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Forord

Denna skrift har initierats av styrelsen for Svensk Djupstabilisering, som ar ett
centrum for forskning och utveckling inom djupstabiliseringsteknik genom inbland-
ning av kemiska stabiliseringsmedel i den naturliga jorden.

SGF:s jordforstarkningskommitté startade 1993 ett projekt som resulterade i SGF
Rapport 4:95: Kalk- och Kalkcementpelare — VVagledning for projektering, utféran-
de och kontroll. Denna vagledning reviderades fem ar senare i SGF Rapport 2:2000
med samma namn. Under samma tid och sedan dess har verksamheten inom Svensk
Djupstabilisering pagatt, vilken resulterat i ett stort antal arbets- och forskningsrap-
porter. Ett internationellt samarbete har pagatt inom EU-projektet EuroSoilStab med
utbyte av erfarenheter fran andra lander. En europeisk standard, SS-EN 14679:2005,
for utforande av djupstabilisering har utarbetats och faststallts.

Utvecklingen inom stabiliseringstekniken gar snabbt och maskinparken och dess
kapacitet forandras standigt liksom provningsmetoderna. Nya stabiliseringsmedel
kommer till anvandning och teknikens tillimpningsomraden utokas standigt. Vag-
ledningar och metodbeskrivningar behover darfor stdndigt uppdateras. Denna skrift
ar avsedd att vara ett led i denna kedja och mycket av materialet har tagits direkt ur
de tidigare vagledningarna.

Litteraturen inom omradet ar idag mycket omfattande, och rapporten avser inte att
tacka allt. Nya forslag till dimensioneringsmetoder och tillampningsomraden kom-
mer ocksa standigt. | skriften behandlas framst vad som kan anses vara vél beprovat
och de utvecklingstendenser som bedoms tillampliga for svenska forhallanden.

Skriften innehaller saledes inga nya tidigare opublicerade forskningsresultat, utan
innehallet ar helt hamtat fran tidigare vagledningar, SD:s rapporter och projekt,
samarbetsprojektet EuroSoilStab, japanska handbdcker, tidskrifts- och konferens-
artiklar, avhandlingar samt olika skrifter av framst Bengt Broms och Peter Carlsten.

Syftet med denna skrift &r att den for de vanligaste och beprévade tillampninga-
rna skall utgora en uppdaterad vagledning for utférande och dimensionering av
djupstabilisering av jord genom inblandning av bindemedel. I detta avseende &r
den avsedd att anvandas som tidigare vagledningar. Syftet ar ocksa att ge en bak-
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grund och forstaelse for hur bindemedelsstabiliserad jord fungerar och de be-
gransningar for utnyttjande av det bindemedelsstabiliserade materialet som géller
vid de forenklade dimensioneringsregler som oftast anvéands. Syften ar vidare att
oversiktligt beskriva vad som bor beaktas nar metoden skall utnyttjas for andra
tillampningar samt de nya dimensioneringsmetoder som &r under framtagning for
att bland annat hardare och starkare pelare skall kunna utnyttjas &n de som in-
ryms i de férenklade dimensioneringsmetoder som normalt anvénds idag.

Arbetet med skriften har bedrivits med en styr- och referensgrupp bestaende av

Per-Evert Bengtsson SGI

Hakan Eriksson Hercules grundldggning AB
Goran Holm Svensk Djupstabilisering
Magnus Karlsson Banverket

Per Lofling Végverket Konsult

Lovisa Moritz Vagverket

Rapporten har skrivits av Rolf Larsson, SGI, och redigerats av Jan Lindgren, SGI.

Under arbetets gang har skriften remitterats till bestéllare, konsulter, bindemedel-
stillverkare och entreprendrer. Speciellt vardefulla synpunkter har lamnats av

Peter Carlsten Ramboll
Jan Ekstrom Véagverket region Vst

som ocksa skrivit de tidigare vagledningarna, samt

Claes Alén SGl och CTH
Bengt Broms

Torbjorn Edstam WSP

Stefan Larsson Tyréns AB
Helen Ahnberg SGlI

Ett stort antal andra geotekniker och aktérer i branschen har ocksa medverkat.

Till alla dessa riktas ett stort tack.
Linkdping juni 2006

Goran Holm
Svensk Djupstabilisering
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Inledning

Djupstabilisering av 16s jord enligt kalkpelarmetodens grundkoncept har blivit
en allt vanligare forstarkningsmetod inom mark- och trafikledsbyggande. An-
vandningsomradet omfattar ocksa grundlaggning av mindre byggnader samt
jordférstarkning vid olika typer av stabilitetsproblem. Bland férdelarna med
metoden marks framst mojligheten att genom anpassning av installationsmons-
ter, pelaravstand, pelardjup och pelardiameter skraddarsy forstarkningen efter
det aktuella problemet. Mojlighet finns ocksa att stabilisera hela jordmassan.
Metoden ger ofta god ekonomi jamfort med andra atgarder. Livscykelanalyser
visar ocksa att bindemedelsstabilisering av 10s jord ofta ar fordelaktigt jamfort
med andra metoder med hansyn till transporter och energiatgang, (Rydberg och
Andersson, SD Rapport 11).

Ursprungskonceptet med kalk som stabiliseringsmedel har numera komplette-
rats med ett stort antal bindemedelsblandningar med kalk och/eller cement som
huvudingrediens beroende pa aktuell jordart och i viss man pa 6nskade egen-
skaper hos den stabiliserade jorden. Enbart cement anvands ocksa, men da
framst vid masstabilisering av organisk jord.

Antalet aktdrer bland bestéllare, projektorer, entreprendrer och kontrollanter ar
stort och utvecklingen gar fort. Behovet av en fortldpande uppdatering av sam-
manfattningar om metodens méjligheter och begransningar, fallor och fel vid
projektering och utférande samt kontrollbehov och aktuell teknik &r darfor stort.

Denna skrift ssmmanfattar dagens (vid arsskiftet 2005/2006) mer etablerade
och allmant accepterade kunskap inom projektering — utférande — kontroll. Ma-
terialet ar hamtat fran tidigare handledningar och senare tids litteratur inom
omradet. Den samlade litteraturen inom omradet ar mycket omfattande och
endast det som ar relevant for de metoder och tillampningsomraden som an-
vands i Sverige har medtagits. Rapporten ar uppdelad pa en huvuddel och ett
antal appendix dar olika aspekter pa bindemedel, tillverkning, tekniska egenska-
per hos bindemedelsstabiliserad jord, provning och kvalitetskontroll, berak-
ningsmetoder behandlas samt exempel pa dimensionering ges. | dessa appendix
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ges ocksa referenser till var huvuddelen av uppgifterna ar hamtade och var yt-
terligare information kan sokas. | huvudtexten ges endast nagra referenser till
litteratur som behandlar tillampningsomraden som ligger nagot utanfor de tradi-
tionella och mer véletablerade.

P& manga stallen i texten har inforts fortydliganden, forklaringar och kommen-
tarer. Dessa ges som fotnoter eller insprangda kursiverade textstycken.

Allménna riktlinjer ges for projektering, upphandling, utformning av bygghand-
ling och forfragningsunderlag liksom rekommendationer for kvalitetskontroll.

Upphandling av stabiliseringsarbeten har hittills frdmst skett som utférandeen-
treprenad med foreskrivna bindemedel, inblandningsverktyg, inblandningsme-
toder etc. Den storsta erfarenheten av praktiskt installationsarbete finns dock
ofta hos de olika entreprendrerna. For att denna erfarenhet skall kunna utnyttjas
och for att stimulera utvecklingen foreslas en ny entreprenadform.

Anvéndningen av bindemedelsstabilisering av jord har varit stor under senare
ar. Framforallt tillampas metoden inom omradena véagbankar, jarnvagsbankar
och mindre broar, typ slutna ramar och den totala omfattningen paverkas darfor
stort av de infrastuktursatsningar som gors. Erfarenheten av metoden ar ocksa
storst for dessa tillampningar. Den traditionella berdkningsmodellen for for-
starkning for reduktion av sattningar beskrivs. Metoden &r under utveckling och
kan efter 6verenskommelse mellan bestéllare och projektér modifieras och/eller
anvandas dven i andra tillampningsomraden (t.ex. byggnader). Nagon ny fardig,
beprévad och allmént accepterad berdkningsmetod har dock &nnu inte hunnit
utvecklas.

Forstarkningsmetoden har en stor anvandningspotential &ven inom andra til-
lampningsomraden. Hoghallfasta pelare anvéands redan och kommer troligen att
ha en marknad framdver. For att till fullo kunna utnyttja dessa pa ett sakert satt
kravs dock nya berdakningsmodeller och nya regler for dimensionering, utféran-
de och kontroll. Bindemedelsstabilisering av jord anvands ocksa for vibrations-
dédmpning.

Masstabilisering ar en senare metodutveckling som har kommit att fa en stor
anvéandning i framst organiska jordar. Allméanna riktlinjer for projektering, utfo-

rande och kontroll av denna typ av stabilisering ges ocksa.

Djupstabilisering anvénds dessutom for att I0sa stabilitetsproblem. | detta fall
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skall ett stort antal faktorer beaktas vid utférande och dimensionering. Dessa
faktorer beskrivs i princip och ett exempel ges som avser att ytterligare belysa
olika brottmekanismer och faktorer som maste beaktas.

Djup- och masstabilisering anvands ocksa for att binda och oskadliggdra olika
typer av fororeningar i mark genom sa kallad stabilisering/solidifiering. Detta
framst som ett alternativ till urgravning och deponering av de férorenade mas-
sorna.

Djupstabilisering med bindemedelsstabiliserade pelare har visat sig vara en
robust och anvéndarvanlig metod for forstarkning av jorden under vag- och
jarnvéagsbankar. Med den forenklade dimensioneringsmetod som normalt an-
véands &r projekteringen relativt enkel och innebar rétt utford inga speciella ris-
ker. Aven med de begransningar for utnyttjande av pelarnas hallfasthet som &r
forknippade med den forenklade dimensioneringsmetoden ar metoden normalt
ett ekonomiskt och praktiskt alternativ vid denna tillampning.

For ovanstaende tillampning och dimensioneringsmetod kan metoden betraktas
som vél beprdvad och projekteringen utforas enligt vad som i regelverk for an-
dra konstruktioner betecknas som geoteknisk klass 2, GK2. Geotekniska klasser
har annu inte inforts i Vagverkets och Banverkets regelverk, men i samrad med
representanter for dessa verk, vilka ingar i svensk Djupstabilisering, har texten i
denna skrift utformats i motsvarande anda. Vad som hér hanfoérs till GK2 kan
saledes betraktas som val beprévade tillampningar dar projektering kan goras
med de férenklade dimensioneringsregler som anges, under forutséttning att
tillhorande begransningar beaktas.

Anvandningsomradet ar mycket storre &n sa, men all annan projektering av

forstarkning med bindemedelsstabiliserad jord bor utforas enligt GK3. Detta

innebar, beroende pa vilka faktorer som medfort att konstruktionen hanforts till

GKa3, att

* Andra dimensioneringsmetoder skall anvandas.

< Dimensionering och kontroll skall granskas av oberoende sakkunnig.

« Tillaggskontroll skall utféras med avseende pa de speciella forhallanden som
medfort att projekteringen skall utforas enligt GK3.

» Utdkat antal kontroller av produktionspelare och eventuella provpelare.
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Ttk pel
Tfu
Tuk

Ttduk

Faktor for berakning av karakteristisk effektiv kohesion i pelare, ¢’,
Differenssattning

Lagertjocklek

Effektiv friktionsvinkel

Karakteristisk effektiv friktionsvinkel i naturlig jord
Karakteristisk effektiv friktionsvinkel i pelare

Tunghet hos naturlig jord

Effektiv tunghet hos naturlig jord

Karakteristisk tunghet

Partialkoefficient for materialegenskap

Tunghet hos pelare

Tunghet hos vatten

Densitet

Medeldensitet

Total normalspéanning i pelarskivas bakkant

Total normalspéanning i pelarskivas framkant

Radande totalt 6verlagringstryck in situ

Effektiv vertikal normalsp&nning fore belastning, in situ
Forkonsolideringstryck

Grénstryck

Total horisontalspanning mot pelarna

Gransspanning 6ver vilken stora plastiska deformationer uppstar
Skjuvspanning

Genomsnittlig skjuvspénning langs omkretsen av ett pelarforstarkt
block

Dranerad skjuvhallfasthet

Dranerad skjuvhallfasthet, karakteristiskt varde

Dranerad skjuvhallfasthet i pelare, karakteristiskt varde
Odranerad skjuvhallfasthet

Odranerad skjuvhallfasthet, karakteristisk vérde
Skjuvhallfasthet, karakteristisk varde vid partiellt dranerad och
partiellt odranerad analys

Djupstabilisering — vigledning I



O O

o

3
<35
o

ostab
2-dim
3-dim
jord

MM T T T M~ mmimim

@)

\

—
o
=
o

Pelares tvarsnittsarea

Pelarsondspetsens och vingarnas sammanlagda tvarsnittsarea
Pelartvarsnittets andel per ytenhet, tackningsgrad

Bredd

Pelarnas centrumavstand

Effektiv kohesion

Karakteristisk effektiv kohesion

Karakteristisk effektiv kohesion i naturlig jord
Karakteristisk effektiv kohesion i pelare

Odranerad skjuvhallfasthet

Karakteristisk odranerad skjuvhallfasthet

Karakteristisk odranerad skjuvhallfasthet i naturlig jord
Karakteristisk odranerad skjuvhallfasthet i pelare
Konsolideringskoefficient for vertikal kompression och horisontell
strdmning

Diameter

Djup

Elasticitetsmodul

Elasticitesmodul, sekantmodul vid 50 % brottpakéanning
Elasticitetsmodul for pelare

Karakteristiskt varde pa elasticitetsmodul for pelare
Effektivitetsfaktor

Sékerhetsfaktor vid odranerad analys

Sékerhetsfaktor vid kombinerad analys

Sékerhetsfaktor vid drénerad analys

Sékerhetsfaktor for oforstarkt jord

Sékerhetsfaktor vid tvadimensionell analys
Sékerhetsfaktor vid tredimensionell analys

Skjuvmodul for naturlig jord

Hojd

Hojd 6ver vilken endast vattentryck verkar (Sprickdjup)
Permeabilitet i naturlig jord

Permeabilitet i pelare

Ekvivalent pelarlangd

Dréneringslangd

Kompressionsmodul

Modultal

Kompressionsmodul for spanningar mellan ¢”, och ¢
Kompressionsmodul for naturlig jord

Maximalt vridmoment vid vingforsok
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Benamningar

AB 04 Allménna bestammelser

AF Administrativa foreskrifter

AMA 98 Allmén material- och arbetsbeskrivning
ASTM American Society for Testing of Materials

ATB VAG och Véagverket, Allman teknisk beskrivning for vagkonstru ktioner
AMA 04 VAG

BGEO Sammanfattande begrepp for geoteknisk byggbeskrivning, ex.
TBv/geo

BKR Boverkets konstruktionsregler

BRO Vagverket, Allmén teknisk beskrivning for broar

BV BRO Se BVS 583.10

BVF 585.10  Banverkets foreskrifter — Stabilitetsanalyser

BVF 585.13  Banverkets foreskrifter — Jorddynamiska analyser

BVF 585.14  Banverkets foreskrifter — Tillatna sattningar i banunderbyggnad
och undergrund

BVH 585.16  Banverket — Kalk- och kalkcementpelare

BVS 583.10  Banverkets &ndringar och tillagg till Vagverkets BRO

BVS 585.12  Banverket — Trafiklaster vid dimensionering av geokonstruktio-

ner
GK Geoteknisk klass
I1ISO International Standards OrganisationKC-pelare kalkcementpe-
lare
MB Mangdbeskrivning
MF Mangdforteckning
NAD(S)ENV National Application Dokument (Sweden) for Europaférnorm
SGF Svenska geotekniska foreningen
SS Svensk standard
TB Teknisk beskrivning

VVFS 2004:31 Vagverkets foreskrifter om barformaga, stadga och bestandig-
het hos byggnadsverk vid byggande av védgar och gator
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1. Allmént om metoden att stabilisera jord
genom inblandning av bindemedel

1.1 HISTORIK

Kalkpelarmetoden for djupstabilisering av 16sa jordar introducerades i Sverige i
mitten av 1970-talet och utvecklades sedan i framst Sverige och Japan. Ytstabi-
lisering av jord med kalk har anvants mycket langre &n sa. Det nya var att blan-
da in kalk pa djupet och skapa pelare av stabiliserad jord. Metoden har sedan
utvecklats sa att grovre och langre pelare har kunnat tillverkas och andra binde-
medel och bindemedelskombinationer, framst med cement, har kommit till an-
vandning. Samtidigt har installationstekniken utvecklats och nya installations-
monster har skapats allteftersom tillampningsomradet har breddats. Bland for-
delarna med metoden marks framst mojligheten att genom anpassning av instal-
lationsmonster, pelaravstand, pelardjup och pelardiameter skraddarsy forstark-
ningen efter det aktuella problemet. Metoden ger ofta god ekonomi jamfért med
andra forstarkningsatgarder.

1.2 NULAGE

Idag tillverkas huvuddelen av pelarna av stabiliserad jord i Sverige som kalk/
cementpelare, KC-pelare, med olika férhallanden mellan bindemedelskompo-
nenterna. Ocksa andra komponenter, framst malen granulerad masugnsslagg,
forekommer tillsammans med kalk och cement. Bindemedelskombinationen
avpassas efter den aktuella jorden och vilka krav som stalls pa den stabiliserade
jordens egenskaper. | framst torv, har ocksa metoden med stabilisering i stora
block, framst masstabilisering, fatt en relativt stor anvandning.

1.3 ARBETE INOM SVENSK DJUPSTABILISERING

Forskningscentrat Svensk Djupstabilisering, SD, har verkat under cirka 10 ar
och startade som en branchgemensam FoU-satsning for att vidareutveckla och
marknadsfora svensk djupstabiliseringsteknik. Med tiden har omradet utvidgats
och kommit att innefatta &ven masstabilisering och inledande studier av stabili-
sering/solidifiering av fororenad jord pa plats. Det geografiska omradet har ock-
sa utokats sa att manga bidrag och erfarenheter kommit in fran de nordiska
grannlanderna och ett stort europagemensamt projekt, EuroSoilStab, har ocksa

Djupstabilisering — vigledning I5



genomforts. Detta har i sin tur medverkat till att en nu antagen europeisk stan-
dard for utférande av djupstabilisering med bindemedelsinblandning tagits
fram.

Arbetet inom SD har varit uppdelat pa ett stort antal delprojekt med syfte att

bland annat

 Dokumentera erfarenheter fran olika projekt och tillampningar.

e Undersoka de kemiska processer som upptrader vid stabiliseringen och dér-
med fa en djupare forstaelse for hur olika bindemedel fungerar i olika typer
av jord, samt hur de eventuellt paverkar jorden och miljén i omgivningen
utanfor den stabiliserade jordvolymen.

« Studera den stabiliserade jordens tekniska egenskaper med avseende pa hall-
fasthet, styvhet och permeabilitet samt hur dessa egenskaper forandras dver
tiden.

« Utveckla nya bindemedel och bindemedelskombinationer for att skapa pro-
dukter med battre egenskaper i olika avseenden, skapa mojligheter till stabi-
lisering av jord déar effekten av de mer traditionella bindemedlen inte varit
tillfredsstallande samt ett mer ekonomiskt utnyttjande av befintliga material-
resurser.

o Forbattra tillverkningsmetodiken med nya inblandningsverktyg och inbland-
ningsforfaranden som ar avpassade for den aktuella typen av jord och det
syfte och de restriktioner som géller for det aktuella projektet.

o Forbéttra det geotekniska underlaget for bedémning av metodens lamplighet
och dimensioneringen.

» Forbéttra och standardisera metoderna vid forprovning av bindemedelsstabi-
liserad jord i laboratoriet.

« Utveckla provningsmetoder for bindemedelsstabiliserade pelare och massta-
biliserad jord i falt.

» Utveckla dimensioneringsmetoder.

« Skapa regler for installation och provning av stabiliserade provpelare och
provytor i falt.

o Skapa regler for upphandling av stabiliseringsarbeten.

 Skapa regler for kontroll och atgarder under produktionen.

Resultat av detta arbete har redovisats i SD:s egna rapportserier, som examens-
arbeten, licentiatavhandlingar och doktorsavhandlingar och andra rapporter vid
de tekniska hogskolorna, i publikationer fran Statens geotekniska institut och i
ett stort antal tidskrifts- och konferensartiklar, bland annat till de av SD arrang-
erade internationella konferenserna Dry Mix Methods for Deep Soil Stabilisa-
tion och Deep Mixing“05 i Stockholm 1999 respektive 2005. Resultaten har
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ocksa kommit till direkt praktisk i nytta allteftersom de kommit fram i form av
nya tillampningsomraden for metoden, nya rekommendationer for val av binde-
medel och bindemedelsméngder, nya handledningar for utforande av laborato-
rieforsok, nya inblandningsverktyg och inblandningsmetoder, anvéndande av
nya och utvecklade provningsmetoder, nya rekommendationer for installations-
monster och dimensionering vid speciella tillampningar m.m. En ”Design Gui-
de” pa engelska har ocksa tagits fram inom samarbetsprojektet EuroSoilStab.

I den har foreliggande skriften ingar det som bor vara kant och beaktas av de
som bestéller, projekterar och utfor djupstabiliseringar med bindemedel for van-
liga geotekniska andamal. Den utgor dock ingen sammanfattning av allt det
arbete som utforts inom SD eller alla de kunskaper som tagits fram, utan endast
huvuddragen av de resultat som &r applicerbara i detta sammanhang. For andra
tillampningar och fordjupning i olika fragestallningar hanvisas till andra doku-
ment, i forsta hand de som anges i referenslistan.

1.4 UNDER UTVECKLING

Det arbete som intensifierades genom SD fortsdtter i form av ut6kade projekt
och foljdprojekt som initierats av de erfarenheter som uppnatts, men ofta med
andra finansidrer.

De olika teknikerna for installation av bindemedelsstabiliserade pelare och mas-
stabilisering utvecklas fortlépande. Likasa utvecklas och provas nya bindeme-
delskombinationer och metoder for kontroll av slutprodukterna. Nya tillamp-
ningsomraden prévas i viss utstrackning och en utveckling av dimensionerings-
metoderna och kontrollmetoderna pagar.
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2. Speciella forutsattningar

2.1 VAD AR EN BINDEMEDELSSTABILISERAD PELARE?

En bindemedelsstabiliserad pelare, ofta kallad KC-pelare eftersom en blandning
av kalk och cement ar det idag oftast anvanda bindemedlet, &r en pelare av sta-
biliserad jord som tillverkas pa plats. Detta gors genom att ett roterande bland-
ningsverktyg trycks ned i den naturliga jorden och bindemedel matas ut och
blandas in under omrérning av jordmassan. Bindemedelstillsats kan ske under
saval nedtryckning som uppdragning, men i Sverige &r det vanligast att jorden
endast rors om under neddrivningen och att bindemedelsutmatning och bland-
ning sker under uppdragningen. Under operationen registreras utmatad binde-
medelsmangd, rotationshastighet och nedtrycknings- respektive uppdragnings-
hastighet. Direkt efter installationen startar en kemisk reaktion mellan binde-
medlet, vattnet i den blandade jord- och bindemedelsmassan och mellan de oli-
ka fasta komponenterna i denna. Hastigheten och storleken av hallfasthetstill-
vaxten i pelaren beror framst pa det ursprungliga jordmaterialet, typ av binde-
medel och bindemedelsmangd men ocksa pa faktorer som hur val materialen
blandats och vilken temperatur som utvecklas i jorden under den kemiska reak-
tionen. Man skiljer pa mjuka, halvharda, medelharda och harda pelare beroende
pa vilka egenskaper de skall fa och hur de ar tankta att fungera. Beroende pa
hardhet och sprodhet hos pelarna kan olika grader av hallfastheten i den omgi-
vande jorden mobiliseras vid de deformationer som pelarnas maximala hallfast-
het mobiliseras. Med mjuka och halvharda pelare avses i Sverige normalt pelare
med en odranerad skjuvhallfasthet upp till 150 kPa, medelharda pelare har
skjuvhallfasthet mellan 150 och 300 kPa och harda pelare skjuvhallfasthet ver
300 kPa. For mjuka och halvharda pelare antas normalt att full hallfasthet i om-
givande naturlig jord kan mobiliseras samtidigt med pelarnas hallfasthet, for
medelharda pelare antas att en viss del av hallfastheten i jorden kan utnyttjas
samtidigt och for harda pelare antas att ingen del av hallfasthet i den omgivande
jorden utnyttjas vid den deformation som pelarnas maximala hallfasthet mobili-
seras.

18 Svensk Djupstabilisering, Rapport 17



2.2 EGENSKAPER

En bindemedelsstabiliserad pelare kan grovt liknas vid en oarmerad betongpela-
re som ofta har forhallandevis lag hallfasthet och styvhet och heterogena egen-
skaper. Den tillverkas pa plats i jorden och egenskaperna blir i hog grad beroen-
de pa hur vl inblandningen (fordelningen) av bindemedlet blir i falt. Anvand
bindemedelstyp och mangd baseras vanligen pa lokal erfarenhet av liknande
jordar och laboratorieforsok, men det verkliga utfallet i falt kan ofta bli mycket
annorlunda &n det som erhalls i laboratoriet och vid till synes likartade jordfor-
hallanden. Mojligheterna till inspektion och provning av slutprodukten &r be-
grénsade och utgdrs normalt av relativt grova stickprovsundersékningar. En
pelare dér blandningen ar ofullstdndig liknas ofta vid en hdg och smal stapel av
tunna harda skivor med mellanliggande mjukare material och endast liten vid-
haftning mellan skivorna. En sadan stapel kan belastas med relativt hoga verti-
kallaster, forutsatt att de ar centriska och att en viss kompression kan tillatas.
Den har dock lag knackhallfasthet och kan inte ta upp laster som skapar patagli-
ga bojpakanningar och kan inte heller ta upp nagra dragpakanningar. Majlighe-
ten att ta upp skjuvpakanningar tvirs pelaren ar ocksa starkt begransad. Aven
vid en god inblandning kan svaghetsskikt upptrada i pelarna pa grund av skikt
och andra variationer i den naturliga jorden. Dessa forutsattningar ligger till
grund for de enkla dimensioneringsregler och de lastbegransningar som idag
normalt anvands. For att minska risken for béjning och knéckning kan pelarna
placeras i block eller skivor med dverlappning mellan pelarna. I dessa fall kan
dock dverlappningszonerna utgora svaghetsplan och den verkliga dverlappning-
en pa storre djup ar oséker. Modellforsok till brott pa skivor har visat att skjuv-
brott ofta forst uppstar i 6verlappningszonerna varpa de enskilda pelarna
knécks. Ocksa detta kan anses vara inbegripet i de enkla dimensioneringsregler-
na. Allt utnyttjande av hogre hallfastheter an vad som tillats i dessa schablon-
metoder och anvandande av andra dimensioneringsprinciper maste vara atfoljt
av en starkt utokad kontroll av tillverkning och slutprodukt. Dessutom bor kon-
struktionens funktion vid den efterfoljande belastningen kontrolleras samt ett
atgardsprogram finnas om det visar sig att denna inte ar tillfredsstallande.

2.3 TORRA RESPEKTIVE VATA METODEN

Tillverkning av pelare av stabiliserad jord sker enligt tvd metoder, den torra
respektive vata metoden. | Sverige har hittills endast den torra metoden anvants.
I denna metod blases det torra bindemedlet in i jorden genom munstycken i
blandningsvertyget med hjélp av tryckluft. Bindemedlet reagerar sedan med det
naturliga vattnet i den omrdrda jord- och bindemedelsblandningen. Metoden
lampar sig bast for 16sa jordar med hogt naturligt vatteninnehall. | den vata me-

Djupstabilisering — vigledning 19



toden blandas forst bindemedlet, framst cement, med vatten varpa suspensionen
pumpas in i jorden under blandningen. Den vata metoden kan anvandas aven i
jord med lagt naturligt vatteninnehall och underlattar inblandningen av cement,
som for den torra metoden normalt kraver storre inblandningsarbete an kalk. |
vissa fall har ocksa armering tryckts ned i pelare tillverkade enligt den vata me-
toden direkt efter inblandningen.

En variant av den torra metoden har tagits fram, dar vatten vid behov kan blasas
in under omrérningen samtidigt med det torra bindemedlet. Med denna metod
kan man stabilisera de partier i jordprofilen dér den naturliga vattenkvoten &r
for lag for att medge en god inblandning och fullstandiga reaktioner hos binde-
medlet, som t.ex. torrskorpelera, samt fastare lager av sand och silt dar bland-
ningsverktyget annars har svart att penetrera.

2.4 MASSTABILISERING

Block- eller cellstabilisering, dar hela jordmassan stabiliseras till ett visst djup
kan utfdras genom att installera pelare som déverlappar varandra i horisontalpla-
net sa att endast forsumbara volymer av ostabiliserad jord aterstar. For massta-
bilisering av ytliga lager av frdmst organisk jord anvéands ett fras- eller bland-
ningsverktyg monterat pa en gravmaskinsarm till att réra om och blanda in bin-
demedel. Denna teknik kan idag anvandas till ett djup av cirka 5 m. Blandning-
en utfors da etappvis sa att jorden inom maskinens rackomrade stabiliseras,
varpa ett barlager fors pa sa att maskinen kan koras ut pa den stabiliserade jor-
den och operationen upprepas for nasta etapp. Aven vid en god inblandning blir
massan ofta tdmligen inhomogen och metoden bor alltid kombineras med forbe-
lastning for att avsett resultat skall uppnas.

2.5 LIKNANDE METODER

Det finns ett stort antal andra forstarkningselement som tillverkas pa plats i jor-
den, som jet-pelare, gravpalar, sekantpalar, slitsmurar m.fl. For alla dessa géller
dock att den naturliga jorden gravs ur eller pressas undan och ersétts av betong
som pumpas ned och som regel ocksa armeras. Skillnaden mellan dessa och
bindemedelsstabiliserade pelare ar darmed stor i nastan alla avseenden. Binde-
medelsstabiliserade pelare som tillverkats enligt den vata metoden och forsetts
med armering ar de som kommer narmast de andra elementen, men skillnaden
ar fortfarande stor betraffande saval egenskaper som tillverkningskostnader.
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2.6 ANVANDNINGSOMRADEN — TILLAMPNINGAR
OCH TYP AV JORD

Det huvudsakliga anvandningsomradet for bindemedelsstabiliserade pelare i
Sverige har hittills, (fram till varen 2005), varit att reducera sattningar, paskyn-
da konsolideringen och sékerstalla stabiliteten i 16sa jordar under véag- och jarn-
vagsbankar samt mindre broar, typ slutna ramar. Ungefar 90 % av alla tidigare
installationer har utforts for dessa andamal. Anvandningen accelererade stadigt
sedan introduktionen pa 1970-talet, under 80- och borjan av 90-talet och har nu
stabiliserats till att framst variera med omfattningen av pagaende infrastruktur-
projekt i omraden med dessa jordforhallanden. Forstarkning med bindemedels-
stabiliserade pelare for detta andamal bér, om mojligt, kombineras med férbe-
lastning och dverlast for att konsolidera jorden. En avlastning av 0,5 — 1 m fyll-
ning vid forbelastningens slut minskar framtida krypsattningar inom den for-
starkta jordvolymen. Med uppfdljning av forbelastning kan ocksa den forstarkta
undergrundens béarighet verifieras. Forbelastningen kraver dock en langre bygg-
tid. Utan forbelastning och i de fall pelarna inte nar ned till fast botten finns risk
for langtidssattningar som maste vagas in vid en bedémning av metodens funk-
tion och ekonomi.

Bindemedelsstabiliserade pelare enligt den torra metoden utfors i Sverige idag
normalt med diametrarna 0,5, 0,6 eller 0,8 m och med en maximal langd av
cirka 25 m. Pelare med 0,6 m diameter ar vanligast. Pelare med stor diameter ar
ofta ekonomiskt fordelaktiga da en stor jordvolym skall stabiliseras, t.ex. i
block och véaggar samt i olika schaktkonstruktioner. Installationen begransas
dock till mycket I16s jord pa grund av erforderligt vridmoment.

Bindemedelsstabiliserade pelare kan i stor utstrackning ersétta eller komplettera
bankpalning och vertikaldranering. Pelarforstarkning ar en flexibel grundlagg-
ningsmetod som med fordel kan anvéndas for t.ex. tillfartsbankar till broar, spe-
ciellt om bron ocksa grundlaggs pa pelarforstarkt jord.

Pelaravstanden styrs ofta av att hela jordmassan med pelare och mellanliggande
ostabiliserad jord skall kunna konsolidera under férbelastningstiden. For att
hoja stabiliteten och darmed minska risken for bdjning och knéckning av pelar-
na i det stabiliserade omradet, ar det ofta lampligt att lagga ut tryckbankar. Dar
overskottsmassor finns ar detta en billig kompletterande atgard for att sakerstal-
la det avsedda beteendet hos konstruktionen.

Mindre broar av typen slutna ramar ar mattligt sattningskansliga och kan darvid
grundlaggas pa plattor pa pelarforstarkt jord. Pelarna, i kombination med forbe-
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lastning, minskar sattningarna och forbattrar barformagan. Bindemedelsstabili-
serade pelare innebar i manga fall en béttre 16sning for sddana broar &n pal-
grundlaggning, eftersom samma forstarkningsmetod kan anvandas for bade bro
och tillfartshankar. Jorden far ungefar samma deformationsegenskaper i brola-
get som under tillfartsbankarna och resultatet blir en jamn évergang fran till-
fartsbankarna till bron.

Bindemedelsstabiliserade pelare kan ocksa anvéndas for grundlaggning av mindre
och mattligt sattningskansliga byggnader. Man bor da anvéanda styva plattor eller
rambalkar som vilar pa pelarna for att jamna ut de séttningsdifferenser som kan
uppsta pa grund av ojamnheter i kvaliteten hos de enskilda pelarna. Forbelastning
med en fyllning som motsvarar byggnadens vikt ar en alternativ metod att ta ut satt-
ningar i forvag och att undvika ojadmna sattningar hos den senare konstruktionen.

Ytterligare anvandningsomraden ar stabilisering av jorden under och vid sidan
av ledningsgravar och andra mindre schakter. Bindemedelsstabiliserade pelare
har ocksa anvants for att stabilisera rasmassor och for att sékerstélla stabiliteten
i schakt och skarningsslanter samt fér att minimera jordrérelserna vid andra
anlaggningsarbeten. De anvands ocksa for att minska vibrationer fran framst
jarnvagstrafik, (se t.ex. SD Rapport 10).

Bindemedelsstabiliserade pelare anvands normalt inte som ensam atgard att
hoja sakerheten i naturliga slanter med I3g stabilitet. | de fall metoden anvénds
for detta andamal i kombination med andra atgérder bor detta ske med stor for-
siktighet och noggrann kontroll av portryck och rorelser under utférandet (in-
stallationen).

Utomlands har metoden fatt fler tillampningsomraden och en stark maskinut-
veckling. Speciellt i Japan har mycket stora maskiner tillverkats som kan instal-
lera pelare till stora djup savél pa land som pa storre vattendjup till havs. Exem-
plen pa anvandningsomraden fran grundlaggning av vagbrytare och dammar till
relativt htga byggnader med hansyn tagen aven till jordbavningseffekter, lik-
som for stabilisering av vaggar och bottnar i stora djupa schakter, ar manga. Det
bor dock observeras att detta skett med en maskinutrustning och teknik som
starkt skiljer fran den som hittills anvénts i Sverige.

Anvandningsomradet startade med stabilisering av 16s lera med kalk, men har
utvidgats till stabilisering av alla typer av 10s jord som silt, lerig silt, siltig lera,
organisk lera, gyttja och torv genom att nya bindemedel och kombinationer av
dessa tillkommit. FOor nérvarande provas lampliga bindemedel for att stabilisera
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aven sulfidjord.

Stabilisering av torv gérs med cementbaserade bindemedel och har tillkommit
relativt nyligen i samband med utvecklingen av masstabiliseringstekniken for
ytliga jordlager. | detta fall installeras ofta bindemedelsstabiliserade pelare i
undergrunden av lera och organisk lera medan de 6vre jordlagren masstabilise-
ras till ett block som vilar pa pelarna.

Mojligheten att stabilisera saval ytliga som djupa l6sa jordlager har 6ppnat nya
mojligheter att utnyttja omraden med daliga markforhallanden ur anlaggnings-
synpunkt. Mattligt tunga men mycket ytkravande anlaggningar som t.ex. kop-
centra med tillhérande parkeringsplatser, omraden for latt industri och aven
bostadsomraden med lattare bebyggelse har darmed kunnat forlaggas till omra-
den som tidigare beddmts vara olampliga ur marksynpunkt. Mdjligheten till
markstabilisering har pa sa vis fatt stor inverkan pa den fysiska planeringen i
vissa regioner i bl.a. Finland, (se t.ex. Rathmayer 1997, Lahtinen et al. 2005
och Kangas and Korhonen 2005).

Djup- och masstabilisering av fororenad jord, stabilisering/solidifiering (S/S),
har ocksa kommit att tillampas i stor omfattning, hittills dock framst utomlands.
Harvid binds foéroreningarna fysikaliskt eller innesténgs i en stabiliserad massa
(solidifiering) eller omvandlas kemiskt genom reaktioner mellan férorening och
tillsatt stabiliseringsmedel sa att mobiliteten hos fororeningen reduceras (stabili-
sering). Malsattningen &r att oskadliggora och forvara fororeningen pa plats
istallet for att grava upp den. Atgarden kan avse saval kemisk stabilisering av
fororeningarna sa att dessa binds och inte kan lakas ut som en kombination av
detta och en forstarkning av jorden ur styvhets- och hallfasthetssynpunkt. Detta
har ofta stora fordelar ur arbets- och energisynpunkt jamfort med urgravning,
transport och deponering samt aterfyllnad med ersattningsmassor. Ur kemisk
stabiliseringssynpunkt dar cement att féredra framfor kalk, och speciellt slagg
har visat sig effektivt for att binda tungmetaller. Aven mindre mangder av olje-
fororeningar kan bindas pa detta vis. Behovet av forundersokningar i varje pro-
jekt och forskning pa omradet &r stort eftersom processerna ofta &r okanda och
riktlinjer saknas, (se vidare SD Arbetsrapport 25 samt t.ex. Holm et al. 2005,
Essler 2005, Knop et al. 2005 och Jelisic and Leppéanen 2005).

Tekniken har ocksa anvants for rening av jord som fororenats med flyktiga or-
ganiska amnen. Man har da utnyttjat att inblandning av osléackt kalk resulterar i
en hog temperatur i jorden, varvid de flyktiga &mnena avgar i gasform och kan
samlas upp och oskadliggtras (Higaki and Takeda 2005).
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2.7 MILJO- OCH HALSOASPEKTER SAMT KRAV PA
TILLGANGLIGHET

Djupstabilisering av jord med bindemedel innebar normalt inga stérre oldgenhe-
ter for omgivningen, men en ovarsam hantering av bindemedlen och ett olamp-
ligt forfarande vid installationen kan innebéra miljo- och halsorisker.

