveeiieiiiiiiiieeee e

Vilket ar och av vilket foretag tillverkades pelarna? ...........ccccooveeieeniineiennen.
Projektnamn (ange helst dven lén, nirbeldgen ort samt ev. sektionsnummer): ...

Huvudsakligt syfte med KC-pelarna (ange flera alternativ om sa &r fallet):
(] Sattningsreducerande [_] Stabilitetshojande [_] Vibrationsdimpande
LI ATINAL .ottt e e ettt ae e et et e e e sneeanen

Konstruktion som forstiarkts med KC-pelarna (t. ex. hus och antal vaningar; bro
och anslutande bankars hojd [m]; vigbank eller jarnvdgsbank och dess hojd [m];
skarning eller schakt och dess djup [m] och lutning [1:n] ; slént och dess hojd
[M] oCh TUtNING [1:N]): tovviiiiiiicie ettt st eseaeseaeseneeenas

Eventuell forbelastning innan konstruktionen uppfordes/slutjusterades:
Tjocklek pa overlast vid forbelastning [m]? ........ccceevieriieiiniieieee e,
Tid da forbelastning var paford [Aygn]? ....c.covveveerierieriieiiereeeeeeree e
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Data om pelarna:

Huvudsakligen forekommande pelardiameter [mm]: .... L1500 [_J600 [_]800
LB ATINAN et e e e e e s e et e et e e e e e s e st e steseesaeaaens

Bindemedelsfordelning kalk/cement [%]:[_]100/0  [_J0/100 (L150/50
(JAnnan .......ccccocoeveveierennnes Mingdbindemedel [kg/m]: ....ccoooveviveieniirennnee.
Huvudsakligt pelarmdnster:

[_] Kvadratiskt rutnit [ Skivor [JGitter  [_Block

(L] Annat (bifoga gArna €n SKiSS) ........cceeveirveiereiiriieteieietetee e
Ungefarligt ¢/c-avstand [M]:.......ccocieiieiiiiieeee et

Ungefarlig pelarlangd [m/Ppelare]: .......ccoecvveeieeiierierieriesie et

Pelarnainstallerades huvudsakligen:
[ nertill lerans underkant [] svidvande i leran

Antagen dimensionerande pelarhallfasthet [kPa]: ..........coccoviiiiiiiini,

Ungefirlig total mangd pelare i projektet [m]:.....cccooeeeenenieninieeceeeeceee

Data om den forstirkta jordens ursprungliga egenskaper:
Ungefarligt [erdjup [M]: .oooeeeoeieeeeeeeeee et

Lerans egenskaper:

Oreducerad skjuvhallfasthet i 6verkant lera [kPa] .........cccccoviiiiiiiiniiie,
Hallfasthetstillvaxt med djupet [KPa/m] ......ccccvevieriiiciieiieeeeeiese e
Ungefarlig naturlig vattenkvot [20] .....eevveereereeiieiieeie e sve e
Ungefarlig Konflytgrans [90] .....cooerereerininiiiinieeeereeee et
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Data om uppféljningar och kontroller:
Fungerade KC-pelarna som avsett?  [_]Ja, istortsett [_]Nej, inte alls

Utférda matningar och kontroller:

(] Slangsittningsmétning [_] Bilgslangsmitning [_] Inklinometermétning
(] Avvigning m.h.a. peglar

[_] Provsonderingar av pelare med varierande inblandningsméngd, alder, etc.
[_1Kontrollsonderingar

LI ATINAL .ottt et e e et e et e et e et e et e et e st eeae e et eeeeaeenneenneens

Ovriga upplysningar:

Slut. Tack for hjilpen!

Sand detifyllda formulérettill:

Svensk Djupstabilisering
att. Goran Holm

Statens geotekniska institut
58193 Link&ping

(fax 013-20 19 14)
(tfn. 013-20 18 00)
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7.2 MATERIAL SOM BOR INGA VID S.K.
DETALJERAD INFORMATIONSINSAMLING

Den information som inkommit genom den 6versiktliga insamlingen &r anvand-
bar vid mer generella studier som visar var, nir, hur och varfor kalk-cementpe-
lare anvénts. For att kunna dra mer l&ngtgaende slutsatser om hur kalkcement-
pelarna fungerat i olika projekt krévs dock att betydligt mer information samlas
in. For att i mojligaste mén erhalla ”objektiv” information dr det nodvéndigt att
samla in dokumenterad information i form av t. ex. ritningar, métprotokoll, dia-
gram, m.m.