Manga bindemedel kan medféra hélsorisker med skador pa 6gon, andningsor-
gan och oskyddade hudpartier. Aven om det &r operatérerna i direkt kontakt
med utférandet som ar mest utsatta for riskerna, kan detta dven drabba forbipas-
serande och folk som bor och arbetar i grannskapet. Ocksa vaxtlighet och djur-
liv samt vattendrag i naromradet kan paverkas. Utslapp av torra bindemedel i
luften i samband med saval transport, lagring, blandning och anvandning maste
darfor forhindras. Ett speciellt problem ar sa kallade bindemedelspuffar som
uppstar da bindemedel blases in i jorden pa sa grunda djup att 6verlagrings-
trycket inte racker till for att halla emot utan bindemedelsdammet blases rakt
upp i luften. Detta kan forhindras genom aktsamhet och anvéndande av speciel-
la manschetter.

Pa grund av halsoriskerna skall operat6rerna pa marken vara utrustade med
skyddsklader och andningsskydd. Maskinforaren sitter normalt i en kabin med
utrustning som forhindrar dammintrangning. Alla tryckbehallare, ror, slangar
och anslutningar skall vara regelbundet kontrollerade. La&mplig utrustning for
akutbehandling av skador pa grund av oavsiktlig kontakt med bindemedlen
skall ocksa finnas pa plats.

Vid stabilisering av fororenad jord kan speciella problem uppsta, vilket kraver
speciell forsiktighet. Bindemedelsinblandning i jord med extremt lagt pH kan
t.ex. resultera i haftiga reaktioner och ett fall med utveckling av direkt livsho-
tande gaser har rapporterats (Bates and Malott 2005). Detta hade dock kunnat
forutses. | jord som férorenats med flyktiga @mnen kan stabiliseringen resultera
i att dessa @amnen avgar i gasform och sprids.

Installation av bindemedelsstabiliserade pelare kraver transportvagar for maski-
ner och bindemedelsleveranser. Det kraver ocksa utrymme for lagring av binde-
medel och eventuell blandning av dessa. Dessa utrymmen maste vara belagna
sa att de inte ar i vagen for installationsprocessen samtidigt som de inte bor lig-
ga sa langt bort att detta paverkar produktionen.

Installation av bindemedelsstabiliserade pelare kan paverka narliggande mark.
Installationsarbetet medfor att jorden i pelarna rérs om och tillfélligt kan forlora
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det mesta av sin hallfasthet, samtidigt som ytterligare material tillfors. Detta
medfdr 6kande horisontaltryck och porvattentryck i jorden samt normalt en viss
havning och hallfasthetsnedsattning i omgivande jord. Detta kan i sin tur foror-
saka skador pa narliggande konstruktioner och ledningar i mark. I lutande ter-
rang medfor installationen att stabiliteten tillfalligt minskar vilket, om kontrol-
len ar bristfallig, i varsta fall kan leda till brott.

Installation och transporter utférs med relativt tunga maskiner och fordon. Ef-
tersom den ostabiliserade jorden normalt ar 10s, medfor detta att trafikvibra-
tionerna kan bli relativt stora och vara patagliga pa relativt stort avstand. Sjalva
installationsarbetet fororsakar dock endast mattliga vibrationer och ljudnivan &r
lag jamfort med andra anlaggningsmaskiner som t.ex. utrustning for pal- och
spontslagning.

Installation av bindemedelsstabiliserade pelare innebar att bindemedel med nya
kemiska komponenter fors ned i jorden. Saval dessa som de reaktionsprodukter
som uppstar da bindemedlet reagerar med den naturliga jorden kan paverka
grundvattnet och narliggande vattendrag. Enligt grundvattendirektiven fran EU
skall i princip saval bindemedlen som reaktionsprodukterna betraktas som maj-
liga fororeningskallor och urlakningspotentialen faststallas. Detta ar dock ofta
inte realistiskt och undantag gors darfor i flera fall for konstruktionsmaterial i
grundl&ggningar. Normalt installeras bindemedelsstabiliserade pelare i 16s fin-
kornig jord med mycket lag permeabilitet, varfor nagon pataglig vattenomsatt-
ning och urlakning inte &r att forvanta. Har kan bindemedelsstabiliserade pelare
till och med anvéndas som ett satt att deponera och binda restprodukter. Pelarna
kan dock vara permeablare & den omgivande jorden, och &mnen i dessa kan
komma ut i pataglig mangd dels vid konsolidering, dels vid icke-hydrostatiska
vattentryck som medfor vertikal vattenstromning. Detta skall observeras, speci-
ellt vid tillsats av olika restprodukter, vars kemiska sammansattning maste be-
aktas. Den naturliga jorden innebar normalt inga miljéproblem, men speciella
jordar, som t.ex. sulfidjord kan medféra motsvarande problem som bindemedel
med olamplig kemisk sammansattning.

Stabilisering av torvjordar kan ocksa medféra problem med urlakning av binde-
medel. | dessa jordar kan permeabiliteten vara sa hdg att en pataglig vatten-
stromning kan ske i jorden, samtidigt som olika &mnen i porvattnet kan medféra
angrepp pa bindemedlen och den stabiliserade jorden. Normalt &r dock vattnet i
torvmarker tamligen stillastidende och forutsatt att de kemiska reaktionerna och
bindningsprocesserna kommer igang som planerat sker normalt ingen pataglig
omgivningspaverkan.
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3. Erforderliga undersokningar
fore dimensionering

3.1 BESIKTNING

Undersokningarna infor en eventuell stabilisering genom inblandning av binde-
medel skall innefatta en besiktning av omradet och inventering av forekomman-
de installationer. Speciellt ledningar i mark och kénsliga konstruktioner skall
noteras. Aven férekommande luftledningar skall karteras. Omradets tillganglig-
het och mojligheten att anldgga transportvagar, lagrings- och blandningsstatio-
ner skall bedomas. Vid besiktningen skall ocksa miljcriskerna for manniskor i
omradet, naturen och grundvattnet belysas. | detta samband skall bland annat
kartlaggas hur ytvattnet avleds fran det omrade som skall forstarkas.

3.2 GEOTEKNISK- GEOLOGISK UNDERSOKNING

Den geoteknisk-geologiska undersokningen i falt skall vara sa omfattande att
alla forekommande jordlager och deras utstrackning &r klart definierade. Prov-
tagning gors i varje separat jordlager. | detta fall racker det inte med en grov
separation av torrskorpa, lera, silt och sand, utan sonderingsmetoder som mgj-
liggor separation ocksa av t.ex. lerlager av olika karaktar och tunna skikt bor
anvandas. Jordens hallfasthetsegenskaper skall provas genom hela den aktuella
jordprofilen och grundvattenférhallandena och portryckssituationen skall klar-
laggas. Det senare inkluderar eventuell forekomst av vattenférande skikt och
artesiskt grundvattentryck.

I torvmarker skall variationen hos torvens méaktighet kartlaggas. Detta kan goras
med t.ex. sticksondering i ett rutnat som tacker det aktuella stabiliseringsomra-
det. Torvens egenskaper och variationer genom profilen skall kartldggas. Detta
avser framst klassificering med avseende pa humifieringsgrad, vattenkvot och
densitet.

Faltundersokningarna tillsammans med besiktningen skall ocksa upplysa om det
finns foremal eller omstandigheter i marken som forhindrar eller forsvarar in-
blandning av bindemedel. Sadana foremal ar grova eller hardgjorda ytlager,
exceptionellt fast och djup torrskorpa, tjocka, fasta och grova fyllningar, krafti-
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ga tradrotter, riklig forekomst av inbaddade stenar eller block eller lager av
grov jord samt rester av tidigare grundlaggningar.

Undersokningarna i laboratoriet skall omfatta de vanliga geotekniska rutinun-
dersdkningarna samt 6dometerforsok i tillracklig omfattning for att klarlagga
konsolideringsegenskaperna i hela den aktuella jordprofilen. | de fall stabilise-
ringen inte skall ske till fullt djup, skall ocksa konsolideringsegenskaperna i
jorden under stabiliseringen klarlaggas.

Eftersom héllfastheten i bindemedelsstabiliserad jord skapas genom kemiska
reaktioner med porvatten och fast substans i den ursprungliga jorden kan ocksa
kemiska parametrar av betydelse i jorden behdva bestimmas. Dessa parametrar
ar, beroende pa forekomst, framst organisk halt och typ av organiskt material
och, i vissa fall, sulfidhalt och salthalt. Parametrar som pH och férekomst av
humussyror ar ocksa av betydelse. De kemiska parametrarna ar av betydelse vid
val av stabiliseringsmedel, (se Appendix A), samt for jamforelse da erfarenhet-
svarden fran andra till synes likartade jordar skall anvandas, (se avsnitt 3.3).

Forutom att skapa underlag for projekteringen skall de geoteknisk/geologiska
understkningarna vara inriktade pa att lokalisera eventuella svarstabiliserade
lager eller skikt. Sadana lager och skikt har oftast en begransad inverkan ur
sattningssynpunkt men ur stabilitetssynpunkt ar de ofta avgérande for forstark-
ningens funktion.

Stabilisering/solidifiering av fororenad jord kraver speciella undersékningar
som inte behandlas i denna skrift.

3.3 LOKAL ERFARENHET

Resultatet av inblandningen av bindemedel i jorden beror pa ett stort antal fak-
torer i jordens och bindemedlens sammansattning, varav en stor del fortfarande
inte ar helt klarlagda. Resultatet beror ocksa pa hur val jord och bindemedel
later sig blandas med ett normalt inblandningsarbete. Den lokala erfarenheten
av tidigare bindemedelsstabilisering vid liknande jordforhallanden &r darfor
mycket vardefull.

Med liknande jordférhallanden avses framst motsvarande komposition av den
naturliga jordens bestandsdelar samt motsvarande geologiska avsattning. Av
betydelse ar saledes jordens ursprungsmaterial och om den bestar av glaciala
eller postglaciala sediment, om den har avsatts i salt-, sot- eller brackvatten, om
den avsatts i djupt havsvatten, grunda vikar eller insjoar eller som svamsedi-
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ment. Det racker saledes inte med att bendamning med avseende pa kornstor-
leksfordelning och organisk halt, vattenkvot och flytgréans ér likartade for att
man skall kunna forvénta sig motsvarande resultat av stabiliseringen. De kemis-
ka parametrarna inverkar ocksa. Vidare bestar en profil séllan av en och samma
jord utan av ett flertal olika jordlager och vid erfarenhetsaterforingen ar det
viktigt att lagersekvenserna ocksa motsvarar varandra.

3.4 INBLANDNINGSFORSOK | LABORATORIUM
3.4.1 Allmant

Pa basis av resultaten fran de geotekniska laboratorieundersokningarna samt
lokal erfarenhet véljs ett antal bindemedelskombinationer och bindemedels-
mangder ut for inblandningsforsok. Valet av medel och kombinationer paverkas
ocksa av hur man vill att forstarkningen skall fungera med avseende pa tekniska
egenskaper som pelarnas hallfasthetsniva och hallfasthetstillvaxt med tiden,
styvhet m.m. Eftersom jordprofilerna normalt inte bestar av en enda typ av jord,
sett ur stabiliseringssynpunkt, blir valet av bindemedel och bindemedelsmangd
ofta baserat pa att tillracklig stabilisering skall uppnas tillrackligt snabbt i alla
ingaende jordlager. Om jordprofilen bestar av tva separata lager med vitt skilda
egenskaper finns mojligheten att vid produktionen variera bindemedelsméngden
i dessa, men bindemedelskombinationen maste av praktiska skal vara densam-
ma genom hela pelaren.

Vid inblandningsforsoken ar det darfor viktigt att samtliga ingaende jordlager
provas separat och att tillrackliga provméangder tas upp fran varje lager for att
detta skall kunna goras. Prover fran olika skikt bor aldrig blandas och inget
jordlager kan uteslutas i provningen. | annat fall kan starkt missvisande resultat
erhallas i laboratoriet och svaghetszoner uppsta i vissa lager i de tillverkade
pelarna i falt.

3.4.2 Val av stabiliseringsmedel

Valet av de stabiliseringsmedel som ingar vid inblandningsférsoken baseras
pa den geotekniska klassificeringen och dvriga parametrar som bestamts vid
undersokningen av den naturliga jorden samt eventuell lokal erfarenhet fran
tidigare bindemedelsstabiliseringar i det aktuella omradet.

Valet av bindemedel med utgangspunkt fran resultaten fran laboratorieforsoken
pa den naturliga jorden kan goras utifran empiriska erfarenheter for olika typ-
jordar. Utdver de bindemedel som ndmns nedan finns ett antal produktnamn,
dar dock produkterna i huvudsak bestar av de medel som omnamns har. De
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bindemedel som omnamns har &r en- eller tvakomponentshindemedel. Bland-
ningar med tre (eller flera) komponenter forekommer ocksa, dven om huvudde-
len vanligen bestar av de namnda medlen. Dessa kan besta av t.ex. kalk, cement
och granulerad masugnsslagg. En tillsats av gips har ocksa visat sig ge goda
resultat i vissa fall, framst i sulfidjord. Vanligen anvanda bindemedel och bin-
demedelméangder for olika typer av jord framgar av Tabell 3.1 och nedanstaen-
de beskrivning.

Tabell 3.1. Vanligen anvanda bindemedel och bindemedelsmangder
i olika typer av jord®

Typ av jord Bindemedel Bindemedelsméngd  Anmarkning
kg/m®
Lera Kalk, kalk/cement 70-90, 80-110
Lera med Kalk, kalk/cement 70-90, 80-110 Hog cementandel vid hdgt
siltskikt/siltig lera siltinnehall
Gyttjig lera Kalk/cement, 100-200 Langsam reaktion
cement/slagg
Gyttja Cement, kalk/cement,  120-250 Langsam reaktion
cement/slagg
Torv Cement, cement/slagg  150->300
Sulfidhaltig lera (Cement, kalk/cement,  120-250 Ofta langsam reaktion
och sulfidsilt cement slagg)?
Silt Cement, cement/slagg Liten erfarenhet

1) Effekten varierar kraftigt mellan olika jordlager av denna typ.
*) Se aven nedanstéende beskrivning

I beskrivningen av erfarenheten anvands stabiliseringseffekten S, som ar kvo-
ten mellan skjuvhallfastheten for stabiliserad jord och ostabiliserad jord. Skjuv-
hallfastheten i den stabiliserade jorden tillvaxer dock med tiden, speciellt for
bindemedel som innehéller kalk. Nedan angivna vérden pa S, far ses som van-
liga varden for bindemedelsstabiliserade pelare vid de bindemedelsmangder
som normalt anvants i Sverige. Med kortare byggtid an ca 3 manader kan det
dock vara svart att na upp till dessa véarden. Hallfastheten i den stabiliserade
jorden beror bl.a. pa de effektivtryck som verkar under konsolideringen. | de
fall en last senare skall paforas den stabiliserade jorden bor ett forsta laststeg
motsvarande det som den ostabiliserade jorden kan bara normalt laggas ut i ett
tidigt skede efter bindemedelsinblandningen.
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De stora regionala och lokala skillnader i stabiliseringseffekt som konstaterats
motiverar inblandningsforsok for varje objekt. Detta krav forstarks om man
onskar anvanda ett bindemedel som endast i ringa grad utprovats i den aktuella
jordtypen.

Lera

Kalk och kalk/cement lampar sig oftast utmarkt for stabilisering av lera. Stabili-
seringseffekten beror av tillsatt méngd stabiliseringsmedel och tillganglig tid.
Vanligen uppnas en stabiliseringseffekt av Serr =10 — 20, men i vissa leror har
kalk visat sig fungera mindre bra.

Lera med siltskikt, siltig lera

Awven for denna jordart ar kalk och kalk/cement normalt lampliga medel for
stabilisering. Med oOkat siltinnehall blir resultatet med kalk/cement béttre &n
med enbart kalk och vid stort siltinnehall rekommenderas darfér kalk/cement
som stabiliseringsmedel. Vanligen uppnas en stabiliseringseffekt av S, =10 — 30.

Gyttjig lera

Stabiliseringseffekten vid inblandning av enbart kalk kan uppga till storleksord-
ningen 5, medan cement, kalk/cement eller cement/granulerad masugnsslagg
oftast ger en hogre effekt, S, =10-20. Hallfasthetstillvaxten ar ofta relativt
langsam. Tidpunkten for nar full last kan paforas beror av den verkliga skjuv-
hallfastheten i pelarna och sékerhetskraven, men normalt bor det fa ga minst tre
manader fran installation av pelare till dess detta gors.

Gyttja

Inblandning av ren kalk i gyttja ger lag stabiliseringseffekt. Cement, kalk/ce-
ment eller blandning av cement/granulerad masugnsslagg ger avsevért battre
effekt. Stabiliseringseffekten varierar dock kraftigt med typ av gyttja samt bin-
demedlets sammansattning och mangd. Det ar darfor svart att ange nagon nor-
mal stabiliseringseffekt. | en lagerféljd med gyttja pa lera kan gyttjan masstabi-
liseras eller cellstabiliseras och leran pelarforstarkas for att erhalla basta stabili-
seringseffekt.

Torv

Torv forekommer ofta i lagerfoljder tillsammans med andra lésa jordar som lera
och gyttja. I normala fall blir stabiliseringseffekten i enskilda bindemedelsstabi-
liserade pelare inte tillrackligt stor, varfor torven tidigare oftast gravdes bort
eller pressades at sidan. Masstabilisering eller cellstabilisering &r metoder som
erbjuder nya mojligheter i torv. Vid masstabilisering/cellstabilisering av torv
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anvands cementbaserade bindemedel och stora bindemedelsmangder. Stabilise-
ringsforsok pa laboratorium och i falt med cement eller blandningar av cement/
granulerad masugnsslagg har visat att 10-20 ganger hogre skjuvhallfasthet kan
uppnas i stabiliserad torv jamfort med dess naturliga tillstand. Skjuvhallfasthe-
ten i den stabiliserade torven blir darmed ofta i intervallet 50 — 100 kPa.

Sulfidhaltig lera

Det finns inga generella erfarenheter av hur ett sulfidinnehall paverkar resultatet
av inblandning av kalk. Stora skillnader finns mellan exempelvis sulfidfargade
bohuslandska leror och sulfidfargade malardalsleror. | vad man detta ar relaterat
till sulfidhalten, vilken normalt inte uppmatts, &r dock okant. Det ar darfor sér-
skilt motiverat att i varje enskilt fall utféra inblandningsforsok pa laboratorium
och provpelare i falt. Cement, kalk/cement och cement/granulerad masugns-
slagg i relativt stor méngd har ofta visat sig ge bra stabiliseringseffekt. | norr-
landsk sulfidjord, svartmocka, har en tillsats av gips i bindemedelsblandningen
visat sig kunna ha gynnsam effekt. Liksom i gyttjig lera ar tillvéxten av hallfas-
theten relativt langsam. Tidpunkten for nar full last kan paforas beror av den
verkliga skjuvhallfastheten i pelarna och sakerhetskraven, men normalt bor det
fa ga 2 — 3 manader fran installation av pelare tills detta gors.

Silt och sulfidsilt

Endast ett fatal stabiliseringar har utforts i Sverige. Den uppnadda stabilise-
ringseffekten kan inte redovisas eftersom skjuvhallfastheten hos ostabiliserad
jord inte har bestdmts. Vid stabilisering av silt rekommenderas anvandning av
cement, kalk/cement eller andra cementbaserade bindemedel. Om den naturliga
vattenkvoten ar alltfor 1ag, mindre an cirka 30 %, ar stabilisering enligt den
torra metoden svar att utféra med gott resultat.

Mer information om lampliga bindemedel och bindemedelsmangder aterfinns i
Appendix A.

3.5 UTFORANDE AV INBLANDNINGSFORSOK
3.5.1 Inblandning

Inblandning av bindemedel gors i samtliga separata jordlager som skall stabili-
seras.

For de inblandade bindemedlen galler samma krav pa transport, forvaring och

hantering som for de som skall anvandas i falt. Bindemedlen skall saledes trans-
porteras och forvaras i tattslutande karl och i 6vrigt hanteras sa att de inte kan
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reagera med luftfuktigheten eller andra &mnen forrén de blandas in i jorden.

Inblandning av kalk i lera

For att uppskatta vilken mangd kalk som kravs for att uppna 6nskat resultat
prévas normalt flera inblandningsméngder. En vanlig inblandningsmangd &r
70-90 kg/m?, som motsvarar ca 20 — 26 kg/m for pelare med 0,6 m diameter
(¢600). Effekten av en ckande inblandningsmangd (bortsett fran mycket langa
tidsperspektiv) upphor i princip vid en viss mangd, varfor variationsomradet
normalt &r relativt litet.

Inblandning av kalk/cement i lera

For inblandning av kalk/cement anvands som regel ca 15 — 20 % stérre mangd
an for ren kalk, 80 — 110 kg/m?, vilket motsvarar 23 — 31 kg/m pelare (¢ 600 mm).
Stabiliseringseffekten dkar med ékad mangd bindemedel.

Inblandning av bindemedel i dvriga jordar

For stabilisering av torv, gyttja, sulfidhaltiga leror och siltjord utférs inbland-
ningsforsok i laboratorium med cement, kalk/cement eller blandningar av ce-
ment/granulerad masugnsslagg.

For laboratorieforsok for pelarférstarkningar gérs vanligen inblandningar med
en mangd av 120 — 250 kg/m?3, motsvarande 35 — 70 kg/m pelare (¢ 600 mm )
beroende pa vilken jordart det &r fragan om. Med cementbaserade bindemedel
tilltar stabiliseringseffekten med 6kad bindemedelsmangd.

For laboratorieprovning avseende masstabilisering av torv anvéands ofta cement
eller cement/granulerad masugnsslagg, ocksa i &nnu storre inblandningsmang-
der.

I siltjord kan lagre inblandningsmangder bli aktuella.

3.5.2 Lagring

Prover som stabiliserats med bindemedel férvaras normalt vid en temperatur av
7 °C under hela lagringstiden. Undantaget ar framst provning av torv som skall
masstabiliseras, dar proverna normalt lagras vid rumstemperatur, med forbelast-
ning och i speciella vattenbad.

Saval lagringstemperatur som hardningstid paverkar skjuvhallfastheten. En

hogre temperatur ger en snabbare hallfasthetstillvaxt. Hardningstemperatu-
ren i falt for lera stabiliserad med kalk antas de forsta dagarna i stort mot-

32 Svensk Djupstabilisering, Rapport 17



svara den i laboratoriet nér proverna forvaras vid rumstemperatur. Kalk/
cement utvecklar inte lika mycket varme vid hardningen och prover med
detta och 6vriga cementbaserade bindemedel forvaras darfér normalt vid
lagre temperatur (7 °C). Vid masstabilisering av torv stabiliseras en stor
jordmassa och det tar darmed lang tid for den utvecklade temperaturférhoj-
ningen att utjamnas. Proverna férvaras motsvarande i rumstemperatur. For-
vantad varmeutveckling i falt, liksom utjamningsférloppet, kan berdknas om
den geometriska utformningen ar faststalld. Lagringstemperaturen i labora-
toriet kan sedan anpassas for att efterlikna detta.

3.5.3 Provning av skjuvhallfasthet

Den odréanerade skjuvhallfastheten bestams med enaxliga tryckforsok. Forsoken
utfors och utvarderas enligt ”"Geotekniska provningsmetoder — Skjuvhallfasthet
— Enaxligt tryckforsok, UU-forsok — Kohesionsjord™, Svensk Standard SS 02 71 28.
Ur samma forsok kan ocksa tryckhallfastheten for fallet utan sidostod utvérde-
ras.

Normalt bestams skjuvhallfastheten for laboratorieblandade prover vid minst tre
olika tillfallen, 14, 28 respektive 90 dagar efter inblandning. Dessa intervaller
kan variera med hansyn till jordart, inblandningsmedel, tillganglig tid m.m.

Eftersom spridningen i resultat normalt &r betydande rekommenderas minst
dubbelprovning, dvs. minst tva provningar vid varje provningstillfalle.

3.5.4 Utvardering av elasticitetsmodul

Fran tryckforsoken kan en elasticitetsmodul E. utvérderas, Fig. 3.1. Forsoken
efterliknar dock inte forhallandena i falt eftersom horisontaltrycket fran omgi-
vande jord saknas och draneringsforhallandena skiljer. Elasticitetsmodulen Esp
kan anvandas for att ge en relativ® uppskattning om den stabiliserade jordens
elasticitetsmodul och kompressionsmodul upp till pelarens kryphallfasthet.
Kompressionsmodulen kan bestdimmas med ddometerforsok i laboratoriet.

En mer detaljerad handledning for férprovning i laboratorium av jord som skall
stabiliseras genom inblandning av bindemedel aterfinns i Appendix B.

*Jordens deformationsegenskaper bedéms normalt inte ur enstaka provningsresultat i
laboratoriet utan utvarderas ur empiriska erfarenhetsvérden, se avsnitt 4.3.3.
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Figur 3.1. Utvardering av Eg, ur ett enaxligt tryckfors6k med beaktande av
andyteeffekter.

3.6 PROVSTABILISERING | FALT

Dimensioneringen av en bindemedelsstabilisering faststalls normalt forst da
resultaten fran provning av produktionspelare, provstabiliserade ytor eller
eventuella provpelare i félt finns tillgadngliga. For pelare som installeras med
normalt utférande i normala leror och med vanligen anvénda bindemedel i nor-
mala mangder innebdr detta oftast att den normala kontrollen av produktionspe-
larna bekraftar att de hallfasthetsegenskaper som forutsatts vid dimensionering-
en har uppnatts. Skulle sa inte vara fallet, racker det normalt med att komplette-
rande pelare installeras i redan stabiliserade partier och att en viss justering av
bindemedelsmangden gors for det fortsatta installationsarbetet, se vidare Kapi-
tel 8.

Vid stabilisering av mer svarstabiliserad jord och typer av jord dar tillrackliga
erfarenheter saknas, da nya bindemedel och bindemedelskombinationer skall
anvandas, da nya inblandningsverktyg och metoder skall anvandas samt da
hogre hallfastheter an de som ingdr i erfarenhetsunderlaget skall utnyttjas bor
provinstallationer utforas.

Provinstallationer bor goéras i tidiga utférandeskeden och i olika karakteristiska
delstrackor av forstarkningen. Provpelare och masstabiliserade provytor kan
ocksa utnyttjas av entreprendren vid en utforandeentreprenad till att foresla ett
utforande som skiljer sig fran det som beskrivs i forfragningsunderlaget. Efter
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att provpelare och/eller provytor utférts och resultaten av provningen utvarde-
rats kan den slutliga dimensioneringen goras, varpa en utférandebeskrivning tas
fram for att alla pelare respektive hela den masstabiliserade jordvolymen i den
fortsatta entreprenaden skall fa den geometri, hallfasthet och homogenitet som
forutsatts i den slutliga dimensioneringen. Produktionspelarna respektive mas-
stabiliseringen skall sedan utféras enligt den framtagna utférandebeskrivningen.
Detta, samt att den stabiliserade jorden fortlopande far de egenskaper som for-
utsatts, kontrolleras sedan i utférandekontrollen, se vidare Kapitel 8.
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4. Dimensionering

| projekteringsskedet baseras konstruktionen och dimensioneringen pa resulta-
ten fran de geotekniska undersokningar och provningar av bindemedelsstabili-
serad jord i laboratoriet som beskrivs i Kapitel 3. Att de hallfastheter som pa-
raknats vid dimensioneringen uppnatts i falt skall verifieras genom kontroll av
produktionspelare i falt. Alternativt baseras den slutliga dimensioneringen pa
resultaten fran provpelare eller provytor i félt, se avsnitt 3.6. Undantaget ar for-
starkningar vars omfattningar ar sa sma att valet blir att dverdimensionera och
utelamna provningen i falt .

Forst efter att eventuella provpelare utforts och utvarderats kan normalt en slut-
lig utforandebeskrivning tas fram for produktion av pelare med acceptabel geo-
metri, hallfasthet och homogenitet. | de flesta fall 4r det endast detaljer som
bindemedelsméangden, blandningsarbetet, 6verlasten och/eller annat som beho-
ver justeras, men dven storre modifieringar kan bli aktuella om den uppnadda
forstarkningen i falt starkt avviker fran den forvantade. Den vidare kontrollen
utvisar om kraven uppnas genom hela produktionen eller om ytterligare atgar-
der behodver vidtas, vilket skall beddmas av projektoren.

Vidare kontroll av rérelser och portryck vid pelarinstallationen kan fororsaka
andringar i utférande och/eller dimensionering. Kontroll av hallfasthetstillvéx-
ten visar om det projekterade utférandet och belastningsférfarandet kan féljas
eller om detta behdver modifieras. En bindemedelsstabilisering utfors darmed
som en aktiv design dar projektéren bér medverka genom hela processen. Pro-
jektorsrollen kan dock, beroende pa entreprenadformen, helt eller delvis 6verga
fran bestéllaren till entreprencren efter upphandlingen.

1 Med 6verdimensionering menas har att vid dimensioneringen utnyttjas endast hall-
fastheter som med sékerhet och god marginal kommer att dverskridas vid det verkli-
ga utfallet i falt. Med de allménna begransningar i den hallfasthet som far utnyttjas
vid dimensionering ar detta ofta inga problem. Inom vissa geologiska omraden,
framst marin lera pa vastkusten, ar den empiriska erfarenheten att pelarnas hallfast-
het i falt blir minst lika hdg som den som uppmétts i laboratoriet och oftast hogre.

I andra typer av jord och regioner bor storre forsiktighet iakttas, (se Appendix E)
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Vid projekteringen skall en rad faktorer beaktas:

« Dimensionering av bindemedelsforstarkningar bygger i hdg grad pa praktis-
ka erfarenheter och dimensioneringsmetodernas tillampbarhet begrénsas i
princip av dessa erfarenhetsramar. Stor forsiktighet maste darfor iakttas om
det tanjs pa dessa ramar och den bindemedelsstabiliserade jordens speciella
karaktar och egenskaper maste alltid beaktas.

« Vid projekteringen maste alla tankbara relevanta belastningsfall beaktas och
stabiliteten maste i alla skeden vara betryggande.

 Installation av bindemedelsforstarkta pelare medfér en temporar reduktion i
den omgivande jordens hallfasthet samtidigt med en ibland total forlust av
hallfastheten i pelaren. Hallfastheten i pelaren dkar med tiden och hallfasthe-
ten i omgivande jord antas som regel aterga till det ursprungliga vardet. Det-
ta kan dock inte alltid garanteras och speciellt vidhaftningen mellan omgi-
vande jord och pelare ar oséker.

» Mojligheten av utnyttja den naturliga jordens egenskaper avtar ju hardare
(starkare) pelare som anvénds.

 Pelare kan knéckas eller bojas av om de utsétts for stora pakanningar fran
excentrisk last, horisontallast eller andra skjuvpakanningar pa grund av tra-
fiklaster, upplag, schakter och liknande under arbetets utférande.

Konsekvenserna av detta maste finnas med vid dimensioneringen och i det un-
derlag som lamnas av projektoren till entreprendren, sa att skador pa grund av
oriktigt utforande undviks. | BGEO anges installationsordning, restriktioner i
installationstakt, upplastningssekvenser, restriktioner for temporéara belastning-
ar, restriktioner for schaktningsarbeten samt framtida markanvandning i for-
stérkningens narhet.

4.1 DIMENSIONERINGSMETODER

De traditionella dimensioneringsmetoder som med tillhdrande begrénsningar
kan anvandas i Geoteknisk Klass 2 har ursprungligen tagits fram for kalkpelare
tillverkade med de utrustningar for pelartillverkning som fanns pa 1970- och
1980-talet. Dessa pelare hade en begransad styvhet och klassificeras som mjuka
och halvharda pelare. I och med den begransade styvheten antas dessa pelare
samverka med den omgivande jorden och hallfasthet och barighet antas som
summan av jordens och pelarnas hallfasthet respektive barighet. 1 och med den
ofta ojamna pelarkvaliteten ansattes stora restriktioner for vilka laster som pe-
larna kan antas bara och pa grund av detta samt pelarnas begransade férmaga
att ta upp drag- och bojpakanningar ansattes motsvarande restriktioner for vilka
skjuvpakanningar och belastningar i horisontalled som pelarna fick utsattas for.
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Med dagens pelarinstallationsteknik och utdkade variation av bindemedel upp-
nas ofta betydligt hogre hallfasthetsvarden och kan ocksa ofta produceras be-
tydligt homogenare pelare. Detta medfor dnskemal om att kunna utnyttja dessa
forbattrade hallfasthetsegenskaper och anvanda metoden ocksa for fall dar stor-
re skjuvpakanningar rader. Olika modellforsok har dock visat att brottmekanis-
men, speciellt vid fullt utvecklat brott, skiljer sig fran det som antas i de enkla
dimensioneringsmetoderna. Mer avancerade dimensioneringsmetoder har darfor
foreslagits och tillampas i varierande grad. Detta maste dock alltid goras enligt
GKa.

Vid utnyttjande av medelharda pelare, 150 kPa < ¢, ., < 300 kPa, antas ofta att
endast sa mycket av jordens hallfasthet som mobiliseras vid samma deformation
som den i den styvare pelaren far medraknas. Med normala antaganden om de-
formationsegenskaperna i pelare respektive jord innebér detta att endast en
mindre del av jordens hallfasthet kan utnyttjas. Da harda pelare utnyttjas, antas
pelarna bara hela lasten av ovanliggande konstruktion respektive ta upp hela
den paférda skjuvpakanningen vid stabilitetsberakning.

Utnyttjande av medelharda och harda pelare och pelare i tillampningar dar de
riskerar att utsattas for skjuvkrafter och moment kraver en betydligt utokad
produktions- och kvalitetskontroll och ingaende analyser av risken for knack-
ning, spjalkning i dverlappningszonen mellan olika pelare i block och skivor,
skjuvning i mojliga svaghetsplan, lokalt dverskridande av tryckhallfastheten pa
grund av ojdmn spanningsférdelning m.m.

Dimensioneringsmetoder enligt GK3 berors oversiktligt i de kapitel som hand-
lar om pelare for forbattring av stabilitet i t.ex. slanter och ledningsgravar och
om masstabilisering samt i Appendix F och G.

4.2 OVERGRIPANDE KRAV PA FORSTARKNINGEN

Krav i brott- och bruksgranstillstand och krav pa livslangd anges av bestallaren.
Vid val av karakteristiska materialvarden skall bestandigheten hos pelarfor-
starkningen beaktas.

Vagverket och Banverket ar bade bestallare och foreskrivande verk. Krav for

normala tillampningar inom deras verksamhetsomraden ges i olika skrifter fran
respektive verk.
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4.2.1 Livslangd
Forutsatt livslangd anges i BGEO.

Vagbankar dimensioneras for en lagsta livslangd enligt ATB VAG, medan lag-
sta livslangd for broar grundlagda pa pelarforstarkt jord anges enligt BRO. Jarn-
vagshankar dimensioneras for en lagsta livslangd enligt Banverkets foreskrifter.
Jarnvégsbroar dimensioneras for en ldgsta livslangd enligt BVS 583.10, "BV
BRO”. For jarnvagsbankar anges livslangden i BVH 585.16, "Kalk- och kalkce-
mentpelare”. For grundlaggning av byggnader galler BKR.

4.2.2 Krav i brottgranstillstand

En pelarforstarkning utformas sa att konstruktionen (exempelvis en bro eller en
bank) och dess narmaste omgivning far tillfredsstallande totalstabilitet samt att
brott i konstruktion eller del av denna inte intréffar till foljd av for stora defor-
mationer. Krav pa vagkonstruktioner och deras barformaga anges i VVFS
2004:31 och ATB VAG. Motsvarande krav pa brokonstruktioner ges i BRO.
Krav pa jarnvagskonstruktioner anges i Banverkets foreskrifter BVF 585.10,
”Stabilitetsanalyser”. For grundlaggning av byggnader géller BKR.

4.2.3 Krav i bruksgranstillstand

Inom Végverkets verksamhetsomrade skall pelarforstarkning och anslutning till
ofdrstarkt bank utformas sa att sattningsskillnaderna for vagbanan i langd- och
tvarled uppfyller kraven enligt ATB VAG. Sattningsskillnad hos jarnvéagsspar
skall uppfylla kraven enligt BVF 585.14. Vid dimensionering for bruksgranstill-
stand skall aven kontroll ske om det foreligger risk for hoghastighetsproblem
enligt BVF 585.13 ”Jorddynamiska analyser”. Fér grundldggning av byggnader
galler BKR. Som papekats ovan ar det i princip bestéllaren som staller eventuel-
la krav.

4.3 DIMENSIONERINGSFORUTSATTNINGAR

Dimensionering skall utféras for den mest ogynnsamma kombinationen av be-
lastning och barférmaga saval under utférande som bruksskedet.

4.3.1 Laster och lastkombinationer
Aktuella laster anges av bestallaren.

Totalstabilitet och jordtryck beraknas med laster enligt ATB VAG. For jarn-

vagsbankar forutsatts trafiklast enligt BVS 585.12, "Trafiklaster vid dimensio-
nering av geokonstruktioner”.
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For brokonstruktioner anges lastforutsattningar i BRO. For jarnvégsbroar forut-
sétts lastkombinationer enligt BVS 583.10, "BV BRO”.

Ofta ger byggskedet den lagsta sakerheten. Begrénsning av trafiklasten, upplag
m.m. under olika tidsperioder av byggskedet kan ske efter 6verenskommelse
med bestéllaren. Begrénsningen anges i BGEO.

4.3.2 Geotekniska klasser

Geoteknisk klass 2 (GK 2) kan anvéndas vid forstarkningar under bankar pa

horisontell markyta da inget av féljande kriterier uppfyllts;

e last fran fyllning och trafik > 100 kPa.

* Cyyper Stts > 150 kPa vid séttningsberakning respektive > 100 kPa vid stabi-
litetsberdkning.

* Cyujora < 8 kPa for ostabiliserad jord.

 pelare i organisk jord eller sulfidjord utnyttjas vid dimensioneringen.

* Foqa <1 (kan ofta &tgérdas med hjalp av tryckbankar).

e markytan lutar mer &n 1.7 och Foan < 1.2,

Nér ett eller flera av ovanstaende kriterier uppfyllts anvands Geoteknisk Klass 3

(GK3). Om markytan lutar mer an 1:7 och F___. < 1,2 skall pelarna placeras i

skivor, gitter eller block.

ostab

Nar en konstruktion skall utforas i GK3 krévs kompletterande information om

vilka atgarder som behover vidtas. Arbeten enligt GK3 innebar att en oberoende

sakkunnig anlitas for kontroll av dimensionering och utférande. GK3 innebar

ocksa en utokad kontroll dar bl.a. flera pelare maste kontrolleras med avseende

pa hallfasthet och homogenitet samt 6verlappning vid installation i skivor, git-

ter, bagar eller block. Beroende pa vad som medfort att konstruktionen hanforts

till GK3 medfor detta

e att andra dimensioneringsmetoder skall anvandas.

» oberoende granskning av dimensionering och kontroll.

« tillaggskontroll med avseende pa de speciella forhallanden som medfort att
konstruktionen skall utforas i GK3.

» uttkat antal provningar och eventuella provpelare.
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4.3.3 Karakteristiska materialvarden
Karakteristiska véarden anges i BGEO.

Naturlig jord

Laboratorieundersokningar av jordens egenskaper utfors enligt 1ISO-standard,
ISO-teknisk specifikation, Svensk Standard eller SGF:s laboratorieanvisningar.
Faltundersokningar utfors enligt 1ISO-standard eller SGF:s metodbeskrivningar
och rekommenderade standarder?.

I naturlig jord véljs varden pa de karakteristiska dranerade hallfasthetsparamet-
rarna c’y ;,,0ch ¢’ ;.4 enligt Skredkommissionens Rapport 3:95, avsnitt 5.2.2
"Dranerad skjuvhallfasthet”.

Karakteristiska materialvérden for naturlig jord véljs enligt tillamplig bestéllar-
specifikation (t.ex. ATB VAG, BRO, BVS 583.10, BV BRO).

Stabiliserade pelare

Skilda jordar reagerar olika vid kemisk stabilisering. De provblandningar som
gors pa laboratoriet ger besked om vilken typ och ungefarlig mangd av binde-
medel som erfordras for att stabilisera jorden. Stabiliseringseffekten i falt kan
dock skilja sig avsevart fran den i laboratoriet. Det finns inget underlag for att
rekommendera en generell korrektionsfaktor for sambandet mellan laboratorie-
och faltbestamd héllfasthet. Detta samband varierar med typ av jord och stabili-
seringsmedel. Det varierar ocksa i viss man med metodikerna vid laboratorie-
provningen och pelartillverkningen i falt. Den slutliga dimensioneringen av
forstarkningar med bindemedelsstabiliserade pelare baseras darfor pa egenska-
per bestamda i falt (pa produktionspelare eller eventuella provpelare). I mindre
projekt, dar dokumenterad erfarenhet finns av egenskaper i laboratoriet och
egenskaper i falt i samma typ av geologisk bildning, far egenskaper bestammas
genom ett forsiktigt val av vérden fran laboratorieprovning, (se avsnitt 3.6 och
inledning till kapitel 4). Motsvarande typ av inblandningsutrustning, bindeme-
del och samma inblandningsmangd skall da anvandas som i referensobjektet.

Karakteristiska materialvéarden valjs forsiktigt pa basis av laboratorievarden och
empirisk erfarenhet samt forekommande provningsresultat fran falt. Osakerhe-

ten i Oversattning av laboratorievarden till faltférhallanden skall beaktas, liksom
spridningen i forsoksresultaten. Férekomst av en stérd zon direkt under pelarna

21 namnd ordning och beroende pa vad som finns faststallt for den aktuella metoden.
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och en zon med lagre hallfasthet i deras 6vre delar skall beaktas vid val av ka-
rakteristisk hallfasthet (se vidare avsnitt 4.4.1.3).

For att pelare i direkt skjuvzon och passivzon skall fa tillgodoréknas skall de
vara placerade i skivor, block eller gitter.

”Odranerad” skjuvhallfasthet

Vid dimensionering i GK 2 satts maximalt vérde pa c,, ,, till 150 kPa, oberoen-
de av vad laboratorie- och faltforsok visar®. Vid stabilitetsberakningar begran-
sas antagen skjuvhallfasthet i pelarna till 100 kPa. Under gynnsamma forutsatt-
ningar kan odranerad skjuvhallfasthet upp till 150 kPa utnyttjas pa storre djup,
t ex under uppfylinader med en sékerhetsfaktor for totalstabiliteten av

Fostan > 1,2 TOr ostabiliserad jord (dvs. samma konstruktion utan pelare).*
Egenskaper hos pelare i falt kan bestdmmas med metoder som beskrivs i Ap-
pendix C. | laboratoriet kan odranerad skjuvhallfasthet bestammas med enaxligt
tryckforsok, se avsnitt 3.5.3.

Dranerad skjuvhallfasthet

Den karakteristiska drénerade skjuvhallfastheten for pelare, 7y, .., berdknas
enligt ekvationen

Tigkpel = C kpel T O pet 18N &y g (4.1)
I pelare rekommenderas foljande varden:

C'k,pel = ﬁ'cukpel (4.2)
[ sétts till 0 i passivzonen, 0,1 i direkta skjuvzonen och 0,3 i aktivzonen.

¢\ pe AN sittas till 32°.

3 Detta ger en begransning for vilken vertikal last och indirekt vilken elasticitetsmodul
som kan paréknas for pelaren. Vid sattningsberakning kan det dock bli aktuellt med
kontrollberédkning med hogre varden, se 4.5.4 : Kommentarer till berdkningsmet-
oden.

4 Denna begransning medfor att pelarna inte utsatts for nigra storre boj- eller
knéckpakanningar.
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Enligt tidigare rekommendationer sattes ¢,k,pel till 30° for kalkpelare och till
35° for kalk/cementpelare. Senare undersokningar har visat att stabilise-
ringsmedlet inte har nagon signifikant paverkan pa friktionsvinkeln. Det
angivna vardet 32° galler framst for lera. FOr gyttja och torv galler normalt
samma varden, men for gyttja har i nagra fall varden sa laga som 25° upp-
matts. | silt har friktionsvinklar runt 40° uppmétts, se Appendix E.

De forsiktiga antagandena for 3 i passiv zonen och den direkta skjuvzonen
ar kopplade till osékerheten om pelarnas homogenitet, befarade svaghets-
plan i pelarna och pelarnas bristande formaga att ta upp excentriska laster,
bojpékanningar och dragpékanningar. Aven i de fall pelarna &r placerade i
skivor befaras mojligheten att ta upp skjuvpakanningar vara begransad,
bl.a. pa grund av risken for uppspjalkning och andra brottmoder.

Vid beddmning av porvattentrycket skall ursprungsforhallanden och paverkan
av pelarinstallationen och belastningen beaktas. For langtidsforhallanden skall
aven mojliga variationer i portryckssituationen beaktas.

Draghallfasthet i horisontalarmering

For att forbattra overforingen av belastningen fran bankmaterialet till pelarna
kan en horisontalarmering under banken anvandas. Karakteristisk draghallfast-
het i armeringen véljs enligt VVagverkets Publ. 1992:10, avsnitt 3.2 ”Karakteris-
tisk draghallfasthet” eller SGF Rapport 2:2004..

Deformationsegenskaper

Pelarnas elasticitetsmodul bestdms normalt inte i falt utan modulen antas vara
en funktion av pelarens karakteristiska "odrénerade” skjuvhallfasthet c el
eller dess odranerade tryckhallfasthet q, o dar ¢, o = Gy per /2-

Pelarens krypspanning, Okryprpel - antas vara 0,65 -0,8 Ok pel + S€ vidare
Appendix E. For pelare som belastas under ca 75 % av kryplasten® , dvs.cirka
50 — 60 % av brottlasten, kan pelarnas karakteristiska elasticitetsmodul uppskat-
tas ur Tabell 4.1.

5 ”Kryplasten” motsvarar att ”krypspanningen” uppnas. Krypspanningen ar narmast
en form av elasticitetsgrans, varunder deformationerna i stort betraktas som elastiska
med en konstant hog elasticitetsmodul. Overskridande av kryplasten kan medféra
stora plastiska deformationer och en drastisk reduktion av elasticitetsmodulen, varfér
en viss marginal bor finnas. Beteckningarna "kryplast och “krypspanning” &r miss-
visande, men &r etablerade sedan lang tid tillbaka.
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Tabell 4.1. Karakteristiskt varde pa pelarnas elasticitetsmodul da pelare
belastas under 75 % av kryplasten.

Krypspéanning, Oyryp,pel
kPa

50 100 150 =300

By pet = 90" Oy pel Eypet = 100 Oy e By pet = 150 Oy ey E

k,pel ~ k,pel = = 200: Oryp,pel

k,pel

Om forbelastning anvénts kan sattningsmodulen E, , vid berakning av satt-
ningar vid aterbelastning upp till en last som motsvarar férbelastningen antas
motsvara 150 g e, (200 Qe | pelare med oy o 2 300 kPa).

Ovanstaende varden ar endast grova riktvarden. Spridningen i uppmaétta
relationer mellan modul och hallfasthet ar stor. Undersokningar visar ocksa
pa att kvoten E/c, respektive E/q, sjunker med dkande horisontaltryck mot
pelarna.

Tidigare rekommendationer angav relationer mellan elasticitetsmodul och
krypspanning som var beroende av saval jordart som bindemedelstyp. Sena-
re undersokningar har visat att nagot sadant samband inte finns. Daremot
ar hallfastheten och hallfasthetstillvaxten med tiden beroende av dessa fak-
torer och darmed ocksa elasticitetsmodulen.(Se vidare Appendix E).

Permeabilitet

Sattningarnas tidsférlopp i en pelarforstarkning beror av pelarnas funktion som
draner, styvhetsskillnaden mellan pelare och naturlig jord samt pelarnas styv-
hetstillvaxt med tiden. Forhallandet mellan dessa inverkande faktorer ar annu
inte klarlagt. Nagon berakningsmetod som tar hansyn till pelarnas hallfasthet-
stillvaxt under konsolideringsférloppet har inte heller tagits fram®. A andra si-
dan ar berdkningsmetoden for konsolidering vid vertikaldranering val etablerad.
Den berakningsmetod som normalt anvands bygger darfor enbart pa en betrak-
telse av pelare som draner, men med insattande av en fiktiv permeabilitet i pe-
larna som ocksa skall kompensera for skillnaden i styvhet mellan pelare och
jord samt hallfasthetstillvéxten i pelarna. Bakatkalkyler har gjorts for saval
kalk- som kalkcementpelare och ur dessa har empiriska varden pa dessa fiktiva

6 En ny berakningsmetod som tar hansyn till styvhetsskillnad mellan pelare och omgi-
vande jord har presenterats av Alén et al (2005), se Appendix G.
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permeabiliteter fOr att uppskatta sattningarnas tidsférlopp tagits fram. Dessa
fiktiva permeabilitetsvarden anger alltsa inte verkliga varden pa pelarnas per-
meabilitet utan de varden som bor anvandas i den gangse berakningsmetoden
for att fa en rimlig prognos av sattningarnas tidsforlopp. Dessa prognoser avser
framst hur lang tid det tar att uppna en konsolideringsgrad av 80 & 90 %. Hall-
fasthetstillvaxten med tiden varierar for olika bindemedel, och darmed ocksa
den fiktiva permeabiliteten. Ocksa den verkliga permeabiliteten kan variera
med tiden. FOr berdakning av sattningars tidsforlopp ansatts permeabiliteten i
kalkstabiliserade pelare till ca 1000 ganger den for den ostabiliserade leran.
Permeabiliteten for pelare i lera stabiliserade med kalk/cement ansatts till 200 —
600 ganger den ostabiliserade lerans permeabilitet. Skillnaden i fiktiv permeabi-
litet aterspeglar bland annat att kalk ofta ger en lagre stabiliseringseffekt inled-
ningsvis men hogre hallfasthetstillvaxt med tiden an kalk/cement.

Erfarenheter av den verkliga permeabiliteten i stabiliserad jord presenteras i
Appendix D.

Tunghet

Karakteristisk tunghet, , hos stabiliserad lera och silt satts normalt lika med
den for ostabiliserad jord. | organisk jord med stora bindemedelsméngder skall
densiteten rdknas om med hénsyn till det tillférda bindemedlet.

4.3.4 Val av installationsmdnster och kriterier for forstarkning
med pelare

Dimensioneringen av en pelarforstarkning beror pa syftet med forstarkningen
och hur den ar tankt att fungera. En av metodens fordelar &r att installations-
monster och pelardjup kan avpassas med hansyn till hur forstarkningen &r tankt
att fungera. | manga fall avser forstarkningen manga olika typer av belastnings-
fall och installationsmonstret skall da avpassas till att ge erforderlig forstarkning
for samtliga av dessa. Belastningsfallen varierar ocksa ofta i olika delar av den
forstarkta jordvolymen och installationsmonstret bor da varieras pa motsvaran-
de satt. | Tabell 4.2 ges enkla riktlinjer for installationsméonster vid nagra vanli-
ga syften med forstarkningen, men tillampningsomradet &r mycket storre och
variationsmojligheterna ar manga fler.
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Tabell 4.2. Vanliga installationsmonster vid olika syften med pelarférstarkningen.
(Med anmarkningen ”Krav” avses att installation av singuléra pelare,
som i rut- och triangelmaonster, inte uppfyller syftet med forstarkningen).

Forstérkningens syfte Villkor Vanligt installationsmonster Anmarkning
Séttningsreduktion och Fostab >1) Rut- eller triangelmonster Detta villkor kan ofta
bankstabilitet (om markytan samt skivor uppfyllas med hjélp av t.ex.
lutar mer &n 1.7, tryckbankar eller [t fyllning
Fostab >1’2)
Fostan <1 Skivor Krav

(om markytan
lutar mer én 1:7,

Fostab <1’2)
Stabilitet i slénter, schakter Skivor, bagar, gitter Krav
och skarningar
Uppstyvning i passivzoner Skivor, gitter, block Krav
Konstruktioner som utsétts Skivor, gitter, block Krav
for horisontalkrafter
Vibrationsd&dmpning Under vibrationskélla  Rutménster, gitter

Bredvid vibrationskalla Gitter Krav

*) Foean Motsvarar den berdknade sakerhetsfaktorn for bank pa naturlig ostabiliserad jord .

Kraven pa F ., hanfor sig till odrénerad analys. Idag anvénds ofta &ven
kombinerad analys, vilken alltid ger samma eller l1agre sékerhetsfaktor. |
detta fall kan kraven pa F .. |, Séttas till 90 % av de som géller for odré-
nerad analys under forutsattning att kraven for odranerad analys samtidigt

uppfylls.

I det vanligaste anvandningsomradet, dar syftet ar att reducera sattningar och
forkorta konsolideringstiden, installeras pelarna normalt i ett rut- eller triangel-
monster med en viss pelardiameter och ett visst c/c-avstand. Under forutsattning
att stabiliteten ar tillrackligt betryggande, valjs sedan pelardiameter och c/c-
avstandet beraknas med hansyn till barighet och acceptabel sattning och konso-
lideringstid. Pelaravstandet under bankar far inte vara storre an att en god last-
overforing genom valvverkan kan paraknas. Lastoverforingen kan forbattras
med olika atgarder som t.ex. utlaggning av en geotextil som dragarmering mel-
lan pelare och bank. Ar stabiliteten inte tillrackligt betryggande, och detta inte
kan avhjalpas med tryckbankar, installeras pelarna under bankar som skivor
tvars banken. | detta fall dimensioneras skivorna pa motsvarande satt, men med
tillagg av att stabilitetskraven skall uppfyllas for savél hela jordmassan som for
lokal utglidning av ostabiliserad lera mellan skivorna. | detta fall ar det av annu
stérre betydelse att en god lastéverforing till pelarna tillférsékras.
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Pelare under broar med tillfartsbankar dimensioneras som regel s att den stabi-
liserade jorden under bron och bankarna narmast denna konsolideras for en
temporar Gverlast. Dessa partier forvantas sedan inte fa nagra ytterligare satt-
ningar efter att dverlasten tagits bort. Pelarna under tillfartsbanken glesas ut och
kortas av allteftersom bankhojden avtar och/eller avstandet till bron okar sa att
en jamn 6vergang erhalls till den konstruktion som utfors utanfor tillfartsomra-
det och de séttningar som galler for denna. | 6vrigt &r installationsmdnstret nor-
malt i princip detsamma som for vanliga bankar. Exempel pa olika placerings-
monster visas i Figur 4.1 — 4.3.

0000 090
0000 0950
0000 0950
0000 p9p0
a) b) c) d) e)

Figur 4.1. Olika installationsmdnster for pelare av stabiliserad jord.
a) Rutmonster.
b) Triangelmdnster.
c) Skivor.
d) Gitter.
e) Block.

a) b)
Figur 4.2. Exempel pa placering av pelare under vagbank.

a) Bank pa lera.
b) Bank pa masstabiliserad torv ovanpa lera.

Djupstabilisering — vigledning 47



a)

Figur 4.3. Exempel pa pelarforstarkning for vibrationsdampning.
a) Installation under jarnvagsbank for att forhindra att skadliga
vibrationer uppstar.
b) Installation mellan jarnvagsbank och vibrationskansligt objekt for
att avskarma detta fran vibrationer fran jarnvagstrafiken.
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Forstarkningar som skall ta upp horisontalkrafter konstrueras som skivor, block
eller gitter. Detta galler bland annat pelarinstallationer for att sakra schaktslan-
ter och fundament for vallar och dammar och konstruktioner som utsatts for
vagkrafter. De dimensioneras med hansyn till maximalt tryck i enskilda pelare,
totalstabilitet, stjalpning, spjalkning och glidning. Vid installation av skivor
dimensioneras ocksd mot utglidning av ostabiliserad jord mellan pelarskivorna.
Vid djupa schakter dimensioneras pelare under schaktbottnen med hansyn till
bottenupptryckning. De tjanar dar ocksa det dubbla syftet att minimera schakt-
vaggens rorelse in mot schakten och havningar i schaktbottnen pa grund av det-
ta och svallning i jorden. Utformningen beror ocksa pa om férstarkningen skall
fungera for flera syften. Bindemedelsstabiliserade pelare for temporara schakter
skall ofta, utover att sakra stabiliteten for schaktslanterna, tjana som korytor
bredvid schakter, underlag for schaktningsmaskiner vid gravning och grund-
laggning av ror och kulvertar i botten av rorgravar. For att i gorligaste man re-
ducera bojpakanningar och ta upp horisontalkrafterna som tryckpakanningar
kan pelarna ocksa sattas i olika former av valvménster. | schaktslanter och un-
der bankslanter kan pelarna ocksa placeras med en viss lutning for att uppna
samma syfte. Att luta pelarna i schaktslanter for ledningsgravar medfor ocksa
mindre risker ur arbetarskyddssynpunkt. | annat fall finns risk att pelare med
defekter eller som skadas eller tom. bryts av i samband med schaktningsarbetet
i ett senare skede valter in mot arbetare vid ledningslaggningen.

Vid installation av pelare i skivor, gitter eller bagar skall centrumavstandet c/c
mellan pelarna vara < 0,8 ggr pelardiametern da denna ar < 600 mm. Vid grévre
pelare skall c/c normalt vara < 0,9 ggr pelardiametern. For pelare installerade i
block galler att pelarna skall tdcka minst 80 % av ytan.

Konstruktioner for permanent forstarkning av skarningar och naturliga slanter
kraver sérskilda utredningar. Flera skred har intraffat som omfattat forstark-
ningen eller omradet narmast intill och andra forstarkningar har kunnat utforas
forst efter kraftigt forandrat arbetsutférande och atfoljande forseningar. Det
langtida beteendet hos de delar av pelare som ligger ovan frostfritt djup ar ocksa
osaker.
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a) b)

DEN CENTRALA RADEN AV KALKPELARE
FORSTARKER LEDNINGSBADDEN
‘OCH MOTVERKAR BOTTENUPPTRYCKNING

SCHAKTSTABILISERANDE SYSTEM:
BAGAR - SKIVOR ERSATTER SPONT

VA-SCHAKT:
SCHAKTSLANT

SCHAKTBOTTEN

c)

Figur 4.4. Exempel pa pelarforstarkning for ledningsgravar.

50

a) Skivor av pelare tvars ledningsgraven.
b) Skivor av lutande pelare tvéars ledningsgraven.
c) Pelare i valvbagar langs ledningsgraven (L. Blom i Andersson 1992).
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4.3.5 Toleranser

Projektdren anger vilka toleranskrav som géller. Vid forstarkning som utfors for
reduktion av séttningar spelar lokala svaghetsplan en mindre roll sa lange pelar-
nas kryphallfasthet inte Gverskrids. Detta forutsatt att de lokala svaghetsplanen
inte ar lokaliserade till ett speciellt skikt i den naturliga jorden och darmed fore-
kommer pa samma niva i ett flertal pelare. Vid sadana forstarkningar kan en
hogre toleransniva anvandas for avvikelser i stigning, rotationshastighet, binde-
medelsdosering och pelarplacering. Projektoren skall ocksa ange vilka krav
som galler for lastéverforingen mellan last och pelartoppar.

Vid forstarkningar som utfors for att fa 6kad stabilitet ar en jamn utmatning och
ett jamnt blandningsarbete av storsta betydelse for att inte lokala svaghetsplan
eller brottanvisningar skall uppsta i pelarna. Vid sadana forstarkningar bor dar-
for en 1ag toleransniva anvandas for avvikelser i stigning, rotationshastighet och
dosering av bindemedel. Pelare for stabilitetshéjning ar placerade i skivor, git-
ter, bagar eller block. For att tillracklig 6verlappning skall erhallas maste tole-
ransnivan for avvikelser i placering och riktning vara lag. Pa grund av avvikel-
ser fran teoretisk lutning kan éverlappningen avta mot djupet. Detta kan kom-
penseras med krav pa storre Gverlappning vid markytan (mindre c/c —avstand). |
praktiken har det visat sig att dverlappningen ofta tenderar att 6ka med djupet
eftersom de efterféljande pelarna soker sig in mot den svagare nyss omrérda
zonen for tidigare satta pelare. Detta forutsatter att det inte uppstar nagra tidsav-
brott mellan installationerna av de enskilda pelarna i en och samma skiva.

Vid dimensioneringen maste projektoren bedéma och beakta konsekvenserna av
om en enskild pelare eller flera pelare i en grupp far en annan placering och
funktion an vad som avsetts. Pelare kan exempelvis ha avvikande geometri eller
egenskaper pa vissa nivaer. De kan dven vara felplacerade och i skivor och
block kan dverlappningen vara otillrécklig.

Toleranskrav for 1angd, Iage, lutning, dverlappning i skiva och inblandnings-
méangd anges i BGEO. Toleranskrav utformas sa att forhallandet mellan egen-
skaper, dimensioneringsmetod, utférande och kontroll ger en betryggande sa-
kerhet och avsedd slutprodukt. Toleranskraven skall vara rimliga att uppna. Vid
dimensioneringen skall hansyn tas till de stéllda toleranskraven.

Kontroll av prov- och produktionspelare beskrivs under avsnitten 7.2 och 8
samt i Appendix C. Godkannandekriterier for pelare skall framga av BGEO
eller motsvarande handling. Erséttningspelare skall sattas snarast, dock senast
det darpa foljande skiftet. Ersattningspelare skall installeras utan sarskild anmo-
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dan fran bestéllaren och pa ett sadant satt att forstarkningens funktion inte redu-
ceras.

Toleranskrav skall stéllas i relation till:

 pelares huvudsakliga funktion — att begransa sattningar eller/och att forbattra
stabiliteten.

e om ej godkéanda pelare skall ersdttas med nya pelare.

 typ av stabiliseringsmedel och méangd. En 6kad méangd cement paverkar pe-
larnas hallfasthet vid normala inblandningsméngder.

» mojligt utforande/registrering i falt.

e om provpelare utfors.

« om pelares hallfasthet kontrolleras.

* hur noga de naturliga jordlagrens egenskaper undersokts.

e hur de naturliga jordlagrens egenskaper varierar.

Foljande principer skall tillampas:

» Hogsta mojliga noggrannhetskrav vid forstarkningar i slanter, lednings-
schakter och skérningar.

e Hdgt noggrannhetskrav nar bankens stabilitet &r en av orsakerna till forstark-
ningen.

« Ldagre noggrannhetskrav nar forstarkningens enda avsikt &r att begransa satt-
ningar under bankar.

Toleranskrav avseende inblandningsmangd

Toleranskrav for avvikelse i dosering av bindemedel bor inte vara mindre an*):

e £ 20 % av nominell médngd dock minst £3 kg/m inom varje flytande 1-me-
ters intervall av enskild pelare.

e +10 % av nominell méngd for varje enskild pelare.

e+ 2 % av total nominell mangd fér sammanhéngande del av hela forstark-
ningen.

» Lokala dverdoseringar, t ex efter kompletteringar, kan godtas.

Vid anvandning av blandade bindemedel bor toleranskravet for avvikelse fran
foreskrivet blandningsforhallande inte vara mindre &n + 10 %-enheter. Exem-
pel; bestandsdelarna i en blandning av nominellt 60/40 cement och kalk bor
kunna fa variera fran 50/50 till 70/30.

*) En dverdosering av bindemedel medfor oftast starkare och styvare pelare, vilket
normalt inte ar ndgon nackdel. Om man inte vill ha Gverstarka och alltfér styva pela-
re bor dock en Gvre toleransgrans ocksa finnas.
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Toleranskrav avseende planlage och lutning

Toleranskrav for maximalt tillaten avvikelse fran teoretiskt planlage och teore-
tisk lutning skall anges pa ritningar.

Toleranskrav for avvikelse fran teoretiskt planlage for fristaende pelare i rut-
eller triangelnat bor inte, ens vid gynnsamma installationsforhallanden, vara
mindre &n 50 mm, normalt dock mindre &n eller lika med 100 mm.

Toleranskrav for avvikelse fran teoretisk lutning bér inte, ens vid gynnsamma
installationsforhallanden, vara mindre 4n 0,6° (ca 10 mm/m), normalt dock min-
dre an eller lika med 1,1°(ca 20 mm/m).

4.4 FORSTARKNING UNDER BANKAR
4.4.1 Mjuka och halvharda pelare

De dimensioneringsmetoder for framst konstruktioner i geoteknisk klass 2, GK
2, som anges i detta avsnitt avser i forsta hand mjuka och halvharda pelare vars
skjuvhallfasthet inte vasentligt 6verstiger 150 kPa. Forstarkningar for vagban-
kar och banvallar utfors oftast med singuldra pelare placerade i den aktiva zo-
nen centralt under bankarna i ett rutmonster eller i skivor. For att pelare i direkt
skjuvzon och passiv zon skall fa tillgodoraknas skall de placeras i skivor, block
eller gitter. Om markytan lutar mer &n 1:7 och sékerheten for den ostabiliserade
banken ar lagre &n 1,2 skall pelarna placeras i skivor aven i aktivzonen.

Enligt nuvarande praxis beraknas forstarkningar med bindemedelsstabiliserade
pelare oftast enligt totalsékerhetsfilosofi, dvs. utan partialkoefficienter. For vag-
och jarnvagsbankar galler ATB VAG och BVF 585.10, "Stabilitetsanalyser”.
Broar dimensioneras dessutom med partialsékerhetskoefficienter enligt BRO
resp. BV BRO, se vidare kapitel 4.5.

Berakningsmetoderna som redovisas nedan forutsatter att full hallfasthet i pela-
re och mellanliggande ostabiliserad lera kan mobiliseras samtidigt. Da pelare
placeras i skivor maste stabiliteten ocksa kontrolleras for mellanliggande lamel-
ler av ostabiliserad lera. Konstruktioner som medfor dragspanningar i pelare
skall undvikas.

Betraffande begransning av det karakteristiska vérdet pa den “odranerade”
skjuvhéllfastheten, c ,, samt den drénerade karakteristiska kohesionen c”, och
begrénsningsfaktorn S, se avsnitt 4.3.3. Motivet for dessa begrénsningar ar att
bojning och knackning medfor att inte hela brottvardet enligt en vanlig glidytea-
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nalys kan mobiliseras. Detta beaktas schablonmassigt med dessa begransningar.
Anvands hdgre varden och/eller en annan berakningsmetod tillampas geotek-
nisk klass 3, GK3. Mer avancerade berédkningsmodeller beskrivs éversiktligt i
Appendix G.

Pelarnas centrumavstand, liksom avstandet mellan eventuella skivor far inte
vara stOrre an att en god lastoverforing till pelarna kan tillforsakras. Pelartoppar
av lag kvalitet gravs bort och ersatts med packad friktionsjord. Eventuella kra-
terbildningar 6ver pelare fylls med friktionsjord. En ytterligare forbattring av
lastoverforingen kan erhallas genom att en horisontell armering laggs ut 6ver
den forstarkta ytan innan lasten fors pa. Typiska centrumavstand for 0,6 m dia-
meter pelare och skivor under bankar ar 1,3 m respektive 1,5 m, men dessa kan
variera stort beroende pa lastens storlek och utformning, egenskaper hos jord
och pelare samt atgarder for att tillforsakra valvbildning och lastoverforing till
pelarna.

Berakningsmetoderna forutsatter att kompressionen dr densamma i pelarna och
leran. Fordelningen av lasten mellan pelare och jord motsvarar da pelarnas tack-
ningsgrad och elasticitetsmodul, E_,, i relation till den kvarvarande ytan av
ostabiliserad jord och dess kompressionsmodul, M,, ;. De bindemedelsstabilise-
rade pelarna ar emellertid mer eller mindre inhomogena utmed sin langd och
jordens egenskaper varierar med djupet, vilket paverkar lastfordelningen. Vida-
re forandras de bindemedelsstabiliserade pelarnas egenskaper med hérdningsti-
den, vilket ocksa paverkar lastférdelningen.

4.4.1.1 Dimensionerande laster
Dimensionerande laster valjs enligt avsnitt 4.3.1.

4.4.1.2 Dimensionerande materialvarden
| berdkningarna anvands karakteristiska varden.

For vag- och jarnvagsbankar anvands karakteristiska materialvarden vid stabili-
tetsberdkning och sdkerhetskravet (F_, FC¢) ar detsamma som for naturlig jord.

Om horisontalarmering anvands mellan undergrund och bank bestdéms den di-

mensionerande draghallfastheten i armeringen enligt Vagverkets Publ. 1992:10,
avsnitt 3.4 "Dimensionerande draghallfasthet” eller SGF Rapport 2:2004.
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4.4.1.3 Berakningsmodell for brottgranstillstand

Berakningsmodell

Om pelarna i huvudsak &r axiellt belastade och stabiliteten utan beaktande av
pelarnas inverkan ar storre an 1,0, (F .., > 1,0)*), kan stabiliteten beraknas
med cirkuléarcylindriska, plana eller ssmmansatta glidytor. Vid berédkning med
cirkularcylindriska glidytor skall dock kontrolleras att denna begrénsning for
glidytans form inte medfor att det finns glidytor med annan form som har va-
sentligt lagre stabilitet. Vid forstarkning i jordar med pagaende signifikanta
sattningar eller andra jordrorelser kan samtidig mobilisering av héllfastheten i
pelare och ostabiliserad jord inte paraknas.

Glidyteberékning for den stabiliserade jorden utfors med kombinerad analys,
dar karakteristiska varden pa hallfastheter valjs enligt foljande avsnitt ”Karakte-
ristisk hallfasthet”. Kombinerad analys innebar att man for varje avsnitt av glid-
ytan valjer det lagsta vardet av 7, 7, respektive 7 ,, (se nasta avsnitt "karak-
teristisk hallfasthet”). Porvattentrycken i pelarna ar beroende av draneringsfor-
hallandena.

Vissa pelare kan fa en samre inblandning och darmed en samre hallfasthet. Sar-

skilt skall ocksa beaktas:

* att en stord zon férekommer i den ostabiliserade jorden under varje pelare.

« att skjuvhallfastheten &r lagre 6verst i pelarna ned till ca 1 — 2 m djup under
den ursprungliga markytan.

Djupet av den storda zonen under pelarna ar beroende av blandningsverktygets
utformning. For pelare med 0,5 till 0,6 m diameter stors leran under pelarna
under tillverkningen normalt ned till ca 0,5 m djup. Pa lang sikt sker dock en
rekonsolidering av den stérda zonen.

Utmatning av bindemedel avslutas normalt 0,5 till 1,0 m under markytan for att
bindemedlet inte skall blasa upp utmed stangen. Den Gversta metern av pelarna
far darfor normalt samre egenskaper och skjuvhallfastheten kan dar bli lagre &n
torrskorpans ursprungliga skjuvhallfasthet.

*) Detta krav avser att tillforsékra att pelarna inte utsatts for alltfor stora boj- eller
knacklaster. Man maste samtidigt se till att detta inte intraffar pa grund av trafiklas-
ter eller temporara upplag eller schakter pa eller vid sidan av banken. Om kravet inte
uppfylls direkt kan detta ofta uppnas med hjalp av tryckbankar. Uppnas inte kravet,
maste pelarna placeras i skivor eller gitter och konstruktionen 6vergar da i GK3. (se
aven kommentar vid Tabell 4.2.)
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Nér forstarkningen utformas med pelarna placerade i skivor skall stabiliteten for
den ostabiliserade jorden mellan skivorna ocksa kontrolleras.

Karakteristisk hallfasthet

For att vanliga stabilitetsberdkningsmetoder skall kunna anvandas maste den

genomsnittliga hallfastheten for den forstarkta jorden som bestar av bade natur-

lig jord och bindemedelsstabiliserade pelare utvérderas for att sedan sattas in i

berdkningarna. Den genomsnittliga hallfastheten beréknas for de tre huvudfall

av draneringsgrader som kan tankas uppsta i pelare respektive mellanliggande

jord vid olika tidpunkter efter paférande av en belastning:

« 1, forettkorttidsperspektiv da savél pelare som jord antas vara odrénerade

* T4 fOrett langtidsperspektiv da sdval pelare som jord antas vara drénerade
Tquk TOr ett mellanperspektiv dar pelaren hinner dranera medan den

mellanliggande jorden &r odranerad.

Den karakteristiska genomsnittliga “odranerade” skjuvhallfastheten for hela
massan av pelare och ostabiliserad jord, 7, erhélls ur Ekvation 4.3.
Tx=a-c +(1-a)c 4.3)

uk,pel uk,jord

dar a &r pelarnas tackningsgrad per ytenhet. Tackningsgraden for pelare place-
rade i ett kvadratiskt rutmonster beréknas ur

a=Alc?

dér A &r pelarnas tvarsnittsarea och c ar deras centrumavstand. Da pelarna

ar placerade i triangelmonster blir tackningsgraden a = 1,15 A/c2. For pelare
med diameter < 600 mm placerade i skivor med normal 6verlappning blir
a= 0,87 D/c och for grovre pelare i samma monster blir a = 0,84 D/c. | detta

fall avser ¢ centrumavstandet mellan skivorna.

Den karakteristiska genomsnittliga dranerade skjuvhallfastheten for hela mas-
san av pelare och ostabiliserad jord, 7, beraknas enligt Ekvation 4.4.

Tigk = 8 (Cypet O per AN @y o) + (1-8) (€ jorg t O jorg BN @y o) (4:4)
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Vid en analys med dranerad skjuvhallfasthet i pelarna och odranerad skjuvhall-
fasthet i den mellanliggande ostabiliserade jorden erhalls den genomsnittliga
karakteristiska skjuvhéllfastheten, ., ur Ekvation 4.5.

(4.5)

Trguk = & (Cypet T O per 1N ¢ o) + (1-3) C

pel uk,jord

Vid enklare berakningar antas ofta att den effektiva vertikalspanningen ar
lika i pelare och jord. I mer utvecklade berékningar tas hansyn till fordel-
ningen av tillskottsspanningar pa grund av lasten i pelare och jord, se Fi-
gur 4.5.

4.4.1.4 Berakningsmodell for bruksgranstillstand

Berakningsmodell

Krav i bruksgranstillstdnd anges av bestéllaren, se avsnitt ”Krav pa forstark-
ningen”. Observera att kraven i exempelvis ATB VAG avser sattningar under
konstruktionsdelens dimensioneringsperiod. Stora sattningar kan saledes tas ut
under forbelastningstiden.

Lasten pa en jordmassa som ar forstarkt med bindemedelsstabiliserade pelare
upptas dels av pelarna, dels av den ostabiliserade jorden mellan pelarna. Déarvid
reduceras sattningarna vasentligt jamfort med den for ostabiliserad jord efter-
som pelarnas elasticitetsmodul ar betydligt hogre an den ostabiliserade jordens
kompressionsmodul. Den storsta reduktionen fas i allmanhet strax under torr-
skorpan dar den ostabiliserade jorden &r mest kompressibel.

Den berékningsmodell som redovisas nedan har sitt ursprung i den modell for
kalkpelare som presenterats av Broms (t.ex. Broms 1984). Modellen har sedan
anvants generellt for mjuka och halvharda bindemedelsstabiliserade pelare, se
t.ex. Rogbeck och Trank (1993).”

Sattningarnas storlek och tidsforlopp i en jordmassa som ar forstarkt med binde-

medelsstabiliserade pelare antas paverkas av féljande faktorer:

 pelarnas elasticitetsmodul och den ostabiliserade jordens kompressionsmo-
dul.

» pelarnas andel av den stabiliserade ytan (tackningsgrad).

" En ny berdkningsmetod som foreslagits av Alén et al (2005) beskrivs 6versiktligt i
Appendix G.
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» pelarnas kryplast (definieras nedan).

« tidpunkten for lastens paforande i forhallande till pelarnas installation.
« permeabiliteten i ostabiliserad jord respektive i pelare.

* belastningens storlek.

Lastfordelning

Fordelningen av lasten mellan pelare och ostabiliserad jord berdknas under an-
tagandet att pelarnas kompression motsvarar den mellanliggande ostabiliserade
jordens kompression pa varje niva. Detta innebar att lasten pa den ostabiliserade
jorden successivt 6verfors till pelarna. Nagon lastéverforing till jord utanfor
pelarforstarkningen paraknas inte inom pelarnas langd utan all last antas foras
ned till pelarnas underkant dar den ater antas vara jamnt fordelad dver hela ytan
inom pelarforstarkningen, i princip enligt Figur 4.5. Sattningar i jord under pe-
larna berdknas under antagande av att lasten ar jamnt utbredd i gransytan mel-
lan pelarforstarkt och ofdrstéarkt jord och att den férdelas med djupet enligt 2:1-
metoden. Permeabiliteten for pelarna antas vara vésentligt hogre &n den for den
ostabiliserade jorden och vattenstromning genom pelarna antas darmed paskyn-
da sattningsforloppet ocksa for jorden under pelarna. Jorden under pelarna antas
darmed ha en dréaneringsgrans vid pelarnas underkant med ett visst stromnings-
motstand i pelarna, sarskilt for pelare med cementbaserade bindemedel.

ot
[| | | owarauCia) | | | s
n:'/ \\ \l.l \ar \ s/
\1 ..' ' lﬂ’ T \;;

M lr'l“ lr’l‘m lr‘l‘ 1 pel

Figur 4.5. Tillskottsspanningar vid en pelarférstarkning. Av det totala vertikal-
spanningsokningen q,,, p& grund av lasten, utgor g, spanningstill-
skottet i pelarna och g;, 4 spanningsokningen i den ostabiliserade
jorden .
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Pelarnas elasticitetsmodul 6kar med tiden. Pa grund av ett antal faktorer, som
olika blandningssétt, hardningstemperaturer, spanningsforhallanden m.m., ut-
vecklas hallfastheter och elasticitetsmoduler olika i falt och pa laboratoriet. | en
preliminér dimensionering bor berédkningar déarfor utféras med olika antaganden
och sattningarna redovisas som ett intervall for rimliga parameterval.