Det ideala situationen &r en vildokumenterad och begriansad geografisk lokal,
t.ex. en tvirsektion eller ett omrade péd ca 100 x 100 m, dér bade jorden och
pelarna forefaller ha likartade egenskaper.

Nedanstaende punkter kan anvindas som en “check-lista” som kan anvindas
vid framtida insamling av s.k. detaljerad information till databasen. I praktiken
finns valdigt fa stdllen dir all uppraknad information ar tillgénglig, men &ven om
bara delar av informationen kan erhéllas &r den ofta vardefull.

Dokumenterad information som visar jordprofilen
och den oforstarkta jordens egenskaper

Komplettinformation klargdr:

* jordprofilensutseende

* portryckssituationen

 resultat frén rutinundersdkningar pa leran

* lerans deformations- och hallfasthetsegenskaper
» organiskhalt

Dokumenterad information fran inblandningsforsok

Komplettinformation klargor:

* jordprovets egenskaper fore inblandningen

* méngden inblandat material (totala méngden och fordelningen mellan kalk
och cement, etc...)

* inblandningsmetod (namnet pa det laboratorium som utfort forsoket ar till-
rackligt)

» lagringstemperatur for det inblandade provet

* hur lang tid som provet lagrats innan det testas

* hur provet testats (t. ex. enaxligt tryckforsok, CRS-forsok, etc...)

 erhéllna resultat frén forsoket
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Dokumenterad information om konstruktionen
som skall baras upp av kalkcementpelarna

Komplettinformation klargor:

* typ av konstruktion (t. ex. vég eller jirnvdgsbank, schakt, bro, etc...)
» funktion (t.ex. sdttningsreducerande och/eller stabilitetshojande)

* konstruktionens geometri (hdjd, bred, etc...)

* hur den placerats i forhallande till kalkcementpelarna

* nir konstruktionen borjade belasta pelarna.

» eventuell temporér Overlast, forbelastning etc

Dokumenterad information om provpelare och kontrollpelare

Skillnaden mellan provpelare och kontrollpelare dr att provning utfors innan den
storskaliga produktionen inletts, medan kontroll omfattar pelare som tillverkats
under den storskaliga produktionen.

Komplettinformation klargdr:

* maéngden inblandat material (framgar av utmatningsdiagram frén pelartill-
verkningen)

* pelarnas diameter

* tillverkningsmetodik (typ av inblandningsverktyg, rotationshastighet, utblas-
ningstryck och stigning)

* pelarens alder vid provningen

* sonderingsmetod (KPS, OKPS, FOPS)

* sondens tvirsnittsarea

* registreratsonderingsmotstand (sonderingsdiagram)

Dokumenterad information om hur produktionspelarna installerats

Komplettinformation klargor:

* maéngden inblandat material (framgar av utmatningsdiagram frén pelartill-
verkningen)

* pelarnas diameter

¢ tillverkningsmetodik (typ av inblandningsverktyg, rotationshastighet och stig-
ning)

* pelarmonster

* c/c-avstand

* pelarnas lingd
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Dokumenterad information som visar jordens respons vid
pelartillverkning och/eller vid belastning

Komplettinformation klargor:

typ av respons som uppmiitts (sattning, horisontalrdrelser, portryck etc)
vilken métutrustning som anvénts

var matutrustningen placerats i forhéllande till pelarna

ndr métningarna utfordes i forhallande till nér belastningen pafordes/pelartill-
verkningen genomfordes

resultatet av métningarna

Dokumenterad information som visar forvantade rorelser, m.m.

Komplettinformation klargor:

vilka berdkningsmetoder som anvénts
vilka materialegenskaper som antagits
vilka belastningar som antagits

vilken respons som forvéntats

154 Svensk Djupstabilisering Rapport 1



Publikationer utgivna av Svensk Djupstabilisering

Rapport

1 Erfarenhetsbank for kalk-cementpelare 1997
Torbjorn Edstam

DISTRIBUTION:
Svensk Djupstabilisering

c/o SGI, 581 93 Linkoping
Tel: 013- 20 18 62, Fax: 013-20-19 13, E-mail: sussyl@geotek.se



Svensk Djupstabilisering

c/o SGI, 581 93 Linkoping
Tel: 013-20 18 61, Fax: 013-20 19 13



	Förord
	Innehåll
	Summary
	Sammanfattning
	1. Inledning
	2. Databasen
	3. Resultat av sökningar i databasen
	4. Arkivering av bakgrundsmaterial till databasen
	5. I rapporten använd nomenklatur
	6. FoU-rapporter, examensarbeten, artiklar och pågående FoU-projekt om kalk-cementpelare
	7. Uppdatering och utökning av databasen