En prelimindr berékning av sattningarna under forbelastningsfasen gors med
karakteristiska varden. Med hjélp av sattningsmatningar under byggnadstiden
kan eventuella avvikelser fran sattningsprognosen kontrolleras. Darigenom er-
halls underlag for beslut om atgarder, t.ex. nar den temporara éverhdjningen
kan tas bort eller om denna behdver 6kas.

Sambandet mellan last och deformation i en bindemedelsstabiliserad pelare
antas vara elastiskt-idealplastiskt enligt Figur 4.6. Sambandet ar saledes linjart
upp till pelarnas kryphallfasthet och lutningen representerar pelarnas elastici-
tetsmodul, E .. Nar kryphallfastheten uppnatts antas lasten pa pelaren vara kon-
stant. Det antagna last-deformationssambandet anvands till att berékna lastfor-
delningen mellan pelare och oftrstarkt jord.

qpe] J’

——

pel
3 Qpel kryp

Deformation, €

Figur 4.6. Antaget last-deformationssamband i en bindemedelsstabiliserad
pelare.
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Pelarnas brotthéllfasthet, g, ., antas vara beroende av det effektiva horisontal-
trycket, o, — u,,;, mot pelarna enligt ekvationen®:
qk,pel = ko,peI + Kp (Gh - upel) (4-6)

dar gy, pel ar pelarens tryckhéllfasthet utan sidotryck, o, &r det horisontella total-
trycket mot pelarna och Upgy @r porvattentrycket i pelarna. Jordtryckskoefficien-
ten K sétts normalt till 3, 3*) Horisontaltrycket o, innan belastningen paférs
satts ofta lika med jordens ursprungliga vertikalspanning, med antagande av att
den omrdérda jorden vid inblandningen av stabiliseringsmedlen narmast kan
liknas vid en tung vatska.

2

Tryckspéanningen i pelare da "kryplasten” férvantas uppnas ansétts normalt

som:

qpel,kryp =065 (qko,pel + Kp (Gh - upel)) (4-7)

Tryckspanningen i pelaren & summan av vertikalspanningen fran pelarens
egenvikt och tillskottsspanningen fran den yttre lasten. Tillskottsspanningen da
kryplasten uppnas blir darmed 0,65 (Ao pel t K (oh eI)) - 0. | enkla be-
rakningar bortses ofta fran egenviktens mverkan

8 En korrekt formulering av héllfastheten med effektiva hallfasthetsparametrar ar

0SP'y pei
Ui et = 2C 1—sing'. ¢.p Ky (o —Uga) . Féren noggrann bestdmning av ¢' och ¢' for-
k,pel

dras en serie av triaxialforsok. | praktiken utférs normalt endast enkla tryckforsok i
laboratoriet och pelarsondering i falt. Istallet for att empiriskt uppskatta de effektiva
héllfasthetsparametrarna ur de senare resultaten och satta in dem i ovanstaende ekva-

- COS¢Ik pel
tion ersitts 2C—————
1-sing o pel

svarande resultat.

i enklare berakningar med qy, .\, vilket i stort ger mot-

") Detta vérde motsvarar en friktionsvinkel, ¢’ kpelr &V 32° i pelaren. Vid anvandande
av andra varden pa friktionsvinkeln beraknas K som (1+sin ¢., pel)/(1 sin ¢ kpel)
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Kryplasten i pelarna okar nér det pelarforstarkta omradet belastas och det effek-
tiva horisontaltrycket mot pelarna 6kar. Horisontaltrycksékningen mot pelarna
beror framst pa spanningsokningen i den ostabiliserade jorden och darmed pa
hur stor del av lasten som bérs av pelaren, vilket varierar 1angs pelaren. Hori-
sontaltrycksokningen, Aoy, berdknas oftast schablonmassigt som 50 % av den
genomsnittliga vertikalspanningsdkning som orsakas av den palagda lasten.

Porvattentrycket i pelaren direkt efter tillverkningen ar hogt och kan na upp till
det totala dverlagringstrycket. Aven portrycket i den omgivande jorden okar i
detta skede. De hogsta pordvertrycken avklingar som regel relativt snabbt, men
kvarvarande porévertryck har uppmatts upp till ett halvt ar efter installationen.
Portrycket i pelaren kan efter en kortare tid antas motsvara portrycket i omgi-
vande jord. Vid en efterféljande belastning kan portrycket antas 6ka med cirka
2/3 av den totala vertikaltrycksokningen tills den effektiva vertikalspanningen
uppgar till jordens forkonsolideringstryck. For spanningsokningar darutover
antas portrycket oka lika mycket som den totala vertikalspdnningsokningen i
jorden. Pordvertrycken minskar sedan i takt med att konsolideringen fortgar,
last Gverfors till pelarna och konsolideringsgraden ¢kar. Berakningen av konso-
lideringsforloppet ar oséker och i alla fall dar stabiliteten ar starkt avhéngig av
portrycket skall detta métas.

Lasten som bars av pelarna, ar alltid mindre dn den totala lasten. Lasten pa den
ostabiliserade jorden motsvarar skillnaden mellan den totala lasten och den last
som bars av pelarna, se Figur 4.5. Beroende pa pelarnas tackningsgrad, a, for-
delar sig spanningarna i pelarna g, och i mellanliggande ostabiliserad jord g,
enligt

Oiot = @0t * (1-a) Qiord (4.8)

Fordelningen av last mellan pelare och ofdrstérkt jord berdknas ofta med ett
iterationsforfarande.

Okningen av belastningen i leran under pelarna beréknas i den traditionella mo-
dellen som att hela lasten fors ned till pelardjupet och darefter sprids mot djupet
enligt 2:1 metoden.

Berakning av sattningar

Sattningen inom det pelarforstarkta omradet berdknas genom att jordprofilen
delas in i karakteristiska lager.
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Den totala spanningsokningen g, , fordelas mellan pelare och ofdrstarkt jord
enligt ekvation 4.8 s3 att

Qi = qpela+ qjord (1_ a)

Séttningen i pelarna berdknas enligt Ekvation 4.9.

S = a Dh=— (4.9)

dér S = séttningen i pelaren
Dh = lagertjockleken
B = elagticitetsmodul for pelaren

Séttningen i den ostabiliserade jorden beréknas enligt Ekvation 4.10.

cljord

o
Sjord = a. Dh M

(4.10)

jord

dar s,y = sdttningeni ostabiliserad jord
Miorg = kompressionsmodul for ostabiliserad jord

En forsta berékning kan gbras med antagandet att Opet = Opet krypr DEN beréknade

sdttningen i pelarna, Spal- jamfors med den berdknade sdttningen i den ostabilise-

rede jorden, s, 4. OM s, > 5,4 Utfors en lastverfdring genom reduktion av

Qe OCh en motsvarande Skning av ¢, 4 S at slutligen s, = S, Séttningen s,

N&r Sy = Srg Kan berdknas ur ekvationen

. __. _= Dh>q,,
Sn =Sy =Sigg =
m pel jord a a>Epe| + (1_ a) M (4.11)

jord

Pelarna antas inte kunna ta upp ndgon ytterligare last nér belastningen motsva-
rar kryphdllfastheten. Om Sodl < Sird i den forsta berakningen uppnas kryptryck-
héllfastheten och séttningarna motsvarar da sittningarna i den ostabiliserade
jorden. Belastningen pa den ostabiliserade jorden &r da lika med skillnaden mel-
lan total belastning och pelarnas kryplast, dvs.
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_ Qe —2- qpel,kryp

g = 4.12
qjod 1_a ( )

| ovanstaende berakningar tas hansyn till att jordens kompressionsmodul inte ar
konstant utan varierar med spénningen (eller sattningen).

I bverkonsoliderad jord ar det ofta mer praktiskt att forst berdkna sattningen
med ekvation 4.11. Kontroll gors sedan att produkten Epel-As/Ah inte dver-
skrider pelarens kryphallfasthet el kryp- Skulle detta vara fallet satts Upet =
Upet kryp OCh berékningen gors om som ovan.

Berdkningen kan l&mpligen utféras med dator, exempelvis med datorprogram-
met ”Limeset”, vilket finns beskrivet i SGI Varia 248.

Berakning a sattningarna under den forstarkta volymen gors pa normalt satt.
Ingen lastspridning forutsatts ske i den forstarkta volymen.

Sattningarnas tidsforlopp
Dér effektivspanningen i jorden understiger forkonsolideringstrycket kommer
sdttningarna att utbildas snabbt.

For fyllning pa bindemedelsstabiliserade pelare med c/c-avstand 0,8 — 1,8 m
kan sattningarnas tidsforlopp approximativt berédknas som for vertikaldréner
enligt en ekvation for radiellt flode (Ursprungligen fran Barron, 1948 och daref-
ter modifierad, presenterad i Ahnberg et al, 1986, jfr d&ven Hansbo, 1979). |
denna berékning ansatts en fiktiv permeabilitet som antas vara cirka 1000 ggr
den for ostabiliserad jord vid anvéndning av kalk som bindemedel och 200 —
600 ggr den for ostabiliserad jord vid anvéndning av cementbaserade bindeme-
del, (se avsnitt 4.4.3). Observera att berédkningen av tidsforloppet endast ar ap-
proximativ. Uppféljningar visar att det pa detta vis beraknade tidsforloppet i
stort Gverensstammer med det verkliga nar 80-90 % av den totala sattningen
utbildats.

-2c,, -t
U=1-exp {RZC—Fh(n)} (4.13)
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(@
1

déar konsolideringsgrad

konsolideringskoefficient vid vertikal kompression och strémning
i horisontell riktning i ostabiliserad jord. Antas normalt vara lika
med 2 ¢, dar ¢, ar konsolideringskoefficienten vid vertikal
kompression och vertikal strémning, m2/ar

t = konsolideringstid, ar

R = pelarnas influensradie, m

th

For pelare installerade med centrumavstandet c i ett kvadratiskt rutnét blir influ-
ensradien R = cA'm = 0,56¢c. Om pelarna sétts i ett nat av liksidiga trianglar blir
influensradien R = 0,53c.

n? 1 1 n-1 1 K, 2
f(n)= n2_1'{'"(n)_0’75+nz'(1_4#]}{ T Lo } (4.14)

dar pelarnas radie

pelarnas centrumavstand

pelarnas langd vid enkelsidig drénering och halva pelarnas l&ngd
vid dubbelsidig drénering

Kiorg= Permeabiliteten i den ostabiliserade leran

ko= Permeabiliteten i pelarna

c
L

D

Det berdknade tidsforloppet géller enbart fér den stabiliserade volymen. Berék-
ning av sattningarnas tidsférlopp i jordlagret under den forstarkta volymen ut-
fors pa normalt satt for vertikal endimensionell konsolidering under antagande
av att pelarna drénerar lagrets dverkant.

Exempel pa dimensioneringar av pelarforstarkningar under jarnvagsbankar och
en vagbank ges i Appendix F1 respektive F2.

Kommentar till berdkningsmetoden

Denna starkt forenklade berdakningsmetod togs fram i ett tidigt skede nér binde-
medelsstabiliserade pelare introducerades och bindemedlet uteslutande bestod
av kalk. Tillsammans med det gangse forfarandet med férbelastning, observa-
tion av sattningarna under konsolideringsskedet och eventuella justeringar av
Overlasten med hansyn till dessa, samt borttagande av 6verlasten efter konsol-
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ideringen, har metoden visat sig vara praktiskt anvandbar &ven for andra binde-
medelskombinationer. Metoden innehaller ett stort antal osakra antaganden om
elasticitetsmodul hos pelarna, kryplast hos pelarna, permeabilitet och lastfordel-
ning. Den tar inte heller hansyn till faktorer som ojdmn pelarkvalitet utver de
olika egenskaper i olika jordlager som konstateras vid forprovningen i laborato-
riet och forandringar i pelarnas egenskaper med tiden. De berdknade sattningar-
na blir darmed endast en grov uppskattning. De berdknade sattningsforloppen ar
ocksa endast approximativa och avser, som tidigare namnts, framst att ge en
uppskattning av tiden till cirka 90 % konsolidering.

Med hénsyn till osakerheten i framst deformationsegenskaper och permeabilitet
bor berakningarna utféras med olika antaganden om dessa parametrar. Savl
mojligheten till betydligt hogre moduler som partier med sdmre egenskaper hos
pelarna bor beaktas. Likasa bor inverkan av saval lagre som hogre fiktiva per-
meabiliteter studeras. Pa detta sétt erhalls ett intervall med mojliga sattningar
och konsolideringstider. Dimensioneringen kan da goras sa att man sakerstaller
att man oberoende av det exakta utfallet har tillrackligt stor éverlast for att
astadkomma tillracklig konsolidering inom den tillgangliga liggtiden, samtidigt
som en tillrackligt stor Gverlast aterstar att ta bort for att minska och helst stop-
pa alla eftersattningar.

Nya berékningsmetoder med andra antaganden om pelarnas egenskaper och
lastfordelningen i jord- pelarsystemet har foreslagits och ar under framtagning.
Dessa ar dock &nnu begréansat utprovade.

4.4.2 Medelharda och harda pelare

Vid anvéndande av medelharda pelare, 150 kPa < ¢, ., < 300 kPa, antas ofta
att endast sa mycket av jordens hallfasthet som mobiliseras vid samma defor-
mation som den i den styvare pelaren far medraknas. Med normala antaganden
om deformationsegenskaperna i pelare respektive jord innebar detta att endast
en mindre del av jordens hallfasthet kan utnyttjas. D& harda pelare anvands,
antas pelarna bara hela lasten av ovanliggande konstruktion respektive ta upp
hela den paforda skjuvpakanningen vid stabilitetsberdkning.

For att de hoga hallfastheterna i medelharda och harda pelare skall kunna ut-
nyttjas stalls betydligt hdgre krav pa homogenitet och kontinuitet i pelarna. Oli-
ka modellforsck har ocksa visat att brottmekanismen skiljer sig fran det som
antas i de enkla dimensioneringsmetoderna, speciellt dad medelharda och harda
pelare anvands. Mer avancerade dimensioneringsmetoder har darfor foreslagits
och tillampas i varierande grad. Allt utnyttjande av den hogre hallfastheten i
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medelharda och harda pelare maste dock goras enligt GK3.

4.4.2.1 Brottgranstillstand

Utnyttjande av hallfastheten i medelharda och harda pelare, och aven av mjuka-
re pelare i tilldmpningar dar de riskerar att utsattas for stora skjuvkrafter och
moment, kraver en betydligt utdkad produktions- och kvalitetskontroll och in-
gaende analyser av risken for bojning, knackning, rotation, spjalkning i ver-
lappningszonen mellan olika pelare i block och skivor, skjuvning i méjliga
svaghetsplan, lokalt dverskridande av tryckhallfastheten pa grund av ojamn
spanningsfordelning m.m.

Dimensioneringsmetoder enligt GK3 berors oversiktligt i de kapitel och appen-
dix som handlar om pelare for forbattring av stabilitet i t.ex. slanter och led-
ningsgravar samt i Appendix G.

| 6vrigt galler samma krav pa sakerheter och dimensionerande laster och mate-
rialvérden som anges i Kapitel 4.4.1.1-3.

4.4.2.2 Bruksgranstillstand

For berdkning av sattningar i bruksgranstillstandet kan i princip samma berak-
ningsmodell som anges i Kapitel 4.4.1.4 anvéndas. Detta gors redan vid de kon-
trollberakningar som bor utforas for mjuka och medelharda pelare med avseen-
de pa konsekvensen av att fastare pelare erhalls vid produktionen an de som
antagits vid dimensioneringen.

Allt utnyttjade av hogre skjuvhallfastheter &n de som anges for GK2 medfor
dock att dimensionering och utférande skall géras enligt GK3. Ett utnyttjande
av hogre hallfasthet och fasthet gor ocksa att eventuella svaghetszoner i pelarna,
storda zoner under pelarna samt samre egenskaper i pelartopparna far en myck-
et stor relativ inverkan pa sattningarna.

Mer avancerade berdkningsmetoder beskrivs dversiktligt i Appendix G.

4.4.3 Stabilisering av hela jordvolymer, blockstabilisering
och masstabilisering

Vid stabilisering av hela jordvolymer under bankar géller ssmma krav pa saker-
heter och dimensionerande laster och materialvarden som anges i Kapitel 4.4.1.

Vid block- och masstabilisering stabiliseras hela jordmassan. Nagon dimensio-
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nering med avseende pa geometriska matt forutom stabiliseringsdjupet ar dar-
med inte aktuell utan dessa ar redan specificerade. Egenskaperna i den massta-
biliserade jorden &r dock starkt avhangiga av hur stabiliseringen och forbelast-
ningen utfors. Dimensioneringen bestar darfor i hog grad av att specificera hur
detta arbete skall utféras samt uppféljning och provning samt eventuella atgar-
der under utférandet. Detta kraver erfarenhet och bor utféras enligt GK3.

Vid masstabilisering och blockstabilisering (eller cellstabilisering) férvantas
hela den stabiliserade jordvolymen fungera som ett ndgorlunda homogent mate-
rial. Skillnaden pa mass- och blockstabilisering ar framst att den forra utfors
med ett speciellt fras- eller blandningsverktyg monterat pa armen pa en gravma-
skin eller liknande utrustning medan den andra utférs med en pelarinstallations-
maskin. Vid masstabilisering blandas jordmassan och bindemedlet ned till max-
imalt cirka 5 meters djup till en s& homogen massa som mojligt. Vid blockstabi-
lisering installeras pelare med stor diameter sa tatt att de 6verlappar varandra at
alla hall. Tackningsgraden i ett block ar darmed minst 80 %. Blockstabilisering
kan utfdras till stora djup med beaktande av att moéjliga avvikelser gor att pelar-
na i djupa block maste sattas tatare om areatackningskravet skall kunna garante-
ras vara uppfyllt &ven pa stérre djup. For att installationen av pelarna i ett block
skall kunna utforas och dessa skall samverka fullt ut far det inte ga alltfor lang
tid mellan installationen av de enskilda pelarna. | annat fall maste risken for
skjuvbrott och spjalkning i skarvarna mellan de olika installationerna dar hall-
fastheten kan antas vara lagre beaktas.

Masstabilisering utfors normalt i organisk jord och i relativt ytliga jordlager, dar

speciellt torv har en relativt hog permeabilitet. VVid masstabilisering skall speci-

ellt beaktas

 Risken for att reaktionsprocessen inte kommer igang eller gar mycket lang-
samt under kalla perioder

« Risken for att bindemedel darvid lakas ur den relativt permeabla blandade
jordmassan innan reaktionsprocesserna bundit bindemedlet i tillrdckligt hog
grad.

« Risken for att @amnen i grundvattnet senare angriper den stabiliserade jord-
massan.

 Risken for fororening av grundvattnet och paverkan pa naturen pa grund av
urlakat bindemedel och urlakade produkter.

De forsta faktorerna har medfért problem i samband med masstabiliseringar

som utforts vintertid. De senare riskerna ar speciellt stora vid Iagt pH i jord och
grundvatten.
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Masstabilisering resulterar alltid i en mer eller mindre inhomogen jordmassa
efter inblandning i falt. Forsiktiga antaganden om hallfasthet skall darfor goras
och forbelastning &r en forutsattning for att en slutprodukt erhalls som inte ger
upphov till ojamna eftersattningar. Forbelastning for bankar skall utféras over
hela kronbredden. Vid stérre projekt bor provstabiliseringar utféras i provytor
av 10-20 m2. Dessa provytor tillverkas med den maskin och det blandningsfor-
farande samt det bindemedel och den bindemedelsméngd som &r ténkt att an-
vandas i produktionen. Eventuellt kan olika bindemedel och/eller bindemedels-
méngder provas i olika provytor. Efter inblandningen méts havningen varpa
geotextil och barlager laggs ut pa motsvarande satt som vid produktion. Satt-
ningen mats och hallfastheten provas sedan efter faststallt tidsschema. Satt-
ningsobservationerna gors vid flera tillfallen under det forsta dygnet, dagligen
under den forsta veckan och sedan glesare. | samband med provytorna kan ock-
sa eventuell spridning och inverkan av bindemedlet pa omgivande jord kontrol-
leras. Detta kan gdras genom matning av pH i naturlig jord och pa olika avstand
fran provytan.

(Exempel pa masstabiliseringar finns bl.a. i SD Rapport 5, SD Arbetsrapport 7,
Carlsten och Olsson 2004 samt Dahlstrom och Eriksson 2005.)

4.4.3.1 Brottgranstillstand

Masstabiliseringen bor utforas dver hela den paverkade ytan, dvs. anda ut till
bankens sléntfot. For att klara stabiliteten och forhindra storre massundantréng-
ningar bor bankslanterna vara flacka med en lutning av 1:3 eller lagre.

Masstabilisering utfors etappvis, som regel inom en ruta som tacks av maskinen
i dess aktuella uppstallning. Darefter fors ett barlager pa, oftast med en materi-
alskiljande geotextil emellan. Det &r viktigt att detta barlager fors pa innan
bindemedlet i den stabiliserade massan hardat i ndgon hogre grad, eftersom
denna last och den atféljande kompressionen hos massan starkt bidrar till hall-
fastheten hos den stabiliserade jorden. Utlaggningen bor dock ske forsiktigt,
eftersom den nyblandade massan har 1ag hallfasthet och latt pressas undan.
Tjockleken hos detta barlager skall vara sa stor att lagret bar installationsmaski-
nen. Normal tjocklek &r 1 meter. FOr att inte de underliggande massorna skall
pressas undan far lagret ofta paforas i tva skikt med vantetid emellan. Det forsta
skiktet bor laggas pa inom 4 timmar och hela barlagret bor vara pafért inom ett

dygn.
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Stabiliteten for glidytor som gar genom den masstabiliserade jorden beréknas
med savél dranerad som odranerad analys. En dranerad friktionsvinkel av 32°
kan normalt antagas och den odranerade skjuvhallfastheten i den stabiliserade
jordmassan véljs mycket forsiktigt. Nagot effektivt kohesionsintercept bor inte
pardknas med hansyn till massans befarade inhomogenitet i falt, osakerheten
om en samtidig mobilisering av ett sadant kohesionsintercept och skjuvhallfast-
heten i kring- och underliggande jord samt risken for bojbrott i den ”balk” som
den stabiliserade jorden utgor ovanpa en losare jordmassa.

Stabiliteten for pelarforstarkningar under masstabiliserad jord berédknas som for
ovrig pelarforstarkning med ovanstaende hallfasthetsegenskaper i den masstabi-
liserade jorden. Stabiliteten for underliggande jord skall ocksa beraknas for
fallet dar den stabiliserade jorden betraktas som en styv platta pa 16s under-
grund.

Den inre stabiliteten i den férdigkonsoliderade masstabiliserade jordvolymen
sdkerstélls genom forbelastningen.

4.4.3.2 Bruksgranstillstand

En prognos av sattningarna vid palaggning av det forsta laststeget direkt efter
inblandning gors pa basis av de observerade kompressionerna hos proverna i
laboratoriet. Har provytor utforts baseras prognosen pa observationerna i dessa.
Sattningarna bestar till stor del av utpressning av inblandad luft och dven per-
meabiliteten for vatten &r relativt hog innan jorden hunnit komprimeras i nagon
hogre grad. De storsta sattningarna upptrader darmed direkt efter palaggning av
den forsta belastningen. Dessa motsvarar ocksa normalt huvuddelen av de totala
sattningarna. Aven i efterféljande upplastningar, nar den stabiliserade jorden
hunnit hdrda, sker huvuddelen av sdttningarna normalt relativt snabbt. Dessa
senare sattningar berdknas med hjalp av uppskattade kompressionsmoduler som
kan antas vara i storleken 10 - 50 g, (beroende p& massans homogenitet i falt).
Awven sattningar i jord eller konstruktioner under masstabiliseringen skall beak-
tas.

Inblandningen av bindemedel medfor en havning i jordmassan, vilken skall
beaktas vid den efterfdljande sattningsprognosen och dimensioneringen av
Overlasten. Havningen kan normalt antas bli cirka 15 — 20 % av stabiliserings-
djupet. Den aktuella hdvningen kan preliminart uppskattas med ledning av den
skrymdensitet som uppmats vid vagningen av de bindemedelsinblandade pro-
verna i laboratoriet direkt efter inblandningen. Om provytor utférs anvénds den
observerade havningen i dessa.
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For att inga signifikanta eftersattningar skall uppsta bor saval den masstabilise-
rade jordvolymen som eventuella underliggande jordmassor ha en déverkonsoli-
deringsgrad av minst 1,25 efter att 6verlasten tagits bort.

4.4.4 Block-och masstabilisering ovanpa pelare

En blockstabilisering pa pelare tillverkas i samma operation. Harvid tillverkas
pelarna ned till fullt projekterat djup medan de mellanliggande pelarna i blocket
endast tillverkas ned till underkanten for blocket. Dimensioneringen utgdrs av
en kombination av vad som anges i Kapitel 4.4.1 — 4.4.3 med tillagg av att
overlappningen mellan pelarna i blocket, 6verlappningslangden och hallfasthe-
ten i Gverlappningszonen skall vara tillrackliga for att Gverfora lasten fran
blocket till pelarna.

Vid masstabilisering pa pelare tillverkas forst pelarna. Dessa kan avslutas val
under markytan men forst 1 — 2 meter dver det djup till vilket masstabilisering-
en skall utforas. Detta for att inget glapp skall uppsta mellan blocket och pelar-
na eller att pelartoppar med sémre kvalitet skall inverka. Den efterfoljande mas-
stabiliseringen innebar att pelartopparna kommer att slas/frasas sonder. Massta-
biliseringen maste darfor utforas inom sa kort tid efter att pelarna utforts att
dessa inte hardat sa mycket att inblandningen forsvaras, inblandningsverktygen
skadas och/eller att pelartopparna blivit spréda och pelarna skadas &ven en bit
under gransytan mellan det stabiliserade blocket och pelarna. Pa detta vis kan
deformationerna i 6vergangszonen begransas.

Dimensioneringen utgors av en kombination av vad som anges i Kapitel 4.4.1—
4.4.3 med tillagg av att tryckhallfastheten i den masstabiliserade jorden och
pelaravstanden skall vara avpassade sa att lasten fran det stabiliserade blocket
kan Overforas till pelarna utan risk for att dessa stansas upp i den ovanliggande
stabiliserade jordmassan.

Vid denna typ av konstruktion skall sékerstallas att hela den organiska jordmas-
san av torv och eventuell gyttja block- eller masstabiliseras. Konstruktioner dar
de underliggande pelarna delvis befunnit sig i organisk jord har visat sig inte
fungera.
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45 PELARE UNDER GRUNDPLATTOR

Vid grundlaggning av latta byggnader (en- och tvavaningshus, latta fabriks-
byggnader och lagerbyggnader) kan bindemedelsstabiliserade pelare vara ett
alternativ till t.ex. palgrundlaggning. Pelartopparna gravs normalt bort och er-
satts med packad friktionsjord, bl.a. fér undvikande av eventuell frostpaverkan.
Normalt &r den ostabiliserade jordens barighet tillracklig och pelare anvéands i
detta sammanhang framst for att reducera sattningarna. Vid berakning av béar-
formagan kan pelarna betraktas som korta palar och i detta fall beaktas inte bar-
formagan hos den ostabiliserade leran mellan pelarna.

Pelarforstarkning for broar kombineras med forbelastning med Gverlast inom
brolége och anslutande bankar. Efter avslutad forbelastning avlagsnas bankmas-
sorna inom broléaget varefter bron kan uppforas. Jordlagren skall saledes forkon-
solideras for minst de belastningar som bron kommer att ge upphov till (helst
med viss marginal). For att undvika sattningsskillnader mellan bro och anslu-
tande bank efter fardigstallande, forstarks och forbelastas anslutande bankar pa
likartat s&tt som bron. Berdkning av séttningar beskrivs i tidigare avsnitt 4.4.1.4.
Broar dimensioneras med partialkoefficienter enligt BRO respektive BV BRO.
Grundldggning for byggnader dimensioneras enligt BKR.

4.5.1 Dimensionerande laster

Dimensionerande laster for broar berdknas som karakteristiska laster enligt av-
snitt 4.3.1 ”Laster och lastkombinationer” multiplicerade med aktuella lastkoef-
ficienter. Plattor for byggnader dimensioneras enligt BKR.

4.5.2 Dimensionerande materialvarden

Vid berakning i brottgranstillstand for brogrundlaggning véljs partialsakerhets-
koefficienten y, for hallfasthetsparametrar i den dvre delen av redovisat inter-
vall i BKR.

For moduler och andra sattningsparametrar valjs y, som ett rimligt mellanlig-
gande vérde enligt BKR.

4.5.3 Berakningsmodell brottgranstillstand

Pelarforstarkning for plattor bér endast anvandas vid horisontell markyta (lut-
ning < 1:10). Den dimensioneras i brottgranstillstand med hansyn till glidning,
barformaga, stjalpning och totalstabilitet. Barformagan berdknas med barighets-
formel eller glidyteberakning.
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De enskilda pelarnas barformaga liksom pelarblockets barformaga skall kon-
trolleras. 1 de fall pelarna inte nar ned till fast botten ar pelarblockets barforma-
ga beroende av mantelmotstandet langs pelarblockets omkrets och den ostabili-
serade jordens skjuvhallfasthet, ¢, ;.4 Spetsmotstandet for pelarblocket antas
vara forsumbart eftersom den deformation som erfordras for att mobilisera
spetsmotstandet ar stor, cirka 5-10 % av den belastade ytans bredd. Pelarblock-
ets barformaga, Q, med avseende pa mantelmotstandet langs dess omkrets blir:

Q=2(h+I)L IFc (4.15)

pel Cuk,jord

dar b och | &r pelarblockets bredd resp. langd och L_, ar pelarlangden.

pel

4.5.4 Berakningsmodell bruksgranstillstand

I bruksgranstillstand berdknas sattningarna med karakteristiska eller alternativt
dimensionerande varden enligt BKR. Total- och differenssattningar korrigeras
med hansyn till osékerheten i berdknade vérden (jfr. BKR). Pelarforstérkning
for grundplattor kan dock kombineras med forbelastning sa att huvuddelen av
sdttningarna utbildas under byggnadstiden.

Sattningar for pelarblock och forstarkningar efter forbelastning ar framst bero-
ende av den ostabiliserade jorden under forstarkningen. Spanningsfordelningen
kan dar uppskattas med 2:1-metoden och gransen till det forstérkta partiet kan
antas utgora en dréneringsgréns.

4.5.5 Differenssattningar

Latta byggnader som radhus, villor och latta fabriksbyggnader skadas framfo-
rallt av differenssattningar. Skador uppstar nar differenssattningen &/L ar storre
an 1/300 till 1/400 eller nar den relativa nedbdjningen ar storre an 1/2000 till
1/4000.

Sattningsdifferenser och nedbdjningar uppstar da veka konstruktioner belastar
mark med varierande styvhet, som t.ex. pelarforstéarkt jord. Risken for differens-
sattningar dkar med okande avstand mellan pelare, skivor och pelarrader, med
bristfallig lastoverforing mellan pelare och konstruktion samt da kompressionen
i pelare av samre kvalitet blir storre &n foér omgivande pelare.

Séttningsdifferenser och nedbdéjningar kan reduceras genom att den forstéarkta

ytan forbelastas. De kan ocksa reduceras genom att anvanda styva grundkon-
struktioner som kan éverbrygga svaghetspartier och omférdela lasterna.
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4.6 PELARFORSTARKNING AV SCHAKTER, SKARNINGAR
OCH SLANTER

Pelare for forstarkning av schakter, skarningar och slénter placeras i skivor,
gitter, block eller bagar. | de fall forstarkningen enbart galler stabilitet dimensi-
oneras den normalt endast for brottgranstillstandet. I de fall pelarna avses béra
en yttre last, som pelare under botten av ledningsschakter, dimensioneras ocksa
for bruksgranstillstandet enligt Kapitel 4.4 eller 4.5 beroende pa typ av kon-
struktion.

4.6.1 Tillfalliga schakter

Bindemedelsstabiliserade pelare anvéands i ledningsschakter som ett alternativ
till avstravade sponter, bland annat for att underlatta arbetsutférandet. Forstark-
ning med stabiliserade pelare kan har ofta vara ett ekonomiskt alternativ, speci-
ellt nar schakt- och ledningsarbetena samt aterfyliningen kan underlattas.

Forstarkningen maste dimensioneras for olika belastningsfall och brottmekanis-
mer. Speciellt maste beaktas att vattentryck bakom den forstarkta zonen kan
fororsaka att den forstarkta jordmassan tippar in i schakten. Skjuvmotstandet
inom det forstarkta partiet bestams ofta av bredden och skjuvhallfastheten i den
zon dar pelarna 6verlappar varandra. Speciellt i skivor kan skjuvmotstandet i
denna zon vara lagre an de enskilda pelarnas skjuvhallfasthet pa grund av bris-
tande 6verlappning och lagre héllfasthet i dverlappningszonen. Overlappningen
kan 6kas genom att skivorna utformas med dubbla rader av pelare. Skjuvhall-
fastheten &r generellt 1ag i den forstarkta jorden pa grund av den laga axiallasten
i pelarna. Ledningsschakter star normalt 6ppna under en kortare tid och med
begransade dppna langder. | detta fall kan dimensioneringen utféras med odra-
nerad hallfasthet och delvis viktade medelvarden av hallfastheten i pelare och
ostabiliserad jord °. 1 6vriga fall dimensioneras som for pelare under bankar
och i permanenta skarningar.

Den dokumenterade erfarenheten i Sverige fran forstarkningar av lednings-
schakter med bindemedelsstabiliserad jord ar begrénsad. Speciella utredningar
bor goras vid sadana tillampningar och arbetet utféras i GK3. Vid denna til-
lampning erfordras en utdkad produktions- och kvalitetskontroll och dessutom

9 Detta medfor risker under speciellt regniga perioder och om schakten star Gppen

under nagon langre tid, vilket bland annat stéller krav pa évervakning och beredskap
for avstravning med stamp.
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observation av rorelser under den tid schakten utfors och star 6ppen. Utrustning
for kompletterande avstravning vid indikationer pa stabilitetsproblem skall fin-
nas tillganglig. Vid schaktning med vertikala schaktvaggari® skall skyddsstamp
alltid anvandas.

Nedan redovisas allmanna dimensioneringsprinciper for sadana konstruktioner.

Forstarkningen dimensioneras som flytande om det inte &r mojligt att kontrolle-
ra och sékerstélla att pelarna nedforts till fast botten, dvs. med beaktande av att
glidning kan uppsta i 16s jord under forstarkningen.

Forstarkningen dimensioneras for olika belastningsfall och brottmekanismer
som totalstabilitet for cirkul&rcylindriska glidytor och motsvarande glidytor av
annan form, stjalpning, spjalkning, skjuvbrott och tryckbrott i enskilda pelare
och glidning langs forstarkningens underkant. Ocksa den interna stabiliteten
inom forstarkningen maste kontrolleras sa att inte oforstarkt jord mellan skivor
eller inom gitter riskerar att glida ut i schakten, se Figur 4.7. Aven andra fakto-
rer som t.ex. risken for bottenupptryckning maste

beaktas

Vid dimensioneringen skall beaktas att vattenfyllda sprickor kan uppsta i bak-
kanten av den forstarkta zonen. Ett antagande av sadana sprickor paverkar hori-
sontalkraften pa blocket sa att det horisontella totaltrycket mot bakkanten blir
lika med det hydrostatiskt okande vattentrycket dnda ned till den niva dar det
aktiva jordtrycket blir storre, varefter det senare blir dimensionerande. Den ho-
risontalkraft som forstarkningen skall dimensioneras for blir ddrmed stor. Anta-
gandet om vattenfyllda sprickor medfor ocksa att nagon mothallande vertikal-
kraft i bakkanten pa grund av friktionskrafter fran jorden bakom inte kan parak-
nas forran under fullt sprickdjup, dvs. fran det djup dar det aktiva jordtrycket
blir storre &n det hydrostatiska vattentrycket. Detta reducerar de mothallande
krafterna mot stjalpning, se Figur 4.8

Pa grund av de stjalpande krafterna okar vertikalspanningen i pelarna narmast
schakten och det maste kontrolleras att dessa kan uppta de dkande tryckspan-
ningarna.

10 Ur arbetarskyddssynpunkt bor vertikala pelare vid schakter och vertikala schaktvag-
gar helst undvikas.
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Figur 4.7. Olika belastningsfall och brottmekanismer for stabiliserad jord i
schakter och skéarningar.
a) Totalstabilitet.
b) Stjalpning.
¢) Glidning under férstarkning.
d) Horisontell avskjuvning av forstarkt jord.
e) Spjalkning.
f) Skjuvbrott.
g) Tryckbrott.
h) Utglidning mellan pelarskivor.
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Figur 4.8. Yttre krafter som verkar pa den stabiliserade jorden vid en schakt.
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Forutom risk for stjalpning medfor de hoga horisontalspanningarna ocksa att
den forstarkta jordvolymen riskerar att tryckas ut, antingen med en glidyta inom
den forstarkta jordvolymen eller med en glidyta som gar i l6sare jord under
denna och sedan upp i schakten. For att jorden under schaktbotten skall kunna
bidra i tillrackligt hog grad till att motverka dessa extra horisontalkrafter fordras
ofta att pelare installeras dven under schaktbotten, vilket ocksa har bor ske som
skivor, gitter eller block, Figur 4.1 och 4.4 Pelarna utanfor schakten kan ocksa
lutas nagot for att krafterna i hogre grad skall tas upp som tryckpakanningar.

En forstarkning med bindemedelsstabiliserade pelare under schaktbottnen for-
dras ocksa ofta for att forhindra bottenupptryckning och i 6vrigt for att minska
rorelserna i schaktbotten. Pelarna inom detta omrade kan ocksa utgora underlag
for de ledningar som skall installeras och ett forbattrat underlag for de maskiner
som anvands vid schaktningen. Den forstarkta jorden ar dessutom som regel
relativt lattschaktad och lampar sig val som aterfylinadsmaterial, varvid den
ocksa later sig packas.

Cirkulara och rektangulara schakter utformas sa att pelarna huvudsakligen over-
for tryckkrafter genom att pelare placeras i cirklar, block eller bagar sasom vi-
sas i Figur 4.4c och 4.9. Pelarbagar kan dven anvéandas vid langstrackta schak-
ter. Det &r i allménhet fordelaktigt att pelardiametern &r stor liksom 6verlapp-
ningen.

Ett exempel pa en dimensioneringsgang for en pelarforstarkt temporar schakt
ges i Appendix F3.

Figur 4.9. Exempel pa forstarkning med pelare installerade i ett blockmonster
infér en schakt for en pumpstation.
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4.6.2 Permanenta skarningar

Sarskild utredning krévs vid permanenta forstarkningar av skérningar eftersom
anvandning av bindemedelsstabiliserade pelare i denna tillampning hittills varit
begransad i Sverige. Skred har intraffat som omfattat forstarkningen eller omra-
det narmast intill forstarkningen. Stor forsiktighet erfordras betraffande utnytt-
jad skjuvhallfasthet och forstarkningens funktion och utformning.

Vid dimensionering skall féljande beaktas:

« Eventuell sdankning av grundvattennivan.

* Risken for odranerat och drénerat brott.

» Vattentryck intill pelarférstarkningen, som kan leda till glidytebrott.

« Risken for att pelarinstallationen medfor att hallfastheten i den naturliga
jorden mellan pelarskivorna och inom gittren nedsatts temporart eller perma-
nent.

 Risken for nedsatt hallfasthet utmed pelarskivornas ytor och dalig vidhéaft-
ning mellan jord och pelare.

» Risken for att grundvattenstromning medfor att bindemedel urlakas med
tiden.

* Risken for att tjalning medfor att pelarnas funktion forsamras ned till frost-
fritt djup.

 Risken for att hallfasthet i naturlig jord och pelare inte kan mobiliseras sam-
tidigt.

Pelare i skarningar kan bli utsatta for stora deformationer som forsamrar for-
starkningens funktion och pelarnas héllfasthet.

Pelare i skarningar dimensioneras med beaktande av samma belastningsfall och
mojliga brottmekanismer som for pelare vid tillfalliga schakter. Pa grund av att
de effektiva vertikalspanningarna som regel ar relativt 1aga, blir oftast dranerad
hallfasthet och kombinerade analyser dimensionerande.

Da pelare placeras i skivor for att hoja stabiliteten i skarningar och slanter antas
ofta att pelarskivorna bar hela lasten och upptar alla skjuvspanningar da hela
jordmassans stabilitet berdknas. | detta fall maste dock ocksa stabiliteten kon-
trolleras for mellanliggande lameller av ostabiliserad jord, for vilka full eller
reducerad vidhaftning mot pelarskivorna antas.

Enligt det finska vagverkets anvisningar far pelare installerade i skivor anvan-

das da F ., > 1. Vid lagre sakerhetsfaktorer for den ostabiliserade jorden an-
véands block- eller masstabilisering.
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Ytterligare faktorer som bor beaktas visas i Figur 4.10.

Skiva av pelare som stabiliserande

element i skérning

Glidytan ligger i stort parallellt med en even-
tuell skivstruktur i pelaren.

Ett eventuellt dike reducerar stabiliteten 1
ytterligare. _— il

Det effektiva vertikaltrycket ar lagt.

Homogenitet och dverlappning i pelarskivor- TR

na &r viktig.

Skiva av pelare som stabiliserande
element i del av skarning

Skivan skall samverka med jorden.

P& grund av sin storre styvhet kommer P
pelarskivan att dra till sig krafter. AT [‘
Glidytan ligger i stort parallellt med en even-
tuell skivstruktur i pelaren.

Ett brott i skivan kommer att vara sprott pa
grund av de laga éverlagringstrycken.
Homogenitet och dverlappning i pelarskivor-
na ar viktig.

Skiva av pelare som nar ned till fast
botten

Ett skikt med omrérd ostabiliserad jord ris-
kerar att finnas narmast fast botten.
Vattentrycken &r ofta hoga i vattenforande
skikt vid vergangen till fast botten.
Installation med en teknik som sakrar god
kontakt med fast botten ar viktig.

Fast botten

Forekomst av sten och block

Utrustningen for pelarinstallation har be-
gransad mojlighet att passera sten och
block i jorden.

Detta kan medfora icke-kontinuerliga skivor,
vilket leder till andra egenskaper hos skivan
som konstruktionselement.

Figur 4.10. Speciella problemstaliningar vid anvandning av bindemedelsstabilise-
rade pelare for forstarkning av skarningar (efter Christensen et al.
1998, SD Arbetsrapport Nr. 9).
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Vid smala och djupa skarningar bor pelare installeras d&ven under schaktbotten
for att forhindra bottenupptryckning. Skivorna kan sammanbindas med pelar-
skivor som placeras parallellt med slanten i form av ett gitter (se vidare t.ex. SD
Arbetsrapport 9 och 10 samt Watn et al. 1999)

4.6.3 Pelare som komplement till spont och andra
forstarkningsmetoder vid schaktning

Bindemedelsstabiliserade pelare anvénds i vissa fall som komplement till spont
och liknande forstarkningsmetoder vid schaktning. Syftet med dessa pelare ar
som regel att minska aktivtrycket mot sponten, eventuellt 6ka passivtrycket mot
sponten samt att minska horisontaldeformationer under schaktbottnen och hav-
ningen i denna. Pelare for minskning av aktivtryck och 6kning av passivtryck
placeras i block eller skivor. Dessa dimensioneras enligt GK3. Pelare i schakt-
bottnen kan ocksa utgora en del av grundlaggningen for den efterféljande kon-
struktionen.

Pelare som komplement till spont for att minska aktivtryck och 6ka passivtryck
dimensioneras i forsta hand for brottsgranstillstandet. Om spont- och markrorel-
serna i bruksgranstillstandet ar kritiska kan samspelet mellan spont och for-
starkt jord uppskattas ur berakningar med en avancerad numerisk beraknings-
metod. Pelarférstarkningar under schaktbottnen som skall utgéra en del av
grundl&ggningen for den efterféljande konstruktionen dimensioneras for bruks-
stadiet enligt Kapitel 4.4 eller 4.5 beroende pa typ av konstruktion.

Pelarna i aktivzonen fungerar normalt endast som en uppstyvning av jorden och
minskning av aktivtrycket mot den senare installerade sponten. Detta medfor
ocksa mindre krav pa erforderligt passivtryck mot sponten. Jordrorelserna vid
installation av pelarna kan ofta forvantas bli storre dn de som uppstar vid
schaktningen, varfér metoden ofta inte kan anvandas for att minska paverkan pa
kringliggande konstruktioner. Pelarna i schaktbottnen medfér en motsvarande
uppstyvning av jorden som minskar havningen av schaktbottnen vid och efter
urschaktningen. For en eventuell 6kning av passivtrycket mot sponten maste
pelarna vara placerade i block eller skivor vinkelratt mot sponten. Vid temporér
upptagning av storre passivkrafter mellan sponter pa 6mse sidor om en schakt,
innan en betongplatta hunnit gjutas, maste risken for knackning av pelarskivor-
na beaktas och dessa far da ofta placeras som block av flera verlappande pelar-
skivor. Den havningsdampande effekten fran pelarna stracker sig endast till
den del av schaktbottnen som ar forstarkt, vilket medfér att man ocksa for detta
andamal ofta far utfora forstarkning dver hela schaktbottnens yta. Pelare i
schaktbottnen underlattar ofta schaktningsarbetet och medfér en battre arbets-

Djupstabilisering — vigledning 79



bédd. (se vidare t.ex. SD Arbetsrapport 12 samt Dahlstrom och Brendbekken
2005).

Den laga vertikalspanningen under schaktbottnen medfér att pelarnas hallfasthet
ocksa blir lagre om schakten star 6ppen under en langre tid. Okningen i passiv-
tryck jamfort med den som erhalls fran den naturliga jorden blir i detta fall mer
begransad. Ett utnyttjande av den hogre hallfastheten i pelarna kraver dimensio-
nering enligt GK 3 och en omfattande produktions- och kvalitetskontroll.

4.6.4 Pelare for att hoja stabilitet i befintliga slanter

Installation av bindemedelstabiliserade pelare i befintliga slanter med otillfreds-
stéllande stabilitet kraver mycket stor forsiktighet. Det bér endast utforas i de
fall som negativa effekter pa jordens hallfasthet under utforandefasen bedéms
vara begransade och kunna hanteras genom en restriktivt arbetsordning och
noggrann 6vervakning. | vissa fall kan det tillampas tillsammans med andra
forstarkningsmetoder. Pelarforstarkning kan ocksa utforas i redan skredade
jordmassor dér ytterligare rérelser under installationsarbetet inte har nagon
praktisk betydelse.

Exempel pa den senare anvandningen &r stabiliseringen av rasmassorna i Tuve
och Vagnharad efter de intraffade skreden, vilket delvis utférdes med djupa
bindemedelsstabiliserade pelare. Installationen av dessa medforde ytterligare
rorelser i jordmassorna, vilket dock inte medférde nagra extra skador. Ett annat
exempel &r stabiliseringen av rasmassorna i bottnen av Géta alv efter skredet i
Agnesberg, vilka fick stabiliseras med ytlig masstabilisering innan de blev till-
rackligt fasta for att en motfylining skulle kunna laggas ut.

Installation av bindemedelsstabiliserade pelare medfor risk for att den omrérda
jorden i pelaren temporart forlorar all hallfasthet, att portrycken i omgivande
jord 6kar och att hallfastheten i denna blir nedsatt, att jorden direkt under pela-
ren rérs om och att hallfastheten har reduceras till den omrorda skjuvhallfasthe-
ten samt att rorelser uppstar i jordmassan. Vid lutande markyta innebar detta att
stabiliteten minskar och att rorelser uppstar i slantens riktning. Det forsta kan
leda till brott och det senare till att hallfastheten i redan installerade pelare bryts
ned och att hallfastheten i kringliggande jord forsamras ytterligare.

Installation av bindemedelsstabiliserade pelare i lutande mark har vid ett antal

tillfallen fororsakat skred som omfattat forstarkningen eller omradet narmast
intill forstarkningen.
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I nagot fall har bindemedelsstabiliserade pelare installerats i omraden dar en
dalig stabilitet berott pa hoga vattentryck i bottenlager och dar forhoppningen
varit att pelarna ocksa skulle fungera som dréner. Detta har som regel inte fung-
erat (se vidare om permeabilitet i Appendix D).

I vissa fall finns trots allt 6nskemal att installera bindemedelsstabiliserade pela-
re i lutande terrang och vid slanter. Detta ar framst da pelarna i ett senare skede
skall anvandas for 6kad barighet eller grundlaggning av nagon konstruktion. |
sadana fall maste stabiliteten ofta hojas temporart under pelarinstallationen.
Detta kan goras genom att flacka ut slanten, motfylla vid sléntfoten, schakta av
slantkronet eller en kombination av dessa atgarder. Under installationen av pe-
larna maste sedan en omfattande kontroll av rorelser och portryck utféras. Nor-
malt far installationen utféras i flera etapper med véntetid emellan, sa att skivor
installeras mycket glest i en forsta etapp, varpa nasta etapp av glest placerade
skivor kan installeras efter att porovertrycken avklingat, rérelserna avstannat
och hallfastheten i de redan installerade skivorna vaxt till osv.

En sadan operation kan saledes innebara omfattande ytterligare temporara eller
permanenta stabiliseringsatgarder, ett omfattande Gvervakningsarbete och en
lang tid for genomforande.

I 6vrigt dimensioneras forstarkningen med beaktande av samma faktorer som
vid forstarkning av permanenta skarningar.

4.7 VIBRATIONSDAMPNING

Pelare for vibrationsddmpning har framst installerats for att minska vibrationer
fran vag- och jarnvagstrafik. Vid nybyggnad av jarnvagar och da hastigheten pa
befintliga banor skall héjas utfors alltid en vibrationsutredning. Vid passage av
omraden med 16s jord studeras speciellt risken for hdghastighetsproblem, dar
tagets hastighet kan na upp till skjuvvagshastigheten i jorden med mycket stora
rorelser i banvallen som foljd. Bedomning av om hoghastighetsproblem forelig-
ger och den eventuella vidare jorddynamiska utredningen utfors enligt Banver-
kets BVF 585.13.

BVF 585.13 anger regler for reduktion av skjuvmodulen och skjuvvagshastig-
heten med hansyn till skjuvdeformationernas storlek. Enligt fortydliganden fran
Banverket skall en sadan reduktion inte géras vid bedémning av hoghastighets-
problem.
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Spéarvibrationer

Om hoghastighetsproblem befaras, kan jorden under jarnvagsbanken styvas upp
med hjalp av bindemedelsstabiliserade pelare ned till det djup dar den naturliga
jorden ar tillrackligt fast for att motsvarande skjuvvagshastighet skall vara till-
rackligt hdg. Vid dimensioneringen bor observeras att Gversattningen av skjuv-
hallfasthet i pelarna till skjuvmodul &r osaker. Pelarna placeras vanligen i rut-
monster eller gitter.

Det vanligast anvénda installationsmdnstret under bankar ar placering av pelar-
na i rutmonster. Detta monster &r dock inte lampat for att ta upp de skjuvkrafter
som ar kopplade till den aktuella vagen pa ett effektivt satt. For att fa full effekt
i detta avseende maste pelarna placeras i langsgaende skivor. Under vissa for-
hallanden racker dock singulara pelare.

Det skall vidare observeras att pelarforstarkningen under banken framst minskar
rorelserna i sjalva banken och dess omedelbara naromrade. Vibrationsproblem i
byggnader och andra konstruktioner pa ett visst avstand fran banken kvarstar
dock ofta.

Omagivningspaverkan

For att minska omgivningspaverkan kan pelare placeras mellan vibrationskallan
och de paverkade objekten. Pelarna placeras da i ett gitter som formar en for-
starkt balk parallellt med vég- eller jarnvagsbanken. Forstarkningen kan ocksa
utgdra underlag for en eventuell bullervall mellan trafik och bebyggelse.

Att atgérda vibrationsproblem med bindemedelsstabiliserade pelare har ofta
visat sig vara en effektiv metod, men nagra enkla dimensioneringsregler finns
annu inte. Effekterna av pelarna bér modelleras och analyseras med avancerade
3-dimensionella numeriska berdkningsmetoder.

Exempel pa pelare for vibrationsdampning aterfinns i SD Rapport 10 och Hal-
lingberg (2005).

4.8 REDOVISNING

Projektdren redovisar resultaten av férundersokningar och dimensionering. |
redovisningen skall inga en byggnadsteknisk beskrivning, BGEO, och samtliga
resultat fran de forundersokningar som utforts. | forekommande fall inkluderar
detta resultaten fran provstabiliseringar i falt.
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For varje delomrade med forstarkning ges en beskrivning av objektet, t.ex. vag-,
ban- eller schaktforslag och de geotekniska forhallandena.

Resultaten av besiktningen av omradet redovisas och speciellt anges:

Markens ytskikt och barighet med avseende pa framkomlighet och totalsta-
bilitet. Eventuell befintlig fyllnings utbredning, maktighet, sammansattning
och fasthet.

Léage och typ av markférlagda ledningar och andra hinder. Hinder for fram-
komlighet och fri arbetshojd.

Tillgang till el och vatten (bl.a. for foreskriven vattenbegjutning och Gvriga
miljo- och sékerhetsaspekter)

De geotekniska undersdkningarna redovisas i form av sammanstéllningsritning-
ar samt laboratorietabeller, diagram m.m.

Den foreslagna konstruktionen redovisas i form av arbets-, utsattnings- och
relationsritningar. Pa ritningarna anges:

Matt i form av pelardimensioner, pelarlangder, installationsmonster och c/c-
avstand.

Installationens begransningar i sid- och langdled.

Avslutning av pelare.

Bindemedelstyp och vilken bindemedelsméangd som skall blandas in i olika

lager.

Eventuellt behov av véldranerande material ovan de bindemedelsstabilisera-
de pelarna.

Andra krav pa fyllnadsmaterial.

I den tillhorande arbets- och utférandebeskrivningen anges :

Djupstabilisering — védgledning

Behov av forberedande atgarder fore pelarinstallation, exempelvis urschakt-
ning av organisk jord eller avlagsnande av hinder for pelarmaskinerna.
Eventuella restriktioner for placering av maskiner eller for schakter inom
pelarforstarkt omrade samt forlaggning av transportvagar.

Krav med hansyn till omgivningspaverkan.

Inblandningsméngd och eventuell fordelning mellan olika inblandningsme-
del.

Toleranskrav avseende dosering av inblandningsmedel.
Kravspecifikationer for stabiliseringsmedel.

Foreskriven stigning och rotationshastighet vid installation av pelare. Tole-
ranskrav avseende stigning och rotationshastighet.

Krav pa anliggning mot fast botten.
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 Installationsordning.

* Restriktioner i installationstakt.

« Toleranser for pelare med avseende pa langd, lutning och planléage.

» Berdknad liggtid for forbelastning inklusive eventuell 6verlast.

e Rekommenderad upplastningssekvens. Tid innan forsta upplastning, tid-
punkt for full last.
Restriktioner for temporéra belastningar.

» Restriktioner for schaktningsarbeten samt framtida markanvandning i for-
starkningens nérhet.

Dimensioneringen redovisas i form av konstruktionsberékningar. Denna re-

dovisning skall ange vilka krav och férutsattningar som galler for konstruktio-

nen och verifiera att kraven i brott- och bruksgranstillstand ar uppfyllda. Redo-

visningen skall saledes omfatta:

« Krav pa forstarkningen.

e Uppgift om sakerhetsklass, livslangd m. m.

o | férekommande fall uppgift om geoteknisk klass.

e | forekommande fall konstruktionslaster och/eller trafiklaster.

 Karakteristiska och dimensionerande hallfasthets- och deformationsparamet-
rar, samt vilka undersokningar som ligger till grund for dessa varden.

e Anvénda berdkningsmodeller.

e Berédkningsresultat.

e Uppgift om framtida séttningars beréknade storlek och tidsforlopp.

Projektdren skall ocksa ange en kontrollplan med specificering av kontrollme-
toder, kontrollens omfattning och provningstillféllen. Kontrollens omfattning
baseras pa motsvarande kriterier som toleranskraven sa att for forstarkningar
med avseende pa stabilitet kravs mer kontroll an for forstarkningar for reduk-
tion av sattningar. Kontrollbehovet okar ju hogre hallfasthet som paraknas i den
stabiliserade jorden.

I kontrollprogrammet ingar:

« Program for eventuella provpelare (om sadana inte redan utforts). Tillverk-
ning och erforderlig kontroll av dessa.

 Krav pa dokumentation av entreprendrens arbete.

 Kontrollprogram, innehéllande foreskrifter om testmetoder samt omfattning
och tidpunkter for kontrollerna.

e Program for uppféljning, exempelvis av séttningar, portryck, rérelser, etc.

« Eventuella gransvarden och larmnivaer.

« Atgardsprogram vid dverskridande av larmnivaer och gransvarden.
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5. Upphandling

5.1 ALLMANT

Upphandling kan goras som en utférandeentreprenad eller en funktionsentrepre-
nad. Traditionellt har upphandlingar av forstarkning med bindemedelsstabilise-
rad jord gjorts som utférandeentreprenader. Detta underlattar ansvarsfragor och
samordning med 6vriga delar av byggprocessen. Eftersom detta delvis kan ham-
ma utvecklingen och medféra att den erfarenhet som finns hos entreprenadfore-
tagen inte tas till vara fullt ut finns dock énskemal inom branschen att dverga
till nagon form av funktionsentreprenader.

En funktionsentreprenad medfor dock ofta andra problem eftersom forstark-
ningsarbetet normalt endast ar en del i ett storre arbete dar forstarkningen saval
utformningsméssigt som tidsméssigt skall passas in. Vidare kan problem uppsta
med langtidsgarantier for funktionen hos forstarkningen och ansvarsférdelning-
ar for hela konstruktionens upptradande.

En mer begransad form av funktionsentreprenad kan ocksa tillampas, dar be-
stéllaren ansvarar for dimensionering och specificering av vilka krav som stélls
pa egenskaperna i den stabiliserade jorden, medan det avilar entreprendren att
astadkomma detta. | detta fall kan entreprendren utnyttja sin speciella kunskap
och erfarenhet av olika blandningsverktyg, inblandningsteknik och bindeme-
delskombinationer vid olika geologiska forhallanden, medan bestéllaren behal-
ler all vrig kontroll av byggprocessen.

Vad som anges i detta kapitel harror i huvudsak fran de moten som holls i SD:s
regi under 2002-2003, dar bestallare, konsulter och entreprendrer gav sin syn pa
vad som &r 6nskvért betréaffande upphandling av entreprenader for bindemedels-
stabilisering av jord, (SD Arbetsrapport Nr. 32). En stor del av den beskrivande
texten for traditionella utférande- och totalentreprenader ar hamtad fran ett bi-
drag av Bo Orre i detta samband. Olika bestéllare har olika krav och villkor vid
sina upphandlingar. Texten i detta kapitel ar darmed endast allmént orienteran-
de.

Djupstabilisering — vigledning 85



5.2 ENTREPRENADFORMER

Utférandeentreprenad — entreprenad eller del av entreprenad dar bestéllaren
svarar for projektering och entreprentren svarar for utférande.
Totalentreprenad/funktionsentreprenad — entreprenad eller del av entrepre-
nad dar entreprendren i forhallande till bestallaren svarar for projektering
och utférande.

Utférandeentreprenad med produktansvar — entreprenad eller del av entre-
prenad dar bestéllaren svarar for generell projektering och entreprendren
svarar for detaljprojektering av den bindemedelsstabiliserade jorden (pelarna
eller jordmassan vid en masstabilisering) och utférande av stabiliseringen.

Utférandeentreprenad

Allt ansvar for undersokningsarbeten, tolkning, bedémning, berékning, dimen-
sionering, val av bindemedel, specifikationer for installationsarbetet, Gver-
gangskonstruktioner, att bindemedlen uppfyller miljokraven, m.m. liksom utar-
betande av handlingar i forfragningsunderlag ligger hos bestallaren. Bestallaren
eller dennas konsult maste darmed besitta en mycket god sakkunskap om alla
detaljer om bindemedelsblandningar och inblandningsteknik. Nagra standard-
I6sningar finns inte utan alla 16sningar ar objektspecifika.

Underlaget for upphandling av den av bestallaren helt projekterade jordforstark-
ningen , dvs. forfragningsunderlaget, skall vara fullstandigt och entydigt for
anbudsgivning. | detta skall klart framga exakt vilken rotationshastighet, stig-
ning, borrstang, verktyg m.m. som skall anvandas och ges anbud pa. Vidare bor
klart besked ges om sidoanbud med alternativa Iésningar &r védlkomna.

Forfragningsunderlaget for en utforandeentreprenad skall omfatta:

« Rapport som innehaller alla undersékningar och resultaten av dessa utan
nagra som helst tolkningar eller varderingar.

 Ritningar med redovisning av for entreprenaden relevanta forhallanden och
forutsattningar jamte forstarkningsgranser, pelardiametrar, pelarldngder, c/c
avstand, hur 6vergangskonstruktioner mellan last och pelartoppar skall utfo-
ras och utformas, hur 6vergangar till anslutande konstruktioner (med t.ex.
successivt utglesade och/eller avkortade pelare) skall utformas, eventuell
tomborrning genom jord som ej skall stabiliseras, m.m.

e Teknisk beskrivning (TB) i anslutning till AMA 98 med redovisning av for
entreprenaden relevanta forhallanden, forutséttningar och krav (som inte
redovisats pa ritning), t.ex. hur eventuellt utlackande bindemedel skall tas
om hand, krav pa anvanda hydrauloljor, atgarder vid oljespill, minimering
av neddammning, etc..
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» Mangder — antingen tillsammans med TB och da bildande en méangdbeskriv-
ning (MB) eller i en separat mangdférteckning (MF).

e Administrativa foreskrifter (AF-del).

e Madt och ersattningsregler (anpassade for djupstabilisering med bindemedel).

* ABO04.

Underlaget maste redovisa forhallanden, forutsattningar och krav for det utfo-
rande som bestallaren sjalv projekterat och som upphandlingen avser. Nagra
detaljer om projekteringsforfarandet eller 6vervaganden och dokumentation i
samband med detta behdvs inte. Anbudsgivarna forutsatts ha kompetens att
forsta innehallet i forfragningsunderlaget och att kunna utféra jordforstarkning-
en pa det satt som bestallaren specificerat. Bestéllaren skall svara for att uppsat-
ta krav i forfragningsunderlaget efterfoljs, dvs. se till att anbudsgivarna har lam-
nat pris pa det som star i forfragningsunderlaget. Anbudsgivaren skall alltid
lamna pris pa forfragningsunderlaget i sin helhet. Anbud med sidoforslag utan
prisséttning av huvudforslaget bor forkastas. Sidoanbud kan 1dmnas efter eller i
samband med att anbudet pa huvudforslaget inges.

Anbudsgivare som genom s.k. sidoanbud vill foresla en annan 16sning an den
som bestéllaren specificerat, kan gora egna tolkningar, varderingar, 6vervagan-
den, berdkningar och dimensioneringar med egna resurser. For underlattande av
relevanta sidoanbud bor uppgifter ges i forfragningsunderlaget om vad som
skall byggas pa den forstarkta undergrunden eller hur den annars skall utnyttjas.
For ansvarsfragor i samband med sidoanbudet &r det dock av storsta vikt att
sidoanbudsldsningar inte baseras pa bestéllarens tolkningar och varderingar av
underlaget utan pa anbudsgivarens egna.

Totalentreprenad/funktionsentreprenad

En totalentreprenad foregas normalt av att bestallaren utfor samma undersok-
ningar som om han sjalv skulle genomféra projekteringen och upphandla en
utforandeentreprenad. Anledningen till detta ar att bestallaren forst behdver
underlag for att bedéma om och i vilken omfattning forstarkning behdvs och
vilken forstarkningsmetod som ar ldmpligast. Nar en forstarkning med binde-
medelsstabilisering av jorden sedan &r beslutad, underlattar en komplett rapport
i forfragningsunderlaget anbudsarbetet hos anbudsgivarna med farre oklarheter
och forbehall i anbuden, vilket i sin tur underlattar bestallarens anbudsutvarde-
ring.

Ett forfragningsunderlag for en totalentreprenad skall innehalla en rambeskriv-
ning eller motsvarande handling dér funktionskravet for det aktuella projektet
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specificeras. Beskrivningen bor halla sig till funktionskrav, viken tid som star
till forfogande for genomfarande, vilka miljokrav som rader, vilka krav pa ga-
rantier och garantitider som stélls och andra ramar som géller for projektet. Alla
onddiga begrénsningar som medfor att anbudsgivarnas mojligheter till de mest
rationella I6sningarna begransas bor undvikas.

Entreprenadformen medfor att entreprendren far maximalt utrymme att anvanda
sin samlade erfarenhet till att komma fram till en optimal 16sning. Den medfor
ocksa att allt ansvar for konstruktionens funktion under utférande och garantiti-
den samt att miljokraven uppfylls avilar entreprendren. Bestallaren maste ha
egen kompetens, eller anlita en pa omradet erfaren konsult, for att kunna saker-
stalla att de olika anbuden uppfyller de uppstéllda funktionskraven.

Forfragningsunderlaget bor innehalla:

» Rapport som innehaller alla undersékningar och resultaten av dessa utan
nagra som helst tolkningar eller varderingar.

 Ritningar med redovisning av forstarkningsgranser och annan orienterande
information for klargérande av atagandets omfattning, begransningar av
arbetsomradet i plan, befintliga konstruktioner och ledningar etc.

» Rambeskrivning med krav uttryckta i ovan angivna funktionella termer.
Dessutom bor det finnas krav att entreprendren till bestallaren skall redovisa
de tolkningar, utvarderingar, bedémningar, berdkningar m.m. som utforts i
entreprendrens projekteringsarbete samt bygghandlingar for genomférandet.
Denna redovisning ar nddvéndig for att bestallaren eller dennas konsult skall
kunna bilda sig en uppfattning om det foreslagna genomfdrandet motsvarar
de uppstéllda funktionskraven.

e Administrativa foreskrifter (AF-del).

Utférandeentreprenad med produktansvar

Allt ansvar for undersdkningsarbeten samt tolkning, bedémning, berdkning och
dimensionering av forstarkningen, givet att den forstérkta jorden i pelare res-
pektive masstabilisering uppfyller de specificerade kraven, liksom utarbetande
av handlingar i forfragningsunderlag ligger hos bestallaren. Ansvaret for framst
val av bindemedel, specifikationer for installationsarbetet, 6vergangskonstruk-
tioner mellan 6verbyggnad och den forstarkta jorden, att bindemedlen uppfyller
miljokraven samt att den specificerade hallfastheten i den stabiliserade jorden
uppnas vid den specificerade tiden avilar entreprenéren. Uppdelningen i
ansvarsomraden mellan bestallare och konsult kan varieras nagot.

Ett forfragningsunderlag for en utférandeentreprenad med produktansvar skall

88 Svensk Djupstabilisering, Rapport 17



innehalla en produktbeskrivning eller motsvarande handling dar kravet pa egen-
skaper hos den stabiliserade jorden samt 6vergangskonstruktioner specificeras.
Beskrivningen skall noga specificera vad som ar bestallarens respektive entre-
prendrens ansvar och vilka garantier och garantitider som kravs. Produktbe-
skrivningen skall ocksa specificera vilka miljokrav som stélls och vilka eventu-
ella krav som stélls betraffande paverkan av den ostabiliserade jorden mellan
pelare samt vidhaftning mellan denna och pelarna. Bada dessa krav ger be-
gransningar i urvalet av mojliga stabiliseringsmedel. Det senare kravet uppstar
t.ex. da jord och pelare skall samverka for att uppna tillracklig stabilitet och/
eller da stabiliteten mot utglidning for ostabiliserad jord mellan pelarskivor
maste garanteras. Anvandning av bindemedel eller tillsatsmedel som medfor
nedsattning av hallfastheten i 6vergangszonen mellan pelare och jord maste da
undvikas, &ven om de skulle kunna medféra att pelaren i sig skulle bli starkare
eller lattare att utfora. Restriktioner i paverkan pa hallfastheten i omgivande
jord i dvrigt galler framst vid stabilitetsproblem i lutande terrang. Har maste
bestéllaren specificera vilka krav pa begransningar i rorelser och portrycksupp-
byggnad som galler vid installationen, vilket i sin tur begransar installationsord-
ningen och installationstakten samt val av bindemedel med avseende pa hur
snabb hallfasthetstillvéxten ar i den stabiliserade jorden.

Entreprenadformen medfoér att entreprendren kan utnyttja sin speciella kunskap
och erfarenhet av olika blandningsverktyg, inblandningsteknik och bindeme-
delskombinationer i olika geologiska férhallanden och att utféra Gvergangskon-
struktioner mellan éverbyggnad och pelarforstarkt jord. De senare kan t.ex.
besta i bortschaktning av Iésare delar av pelartopparna och aterfyllning med
packad friktionsjord, utlaggning av geotextil och arbetsbédd innan pelarinstalla-
tion som medfor att pelarinstallationen kan utforas ocksa i de 6versta naturliga
jordlagren utan risk for bindemedelsutblasning i luften och andra tekniska l6s-
ningar.

Bestéllaren maste ha egen kompetens, eller anlita en pa omradet erfaren kon-
sult, for att kunna bedoma i vad man de olika anbuden uppfyller de uppstéllda
produktkraven.

Forfragningsunderlaget for en utférandeentreprenad med produktansvar skall

omfatta:

 Rapport som innehaller alla undersékningar och resultaten av dessa utan
nagra som helst tolkningar eller varderingar.

« Ritningar med redovisning av for entreprenaden relevanta férhallanden och
forutsattningar jamte forstarkningsgranser, pelardiametrar, pelarlangder, c/c
avstand, hur 6vergangar till anslutande konstruktioner (med t.ex. successivt

Djupstabilisering — vigledning 89



utglesade och/eller avkortade pelare) skall utformas, etc.

 Produktbeskrivning med krav pa egenskaper i den stabiliserade jorden och
overgangskonstruktioner, restriktioner med avseende pa miljokrav och pa-
verkan pa omgivande jord samt garantikrav.

e Teknisk beskrivning (TB) i anslutning till AMA 98 med redovisning av for
entreprenaden relevanta forhallanden, forutséttningar och krav (som inte
redovisats pa ritning eller i produktbeskrivning ).

« Mangder - antingen tillsammans med TB och da bildande en méangdbeskriv-
ning (MB) eller i en separat mangdférteckning (MF).

* Administrativa foreskrifter (AF-del).

e Mat och ersattningsregler (anpassade for djupstabilisering med bindemedel).

* ABO04.

Underlaget maste redovisa forhallanden, forutsattningar och krav for utférande
av den produkt som bestallaren specificerat och upphandlingen avser. De detal-
jer i projekteringen och dvervéganden som har betydelse for hur produkten
skall fungera i samspel med omgivande jord skall anges. Anbudsgivarna forut-
satts ha kompetens att forsta innehallet i forfragningsunderlaget och att kunna
leverera den produkt som bestéllaren specificerat.

Anbudsgivare som genom s.k. sidoanbud vill foresla en annan 16sning an den
som bestéllaren specificerat, kan gora egna tolkningar, varderingar, Overvagan-
den, berékningar och dimensioneringar med egna resurser. For detta galler sam-
ma regler som for sidoanbud vid utférandeentreprenader.

Kontroller

I samtliga typer av upphandlingar och tillnérande forfragningsunderlag skall
kraven pa kontroll och redovisning specificeras. Detta galler kontroll av utmata-
de bindemedelsmangder, utmatningstryck, stigning och rotation vid installa-
tionsprocessen, tidig kontroll for verifiering av att de egenskaper som forutsatts
vid den preliminara dimensioneringen uppnatts samt senare stickprovskontroll
av kvaliteten hos de producerade pelarna. Saval kontrollernas omfattning som
vilka kontrollmetoder som skall anvéndas skall vara specificerade.

Bindemedelsstabiliseringar medfér som regel att markytan haver sig. Aven ho-
risontella rorelser kan uppsta. Av handlingarna skall framga hur pelarlangd
skall definieras och vilket referensplan som skall anvéndas vid bestdmning av
laget for pelarspets och pelartopp samt hur inméatning i plan skall goras.

90 Svensk Djupstabilisering, Rapport 17



6. Bindemedel och tillsatsmedel

6.1 KRAV

Alla bindemedel och tillsatsmedel som anvénds skall vara provade och godkan-
da ur saval stabiliserings-, hanterings- som miljomassig synpunkt. Med tillsats-
medel avses medel som tillsatts for att forandra nagon egenskap i jorden som
inte ar direkt relaterad till de slutliga hallfasthetsegenskaperna. Sadana medel
kan vara retardationsmedel som gor att h&rdningen av den blandade jorden for-
drojs for att 6ka den tillgangliga tiden for att utfora olika installationer i jord-
massan eller att packa denna innan den hérdat fér mycket. Tillsatsmedel kan
ocksa utgdras av peptiseringsmedel, som medfor att inblandningsprocessen un-
derlattas genom att den omrdérda jordens egenskaper forandras. Peptiseringsme-
del kan dock ha andra negativa effekter, se nedan.

Medlen skall vara markta och fullt sparbara fran kélla och fabrikation till an-
vandningsplatsen. Foreskrifter for hur materialet skall hanteras skall vara klart
angivna liksom vilka atgarder som maste vidtas vid oavsiktlig kontakt med ma-
terialet eller spill och utslapp i naturen.

Alla bindemedel och tillsatsmedel skall vara homogena och forvaras torrt under
lagring, transport och pa arbetsplatsen. Vid provtagning pa arbetsplatsen skall
man forsakra sig om att proverna ar representativa med avseende pa saval sam-
mansattning som reaktivitet.

De flesta bindemedelskombinationer innehaller kalk och/eller cement. For dessa
medel finns standardiserade provningsmetoder och normer betréffande egenska-
per som kornstorlek, reaktivitet och flytbarhet och den kemiska sammansatt-
ningen ar noggrant deklarerad.

En motsvarande standard for masugnsslagg ar under utarbetande.

Motsvarande krav skall galla alla medel, savél bindemedel som 6vriga tillsats-
medel, som ingar i bindemedelsblandningarna.
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For kalk och cement géller normalt féljande krav:

Kalk:

Kornstorlek 0-0,2 mm

CaO-aktiv halt >80 % enligt ASTM C 25
Flytbarhet > 70 enligt SS 134005
Cement:

Sammansattning Cement enligt SS-EN 197-1
Kornstorlek 0-0,2 mm

Flytbarhet > 40 enligt SS 134005

Flytbarheten hos blandningar av kalk och cement &r ofta l&gre, men praktiska
erfarenheter visar att flytbarhetsvarden for bindemedelsblandningarna runt 40 ar
tillfyllest fér moderna pelarmaskiner. Detta torde gélla alla bindemedelsbland-
ningar. Kraven pa kornstorlek bor ocksa vara motsvarande.

For 6vriga bindemedel galler i avvaktan pa nya mer detaljerade foreskrifter att
de skall ha en dppet redovisad sammanséttning av bindemedlet. | samband med
nya bindemedel, som ofta ar baserade pa nagon restprodukt, liksom vid anvénd-
ning av beprévade bindemedel i speciella jordar skall faktorer som bestandig-
het, risk for nedbrytning, urlakning och féroreningsspridning och andra miljo-
fragor utredas.

En vagledning for alternativa material i vdg- och anldggningsbyggnad ar under
utarbetande i SGF:s jordforstarkningskommitté. Det framtagna bedémningssat-
tet for nya material avses vara applicerbart dven for djupstabilisering.

Provning av stabiliserad jord och olika binde- och tillsatsmedelskombinationer
avser nastan uteslutande den stabiliserade jordens egenskaper. Ofta innebar
dock konstruktionen att saval den stabiliserade jorden som den naturliga ostabi-
liserade jordens egenskaper skall kunna utnyttjas. Studier av langtidseffekter av
bindemedelsstabilisering visar bl.a. att kalcium- och natriumjoner fran den sta-
biliserade jordmassan ofta sprids ut till ett 6vergangsskikt i den naturliga jorden
narmast pelarna. Detta kan resultera i en hallfasthetsnedsattning och reducerad
vidhaftning i detta skikt, vilket bor beaktas vid stabilitetsbedémningar och val
av bindemedel. Tillsatsmedel i form av peptiseringsmedel kan ha en stor effekt i
detta avseende.
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6.2 MILIJOPLAN

En miljoplan skall uppréattas. Omgivning som ar sarskilt kanslig for paverkan
skall redovisas av projektoren/bestallaren. Entreprendren svarar for att en god
arbetsmiljo uppratthalls, att skadlig paverkan pa omgivningen undviks och att
detta kontrolleras pa ett korrekt stt.

Nagra av de detaljer som skall beaktas ar:

e Tankning av maskiner med bindemedel i narheten av manniskor, djur, be-
byggelse, trafikerade vagar eller vattendrag far inte utforas utan lampliga
skyddsatgarder.

* Vid tankning bor utloppsluften renas genom filter eller genom att luften
slapps ut genom vattenfyllda behallare.

» Vid avslutning av pelares 6verkant skall allt stabiliseringsmedel blandas med
jord innan maskinen flyttas till nasta installationspunkt.

e Om behov finns, skall speciella manschetter anvandas for forhindrande av
att bindemedelsdamm kommer ut i luften.

o Utslapp av stabiliseringsmedel genom maskinfel eller annan olyckshéndelse
skall vattenbegjutas och blandas med jord. Detta skall ske med varsamhet sa
att inte bindemedelsblandat vatten slapps ut i draneringssystem och vatten-
drag. Storre incidenter skall rapporteras till bestéllaren.

Utover inverkan av bindemedlen skall mdjlig paverkan av maskinparken beak-
tas och eventuella krav pa miljovanliga hydrauloljor och liknande bedémas.

6.3 BINDEMEDELSTRANSPORT OCH LAGRING
OCH HANTERING PA PLATS

Bindemedel transporteras normalt till arbetsplatsen med lastbil. Till alla utvalda
tankplatser maste darfor finnas transportvagar med maximal lutning av 1:10
samt vandplats for 24 m bil med sl&p. Transportvégarna bor vara anpassade for
axel/boggietryck av 11,5/19 ton och 60 tons totalvikt. All lossning och forva-
ring pa plats skall ske sa att inget spill forekommer och neddammning undviks i
gorligaste man samt att fuktupptagning i bindemedlet forhindras. Alla tankar,
matarledningar, kopplingar och slangar skall vara tata och kontrollerade.
Skyddsutrustning skall anvandas och atgardsprogram vid oavsiktliga utsléapp
skall finnas.

Eventuell bindemedelsblandning samt maskinpafyllning pa tankningsplatsen
skall forsigga med iakttagande av motsvarande forsiktighetsatgarder.
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{. Utférande av forstarkning

Utférande av bindemedelsstabilisering ar reglerat i CEN PrEN — Execution of
special geotechnical works — Deep mixing. (CEN TC 288, 2002).

7.1 PREPARERING AV MARKYTA

Foérutom iordningsstéllande av tankplatser skall arbetsytan forberedas. Ytan rojs
fran vaxtlighet, stubbar och andra foremal som hindrar installationen och jam-
nas sedan av. Ytterligare preparering beror pa typ av forstarkning och hur 6ver-
foring av lasten fran banken till forstarkt jord skall astadkommas. For en pelar-
forstarkning kan ytjorden skalas av, varpa pelarlagena sétts ut och pelarna in-
stalleras fran den nya markytan. Detta innebar att en del av den barkraftigare
mulljorden - torrskorpan tas bort och att maskinerna kommer att arbeta pa ett
underlag av relativt 16s jord. Bindemedelsinblasningen maste alltid avbrytas en
bit under markytan, vilket medfor att pelartopparna blir I6sare och oftast maste
schaktas bort och erséttas med packad friktionsjord. Alternativt kan en mindre
avjdmning/avskrapning utforas och en geotextil ldggas ut som underlag till en
arbetsbadd, som samtidigt ar en del av den efterféljande konstruktionen. Instal-
lationen av pelarna gors da med maskinen gaende pa arbetshadden och installa-
tionsverktyget trycks/roteras ned genom denna och geotextilen. Den senare
maste vara av en kvalitet som medger detta. Bindemedelsutmatningen kan da
goras anda upp till underkanten av arbetsbadden och behovet av efterféljande
atgarder for lastéverforing reduceras.

Infor en masstabilisering satts de yttre begransningslinjerna ut. Vid behov 1aggs
en forsta arbetshadd ut langs ena kortsidan. Masstabiliseringen utfors i etapper
inom maskinens rackvidd och arbetsbadden uttkas fortlépande genom att geo-
textil och fyllning laggs ut pa de stabiliserade ytorna. Detta gors innan den sta-
biliserade massan borjat harda i pataglig grad och bor utféras genom forsiktig
utlaggning med gravmaskin sa att de l6sa omrérda massorna inte pressas at si-
dan, Figur 7.1.
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Bindemedelsbehallare Blandningsmaskin

Blandningsverktyg

i
Masstabiliserad
torv, gyttja eller
organisl; lera

Torv, gyttja, 2..5m
organisk lera

Arbetsriktning S
/

Forbelastande arbetsbadd
(h~1.0m)

Geotextil

Figur 7.1.  Princip for utférande av masstabilisering.

Stabiliseringsarbeten under den kallaste arstiden bor undvikas. Vid pelartill-
verkning tranger inte utrustningen igenom en tjalad torrskorpa och laga tempe-
raturer medfor att hardningen i pelartoppen fordrojs. Vid befarad tjale under
pagaende installationsprocesser kan markytan frostskyddas och vid ett mindre
frostdjup kan den frusna skorpan rivas upp sa att utrustningen kan drivas ned.

Masstabilisering under den kallaste arstiden bor undvikas helt eftersom hela den
stabiliserade jordmassan ligger ytligt och paverkas av temperaturen. Detta med-
for risk for att hardningen inte kommer igang eller sker mycket langsamt. Under
en lang tid efter inblandningen kommer bérigheten darmed att vara mycket lag
och i vissa fall finns dessutom risk for att delar av bindemedlet lakas ur jord-
massan innan det hunnit harda (se SD Arbetsrapport 5).

7.2 PROVSTABILISERING FOR VERIFIERING
OCH SLUTLIG DIMENSIONERING

Antalet provpelare och provytor varierar med objekt. | de fall provstabilisering
utfors bor normalt minst fem provpelare installeras for varje installationsséatt
och for varje karakteristisk delstracka. Antalet provytor beror pa hur manga
bindemedel och bindemedelsméngder som skall provas samt, i vissa fall, pa
jordens variation langs den stabiliserade strackan. Vid utforandeentreprenad
utfors installationen med det forfarande som angivits i forfragningsunderlaget.
Det &r sedan fritt for entreprendren att i tilldgg prova andra tillverkningssétt
(bindemedel, bindemedelsméangd, inblandningsverktyg, stigning, rotationshas-
tighet osv.). For varje alternativ bor dock minst fem provpelare respektive en
provyta av 10-20 m? tillverkas.
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Vid installation av provpelare skall observeras att det tar en viss tid och produk-
tionsmangd innan bindemedelsutmatningen och 6vriga parametrar &r ratt install-
da och produktionen sker som ett jamnt forlopp. For att bindemedelsblandning-
en och bindemedelsméngden i provpelarna skall motsvara den i de blivande
produktionspelarna bor darfor nagra extra pelare forst installeras sa att en stabil
installationsprocess erhalls for de verkliga provpelarna.

Den radande hardningstemperaturen blir normalt nagot hdgre vid en storre vo-
lym av produktionspelare &n for nagra enstaka provpelare, vilket da gor att
hardningsprocessen under produktionen kan forvantas ga nagot snabbare.

Vid provstabilisering med pelare provas framst hallfasthet och homogenitet i
pelaren. Vid masstabilisering av provytor skall hdvningen vid bindemedelsin-
blandningen métas. Déarefter skall en belastning motsvarande cirka 1 m fyllning
laggas ut och sattningen foljas upp. Dessutom skall hallfasthet och homogenitet
i den stabiliserade massan provas, se vidare avsnitt 4.4.3.

7.3 UTSATTNING

Vid utsattning markeras varje pelares lage pa markytan. Avvikelser i plan och
lutning skall sedan motverkas sa langt som mojligt nar blandningsverktyget
roteras ner.

For pelare i skivor eller gitter &r en noggrann ansattning av blandningsverktyget
och inriktning av gejderns lutning mycket betydelsefulla for att inte glapp skall
uppsta mellan pelarna. Ansattning och gejderinriktning ar ofta av mindre bety-
delse for fristdende pelare. Toleranskraven anges av bestallaren/projektoren.

For masstabilisering gors utsattning av det stabiliserade omradets yttre granser.
Omradet delas sedan in i etapprutor som kan stabiliseras i en uppstéllning med
den aktuella stabiliseringsmaskinen.

7.4 INSTALLATIONSUTRUSTNING

Bindemedelsstabiliserade pelare tillverkas normalt med en bandgaende basma-
skin med gejderstyrd vridmotor och borrstang med ett blandningsverktyg. En
tank eller tankar for bindemedel ar monterade antingen pa basmaskinen eller pa
en separat bandgaende bulkvagn, Figur 7.2. Basmaskinen ar normalt forsedd
med en dieselmotor som driver olika hydraulsystem for positionering, dosering,
neddrivning och uppdragning samt blandning. Den &r ocksa forsedd med en
kompressor (vanligen dieseldriven) for trycksattning och transport av bindeme-
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Figur 7.2. Typisk utrustning for installation av bindemedelsstabiliserade pelare

del fran tankarna till blandningsverktyget samt enheter for dosering, matning
och registrering.

Maskinuppgifter for idag vanligen forkommande maskiner visas i Tabell 7.1.

Tabell 7.1. Data for idag vanligen férkommande maskiner for
pelartillverkning®).

*) Runt &r 2005, maskinparken utvecklas standigt.

Vikt basmaskin (ton) 12-39

Marktryck, basmaskin (kPa) 24-38

Marktryck, bulkvagn (kPa) 40-60

Pelardiameter (m) 0,5-1,0

Pelarlangd (m) 25

Fordelning mellan olika bindemedel (%) 0/100-100/0

Maximal lutning hos maskinens arbetsbadd 1:7-1:11

Kapacitet (m/ 8 timmar) 400-1000

Hinder som omajliggor installation > 0,1 m tjéle, stubbar, grova

rétter, sten, block, spréangsten
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Lagringstanken for bindemedel kan vara hel eller delad i separata delar for olika
bindemedel. En hel lagringstank anvands da ett ensartat bindemedel eller da
flera bindemedel blandats i forvdg. Med en delad bindemedelstank blandas
bindemedlet i samband med doseringen. Vid forblandat bindemedel maste till-
ses att de olika bestandsdelarna inte separerar vid transport och vidare hante-
ring. Vid delade lagringstankar skall de doserade méangderna kunna métas och
registreras for varje ingaende bindemedelstyp.

Basmaskinens gejder har en reglerutrustning sa att gejderlutningen kan justeras
for att kompensera for varierande lutningar hos arbetsbddden/markytan och for
att kunna utfora forstarkningar med lutande pelare. Mojligheter finns att variera
gejderlutningen + 70° i forhallande till maskinens lutning (dvs. lika mycket
fran lodlinjen vid horisontellt underlag for maskinen). Mét- och installnings-
noggrannheten for gejderlutningen skall vara battre an — 0,6° (10 mm/m) i tva
vinkelréta riktningar. Gejderlutningen och dess riktning skall kunna redovisas.

Basmaskinen for masstabilisering ar normalt en ombyggd gravmaskin dar sko-
pan ersatts av ett inblandningsverktyg, Figur 7.3. Aven frasverktyg forekom-
mer. Maximalt inblandningsdjup &r normalt cirka 5 meter. Motsvarande lag-
ringstankar och utrustning for dosering, métning och registrering av bindeme-
delsméngder anvands som vid pelarférstarkning. Den registrerade bindemedels-
mangden stélls i detta fall i forhallande till den stabiliserade jordvolymen.

e
| §

Figur 7.3. Exempel pa utrustning med inblandningsverktyg for masstabilisering.
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7.5 DOSERING AV BINDEMEDEL

Doseringen av bindemedel fran lagringstankarna gors med mekaniska dose-
ringsutrustningar. Matning av den doserade bindemedelsméngden goérs ofta
genom vagning av bindemedelstankarna med jamna tidsintervall. Den pa detta
vis métta mangden bindemedel motsvarar dock inte nédvandigtvis den binde-
medelsmangd som samtidigt matas ut vid blandningsverktyget i jorden, efter-
som det tar en viss tid att transportera bindemedlet genom matarledningarna och
flodet varierar dessutom med skillnaden mellan matartrycket i tanken och mot-
trycket pa den aktuella nivan i jorden.

Redovisningen av den doserade bindemedelsméngden gors i form av ett flytan-
de medelvarde, vilket avser medelvérdet av den inblandade bindemedelsmang-
den inom den senaste metern av tillverkad pelare. Medelvérdet redovisas gra-
fiskt i enheten kg/m (eller kg/m3) som en rullande funktion av tillverkad pelar-
langd i 0,2 m intervall eller tatare. Aven total mangd bindemedel per pelare
skall kunna redovisas. Vid masstabilisering blandas samma jordmassa flera
ganger och den mest relevanta mattet ar inblandad bindemedelsméangd for den
jordvolym som blandas vid varje maskinuppstéllning. For masstabilisering skall
redovisningen kunna géras som kg/m? och total mangd bindemedel for varje
stabiliserad ruta.

Transport av bindemedel fran lagringstankar till blandningsverktyget sker med
hjalp av tryckluft. Tryckluften skall vara torr. Trycket i lagringstankarna mats
och kan regleras for att styra transporten och utmatningen i jorden. Normala
tanktryck for pelare ned till 15 m djup ar 400-600 kPa (4—6 bar). Utmatnings-
trycket anvands av maskinisten for styrning av tillverkningsprocessen och do-
kumenteras kontinuerligt.

Maétnoggrannheten vid matning av bindemedelsméngd skall vara battre an
+ 10 % av nominell méngd, dock lagst + 2 kg/m vid pelartillverkning. Dessa
noggrannhetskrav avser matningar inom flytande 1-meters intervall.

7.6 BLANDNINGSUTRUSTNING

Bindemedlen blandas med jorden av ett blandningsverktyg som rér om den
naturliga jorden och blandar in bindemedlet. Vid pelartillverkning trycks bland-
ningsverktyget ned och dras upp i den installda gejderriktningen under samtidig
rotation och under inblandningsfasen matas bindemedlet ut samtidigt genom
inblasning med tryckluft. Rotationshastigheten och nedpressnings/uppdrag-
ningshastigheten kan regleras separat med héansyn till det specificerade inbland-
ningsarbetet. Kombinationen av blandningsverktyg, rotationshastighet och stig-
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ning avpassas efter den aktuella jorden och bindemedlets egenskaper. Val av
blandningsverktyg kan ocksa bero pa om pelarna skall installeras flytande i
jordmassan eller na ned till fast botten och vara spetsbarande samt forhindra att
glidytor kan uppsta i 16s jord under den stabiliserade jorden. Det senare staller
speciella krav pa blandningsverktyget sa att detta kan tranga ned aven i grévre
och fastare jord och skapa en god anliggning mellan denna och pelaren.

Det finns ett stort antal blandningsverktyg som tagits fram for att astadkomma
en optimal inblandning vid olika foérhallanden, se vidare Appendix H. Principen
for all bindemedelsstabilisering av pelare &r att en jamn fordelning av bindeme-
del och inblandning skall astadkommas i hela pelaren, saval Gver dess tvarsnitt
som over dess langd. Nagra riktlinjer for vilket verktyg som skall anvandas vid
olika forhallanden finns inte, utan kunskapen om for- och nackdelar med olika
blandningsverktyg och metodiker finns oftast hos de enskilda entreprendrer som
har erfarenhet av dem fran motsvarande geologiska forhallanden.

Det traditionella blandningsverktyg, som normalt forutsatts vid utférandeentre-
prenader med specificerade rotationshastigheter och nedpressnings/stignings-
hastigheter, bestar av en halvcirkelformad bygel med skréankta blad, Figur 7.4.
Skrankningen medfor att jordmassan knadas vid omrorningen och avser att for-
béttra inblandningen. Andra blandningsverktyg har ofta flera mer eller mindre
horisontella armar med olika former och skrankningar och ibland férsedda med
tander for att ytterligare forbattra omrorning och inblandning. En sadan arm
betecknas ofta ”kniv” eller ”blad” och blandningsarbetet méts ofta i antal kniv-
varv per meter pelare (blade rotation number). Blandningsverktygen kan ocksa
vara extra robusta och/eller medge tillforsel av vatten for att kunna penetrera
och effektivare réra om fastare jordlager.

Figur 7.4. Principskiss for det traditionella inblandningsverktyget med halvcirkel-
formad bygel och skrankta blad samt ndgra andra exempel pa inbland-
ningsverktyg.
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Matnoggrannheten vid matning av blandningsverktygets rotations- och stig-
ningshastighet skall vara battre an 10 varv/min respektive + 2 mm/varv.

Vid masstabilisering férs blandningsverktyget fram och tillbaka och upp och
ned enligt ett bestamt och atergaende monster under samtidig rotation och bin-
demedelsutmatning i syfte att skapa en homogent blandad jordmassa. For detta
andamal finns inget traditionellt blandningsverktyg, utan detta varierar normalt
for de enskilda entreprendrerna, Figur 7.5. Detta gor det svarare att bestalla en
ren utforandeentreprenad, men kan & andra sidan ge incitament till en 6kad me-
todutveckling.

7.7 SPECIELLA FAKTORER ATT BEAKTA VID TILLVERKNING
AV BINDEMEDELSTABILISERADE PELARE

Utmatning av bindemedel med hjélp av tryckluft maste normalt avslutas 0,5~
1,0 m under arbetsytan pa grund av risk for utblasning av bindemedel i luften
och pa markytan. Kvaliteten i den évre delen av pelaren kan darfor bli ojamn
och man bor darfor vid projektering och dimensionering rakna med att en full-
god pelare kan pardknas forst fran 1 meters djup under arbetsytan.

Ur praktisk synvinkel ar det inte ldampligt att tillverka kortare pelare &n cirka

2 m. Nar pelarna avslutas mot fast friktionsjord utan att tranga ned i denna upp-
star ofta en ostabiliserad zon under pelarna med en tjocklek som motsvarar in-
blandningsverktygets hojd. Det minsta jorddjup som bor forstarkas pa detta vis
ar darmed cirka 2,5 m. For mindre jorddjup &r forbelastning eller urgravning
ofta lampliga alternativ.
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Tillverkningen styrs huvudsakligen av jordens och bindemedlets egenskaper,
och kan regleras genom blandningsverktygets utformning, tillsatt bindemedels-
méangd som regleras med dosering och utmatningstryck i lagringstanken, rota-
tionshastigheten och stigningen vid omrérning och inblandning. | jordprofiler
med olika lager med markant olika egenskaper skall bindemedelsméangden

ibland varieras for de olika lagren. Detta gors lampligen genom att halla
utmatningshastigheten och rotationshastigheten konstant och variera stigningen,
eftersom utmatningen av bindemedel for narvarande inte kan regleras sa att en
installd forandring direkt medfor en motsvarande forandring i utmatad mangd
vid blandningsverktyget. (Detta forfarande medfor samtidigt att blandningsar-
betet blir nagot olika for olika delar av pelaren)

Behovet av blandningsarbete for en jamn inblandning och homogena egenska-
per i pelaren ar storre for cement och cementbaserade bindemedel én for kalk.
De varden for maximal stigning vid inblandning som normalt anvénds for det
traditionella inblandningsverktyget art':

e 25 mm/varv for kalkinblandning

e 15 mm/varv for kalk/cementinblandning i gyttjig lera och organisk jord

e 20 mm/varv for kalk/cementinblandning i 6vrig jord

e 15 mm/varv fér cementinblandning

I jordar med en vattenkvot som dr lagre &n flytgransen kan klumpar av binde-
medel och jord samt fickor med innesluten luft uppkomma i pelarna. I sddan
jord behdvs ett mer omfattande blandningsarbete &n i den hogplastiska, sensiti-
va lera som riktvdrdena ovan framst avser.

Rotationshastigheten vid inblandning med det traditionella verktyget &r normalt
100 — 200 varv/minut. HOgre rotationshastigheter kan medfora risk for slung-
effekter och halbildning, speciellt vid pelardiametrar storre &n 0,6 m, medan
lagre rotationshastigheter kan medféra sdmre inblandning. Vid omrérning av
jorden under neddrivning av detta verktyg anvands normalt en stigning av cirka
100 mm/varv, se vidare Appendix H.

11 Det erforderliga blandningsarbetet definieras av antalet knivvarv per meter (blade
rotation number). Stigningen &r den parameter som stélls in pa maskinen for att ge
motsvarande arbete. Det skall observeras att angivna vérden endast avser inbland-
ningsverktyg med samma antal armar som det traditionella verktyget..
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7.8 TILLVERKNINGSPROCESS FOR BINDEMEDELS-
STABILISERADE PELARE

Tillverkningen av en bindemedelsstabiliserad pelare inleds med att blandnings-
verktygets spets placeras i utsattningspunkten och gejdern riktas in till avsedd
lutning, oftast vertikalt. Vid denna operation skall de angivna toleranskraven
beaktas. Blandningsverktyget drivs ned till avsett pelardjup eller till fast botten
under rotation och samtidig nedpressning. Dar god kontakt mellan pelarnas
underkant och fast botten ar nédvandig kan tillverkningsprocessen behdva mo-
difieras sa att blandningsverktyget fors upp och ned ndgon halvmeter nagra
ganger vid kontakten med fast botten. Eventuellt anvands speciella blandnings-
verktyg. Med specialutrustning kan vatten tillféras vid passage och omrérning
av fastare och torrare lager och nedtrangning i fastare bottenlager. Vid normalt
utférande kan pelarna antas utbildas fran cirka 0,1 — 0,2 m under utmatningsha-
lets niva. For att forhindra igensattning av utmatningshalet for bindemedel halls
detta dppet med tryckluft under neddrivningen. | princip kan bindemedel matas
ut och blandas in dven under neddrivning av blandningsverktyget. Detta &r rela-
tivt ovanligt i den torra metoden men vanligare vid den vata metoden for binde-
medelsstabilisering.

I bottenldget vénds rotationsriktningen och doseringsutrustningen vid lagring-
stanken startas (om sa inte redan skett). Bindemedlet matas sedan ut med fore-
skriven hastighet samtidigt som blandningsverktyget roteras och dras upp med
foreskriven stigning. Utblasningstrycket regleras med hansyn till mottrycket pa
nivan i jorden och bindemedelsutmatningen avbryts 0,5-1 m under arbetsbad-
dens 6veryta for att forhindra bindemedelsutblasning. Utblasningstrycket skall
hallas sa lagt som mojligt under hela pelartillverkningen. Om ett alltfor hogt
tryck anvands finns risk for att luftstralen spracker upp jorden och skapar
sprickgangar, dar bindemedel blases ut utan att blandas med jorden. Férutom att
pelarens kvalitet darmed blir samre riskeras att hallfastheten i omgivande jord
sétts ned och att markrorelserna vid installationen blir storre.

Om problem uppstar med bindemedelsutblasning och bindemedelsutmatningen
maste avbrytas pa storre djup an avsett, kan en extra tatmanschett eller huv pa
borrstangen anvandas. Om utmatningen avslutas pa storre djup an avsett maste
en extra kontroll goras av att pelaren uppfyller funktionskraven.

Kratrar och hal i markytan med upp till ett par meters djup kan uppsta pa grund
av undantrangning och brott i omgivande jord. Om detta sker maste utmatnings-
trycket reduceras och eventuellt stangas av tidigare an avsett. En extra kontroll
maste da goras av att pelaren uppfyller funktionskraven.
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Under tillverkningsprocessen dvervakas och dokumenteras bindemedelsutmat-
ning, utmatningstryck, rotationshastighet och stigning. Produkten av de tva sista
parametrarna ger uppdragningshastigheten. Stigningens maximala varde varie-
rar, som ndmnts ovan, med jordens egenskaper och med méngd och typ av bin-
demedel, men kan ocksa variera med blandningsverktyget om annat verktyg an
det traditionella anvénds.

Bindemedelsdoseringen évervakas kontinuerligt under pelartillverkningen. Om
ett underskott uppkommer inom nagon del av pelaren skall denna snarast och
utan anmodan kompletteras. Detta galler ocksa om blandningsarbetet uppenbart
understiger det specificerade.

7.9 ORDNINGSFOLJD VID PELARINSTALLATION

Vid tillverkning av pelare i skivor skall hela skivor tillverkas utan l&ngre av-
brott for att det skall vara mojligt att tillverka pelarna med 6verlappning och att
en god hallfasthet skall uppnas i dverlappningszonen. Vid tillverkning av hela
skivan utan avbrott blir dverlappningen ofta god &ven pa storre djup. Om av-
brottet medfor att hallfastheten i den narliggande pelaren uppgar till den i natur-
lig jord upphor tendensen for den efterfoljande pelaren att soka sig in i den om-
rorda massan hos den tidigare installerade pelaren och risken blir ddrmed stor
att overlappningen avtar med djupet. Hallfastheten i 6verlappningszonen mins-
kar om det uppstar ett patagligt tidsavbrott mellan installationen av de enskilda
pelarna i skivan. Minskningen 6kar med avbrottets ldngd och vid ett avbrott av
cirka en vecka bor ingen skjuvhallfasthet som kan éverfora vertikala skjuvkraf-
ter paraknas i denna zon.

Vid installation av pelare i eller i anslutning till lutande terrang eller rorelse-
kénsliga konstruktioner skall portrycksuppbyggnader och rérelser vid installa-
tionen féljas och installationsordningen styras sa att storre nedsattningar av
hallfasthet och stabilitet samt skadliga rorelser undviks. For detta andamal in-
stalleras portrycksmatare och/eller peglar samt fasta matpunkter pa befintliga
konstruktioner och vid behov inklinometrar i jorden. Omfattningen av 6vervak-
ningen och vilka gransvérden som skall gélla anges i BGEO eller motsvarande
handling. (se vidare SD Arbetsrapport 7 och 8 samt Carlsten och Marxmeier
2000)

For att minimera portrycksuppbyggnad och rérelser kan installationen utforas i
omgangar med exempelvis varannan eller var tredje pelarskiva eller rad, eller
annu glesare med tid for portrycksutjamning och hallfasthetstillvéxt emellan.
Pelare i narheten av rorelsekansliga konstruktioner kan installeras i en sadan
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foljd att jordrorelserna efter den forsta pelarinstallationen i huvudsak sker bort
fran konstruktionen.

Eventuella krav pa ordningsfoljd darutver skall vara angivna av bestallaren/
konstruktoren.

7.10 BANKUTFYLLNAD

Vid pelarforstarkning for bankar ar lastpaforing och dverlast en del i forstark-
ningsarbetet. En tidig lastpaforing medfor att pelarnas hallfasthet vid den efter-
foljande hardningen 6kar och Overlasten ar till for att forsakra att alla storre
séttningar tas ut under konstruktionstiden och att inga skadliga sattningar intréf-
far efter att konstruktionen tagits i bruk. Bankuppfyllningen gors normalt suc-
cessivt allteftersom hallfasthetstillvéxten i pelarna medger en 6kande belast-
ning. Den understa delen av fyllningen skall besta av ett lager med dranerande
material som kan transportera bort det vatten som avgar ur jord och pelare un-
der konsolideringen. Lagret bor vara minst 0,3 m tjockt och besta av krossmate-
rial med finjordshalt <4 %. For vagar galler specifikationer enligt ATB VAG
for materialskiljande lager.

Innan draneringslager och bank laggs ut skall eventuellt upptrangd jord vid pe-
larinstallationen schaktas bort. L&sa, ostabiliserade pelartoppar gravs bort och
dessa och eventuella andra haligheter ersatts med packad friktionsjord. Mark-
ytan jamnas av och packas. Detta forberedelsearbete kan ofta reduceras om
draneringslager och en forsta bankfyllnad i form av en arbetsbadd lagts ut i for-
vdg och pelarinstallationen gjorts genom denna.

Draneringslagrets tjocklek och omfattning kan reduceras om det finns en fast
torrskorpa ovanpa den lésa jorden.

Bankmassorna skall laggas ut pa ett sadant satt att pelarna och jorden inte ut-
satts for stora skjuvspénningar. Utfyllnaden gors lagervis inom hela forstéark-
ningens bredd. Allt arbete, byggtrafik samt massupplag och schakter i eller i
narheten av det stabiliserade omradet skall ocksa styras sa att inga stora
skjuvpakanningar uppstar pa grund av detta.

En forsta tidig bankutfyllnad som gors innan pelarnas hallfasthet kan tas i an-
sprak dimensioneras pa basis av den odranerade skjuvhallfastheten i jorden och
erforderlig sakerhetsfaktor. Allteftersom hallfastheten i pelarna vaxer till kan
lasten okas. Stabilitetsberékningarna utfors da med beaktande av de olika drane-
ringsfall som kan bli aktuella, se 4.4.1.3. Paférandet av lasten medfor att por-
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trycken i jorden och pelarna hojs, vilket maste beaktas. Lastpaféringen sker
darfor normalt i etapper med portrycksutjamning och ytterligare hallfasthetstill-
vaxt emellan.

7.11 TILLVERKNING AV MASSTABILISERING

Vid tillverkning av masstabilisering placeras basmaskinen sa att dess arm och
blandningsverktyg nar till avsett djup 6ver hela den yta som skall stabiliseras i
den aktuella etappen. En etapp omfattar normalt en yta av cirka 10 — 25 m? och
ett djup av 3-5m. Innan blandningen startas bor djupet for de massor som skall
stabiliseras i den aktuella etappen bestdmmas genom t.ex. sticksondering i
etappens hornpunkter. Darefter berédknas bindemedelsmangden for etappen for
den aktuella jordvolymen och blandningsmonstret avpassas for det aktuella
djupet och dess variation inom etappen. Blandningsverktyget startas och fors
ned i jorden. Det fors sedan fram och tillbaka och upp och ned genom jordmas-
san under samtidig bindemedelsutmatning, Figur 7.6. Detta gors enligt ett forut-
bestamt och for etappen avpassat monster sa att den forbestamda bindemedels-
kvantiteten fordelas jamnt i jordmassan. Bindemedelsutmatningen och bland-
ningsverktygets djup i jordmassan regleras sa att allt bindemedel blandas in i
jorden och att utblasning i luften forhindras. Darefter fortsatter blandningsarbe-
tet pa motsvarande satt tills att bindemedlet och jorden blandats till en jamn
massa utan storre klumpar. Den erforderliga blandningstiden ar normalt i storle-
ken 1 — 2 timmar per 100 m3,

Arbetsbadd
Geotextil
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Figur 7.6. Princip for masstabilisering.
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Efter att inblandningen avslutats flyttas maskinen till nasta uppstéllningsplats.
Innan hardningsprocessen i den fardigblandade jorden hunnit ga for langt skall
en belastning paforas. Denna bestar normalt av cirka 1,0 m fyllning, ofta med
en mellanliggande geotextil. Geotextilen skarvas med god 6verlappning. Innan
fyllningen laggs ut placeras peglar for kontroll av fyllningstjocklek och sétt-
ningar samt eventuella horisontalslangar for sattningsobservationer ut pa den
stabiliserade jordens Overyta och avvags. Under utfyllnadsarbetet intraffar som
regel stora sattningar, varfor avvagning inte kan anvandas for att kontrollera
fyllningstjockleken. Lampligen anvénds ett system med peglar placerade pa den
masstabiliserade jordens Overyta och forsedda med markerade forlangning-
stanger. Med tanke pa att stora mangder luft och vatten skall kunna pressas ut
under kort tid bor fyllningen ha hog permeabilitet och besta av grusig jord med
hog krossytegrad och Iag finjordshalt. For att den omrorda icke-hardade mas-
san av jord och stabiliseringsmedel inte skall pressas undan utan endast kompri-
meras, bor fyllningen laggas ut forsiktigt med skopa i en sadan arbetsordning att
den underliggande massan inte pressas utat fran den stabiliserade ytan. Eventu-
ellt far fyllningen laggas ut i lager med vantetid emellan. Det forsta lagret bor
dock vara utlagt inom 4 timmar och fyllningen i sin helhet inom 1 dygn.

Efter en viss hardning anvands fyllningen sedan som arbetsbadd fér maskinen i
efterkommande stabiliseringsetapper.

Sattningsforloppen efter utldggning av den forsta lastetappen och under den
vidare lastpaforingen och konsolideringen, samt under en tid efter dverlastens
borttagande skall foljas upp i utvalda sektioner. Sattningsobservationerna an-
vands for att reglera fyllningstjocklekarna sa att en tillrackligt stor dverlast finns
att ta bort efter konsolideringstiden och att projekterat profilplan uppnés. Aven
portryck och sattningar i undergrunden bor foljas om denna bestar av 16s finkor-
nig naturlig eller pelarforstarkt jord. Tiderna for upplastning bestdms genom
sdttningsobservationerna i kombination med kontroller av att erforderlig fasthet
uppnatts i den stabiliserade jordmassan.
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8. Kontroll

Kontroll utfors for att sakerstalla att stabiliseringen utfors (utforts) enligt upp-
rattad utférandebeskrivning samt att den uppfyller uppstallda krav pa egenska-
per.

Kontrollprogrammet skall uppréttas av bestéallaren/projektéren (beroende pa
entreprenadform) och beskrivas i arbetshandling.

Entreprendren skall genomféra en grundkontroll i form av en dokumenterad
egenkontroll som ingar i en sérskild kvalitetsplan enligt den kontrollplan som
upprattas for varje arbetsprojekt.

Krav pa redovisning och dokumentation av kontroller enligt uppgjorda kontroll-
planer och kontrollprogram skall framga av administrativa foreskrifter (AF)
eller motsvarande handlingar. Resultaten av utforda kontroller skall delges be-
rorda parter utan drojsmal.

8.1 GRUNDKONTROLL
Grundkontroll skall utféras vid alla forstarkningsarbeten.

Grundkontroll avser att installationen utforts enligt handlingarna sa att pelarna
far avsedd placering och langd samt att ratt mangd bindemedel fordelats jamnt
langs pelarna (eller i stabiliseringsetapperna vid masstabilisering).

For varje pelare skall dokumenteras:

e Tillverkningsdatum.

« Pelarbeteckning enligt ritning.

» Maskin, blandningsverktyg och 6vrig utrustning.

e Ordningsfoljd for installation.

« Ldget for pelarens 6ver- och underkant, pelarens langd och vilket referens-
plan som anvénts for bestdmning av detta.

e Uppmatt inblandad mangd bindemedel och dess férdelning langs pelaren.
Maétningen skall vara separat for varje bindemedel och utforas pa sadant satt
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att angivna toleranser och nominell méngd kan kontrolleras.

« Ovriga faktorer som kan péaverka pelarnas egenskaper, t.ex. tillverkningspro-
cess, rotationshastighet, stigning, vaderleksforhallanden under tillverknings-
perioden, utmatningstrycket, m.m.

Utrustningen for registrering av utmatad mangd stabiliseringsmedel och djup
skall vara kalibrerad.

For masstabilisering galler motsvarande uppgifter for varje stabiliseringsetapp

om:

» Utférandedatum.

« Etappbeteckning eller koordinater enligt ritning.

» Maskin, blandningsverktyg och 0vrig utrustning.

e Ordningsfoljd for installation.

« Stabiliseringsytans storlek, stabiliseringsdjupet och den stabiliserade jordens
volym i varje etapp samt vilket referensplan som anvénts for bestamning av
detta.

e Uppmatt inblandad méngd bindemedel i etappen. Métningen skall vara sepa-
rat for varje bindemedel och utforas pa sadant satt att angivna toleranser och
nominell méngd kan kontrolleras.

« Ovriga faktorer som kan paverka den stabiliserade jordens egenskaper, t.ex.
tillverkningsprocess, eventuella hinder, inblandningstid, tid till paférande av
last, lastens storlek, metod for lastutlaggning, vaderleksforhallanden under
tillverkningsperioden, andra observationer, m.m.

Protokoll skall sammanstéllas med foljande uppgifter:

e Tankad mangd stabiliseringsmedel (typ, méangd, tidpunkt och maskin). Den-
na skall kunna jamforas med tillverkad pelarlangd mellan tva pa varandra
foljande tankningar.

« Dokumentationen skall vara sadan att man kan identifiera vilka pelare (etap-
per) som tillverkats med en viss tankad méngd stabiliseringsmedel.

Ovanstaende dokumentation av utford kontroll skall finnas tillganglig och sam-
manstalld pa ett 6verskadligt satt. Utmatningsdiagram skall finnas samlade pa

elektroniskt lagringsmedia som kan ¢verlamnas till bestéllaren.

Pelare som enligt grundkontrollen uppenbart inte uppfyller de givna kraven
skall utan uppmaning erséttas med ersattningspelare.

Sarskild journal for eventuella avvikelser skall foras enligt kvalitetsplanen och
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innehalla uppgifter om:

- Eventuella avvikelser fran specifikationerna.
Léget for pelare som inte uppfyller specifikationen och laget for nya pelare
som ersatter defekta pelare redovisat pa plan Gver forstarkningen.
Stora mangder lera som trangt upp éver den forstarkta ytan vid pelartillverk-
ningen eller djupa haligheter som uppstatt i torrskorpeleran vid pelaretoppen.
Stora massundantrangningar vid utlaggning av last pa masstabiliserade ytor.

Avvikelseanmadlan skall utan anmodan tillstallas bestallaren efter varje arbetsskift.

All dokumentation skall vara éverlamnad vid anmaélan till besiktning alternativt
Overtag.

Relationshandlingar skall upprattas.
Betréffande toleranser, se avsnitt 4.3.5.

8.2 KOMPLETTERANDE KONTROLL VID UNDERKANDA PELARE

Om grundkontrollen visar att nagot moment i en pelarforstarkning inte uppfyl-
ler de stéllda kraven och att den avsedda forstarkningen darmed inte kan for-
vantas bli uppnadd och resultatet inte kan godkannas, skall en utékad kontroll
utforas.

Behov av utokad kontroll kan uppsta om:

« Hinder i jorden forsvarar pelartillverkningen.

 Problem med bindemedelsutblasning foranlett av att bindemedelsutmatning-
en avslutats pa storre djup an avsett.

e Kratrar eller hal i markytan foranlett att bindemedelsutmatningen avslutats
pa storre djup &n avsett.

e Toleranskrav for planldge eller lutning for pelare dverskridits.

e Toleranskrav for stigning, rotationshastighet eller bindemedelsdosering
overskridits.

 Forstarkningsresultatet av nagon annan orsak befaras vara samre én vantat.

Den utokade kontrollen bor inriktas pa den eller de egenskaper som &r avgoran-
de for forstarkningens funktion och kan utféras som provning eller i enklare fall
genom ett sakkunnigutlatande. Provning gors framst genom sondering, fram-
gravning av pelare eller upptagning av hela pelaravsnitt eller borrkarnor.

En utokad kontroll, saval planerad, som oplanerad, bor utféras sa snabbt att
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eventuell komplettering med nya pelare kan ske utan att ny etablering behdvs. |
de fall de kontrollerade egenskaperna inte motsvarar de uppstallda kraven och
inte kan forvantas gora detta efter ytterligare hardningstid skall kontrollberak-
ning utfdras for att bedéma behovet av kompletterande pelare utéver de eventu-
ella ersattningspelare som redan installerats. Pelare som inte godkants kan till-
godoraknas i forstarkningen med forsiktigt valda egenskaper och/eller geome-
trier med ledning av provningsresultaten. Kompletteringen med nya pelare be-
gransas pa sa satt till att tacka den marginaleffekt som kravs. Tidsaspekten skall
da ocksa beaktas.

Motsvarande utdkad kontroll kan bli aktuell vid masstabilisering om hinder
forsvarar tillverkningen, toleranskraven for bindemedelsinblandningen 6ver-
skridits eller man av annan orsak har anledning att befara att forstarkningen inte
blivit den avsedda. | detta fall ar det séllan mojligt att komplettera den utférda
forstarkningen utan eventuella brister far framst konsekvenser i form av andra
kompletterande forstarkningsatgarder, forandringar i den konstruktion som skall
laggas ovanpa samt forandringar i det fortsatta utforandet av forstarkningen.

8.3 TILLAGGSKONTROLL

Den eventuella tillaggskontroll som behdvs beror pa topografi, jordlagerféljd,
forstarkningens utformning och andamal samt narliggande konstruktioner. Til-
ldggskontrollen &r objektspecifik och dess utformning och omfattning anges i
BGEO eller motsvarande handling. Tilldggskontroll i samband med djupstabili-
sering kan omfatta uppféljning av sattningar, rorelser, portryck, pelarnas eller
den stabiliserade massans egenskaper samt pelares dverlappning vid installation
i skivor, gitter eller block. Kontrollatgarderna, omfattningen och aktuella grans-
varden skall redovisas i en kontrollplan.

Sattningsuppfoéljning

Alla typer av forstarkningar med forbelastning for att hindra framtida sattningar
kraver att en noggrann uppfoljning av sattningsforloppet gors under forbelast-
ningstiden. Uppfoljningen klargdr behovet av kompletterande Gverlast och tid-
punkt for avlastning. Sattningsuppfdéljningen kan goras med horisontalslangar
under bankarna och/eller med mark- eller krénpeglar. Kompletterande matning
av kompressionen i olika jordlager kan utforas med balgslangar. Tidpunkter for
sattningsobservationerna och hur lange uppfoljningen skall paga uppskattas
preliminért med ledning av beréknat sattningsforlopp. Sattningsuppféljning gors
fore och efter varje belastningsforandring och darefter i genomsnitt en gang per
manad, tatare direkt efter en lastandring och sedan glesare mot slutet av varje
laststeg.
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Kontroll av rorelser och portryck

Tillverkning av bindemedelsstabiliserad jord innebdr att extra material i form av
bindemedel blases in i jorden med ett tryck som ar storre an det totala horison-
taltrycket i jorden pa nivan ifraga. Jordtrycket runt pelare 6kar ocksa under och
just efter installationen pa grund av att den stabiliserade jordmassan da ar en
mer eller mindre trogflytande viskds massa. Tillverkning av bindemedelsstabili-
serade pelare medfor darfor normalt att markytan héver sig och att jorden for-
skjuts nagot i horisontalled. Detta sker dven om det uppstar en viss kraterbild-
ning direkt ovanfor pelartoppen. Rérelserna ackumuleras och blir i princip stor-
re ju storre pelarnas tackningsgrad ar. Rorelserna kan dock i viss man styras
genom pelarnas installationsordning, se avsnitt 7.9.

Aven masstabilisering medfér att markytan haver sig och eventuellt andra jord-
rorelser.

Rorelsekénsliga konstruktioner i nérheten av pelarinstallationer och masstabili-
sering forses med fasta matpunkter dar vertikal- och horisontalrorelser samt
eventuellt lutningsandringar kan matas.

I lutande terrang och i jord med andra stabilitetsproblem medfor ovanstaende
faktorer och maskinbelastningen att stabiliteten forsamras ytterligare vid instal-
lationen. Nar sakerhetsfaktorn for de radande forhallandena fore forstarknings-
atgarderna &r lagre dn 1,5 bor rorelser och portryck alltid foljas. Beroende pa
olika omstandigheter som jordlagerféljd, jordens kanslighet for stérning, typ av
stabiliseringsmedel, stabilitetens kanslighet for forhdjda porvattentryck, konse-
kvenser av stora rorelser och eventuellt brott m.m. &r det ofta aktuellt med upp-
foljningar ocksa vid betydligt hogre sakerhetsfaktorer.

Kontrollmatningarna kan avslutas forst nar den stabiliserade jorden uppnatt
tillracklig hallfasthet, rorelserna avstannat och den avsedda stabiliteten upp-
natts. Kontrollméatningarna och uppféljningen skall omfatta eventuell efterfol-
jande bankuppfylinad, avschaktning eller andra atgarder som paverkar stabilite-
ten.

Samtliga kontrollméatningsanordningar skall installeras i sa god tid fore forstark-
ningsarbetena paborijas att stabila referensvarden hinner matas. De totala hori-
sontalrérelserna kan matas med markpeglar eller siktlinjer. Horisontalrorelser-
nas fordelning med djupet kan métas med inklinometer.

I BGEO eller motsvarande handling skall anges typ och omfattning av kontroll-
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atgarder och de kritiska djup dar instrumentering skall installeras. | BGEO an-
ges ocksa gransvarden for totala tryck och rorelser och eventuellt ocksa for
sprangvisa forandringar. Lampliga avlasningsintervall anges samt Kriterier for
nar matningarna kan avslutas. En handlingsplan skall finnas for vilka atgarder
som skall vidtas om gransvardena éverskrids. Gransvardena kan besta av larm-
och avbrottsvarden. Ett uppnatt larmvéarde bor innebéra att arbetets fortsatta
utforande modifieras. Ett uppnatt avbrottsvéarde bor innebéra att installationsar-
betet omedelbart stoppas, att kontrollmatningarna fortsatts och intensifieras
samt att atgarder for att motverka det uppkomna problemet eventuellt sétts in.
Vid lutande terrdng och andra stabilitetsproblem skall pelare installeras i skivor
och de atgarder som framst finns till hands ar att utfora installationen i etapper
med utglesade skivor samt att minska pa installationstakten sa att hallfastheten i
pelarna och omgivande jord hinner tka och pordvertrycken jamnas ut innan
nasta installationsomgang paborjas. Eventuellt maste stabiliteten dessutom ho-
jas genom motfyllning vid slantfot, avschaktning vid slantkron eller annan at-
géard.

Kontroll av pelares homogenitet och héllfasthet

Den stabiliserade jordens hallfasthetsegenskaper och homogenitet maste kon-
trolleras for att verifiera att dimensioneringsforutsattningarna uppfylls.

I handlingarna skall framga vem som har ansvaret for att kontrollerna utfors,
vilken typ av kontroll som skall utforas och i vilken omfattning samt vilka rikt-
varden som géller. Vidare skall anges vem resultaten skall tillstallas, vem som
ansvarar for utvéarderingen och nér detta skall goras.

Delar av kontrollen skall utforas i ett mycket tidigt skede av entreprenaden,
eller redan innan denna pabdrjats, sa att erfarenheterna kan utnyttjas for att t.ex.
justera inblandad mangd bindemedel i de efterféljande pelarna och den slutliga
dimensioneringen faststallas, jfr avsnitt 3.6, 4 och 7.2. Kontrollen skall omfatta
pelare och stabiliserade massor i alla representativa jordar och jordlagerfoljder
inom det omrade som ingdr i forstarkningsentreprenaden.

Antalet provningstillfallen och tidpunkter véljs sa att kontroll och pelarforstark-
ningar kan kompletteras om pelarnas hallfasthet visar sig vara lagre an forutsatt.

Kvalitetskontrollen skall vara jamnt fordelad i tiden och mellan de maskiner
och blandningsverktyg som anvands vid forstarkningen.

Kontrollen skall omfatta s& manga pelare eller punkter att ett representativt var-
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de pa pelarnas respektive den stabiliserade massans hallfasthet vid provnings-
tillfallet kan utvarderas for varje signifikant jordlager som omfattas av forstark-
ningen. Normalt kan ett sdant representativ skjuvhallfasthetsvérde fas om
minst fem sonderingar med traditionell pelarsondering eller omvénd pelarson-
dering utfors vid varje tidpunkt och for varje pelartyp och jordlager. For andra
provningsmetoder kravs andra omfattningar av provningen.

Antalet pelare som skall kontrolleras beror pa syftet med forstarkningen, hur
hart pelarens egenskaper utnyttjas, konsekvenserna av en lagre kvalitet eller
defekter i pelarna, samt forstarkningens omfattning. Antalet pelare som skall
kontrolleras avgors darmed fran fall till fall.

De lagsta kraven pa pelarkontroll stélls pa pelare som installerats enbart i syfte
att begransa séttningarna for bankar, dar den utnyttjade odranerade skjuvhall-
fastheten ar hogst 150 kPa (100 kPa vid stabilitetsbedémning) och dér stabilite-
ten &r betryggande. Brister i kvaliteten resulterar hér framst i att séttningarna
blir nagot storre &n annars, vilket kompenseras under forbelastningsforfarandet
och medfor att banken blir ndgot tjockare. Den erforderliga tillaggskontrollen
for detta fall anges i Tabell 8.1 och avser pelare med 0,5 — 0,6 m diameter.

Vid sma forstarkningar av denna typ ar det mer ekonomiskt att dverdimensione-
ra (se vidare avsnitt 4) och installera extra pelare istallet for att utféra en kon-
troll som kan bli dyr i forhallande till forstarkningskostnaden. | alla andra fall
skall pelarnas kontinuitet och skjuvhallfasthet kontrolleras.

Vid utnyttjande av hogre skjuvhallfasthet i pelarna och dar pelarna skall funge-
ra i stabilitetshojande element skall kontrollen utdkas. Nagra riktvarden for det-
ta finns inte utan den erforderliga kontrollen bedéms fran fall till fall enligt de
bedémningsgrunder som anges ovan.

Nagra riktvarden for erforderlig kontroll av masstabilisering finns inte, utan
detta bedoms fran fall till fall.

Kontrollen utférs enklast och om mojligt i vertikala och singuléra pelare. Om
kontrollen kan utforas i valfri pelare, bor den goras i pelare dar dokumentatio-
nen fran tillverkningen visar en jamn utmatning av bindemedel med avsedd
mangd, vilken helst skall folja den undre toleransnivan.
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Tabell 8.1. Omfattning av kontroll i tillagq till obligatorisk grundkontroll vid
stabilisering av bankar med 0,5-0,6 m diameter pelare dimensionerade
enligt GK2. (Varden inom parentes avser utnyttjad skjuvhallfasthet vid
stabilitetsberakning)

Sakerhet for Maximalt utnyttjad Pelarforstérkningens Tillaggskontrol- Forutsattning
bank + last pd  skjuvhéllfasthet i omfattning, m pelare lens omfattning
ostabiliserad  pelare, ¢, ., kPa
jord
>1,0 150 <5000 Ingen Wy, < 80 %,
(100) tillaggskontroll. oorganisk lera
Forstarkningen (ej sulfidjord)

dverdimensioneras

>1,0 150 5000 - 50 000 1%av
(200) pelarmaterialet
>1,0 150 > 50000 >0,5%av Forhallanden i
(100) pelarmaterialet jord och bank likartade

inom forstarkningen

Kontroll av éverlappning

Kontroll av 6verlappning gors framst genom l&geskontroll och okuldr besikt-
ning av pelartopparna. | speciella fall kan detta kompletteras med inklinometer-
matning under installationen och sneda sonderingar genom den stabiliserade
jordvolymen.

8.4 KONTROLLMETOD

Val av kontrollmetod beror pa vad kontrollen avser. Den vanligaste kontrollen
galler homogenitet langs pelare och uppnadd skjuvhallfasthet. Kontrollmetoden
beror da pa pelarlangd och forvantad hallfasthet.

For mjuka till halvharda pelare anvands framst nagon av de speciella pelarson-
deringsmetoder som tagits fram eller eventuellt sondering och vingprovning
med specialvinge for stabiliserade pelare. De olika metoderna ar

» Tryckt pelarsondering.

e Forborrad pelarsondering.

* Omvand pelarsondering.

» Forinstallerad omvéand pelarsondering.

» Vingsondering.

For hardare pelare anvands framst speciella versioner av ovannamnda utrust-
ningar eller CPT-sondering.
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Stabiliseringsmedlets fordelning dver pelarens tvarsnitt kan kontrolleras genom
att pelare successivt schaktas fram ned till 2-3 m djup och pelartvarsnittet oku-
larbesiktigas. Provtagning och darpa foljande kemisk analys kan ocksa bli aktu-
ell. For kontroll av fordelningen pa storre djup kan hela provpelare tas upp.

Variationer i fasthet inom tvérsnittet kan kontrolleras med t.ex. fickvingborr,
penetrometer eller sticksondering.

Karnprovtagning kan tillgripas vid svarbedomda forhallanden och mycket harda
pelare. Provernas hallfasthet bor bestammas med triaxialforsok i laboratorium.

Kontroll kan ocksa utféras med provbelastningar och skjuvvagsseismik.

Masstabiliseringar kontrolleras framst med avseende pa homogenitet i den sta-
biliserade jordmassan och uppnadd hallfasthet. Detta gors med sonderingar
(framst pelarsonderingar), ytvagsseismik och eventuellt pressometerforsok.

Pelarnas permeabilitet kan kontrolleras genom pressopermeametermatningar
eller andra permeabilitetsforsok.

Utrustning, utférande och tolkning av resultaten for olika kontrolimetoder redo-
visas i Appendix C.

8.5 TIDPUNKT FOR KONTROLL

Tidpunkt for kontroll bestams med utgangspunkt fran typ av bindemedel och
forvantad hallfasthetstillvaxt. Den forvantade hallfasthetstillvaxten uppskattas
ur resultaten fran forprovningen i laboratoriet tillsammans med empirisk erfa-
renhet av hallfasthetstillvaxt med olika typer av bindemedelskombinationer i
olika jordar, t.ex. SGI Rapport 48.

De flesta bindemedelskombinationer innehaller kalk och/eller cement. I princip
ger kalk en langsammare hallfasthetstillvaxt, men denna fortsétter normalt un-
der mycket lang tid. Cement ger normalt en snabb hallfasthetstillvaxt under en
tid efter inblandningen, medan hallfasthetstillvaxten darefter ar langsammare &n
for kalk. Relationerna och den tid som atgar for att en viss hallfasthet skall upp-
nas beror pa proportionerna mellan bindemedlen, typ av jord, 6vriga ingaende
bindemedel samt bindemedelsmangden. Anvands en tillrackligt stor méngd
cement i bindemedlet, kan erforderlig hallfasthet ofta uppnas inom 14 dagar
medan mindre bindemedelsmangder och storre andel kalk kraver langre tid.
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Den stabiliserade jorden bor kontrolleras vid den tidpunkt da den erforderliga
hallfastheten forvantas bli uppnadd. Om detta inte & majligt skall kontrollen
utforas vid minst tva olika tidpunkter efter inblandningen av bindemedlet.
Dessa valjs med utgangspunkt fran forprovningen i laboratoriet. Da belastning-
en pa den forstarkta jorden pafars i etapper allteftersom hallfastheten i denna
vaxer till, kravs fler provningstillfallen.

Tidpunkten for provning enligt kontrollprogrammet skall anges i BGEO eller
motsvarande handling. Vid omfattande forstarkningsarbeten (> 50 000 m pela-
re) skall kontrollprogrammet utformas sa att pelare med olika aldrar kan kon-
trolleras.

Nar byggtiden &r kort eller nar bankfyllnad maste pabdrjas tidigare an den tid
som atgar fran start av det egentliga forstarkningsarbetet tills kontrollprogram-
met har genomfoérts och utvarderats, kan provpelare forinstalleras. Resultaten
fran provningen av dessa ger besked om den tid som kravs for att uppna den
hallfasthet som behdvs for att kunna paféra de olika belastningarna. Om hall-
fasthetstillvaxten i den stabiliserade jorden blir lagre an forvantat maste arbets-
forfarandet justeras sa att belastningen senarelaggs.
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APPENDIX A

Lampliga bindemedel och kombinationer

Val av bindemedel vid stabilisering gors med hansyn till féljande faktorer:

+ Onskade egenskaper i den bindemedelsstabiliserade jorden med avseende pé
framst hallfasthet och hallfasthetsutveckling med tiden. (I vissa fall kan fak-
torer som kompressibilitet och permeabilitet vara styrande).

» Miljokrav for bindemedlet — restmaterialvarde — specifikation (jamnhet) —
lakningsrisker — paverkan pa omgivning.

e Bestandighet.

» Ekonomiska aspekter vid pelartillverkning.

e Tillganglighet och ekonomi for inkdp och transport.

De faktorer som framst styr hallfasthetstillvaxten i en bindemedelsstabiliserad
jord framgar av Tabell Al.

Tabell A1. Faktorer som paverkar hallfasthetstillvaxten i
bindemedelsstabiliserad jord.

Egenskaper hos bindemedlet - Typ av bindemedel (inklusive eventuella tillsatsmedel)
- Kvalitet
- Kvantitet

Egenskaper hos jorden - Klassificering samt kemiska och mineralogiska
egenskaper hos jorden
- Vattenkvot
- Organisk halt
- pH
- Salthalt
- Sulfidhalt

Blandningsférhallanden - Jordens blandningsegenskaper
- Vattenkvot
- Sensitivitet
- Blandningsverktyg
- Blandningsférfarande
- Typ av bindemedel
- Bindemedelsméngd

Hardningsforhallanden - Hardningstid
- Hardningstemperatur

- Belastning under hardningstiden
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De huvudsakliga bindemedel som idag anvands i Sverige ar kalk och cement.
Dessa anvands var for sig, i blandning med varandra och /eller i kombination
med andra binde- och tillsatsmedel. Kalk och cement fungerar pa olika satt nar
de blandas in i jord och nagra riktlinjer for deras verkningsatt och anvandnings-
omraden ges i Tabell A2.

Tabell A2. Verkningssatt for bindemedlen kalk, kalk/cement och kalk.

Bindemedel Hallfasthet Anvands i:
Hallfasthet inom kort Hallfasthetsokning
tid efter inblandning under lang tid
Kalk Langsam Stor Lera
Kalk/cement Ganska snabb Ganska liten All typ av jord, utom torv*
Cement Snabb Liten All typ av jord*

*) Sulfidjord kan stabiliseras med kalk/cement och cementbaserade bindemedel men hallfast-
hetsokningen &r normalt langsam inom savél det korta som Ianga tidsperspektivet och det kan

dérmed ta 1ang tid innan belastning kan paforas.

En mycket schematisk bild av hur hallfasthetsutvecklingen sker med olika bin-
demedel i lera och lerig silt visas i Figur Al.

Den kalk som anvénds &r normalt finmalen oslackt kalk, CL90-Q. Av miljoskal
och for att underlatta blandning med andra medel kan det bli aktuellt att anvan-
da slackt kalk. Resultatet av kalkinblandning i lera kan skilja pa typ av lera men
ocksa pa typ av kalk, dvs. kalk fran olika platser, &ven om de olika typerna till
synes har mycket likartade egenskaper och har hanterats pa foreskrivet sétt.

Cement P

- Kalk/cement

Hallfasthet

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid, dagar

Figur A1l. Schematisk hallfasthetsutveckling med tiden for olika bindemedel i
lera och lerig silt. (Efter Ahnberg et al. 1995).
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Den typ av cement som normalt anvénds i Sverige &r en Portlandcement av typ
CEM Il /A-LL 425 R. Olika sorters cement kan ha nagot olika effekt vid in-
blandning.

Cement anses vara mest effektivt som bindemedel i lera medan cement/slagg
har rapporterats vara effektivare i silt och organisk jord. Som regel blandas
Portlandcement med slagg vid stabilisering av organisk jord.

Osléckt kalk reagerar med vattnet i jorden och sedan med jordens fasta partiklar
och framst med lerpartiklarna. Kalk &r darmed normalt effektivast i jord med
hdg lerhalt, medan effekten &r mer begrénsad i silt och gyttja. Méngden kalk
som anvands vid stabiliseringen beror pa méangden fast material i jorden. Den
maximala effekten nas ofta vid en tillsats av 10 — 12 % kalk i férhallande till
jordens fasta massa och ytterligare tillforsel av kalk har ingen direkt inverkan
pa kort sikt. Normalt anvands en kalktillsats av 6 — 8 %, vilket motsvarar cirka
70-90 kg/m3. Kalk hardar 1angsammare an cement, men hallfasthetstillvixten
pagar under mycket lang tid och efter cirka ett ar ar hallfastheten ofta lika hog
som for lera som stabiliserats med cement eller kalk/cement. Hallfasthetstillvax-
ten ar ofta snabbare i marin lera, framforallt i kvickleror pa vastkusten. Har kan
hallfastheten ofta vara i samma storlek som fér en cementstabiliserad jord redan
efter cirka 3 manader och kan uppga till det dubbla vardet inom ett ar.

Cement reagerar med vattnet i jorden. Den hallfasthet som uppnas kan liksom
for vanlig betong relateras till vattencementtalet, vct. Ett lagre vattencementtal,
dvs. mer cement i forhallande till vattenméngden, innebar en 6kande hallfasthet.
I princip galler darmed att ju mer cement som tillfors, desto hogre hallfasthet
erhalls. Detta forutsatt att det finns tillrackligt mycket vatten i jorden for cemen-
ten att reagera med. For saval kalk som cement galler att vattenkvoten i jorden
bor vara minst 30 % for att mojliggora en god inblandning. Ett annat matt som
angetts ar att flytindex 1, = (w—wp)/(w, —w,) bor vara hogre an 0,5 for att en god
inblandning skall kunna astadkommas med den torra metoden.

Cement fordrar saledes inget fast jordmaterial att reagera med och kan darmed
anvéndas i all typ av jord, &ven i torv. Vid anvandning i torv tillsatts dock som
regel slagg. Tillsatts av sand som i betong har ocksa férekommit. Detta kan
underlatta inblandning och fordelning i torvlager men fordrar i regel stora
mangder sand for att ge en hallfasthetshéjande effekt.

Vid stabilisering av lera med cement behdvs normalt mer blandningsarbete an
vid kalkstabilisering. Minst cirka 5 % cement (av torrvolymvikten) brukar be-
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hovas for att nagon pataglig stabiliseringseffekt skall fas i hogplastisk lera och
sedan okar hallfastheten ungefar ratlinjigt med mangden bindemedel utéver
detta gransvarde. Motsvarande gransvarde i organisk jord varierar men ar nor-
malt minst 50 kg/m? och héllfasthetsokningen 4r sedan svagt exponentiell med
Okande bindemedelsmangd.

De tillsatta mangderna cement och cementbaserade bindemedel &r typiskt 4 —
13 % av torrvolymvikten i lerig silt, 6 — 16 % i lera, och 16 — 40 % i lerig gytt-
ja. Sulfidjordar kan kréva &nnu storre inblandningsmangder och i torv med hog
vattenkvot kan bindemedelsmangden behéva uppga till ver 300 kg/m? for att
fa en tillrackligt hog hallfasthet. Rent praktiskt kan det dock vara svart att blan-
da in denna méangd jamnt i jorden. Det skall ocksa observeras att eftersom hall-
fastheten ar beroende av vct fordras det normalt ocksa storre cementmangder i
vattenrika skikt och lager som &r inbaddade i annan jord for att inga svaghetszo-
ner skall uppsta i dessa.

I lera, gyttjig lera och siltiga jordar anvands idag ofta en blandning av kalk och
cement. Kalk/cement ger normalt inte den basta effekten vid inblandningsforsok
i laboratoriet. | falt ar det dock lattare att blanda in kalk &n cement och man far
ofta ett jamnare resultat med kalk/cement an med ren cement, samtidigt som
man far fordelarna med den snabbare héllfasthetstillvaxten med cement. Det
senare dr en vasentlig faktor vid krav pa korta byggtider. Kalk ger ocksa en
hogre temperatur i jorden, vilket paskyndar hallfasthetstillvaxten. Kalk/cement
ger darmed i praktiken normalt ungefér lika goda resultat som ren cement utom
i sulfidjord och organisk jord. Sulfidjord kan stabiliseras med kalk/cement, men
hallfasthetstillvéaxten &r ofta langsam.

Utover alternativen kalk, cement och kalk/cement finns ett antal andra produk-
ter som slagg i form av mald granulerad masugnsslagg, flygaska fran forbran-
ning av kol eller biobransle samt ett antal kommersiella bindemedelsblandning-
ar. De senare innehaller olika kombinationer av kalk, cement, slagg och gips.
Beroende pa de ingdende medlen och deras proportioner fungerar dessa medel i
princip som kalk, cement eller kalk/cement.

Inblandning av cement i jorden 6kar normalt temperaturen strax efter inbland-
ningen med 5 — 10 °C n&rmast pelarna. Motsvarande ¢kning vid inblandning av
osléckt kalk &r 40 — 50 °C och stora mangder finmald kalk kan ge temperaturer
upp mot 100 °C. Kalk utvecklar saledes mycket varme vid slackning i jorden.
Detta ar normalt positivt for hallfasthetstillvéxten, men i organisk jord kan det
vara negativt och tillsatts av storre mangder kalk i rent organisk jord bor darfor
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ske med forsiktighet. Kalk anvénds normalt inte som huvudsakligt stabilise-
ringsmedel eller i storre mangder i organisk jord. Vissa bindemedelsblandning-
ar som innehaller kalk, gips och slagg har dock rapporterats ge goda effekter
vid stabilisering av organisk jord liksom nagra fall med kalk/cementinbland-
ning.

Funktionen av gips ar annu inte sa val undersokt som for 6vriga bindemedel och
gips har endast anvants som tillsatsmedel i enstaka fall i Sverige. Vissa tvek-
samheter har uttryckts betraffande bestandigheten, men finska undersékningar
av aldre pelare har visat en god langtidshallfasthet. Effekten av gips ar mycket
kanslig for pH. Tillsats av gips ger normalt en omfattande ettringitbildning,
vilken skulle kunna resultera i nagot annorlunda egenskaper an for 6vriga bin-
demedel.

For kalk/cement blandningar i lera anvands ofta en bindemedelsméangd av 80—
110 kg/m3. 1 likhet med cement okar effekten med okad bindemedelsmangd,
speciellt om cementandelen ar hdg.

De ekonomiska aspekterna pa val av bindemedel beror pa den aktuella prisbil-
den och tillgangligheten for olika medel. Kravet pa inblandningsarbete ar minst
for kalk. For olika bindemedelsblandningar tillkommer kostnaden fér bland-
ningstillverkningen. De olika faktorerna tar ofta ut varandra och det ar svart att
gora nagon generell kostnadsjamforelse. Eftersom skillnaden i kostnad ar matt-
lig blir valet av bindemedel som regel avhangigt av andra faktorer.

Fran bindemedelsstabiliserade pelare sprids med tiden joner ut i den omgivande
jorden genom diffusion i en tunn zon narmast pelaren. Vid kalkstabilisering har
detta ingen patagligt negativ inverkan. Vid cementstabilisering i lera kan det
dock medfora att Gvergangszonen mellan den stabiliserade pelaren och den om-
givande jorden far ett parti med nedsatt hallfasthet. Detta maste beaktas med
hénsyn till hur systemet av pelare och ostabiliserad jord &r avsett att fungera
och kan darmed paverka valet av bindemedel.

Migrationen av joner ut i den ostabiliserade jorden inneb&r en motsvarande
minskning av Ca-joner i pelaren, vilket medfor att det med tiden uppstar en zon
med lagre jonkoncentration och en relativt lagre hallfasthet vid pelarnas perife-
ri. Eftersom pelarnas genomsnittliga hallfasthet samtidigt okar, medfor detta
normalt ingen verklig reduktion i hallfasthet, men hallfastheten vid periferin
okar inte som den i pelarnas centrala delar och kan med tiden ocksa minska
nagot. Detta bor beaktas vid tolkning av provningar av langtidshallfasthet samt

Djupstabilisering — vigledning 137



vid dimensioneringar dar pelarnas effektiva diameter &r av stor betydelse.

Kalk reagerar med jordens bestandsdelar och ar ocksa mest kansligt for jordens
sammanséttning och kemiska egenskaper. En hdg lerhalt liksom ett hdgt inne-
hall av klorider ar gynnsamma faktorer for hallfasthetsutvecklingen. Hoga hal-
ter av silt och organiskt material samt natrium- och kaliumsulfater ar negativa
faktorer. Hoga halter av sulfid synes bromsa upp reaktionerna sa mycket att ren
kalk inte ar ett praktiskt anvandbart bindemedel for sulfidjord.

Humus och humussyror (och darmed pH) inverkar olika mycket i olika jordar
och for olika stabiliseringsmedel, men ger normalt en férsamring av stabilise-
ringseffekten. Férsamringen anges vara storst for bindemedel med gipsinbland-
ning och for kalk och men &r stor ocksa for cement. For cement skulle inverkan
av surhetsgraden pH enligt japanska erfarenheter grovt kunna skrivas

f =

for pH<8
9-pH

dar f ar effektivitetsfaktorn. Formeln &r inte direkt applicerbar pa nordiska for-
hallanden dar pH visat sig ha mycket olika paverkan i olika jordar . Humus och
humussyror minskar alltid stabiliseringseffekten avsevért men lyckade stabilise-
ringar har genomforts ocksa i jord med relativt laga varden pa pH.

Utover kalk, cement och slagg finns ett antal andra hallfasthetsuppbyggande
eller pa annat satt egenskapsforandrande medel som anvénds i olika samman-
hang i kombination med de huvudsakliga bindemedlen. Dessa medel kan besta
av salt, gips, kiselstoff, kalciumkarbonatstoff, flygaska, vattenglas, aluminatce-
ment m.m. Salt (klorid) har visat sig ge positiv effekt i vissa fall tillsammans
med kalk och/eller cement. Gips ar ett relativt ovanligt tillsatsmedel i Sverige
men férekommer i vissa kommersiella bindemedelsblandningar. Vattenglas kan
anvandas for att underlatta inblandningen (peptiseringsmedel) men har viss
negativ inverkan pa egenskaperna i évergangszonen mot omgivande jord. Alu-
minatcement kan ha en viss positiv effekt i lera.

Inget av dessa tillsatsmedel ger dock en generellt positiv effekt &ven om de kan
ha en positiv effekt i vissa fall. Kostnaden for vissa av dessa tillsatsmedel, t.ex.
aluminatcement och kiselstoff, &r relativt hog samtidigt som installationen for-
dyras nagot av att annu ett medel skall tillforas. De har darmed sin framsta plats
i fardiga kommersiella bindemedelsblandningar.
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Vid provning av olika bindemedelsblandningar skall observeras att de resultat
som erhalls vid forprovningen i laboratoriet normalt inte motsvaras av det verk-
liga utfallet i falt. Detta hanfors till stora delar till att motsvarande inblandning
som den i laboratoriet normalt inte kan astadkommas i falt. Vidare motsvarar de
temperaturer och spanningar under lagringstiden i laboratoriet inte de som rader
i falt. Detta medfor att effekten i falt ofta skiljer sig vad som uppmiatts i labora-
toriet och att relationerna mellan effekten av olika bindemedelskombinationer
ocksa kan bli annorlunda i falt jamfort med vad laboratorieprovningen indikera-
de.

Materialet till detta appendix &r i huvudsak hamtat fran foljande skrifter dar
ocksa ytterligare information kan fas:

Edstam (1997) SD Rapport 1
Anhnberg och Pihl (1997) SD Rapport 2
Axelsson et al . (2000) SD Rapport 3

Janz och Johansson (2001) SD Rapport 9
Christensen et al. (1999). SD Arbetsrapport 9
Finska Véagverket, (1999). SD Arbetsrapport 10
Hansson et al. (2000) SD Arbetsrapport 12
Haglund och Nilsson (2000) SD Arbetsrapport 18

Hoffstedt och Johansson (2002) SD Arbetsrapport 24

Eriksson och Carlsten (1995).
Hayashi et al. (2003).

Kujala et al. (1996).

Lahtinen et al (1999)
Lahtinen et al. (2000).
Rathmayer (1996)

Anhnberg och Holm (1999)
Anhnberg et al. (1995)
Anhnberg et al. (2003)

Andersson et al. Deep Mixing 05
Hernandez-Martinez and Al-Tabbaa  Deep Mixing 05
Kitazume Deep Mixing 05
Lahtinen et al. Deep Mixing 05
Terashi Deep Mixing 05
Anhnberg och Johansson Deep Mixing “05
CDIT (2002) Japansk handbok.
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APPENDIX B

FORPROVNING | LABORATORIUM AV JORD SOM SKA
STABILISERAS GENOM INBLANDNING AV BINDEMEDEL

Inblandning, preparering av provkroppar, férvaring och provning
av bindemedelsstabiliserad jord

Innehall: Orientering
Tillampning
Referenser
Utrustning
Bestéllning
Inblandning
Preparering av provkroppar
Provning
Rapport

Kemisk provning
Anmaérkning

O© 0 NOoO Ol s~ wnN -

(BN
o

Appendix 1 Exempel pa bestallning
Appendix 2 Exempel pa provningsrapport

ORIENTERING

Denna handledning baseras pa FoU-resultat och praktiska erfarenheter fran oli-
ka laboratorier.

1. TILLAMPNING

Handledningen &r avsedd att anvéndas vid laboratorieprovning for bestamning
av effekten av inblandning av olika kemiska stabiliseringsmedel och kombina-
tioner av dessa i jord.

2. REFERENSER

Foljande svenska standarder omnamns i texten och forsoken skall utféras enligt
dessa eller senare 1SO standard som ersétter svensk standard for forsoket ifraga.
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SS027114  Geotekniska provningsmetoder — Skrymdensitet

SS027116 Geotekniska provningsmetoder — Vattenkvot och
vattenmattnadsgrad

SS027120  Geotekniska provningsmetoder — Konflytgréns

SS027126  Geotekniska provningsmetoder — Kompressionsegenskaper
— Odometerférsok, CRS-forsok — Kohesionsjord.

SS027128  Geotekniska provningsmetoder — Skjuvhallfasthet - enaxligt
tryckforsok, UU-forsok — Kohesionsjord

SS027129  Geotekniska provningsmetoder — Kompressionsegenskaper
— Odometerforsok med stegvis palastning — Kohesionsjord

Om triaxialforsok ingar i forprovningen skall dessa utforas enligt de rekommen-
dationer som utfardats av ISSMFGE ETC5.

3.

UTRUSTNING

Degblandare eller hushallsassistent (beroende pa provméngd och provkon-
sistens)

Torkskap

Snabbvag med 0,01 g noggrannhet

Torkskalar

Torkskapsbricka

Spatel

Blandarskalar

Bindemedel

Packningsapparat for inpackning av bindemedelsblandad jord i hylsor for
kolvprovtagare

Provhylsor. For inblandning i jord med avseende pa pelartillverkning an-
vands hylsor for kolvprovtagare (diameter 50 mm, héjd 170 mm) med lock.
For inblandning i framst torv med avseende pa masstabilisering anvands
plasthylsor med innerdiameter av cirka 70 mm och hgjd 200 mm. Hylsans
ovre del skall vara perforerad sa att provet far tillgang till vatten under lag-
ringen. Vid provning for masstabilisering tillkommer ocksa filterstenar som
passar i provhylsans 6ver- och underdel, nét och tejp for fixering av den
undre filterstenen, lagringsbehallare av plast forsedd med lock med halade
urtag for provhylsor samt belastningstyngder i form av cylindrar av rost-
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skyddad metall med en diameter som passar inuti provhylsorna och en vikt
som motsvarar den belastning som avses appliceras under lagringstiden.
Vanlig belastning ar 9 eller 18 kPa

 Redskap for fordelning av den bindemedelsblandade jorden i lagren sa att
inga halrum, uppstar, t.ex. en packningsstav

« Redskap for uppluckring av packad yta, typ kraftig gaffel

* Provuttryckare, diameter 50 mm respektive cirka 70 mm

e Skyddsutrustning; handskar, skyddsglaségon och munskydd

4. BESTALLNING

Vid bestallning av inblandning och provning av stabiliserad jord skall framga:
« vilket jordmaterial som skall inga i respektive blandning (som regel provtag-
ningshal och nivaer).
Vid bedémningen av vilka delprover som kan inga i respektive blandning &r det
speciellt viktigt att se till att endast prover av samma karaktar ingar i varje
blandning och att alla signifikanta typer av jord och jordlager provas. Speciellt
viktigt &r att lager av organisk jord och av sulfidjord provas separat, men ocksa
lager med siltigare jord och jord med markant hogre vattenkvot &n jordmassan i
Ovrigt bor sarskiljas.
» typ och méngd av stabiliseringsmedel som skall blandas in. Mangden anges
som mangd stabiliseringsmedel per kubikmeter jord.
 antal provkroppar som skall tillverkas av respektive blandning.
Provkropparna skall racka till for att kunna utféra provning vid de tidpunkter
som specificeras i bestallningen. Eftersom det normalt uppstar en betydande
spridning i provningsresultaten bor antalet vara sa stort att dubbelprovning kan
utféras samt att ndgon eller nagra provkroppar finns i reserv om kvaliteten for
nagon provkropp senare visar sig kunna ifragasattas.

« tidpunkter efter inblandning da provning skall utféras samt vilka provningar
som skall utféras vid respektive tidpunkt.

Normal provning omfattar enaxligt tryckforsok samt bestdmning av densitet och
vattenkvot.

* Vid vilken temperatur proverna skall lagras mellan tillverkning och prov-
ning:
alternativ 1. Normal férvaring vid konstant temperatur. Lagringstemperatur
anges.
Normal lagringstemperatur for prover med avseende pa pelartillverkning &r 7°C.
Prover med avseende pd masstabilisering lagras normalt vid rumstemperatur.
alternativ 2. Varierande temperatur. Schema ges vid bestéllning.
Osléackt kalk utvecklar mycket varme vid reaktionsprocessen efter inblandning i
jord. For att simulera detta i laboratoriet forvaras prover som stabiliserats med
huvudsakligen kalk ibland under en viss tid (ofta 1 eller 2 dygn) i rumstempera-
tur. Cement utvecklar betydligt mindre varme och darfor férvaras huvudsakligen
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cementstabiliserade prover normalt vid cirka 7°C. Lagring vid en lagre tempera-
tur innebar att reaktioner och hallfasthetstillvaxten gar langsammare. Detta
galler framst inblandningar i mineraljord. Kalk anvands normalt inte heller for
inblandning i torv for masstabilisering och for prover med avseende pa massta-
bilisering anvands alternativ 1.

Uppgifterna bor vara sammanfattade i en bestallningsblankett, se bilaga B.1.

5. INBLANDNING
Blandning av jordmassa

Da provmangden &r storre an 3 kg eller da jorden ar fast” anvands degblanda-
re. | annat fall kan en hushallsassistent anvandas for blandning av jordproverna.

Jordproverna kan besta av ostérda prover tagna med kolvprovtagare eller storda
prover tagna med grévre provtagningsredskap. | det senare fallet skall proverna
vara representativa for jorden pa den aktuella nivan eller djupintervallet och ha
bibehallen naturlig vattenkvot. Prover av torv bor vara tagna med speciell torv-
provtagare av en storlek som medger att representativa prover kan tas och med
vars hjalp ocksa prover med naturlig vattenkvot kan fas.

Jordproverna far inte torka under transport och lagring. Ett forlorat vatteninne-
hall kan inte ersattas genom tillsats av vatten eftersom helt eller delvis torkad
och aterfuktad jord ger mycket skiljaktiga egenskaper hos den stabiliserade jor-
den jamfort med stabiliserad naturlig jord med bibehallen fuktighet (se vidare
Jacobsson et al. 2005).

« Den blandarskal som skall anvandas vags.

« Jordproverna laggs i blandarskalen. Eventuella grévre foremal som grus-
korn, snackskal och rotbitar tas bort.

« Degblandaren/assistenten startas.

» Jordproverna blandas till en homogen massa. For torv begransas blandnings-
tiden sa att inte fibrerna forstors. Omrorningen kan behova avbrytas sa att
jord som fastnar pa blandningsverktyget och skalens kanter kan skrapas av
och foras ned i jordmassan innan blandningsarbetet aterupptas. Blandningsti-
den noteras.

« Den blandade jordmassan vags.

 Tva delprover tas ut for bestimning av vattenkvot.

De stabiliseringsmedel som anvands skall ha forvarats torrt och i tattslutande
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behallare och far inte ha utsatts for extrema temperaturer. Detta galler aven tidi-
gare forvaring och transport av medlen. Efter uttag av den méngd som skall
anvandas forsluts behallaren sa att ingen fukt kan tas upp fran luften i lokalen.
For stabiliseringsmedel som forvarats en langre tid eller vars kondition kan ifra-
gaséttas av annan anledning kan det bli aktuellt att forst prova dess reaktivitet.
I en 6ppnad forpackning som anvénts eller blivit stdende en viss tid, i 1 vecka eller
mer, skrapas det dvre cirka 1 cm tjocka lagret bort innan bindemedlet som skall
anvandas tas ut. En 6ppnad forpackning som ar aldre an 6 manader bor slangas
eller genomga kemisk kontroll.

Da en blandning av flera stabiliseringsmedel skall anvandas, skall dessa vara
val blandade i angivna proportioner innan de tillsatts till jordmassan.

Tillséttning av stabiliseringsmedel

Den blandade jordmassans volym beraknas. | de fall delproverna tagits fran
provtuber med kénd volym berdknas blandningsvolymen som summan av del-
provernas volym.

V=V, 4V, . +V

Volymen justeras for de tva delprov som tagits ut for vattenkvotsbestamning
samt eventuellt annat borttaget material.

I de fall en storre jordvolym blandas och sedan delas upp i mindre delmangder
kan blandningens medeldensitet, p_ ;. Uppskattas ur

P medel —

dar p, 4, = medeldensitet, Mg/m?
m = delprovets massa (vikt), kg
V = delprovets volym, m?

Ar ursprungsvolymen svér att uppskatta bestams blandningens densitet p, ...
genom att ett delprov av blandningen fors in i en behallare med kand volym och
vags. Detta delprov kan sedan aterféras till blandningen och hela blandningen
végs. Blandningens densitet och volym, liksom volymen for olika delmangder
beréknas ur
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m m
=———oth V=———
pmedel V 103 medel 103

dar m och V betecknar massa och volym for delprovet, blandningen eller del-
méngden och p, . uttrycks i Mg/m? m i kg och Vim?.

Den bestdllda mangden stabiliseringsmedel per kubikmeter tillsatts.

Inblandning av stabiliseringsmedel

Det tillsatta stabiliseringsmedlet och jorden blandas i degblandaren/assistenten
under 5 minuter till en homogen blandning. | torv begrénsas inblandningstiden
ibland till 2 — 5 minuter.
Den kortare inblandningstiden for torv kan valjas for att inte forstéra torvens fibrer.
I detta fall skall inblandningstiden vara angiven vid bestéllningen och anges i redo-
visningen av laboratorieprovningen. (Nya mer detaljerade regler fér inblandning i
torv ar under utarbetande).

Efter cirka halva inblandningstiden gors ett kort stopp for att skrapa ned materi-
al som fastnat pa blandningsverktyget och blandningsskalens kanter.

6. PACKNING AV PROVKROPPAR
Bindemedelsblandad lera, silt, gyttja och sulfidjord.

Den bindemedelsblandade jorden fylls normalt i lager i kolvprovtagarhylsor och
pressas ihop med packningsapparat. Lagertjockleken bor vara cirka 30 mm. Vid
anvéndande av andra provhylsor an kolvprovtagarhylsor bor lagertjockleken
vara cirka halva provdiametern.

Vid ifyllning och sammanpressning tillses att luftfickor inte uppkommer. Mate-
rialet i varje lager férdelas jamnt med hjalp av en packningsstav. Sammanpress-
ningen skall vara jamn och likformig och palagt packningstryck skall normalt
vara 100 kPa. Trycket appliceras som ett konstant tryck med 5 sekunders varak-
tighet pa varje lager med en tryckplatta med nagot mindre diameter n provtu-
ben. For organisk jord kan lagre tryck behdva anvéndas. | vissa fall packas pro-
verna da for hand med hjalp av en manuell provuttryckare. For att forhindra
markerade lagergranser skall den packade éverytan luckras upp efter varje la-
ger, till exempel med en gaffel. Uppluckring behdvs framst i prover med lag
vattenkvot. Hylsorna skall i méjligaste man fyllas helt med den packade bland-
ningen av jord och stabiliseringsmedel. Provhojden skall alltid vara minst sa
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stor att den specificerade provhojden for de forsok som skall utforas Gverskrids
med tillracklig marginal for eventuell trimning av dndytorna.

For kontroll av provets kvalitet och homogenitet kan provet i en forsta hylsa
tryckas ut och inspekteras. Tillverkningsforfarandet kan darefter vid behov jus-
teras.
Enligt hollandska rekommendationer kan packningen av varje lager till exempel
inledas med att tryckplattan lutas 10-15 grader och att trycket férst appliceras i tre
tryckpalaggningar med cirka 2 sekunders varaktighet och cirka 120 graders rotation
av provburken mellan varje sned tryckpalaggning. Pa detta vis astadkoms en viss
knadning av den stabiliserade jorden innan det jamnt fordelade trycket appliceras.

Tillverkningen av proverna skall vara avslutad inom 30 minuter efter att bland-
ningen paborjats.

Sedan provhylsorna fyllts, forsluts dessa med tillhérande lock och mellanlagg.
Proverna forvaras sedan enligt bestéllarens anvisningar. Proverna forvaras i
fuktrum eller pa annat satt som medfor att de inte forlorar nagot av sitt vatten-
innehall. Normalt forvaras de i klimatrum med temperaturen cirka +7 °C eller
en viss tid i rumstemperatur. Den hogre temperaturen ger en snabbare hallfast-
hetstillvaxt. Normalt packas minst 5 hylsor per blandning och provkroppar fran
en eller flera inblandningar med samma material lagras sedan fram till provning
efter exempelvis 14, 28, 91 och/eller 180 dygn. Saval lagringstemperatur som
antal provkroppar och tidpunkt for undersokning skall framga av bestallning (jfr
avsnitt 4).

Bindemedelsblandad torv

Stabilisering av torv utfors normalt som masstabilisering, men forprovningen i
laboratoriet ar i princip densamma som for bindemedelsstabiliserade pelare.
Torvens grovre struktur medfor att provhylsor med storre diameter an for fin-
kornig jord normalt anvands. Lagringsforfarandet medfor ocksa att provkrop-
parna komprimeras under lagringstiden, varfor provhylsorna skall vara hga.
Vanliga dimensioner &r innerdiameter cirka 70 mm och hgjd 200 — 350 mm.
Till provtuberna hor en behallare i vilken tuberna kan nedséankas i ett vattenbad
och fixeras och belastas vertikalt under forvaringen.

| provtubens botten laggs en filtersten som fixeras sa att den inte kan ramla ut.
Den stabiliserade torvmassan fylls eller halls i provbehéllaren. Ar massan fly-
tande gors ingen packning. Om massan &r fastare fylls den i provtuben i 5 -6
lager med avjdmning av ytan med hjélp av packningsstaven i lagergranserna
daremellan. Overytan jamnas av och provet Vags.
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Darefter placeras en filtersten pa provets éveryta och provtuben placeras i be-
hallaren. Behallarens botten skall medge att vatten kan rinna in i och ut ur pro-
vet genom den undre filterstenen. Efter en viss tid placeras en cylindrisk vikt
som passar i provtuben som en kolv utan sidofriktion ovanpa den 6vre filterste-
nen. Vikten laggs pa vid samma tidpunkt efter inblandningen for samtliga pro-
ver i en blandningsomgang, normalt cirka 45 minuter efter start av inblandning-
en. Vikten skall vara specificerad i bestallningen och avpassad sa att den mot-
svarar den last som skall laggas pa som fyllning och arbetsbadd direkt efter
inblandning i falt. Normalt anvénds en belastning av 18 kPa, vilket motsvarar
utldggning av en meter fyllning direkt efter inblandningen i félt.

Vatten fylls pa i behallaren tills vattennivan ar hogre an perforeringshalen i
provhylsans 6verkant. Vattennivan kontrolleras fortlopande sa att detta krav
uppfylls under hela lagringstiden. Temperaturen hos det vatten som fylls i be-
hallaren skall motsvara lagringstemperaturen.

Lagringstemperaturen skall vara specificerad och &r vanligtvis en rumstempera-
tur av 18 — 22 °C.

Provets kompression méts direkt efter att vikten lagts pa och sedan efter 1 dag,
3 dagar osv. tills provhojden inte langre foréandras.

En mer detaljerad metodbeskrivning och forslag till ett standardiserat forfarande
vid tillverkning av stabiliserade torvprover i laboratorium ges i SD Rapport 14.

7. PROVNING

Vid anvisade tidpunkter provas den stabiliserade jorden. Normalt bestdms
skjuvhallfastheten med enaxliga tryckforsok, vilket ger méjlighet att aven upp-
skatta den odranerade elasticitetsmodulen, samt vattenkvot och skrymdensitet. |
vissa fall utfors dven bestdmningar av konflytgréans, plasticitetsgrans, skjuv-
vagshastighet med hjélp av bojelement (bender element test), kompressions-
egenskaper genom 6dometerforsék samt hallfasthetsprovning med triaxialfor-
sok. Svensk standard skall, om mgjligt, foljas vid samtliga bestdmningar. For
triaxialforsok finns idag (2005) ingen svensk standard. FOr dessa forsok bor
rekommendationerna fran ISSMFGE ETC5 foljas. For forsok med bojelement
finns idag inga officiella rekommendationer utan endast tillverkarnas handled-
ningar, rekommendationer fran enskilda forskare som ges i litteraturen samt de
erfarenheter som dokumenterats av ISSMFGE TC29.

Vid provning av hallfasthet och deformationsegenskaper ar det viktigt att pro-
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vets andytor ar plana och parallella. Trimning av prover av stabiliserad jord &r
forhallandevis svar att utfora och i vissa fall far andytorna jamnas av med ett
tunt lager av gips. Man far under alla forhallanden normalt ett patagligt fel pa
grund av bristfallig anliggning vid provets andytor, vilket maste beaktas vid
utvardering av olika moduler ur den uppmatta tryck-deformationskurvan, jfr
Figur B1.
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Figur B1. Utvardering av enaxiellt tryckforsok.

Gips behover ocksa ofta anvandas vid forsok med bojelement for att fa fullgod
anliggning mellan bojelementen och provet.

I vissa fall gors ocksa kemiska provningar och lakforsok, se avsnitt 9 nedan.

8. RAPPORT

Provningsrapport skall ge besked om:

» Det provade materialet och dess ursprung.

 Inblandningsdatum.

e Utforda inblandningar, med beteckning och redovisning av vilka provtag-
ningspunkter och nivaer materialet i blandningen kommer ifran.

» Blandningens vattenkvot fére inblandning av stabiliseringsmedel.

« Mangd och typ av stabiliseringsmedel och i férekommande fall proportio-
nerna i bindemedelskombinationen samt eventuella tillsatsmedel.

 Lagringsforhallanden.
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» Eventuella avvikelser fran gangse forfarande.
Tidpunkt for respektive undersdkning (uttryckt som dagar efter inbland-
ning).

e Utvéarderade parametrar. Redovisning av forsoksresultat enligt anvand stan-
dard eller rekommendation tillkommer.

Resultatet bor redovisas i protokoll, se bilaga 2.

9. KEMISK PROVNING

Inblandning av stabiliseringsmedel och tillsatsmedel i jord forandrar jordens
kemiska sammansattning och egenskaper. Den totala méngden av miljoskadliga
amnen och mojligheten att laka ur dessa kan darmed 6ka och innebara risker for
miljon. Nya stabiliseringsmedel och tillsatsmedel maste vara kemiskt innehalls-
deklarerade for att en beddmning skall kunna ske om de kan godtas i det aktuel-
la fallet med tillhérande miljokrav. Om denna deklaration saknas och i 6vriga
fall d&r risk for urlakning och spridning av fororeningar till grundvattentékter
eller andra kansliga omraden foreligger skall kemiska analyser utforas.

De kemiska forsoken kan utféras som bestamning av total halt av olika ingaen-
de @mnen i den stabiliserade jorden, som tillganglighetsforsok och som stegvisa
lakforsok.

Bestamningen av total halt av kemiska komponenter utférs med vanliga kemis-
ka analyser. Denna bestdmning ger besked om vilka d&mnen som férekommer
och i vilken mangd, men inte vad som kan lakas ut.

Tillganglighetsforsoken kan utforas enligt Nordtest (NT ENVIR 003, 1996).
Forsoken utfors pa material som ar nedkrossat till kornstorlekar < 125 um och
pH halls konstant vid tva olika nivaer, forst pH 7 och sedan pH 4. Lakningen
utfors pa ett sadant satt att kornstorlek, buffertkapacitet, tid eller koncentration
inte utgor nagra begransningar. Resultatet visar darmed hur mycket som totalt
kan lakas ut ur materialet i ett langt tidsperspektiv.

De stegvisa lakforsoken kan utforas enligt EN 12457-3. Metoden innebér att
materialet krossas ned till kornstorlekar < 4 mm. En forsta lakning gors med ett
forhallande mellan vétska och fast material av 2. Efter extraktion av lakvatskan
gors en ny lakning med vitske/ fastmasseforhallandet 10. Forsoket avser att
simulera vad som kan lakas ur materialet under en begransad tidsperiod.

Samtliga av dessa metoder avser att ge varden pa sékra sidan, dvs. en verskatt-
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ning av den mangd skadliga &mnen som kan lakas ut ur den stabiliserade jor-
den. De erhallna vardena jamfors med de krav och acceptanskriterier som stalls
i det aktuella fallet (se vidare Hakansson et al. 2005).

Provning infor kemisk stabilisering av fororenad jord behandlas inte i denna skrift.
Regler eller riktlinjer for detta saknas for nérvarande. | princip skall motsvarande
undersokningar som for naturlig jord goras. | tillagg maste den férorenade jordens
kemiska sammansattning bestimmas och mdjliga reaktioner vid stabiliseringen ana-
lyseras. Inblandningen maste goras med stor forsiktighet eftersom haftiga reaktioner
och giftiga gaser kan utvecklas. Eventuella gaser maste tas om hand och analyseras.

10. ANMARKNING

Forprovning i laboratoriet utfors for att fa en uppskattning av om och till vilken
grad den aktuella jorden kan stabiliseras med kemiska bindemedel. Forprov-
ningen skall ocksa ge besked om vilka bindemedel och bindemedelskombina-
tioner som kan vara lampliga samt vilken méangd av dessa som bor anvéndas.
Trots att en stor erfarenhet byggts upp om vilka typer av bindemedel som ofta
ar lampliga for olika typer av jordar, kan enligt samma erfarenheter mycket
stora skillnader i resultat erhallas i till synes likartade jordar. Forskning pagar
om orsakerna till detta, men de ar annu till stor del okénda. De bindemedel som
ingar i forprovningen bestams som regel fran empiriska erfarenheter fran lik-
nande jordar, samt olika kostnads- och miljoaspekter.

Eftersom forprovningen ofta avser att jamfora effekten av olika bindemedel,
bindemedelskombinationer och bindemedelsméngder, ar det mycket viktigt att
ett enhetligt provtillverkningsforfarande anvands och att alla jamférande in-
blandningar gors pa identiskt lika jordblandningar.

Resultaten fran forprovningen kan anvandas for en preliminar dimensionering
av forstarkningen med syfte att fa en uppskattning av hur omfattande och kost-
nadseffektiv denna kan ténkas bli.

Det verkliga resultatet av en stabilisering i falt skiljer sig dock ofta avsevart fran
resultatet i laboratoriet. Detta galler ocksa da provning utforts pa representativa
blandningar av alla i jordprofilen ingdende lager. Anledningen till detta ar
framst att det inblandningsarbete som utfors i falt skiljer fran det som gors i
laboratoriet, packningsforhallandena ar annorlunda och spanningssituationen
under hardningen &r olika. Dessutom skiljer temperaturforhallandena under
hardningen. Aven andra omstandigheter som grundvattenférhallanden kan in-
verka.
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Forutom att effekten av inblandningen i form av uppnadd hallfasthet och hastig-
heten hos hallfasthetstillvaxten kan skilja mellan laboratorie- och faltférhallan-
det, kan ocksa relationerna mellan olika bindemedels effektivitet vara olika i
falt och i laboratorium. Detta beror ocksa pa de ovannamnda orsakerna, samt att
olika bindemedel kréaver olika blandningsarbete och utvecklar olika mycket
varme vid den kemiska reaktionen.

Forhallandet mellan den hallfasthet som maéts i laboratoriet och den som senare
uppmiats i falt har ofta visat sig vara relaterat till hallfasthetsnivan. Hallfasthets-
forhallandet falt/laboratorium har saledes uppmatts variera fran 0,5 eller lagre
vid hoga hallfasthetsnivaer till storre &n 1 vid laga uppmatta hallfastheter i labo-
ratoriet. Forhallandet synes ocksa vara relaterat till olika geologiska forhallan-
den.

Den slutliga dimensioneringen av jordforstarkningen (eller verifieringen av den
utférda dimensioneringen) gors darfor normalt pa basis av resultat fran provpe-
lare pa plats i falt. Kontrollen av produktionspelarna i falt ger ocksa besked om
nar belastning av det forstarkta omradet kan ske. FOr vissa mindre arbeten och i
vissa geologiska omraden kan dimensioneringen goras pa basis av laboratorie-
forsok och tidigare erfarenheter fran motsvarande stabiliseringar i samma omra-
de och i samma typ av jord, (se Kapitel 4).

Forprovningen i laboratoriet ar saledes ett vardefullt komplement vid utredning

och planering av forstarkningsatgarderna, men resultaten kan normalt inte en-
samma ligga till grund for den slutliga dimensioneringen av forstarkningen.
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APPENDIX C

KONTROLLMETODER FOR BINDEMEDELSSTABILISERADE
PELARE OCH MASSTABILISERAD JORD | FALT

ALLMANT

Kontroll av bindemedelsstabiliserade pelare och jordmassor i falt utfors i
tva syften — for att verifiera och eventuellt modifiera de antaganden om
uppnadd skjuvhallfasthet (eller annan egenskap) som ligger till grund for
den preliminédra dimensioneringen, och for att kontrollera och verifiera att
en jamn och god kvalitet erhalls genom hela produktionsforloppet.

Den huvudsakliga och traditionella provningsmetoden &r pelarsondering, vilken
ocksa anvands i forsta hand. Allteftersom pelarna blir langre och starkare upp-
star dock ofta problem med att sonderna vill styra ut ur pelarna respektive att
neddrivningskraften inte racker till. For att avhjélpa det forstndmnda problemet
anvands framst forborrning i pelarcentrum eller omvand pelarsondering dar
sonden dras upp istéllet for att tryckas ned. Pelarsonderna ar utformade sa att ett
sd stort tvarsnitt som mojligt av pelarna provas och ett relevant medelvarde pa
hallfastheten darmed skall erhallas. Resultaten ger ett matt pa pelarens eller den
forstarkta jordmassans hallfasthet och dess variation med djupet. Den stabilise-
rade jordens deformationsegenskaper kan dock endast uppskattas med ledning
av denna hallfasthet och empiriska relationer. Ovriga metoder som omnamns i
detta avsnitt &r inte utprovade i tillndrmelsevis samma omfattning och en del
befinner sig annu i utvecklingsstadiet. De dvriga metoderna anvands darfor
normalt endast nér pelarnas langd och/eller fasthet inte medger att pelarsonde-
ring anvands eller i speciella undersdkningar dar man t.ex. vill méta deforma-
tionsegenskaper direkt.

De olika provningsmetoderna ger olika mojligheter till kontroll. Samtliga son-
deringsmetoder, som utfors genom att en sond, vinge eller annat instrument
pressas ned, medger att valfria pelare och partier kan testas under och efter pro-
duktionen. Detsamma galler for provtagning och pressometrar och seismisk
utrustning som installeras i hal som borras ned i den stabiliserade jorden. Andra
provningsmetoder, som omvéand pelarsondering och seismisk provning med
forinstallerade geofoner eller geofoner som sénks ned i forinstallerade ror, kan
endast utforas pa i forvag utsedda speciella provpelare.

Samtliga sonderingsmetoder skall utféras med konstant neddrivnings/uppdrag-
ningshastighet. Om hastigheten varierar kan skillnader mellan fasta och 16sa
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partier i pelarna misstolkas. Om hallfastheten ar mycket hog sker inte alltid ett
regelratt skjuvbrott vid sonderingarna. | dessa fall gar sonderingen oftast ryck-
igt allteftersom pelaren istéllet trycks/spjalkas sonder. Resultaten av sadana
forsok skall inte anvandas for bedomning av skjuvhallfasthet.

De flesta av provningsmetoderna i falt medger inte att kontakten med fast bot-
ten kan provas och verifieras. Om denna ar vasentlig, bor 6vriga provningsme-
toder kompletteras med CPT-sondering genom pelaren och ned i underliggande
fast botten.

Samtliga normalt anvanda provningsmetoder for bindemedelsstabiliserade pela-
re ger ett matt pa den enskilda stabiliserade pelarens egenskaper vid belastning i
vertikalled. Hur pelare upptrader vid andra belastningsfall och i samspel med
andra pelare samt hur hela systemet av stabiliserade pelare och mellanliggande
ostabiliserad jord upptréder kan inte provas utom genom fullskaleforsok till
brott, vilket normalt inte &r mojligt av ekonomiska skal.

1. TRADITIONELL PELARSONDERING
Allmant

Traditionell pelarsondering ar den metod med vilken odranerad skjuvhallfasthet
och homogenitet i bindemedelsstabiliserade pelare traditionellt uppskattas. Den
utfors med en sond forsedd med vingar som trycks ned i pelaren med sondspet-
sen i pelarcentrum och den totala neddrivningskraften registreras kontinuerligt.
Nettotrycket mot spetsens och vingarnas basytor uppskattas och fran detta kan
ett varde pa den odranerade skjuvhallfastheten utvarderas.

Metoden anvénds vid sondering i pelare av stabiliserad jord. Normalt har dessa
pelare diametrar mellan 500 — 800 mm.

Metoden kan normalt anvandas utan stérre problem for pelare med en maximal
langd av 8 m och med maximal skjuvhallfasthet ca 150 kPa. | langre pelare och
pelare med hdg héllfasthet styr sonden ofta ur pelarna, speciellt om dessa saknar
en central zon med lag hallfasthet som styr sondspetsen.

Forborrning i pelaren kan skapa ett styrande centrumhal och 6ka det méjliga
sonderingsdjupet. Forborrning skall géras med enbart tryck och rotation. Pelar-
sondering med forborrning kan normalt utforas for pelare med skjuvhallfasthet
upp till 300 — 350 kPa.
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Angivna varden galler erfarenheter med @ 36 mm sondstanger. Grovre sondstanger
medfor att utrustningens styvhet och maximal tryckkraft dkar.

Utrustning

Pelarsondens tvarsnittsarea (vinge och spets) ar normalt cirka 0,01 m? (avser
¢ 500-600 mm pelare).

For pelare med ¢ 500 mm har sonden normalt vingar med 20 mm tjocklek och
bredden 400 mm mellan vingspetsarna.

For pelare med ¢ 600 mm har sonden normalt vingar med 15 mm tjocklek och
bredden 500 mm. Vid svarighet att tranga ner, kan sonderingsdjupet 6kas ge-
nom att vingar med samma bredd som for pelare ¢ 500 anvénds.

For pelare med ¢ 800 mm har pelarsonden normalt vingar med 15 mm tjocklek
och bredden 600 mm. Vid svarighet att tranga ner, kan sonderingsdjupet 6kas
genom att vingar med samma bredd som for pelare ¢ 600 anvéands.

Redan vid anvandande av de normala vingstorlekarna &r det endast en central del
som motsvarar cirka 60 % av pelarens tvarsnitt som provas. Anvandande av vingar
med mindre bredd &n normalt medf6r att denna andel reduceras kraftigt. Detta med-
for att extra forsiktighet bor iakttas vid val av dimensionerande hallfasthet pa basis
av dessa resultat.

Pelarsonder skall ha en konisk spets med 50 mm diameter. Styrlangden fran
sondens spets upp till vingarnas infastning kan vara upp till 500 mm. Sond-
stdngernas diameter var ursprungligen 36 mm men numera anvénds ofta styvare
44 mm geostanger. Sondstangens diameter skall alltid vara mindre an spetsens
diameter. Vid férborrning skall sondstédngerna vara styva och normalt anvénds
44 mm geostanger. Diametern hos de stdnger som anvands vid forborrningen
skall alltid vara minst lika stor som sondsténgerna. Férborrningen kan utféras
med enbart stanger, stanger med en konisk spets med 50 mm diameter eller med
en borrkrona med diameter mellan 50 och 65 mm. Fodrborrning och den anvén-
da spetsens diameter skall speciellt anges sa att korrigering for detta kan goras
vid utvarderingen.

Pelarsondens konstruktion framgar av Figur C1.
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, Sektion A-A

Q'E

@36 — 44 mm

é# ] ¢50mm

Figur C1. Pelarsond metod 1.

—w

b1

Toleranser:
Vingtjocklek +0,5mm
Vingbredd =10 mm
Spetsdiameter +2mm

Vid storre avvikelser i vingtjocklek, vingbredd och/eller spetsdiameter an ovan
angivna toleranser skall vingens aktuella matt anges.

Utférande

Forberedelser
Pelare som skall provas markeras efter tillverkningen. Pelarens ¢veryta skall
frilaggas fore sonderingen.

Om forstarkningen utfors ned till fastare jordlager bér de pelare som skall kon-
trolleras ha avslutats nagon meter dver det fasta lagret sdvida inte spetstrycket
méts direkt med en kraftgivare placerad strax ovanfor vingen. Detta for att moj-
liggora en uppskattning av mantelmotstandet.

Forborrning

Vid behov utférs forborrning i pelarens centrum. Forborrningen skall utféras
vertikalt och utan slag eller spolning.
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Nedpressning av pelarsond

Sonderingen skall utféras med sondspetsen i pelarcentrum, konstant neddriv-
ningshastighet av 20 mm/s + 20 % och med kontinuerlig registrering av total
neddrivningskraft. Alternativt registreras spetskraften med en kraftgivare mon-
terad direkt ovanfor vingarna. Normalt registreras samtidigt den totala neddriv-
ningskraften. Sonder med glappkopplingar, sa att den totala neddrivningskraf-
ten och mantelfriktionen kan matas separat, finns ocksa.

Sonderingen skall, om mdjligt, fortsattas minst 2 m under pelarens underkant.

Genom att sjunkning och nedrivningskraft vid sonderingen registreras kontinu-
erligt kan det normalt bedémas om en sondering gar ur en pelare och pa vilket
djup. Sonder med kraftgivare placerade direkt ovanfor vingarna utrustas ofta
med inklinometrar. Genom kontinuerlig registrering av sondens lutning fas yt-
terligare en indikation pad om sonden blir kvar i pelaren eller styr ut ur denna.

Pelarsondering i ostabiliserad jord

Utbver sonderingar i pelarna utférs normalt 5 — 10 % sonderingar i ostabiliserad
jord. Samma sond anvénds och sonderingarna utfors till samma djup som son-
deringarna i pelarna. Avsikten ar att fa en jamfdrelse med pelarsonderingarna
och att i sonderingar med enbart registrering av total neddrivningskraft kunna
bedoma mantelmotstandet langs stangerna i pelaren.

Utvardering av pelarens skjuvhallfasthet

Sonderingsmotstandet i pelaren jamfors med sonderingsmotstandet i den ostabi-
liserade jorden. Ur jamforelsen kan beddmas om och var sonden styrt ur pela-
ren, se Figur C2.

Nettokraften for nedrivning berdknas som:

» den registrerade spetskraften

* den totala nedrivningskraften minus den registrerade mantelfriktionen, eller
* den totala nedrivningskraften minus den uppskattade mantelfriktionen.

Da endast den totala nedrivningskraften registrerats, bedoms mantelfriktionen
ur det nedrivningsmotstand som registreras under pelaren. Detta motstand mins-
kas med det uppskattade motstandet mot sondens spets och vingar i naturlig
jord, Qqgng jora » Vilket beraknas som
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Bt Total sonderingskraft
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Pelares underkant —" _"'\"i

Total sonderingskraft
ilera

>

Djup (m)

i Uppskattat mantelmotstand
Uppskattat spets- i pelaren
motstand i lera

= Sonderingskraft efter att
L —— | sonden gétt ur pelaren

5 10 15 20 25
Sonderingskraft (kN)

Figur C2. Uppskattning av mantelmotstand langs sondstangerna vid
traditionell pelarsondering.

Qsond,jord =10 Ty Asond kN

dar  Nc =10
7,, = jordens odrénerade skjuvhallfasthet pd nivéan i profilen
Aq = Spetsens och vingarnas totala tvarsnittsarea

Den pa detta vis uppskattade mantelfriktionen vid pelarens underkant, antas
sedan vara jamnt fordelad utefter pelarens langd, dvs. vara 0 vid pelarens topp
och oka ratlinjigt med djupet inom pelarens langd.

Nettotrycket beraknas som nettokraften dividerad med den sammanlagda effek-
tiva tvérsnittsarean hos sondens vingar och spets. Hansyn skall tas till eventuell
forborrning dvs. till den minskade tvarsnittsyta med sonderingsmotstand som
forborrningen innebar.
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Pelarens skjuvhallfasthet berdknas som 0,1 ganger nettotrycket.

Vid anvandande av de normala sonder som star uppraknade under ”Utrustning”
gors ofta en grov prelimindr utvardering dar sondens tvarsnittsarea antas vara
0,01 m? och en nettokraft av 10 kN antas motsvara en skjuvhallfasthet av

100 kPa. | en slutlig utvardering skall sondens verkliga matt och effekten av en
eventuell forborrning beaktas.

Anvandning av mindre pelarsonder

For pelare med s& hog hallfasthet att sonder med normala dimensioner inte kan
tryckas ned, anvands utrustning med mindre dimension pa vingtjocklek och
vingbredd. Med smala sonder fas inte alltid representativa varden for medelhall
fastheten i hela pelartvarsnittet, varfor forsiktiga val av dimensionerande hall-
fasthetsvarden skall goras utifran resultaten fran dessa sonderingar. Sondens
bredd far inte vara mindre d4n 200 mm.

Forborrning i pelaren kan ytterligare 6ka det majliga hallfasthetsomradet och
sonderingsdjupet.

Pelarsonder med mindre dimensioner bor ha vingar med minst 15 mm tjocklek
och bredd mellan 200-400 mm. | évrigt galler samma matt och toleranskrav
som for vanliga pelarsonder.

Provningen utférs som med vanliga pelarsonder.

Utvardering av pelarens hallfasthet gors som for vanliga pelarsonder med beak-
tande av sondens verkliga dimensioner och eventuell férborrning. Med hansyn
till att hallfastheten inte kan antas vara representativ for hela pelartvarsnittet
skall forsiktiga val av dimensionerande hallfasthetsvarden goras.

2. OMVAND PELARSONDERING
Allmént

Omvand pelarsondering ar en alternativ metod med vilken odranerad skjuvhall-
fasthet i bindemedelsstabiliserade pelare kan uppskattas. Metoden ar ett kom-
plement till traditionell pelarsondering i djupa pelare, dar den traditionella pe-
larsonderingen kan forvantas ga ur pelarna. Nar omvand pelarsondering an-
vands bor ocksa traditionell pelarsondering utféras som jamfarelse i de 6vre
delarna av pelaren.
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Den omvénda pelarsondering utférs med en sond forsedd med vingar, fast i en
draglina, som placeras under pelarens underkant i samband med tillverkningen
av pelaren. Draglinan lI6per upp genom hela pelaren till markytan. Pelaren kon-
trolleras genom att lina och sond dras upp genom pelaren nar denna uppnatt
avsedd alder. Genom att mata uppdragningskraften och berdkna nettotrycket
kan ett varde pa den odranerade skjuvhallfastheten uppskattas.

Sonden kan installeras efter pelartillverkning, OPS, eller fore pelartillverkning,
FOPS. Installeras sonden efter tillverkning av pelaren kan det férutsattas att
kontrollpelarna tillverkats pa motsvarande satt som 6vriga pelare i forstarkning-
en.

2.1 OMVAND PELARSONDERING MED SONDEN INSTALLE-
RAD EFTER PELARTILLVERKNINGEN, OPS

Allmant

Metoden forutsatter att pelarsonden installeras direkt efter att pelaren har till-
verkats. Den kan framst anvéandas for provning av pelare med diametrar mellan
500 och 1000 mm.

Metoden kan normalt anvéandas for pelare med en langd upp till 15 m och med
en skjuvhallfasthet upp till 600 kPa.

Utrustning

Normalvingen, for olika pelardiametrar, har i stort sasmma dimensioner som de
tidigare beskrivna traditionella pelarsonderna.

For pelare med 500 mm diameter anvands normalt pelarsonder med vingar med
20 mm tjocklek och bredden 400 mm.

For pelare med 600 mm diameter anvands normalt pelarsonder med vingar med
15 mm tjocklek och bredden 500 mm. Vid mycket fasta pelare, kan mojligt
arbetsomrade 6kas genom att en vinge avsedd for pelare ¢ 500 anvands.

For pelare med 800 mm diameter anvands normalt pelarsonder med vingar med
15 mm tjocklek och bredden 600 mm. Vid mycket fasta pelare, kan mojligt
arbetsomrade 6kas genom att en vinge avsedd for pelare ¢ 500 alternativt ¢ 600
anvénds.
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Anvandande av vingar med mindre bredd medfor att inte hela pelarens tvarsnitt
provas. Detta medfor att extra forsiktighet bor iakttas vid val av dimensionerande
hallfasthet pa basis av dessa resultat.

Den omvanda pelarsondens centrumstang ar 1,15 m lang och har ytterdiametern
36 mm. Denna sond saknar den traditionella sondens spets, men har en lasan-
ordning for draglinan i nederanden.

Avstandet fran sondstangens dvre dnde till vingarnas 6vre infastningspunkt ar
650 mm.

Stangen fasts i en wire eller lina med minst 150 kN brottlast, exempelvis en
1/2" supalina med ca 180 kN brottlast.

Pelarsondens konstruktion framgar av Figur C3.

Supalina 1/2"

' Stang 36 mm
angad mot hylsa
Kil for supalina

d, =36 mm

d, =16 mm

nvandigt gangad hylsa
mot sondstang

Supalina 1/2"

DETALJ

Figur C3. Principiell utformning av omvand kalkpelarsond.

Toleranser:
Vingtjocklek +0,5mm
Vingbredd +10 mm
Avstand topp — vinginfastning +20 mm
Stangdiameter +0,5mm

Vid storre avvikelser i vingarnas bredd och tjocklek skall deras verkliga dimen-
sioner anges.
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Utférande

Installation av pelarsond

Pelarsondens ovre del och draglinan placeras i ett foderrér som trycks ned ge-
nom pelaren tillsammans med sonden. Foderrdr och sond drivs ned genom pela-
ren och ytterligare ca 2 m och om mgjligt roteras sonden déarefter 90°. Foderro-
ren dras upp och sonden lamnas kvar under pelaren till dess att provningen skall
utforas. Avstandet mellan sonden och pelarens underkant ar till for att kunna
uppskatta mantelmotstandet mot draglinan i pelaren.

Genom registrering av neddrivningsmotstandet under installationen kan bedd-
mas om sonden styr ur pelaren. Om pelaren &r vertikal &r risken for att sonden
styr ur pelaren vid installationen liten jamfort med da den trycks ned under en
traditionell pelarsondering.

Den tid efter pelartillverkningen som star till férfogande for att sonden skall
kunna tryckas till fullt djup varierar beroende pa typ och méangd stabiliserings-
medel, jordart och regionala forhallanden.

Som végledning kan ndmnas att i vastsvenska leror &r forutsattningen for att sonden
skall kunna tryckas till fullt djup att installationen utférs inom ca 0,5 timme efter
tillverkningen i kalkpelare, inom ca 1 timme i kalkcementpelare och inom 1 — 3 tim-
mar i cementpelare.

De pelare som skall kontrolleras skall avslutas minst 2 m dver fast botten.

Omvand sondering
Pelarens Overyta skall frilaggas fore sonderingen.

Den kraft som krévs for att dra loss draglinan &r ofta stérre an den kraft som
sedan kravs vid sjalva sonderingen. Dragkraften nar linan dras loss kan uppga
till 60 — 140 kN. For att hindra att linan véxer fast alltfor mycket, kan man dra
upp den nagon decimeter efter 2 — 3 dagar.

For att vanliga geotekniska bandvagnar (kapacitet 50 — 60 kN vid dragbelastning)
skall kunna anvandas bor de forses med en extra domkraft. Bandvagnen skall ocksa
vara utrustad med en kraftgivare med vilken dragkraften i linan kan métas.

Sonderingen skall utféras med konstant uppdragningshastighet av 20 mm/s

+ 20 % och med kontinuerlig registrering av den totala dragkraften. Eftersom
vingen installerats ca 2 m under pelarens underkant kan aven andelen friktions-
motstand mot draglinan av det totala sonderingsmotstandet grovt uppskattas.
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Normalt krévs att linan dras upp minst 1 m innan allt som vuxit fast l&ngs denna
slitits loss och sonderingsmotstandet natt ett minimum, Figur C4.

5 v ® 20 25 30 B 40 4 50 S5 60

Figur C 4. Exempel pa sonderingsmotstand vid omvand pelarsondering.

Om det finns kvarsittande bitar av pelaren pa draglina och sond efter uppdrag-
ningen tyder detta pa att ett Gverskott av stabiliseringsmedel kan finnas i pelar-
centrum jamfort med det dvriga pelartvérsnittet. | detta fall kan sonderingen
inte utnyttjas for att uppskatta pelarens genomsnittliga hallfasthet.

Det ar lampligt att nagra sonderingar utfors tidigare an dvriga i kontrollpro-

grammet for att kontrollera att pelarnas hallfasthetstillvéxt inte gar snabbare an
forvantat.
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Bestamning av friktionsmotstand

For att lattare och béattre kunna uppskatta friktionsmotstandet langs draglinan
installeras enbart en lina i sd manga pelare att det motsvarar 5 — 10 % av det
totala antalet omvanda pelarsonderingar. Linan far inte vara krokt efter installa-
tionen. Provdragning av linorna utfors vid samma alder som fér sonderna.
Dragkraften antas motsvara friktionsmotstandet mot linan, Figur C5, och kan
jamforas med dragkraften i 6vriga sonderingar dar friktionsmotstandet grovt
uppskattas innan sonden gar in i pelaren.

== /‘%‘// = |

4 T |

5 0 % 20 25 30 ¥ 4 45 S0 S5 60 € 70 75 8 8 90 95
kN

Figur C5. Sonderingsmotstand vid tva omvanda pelarsonderingar nar linan dras
genom pelarna.

Ovrigt

Nar omvand pelarsondering utfors skall alla faktorer som kan paverka bedém-
ningen av pelarens hallfasthet noteras, t.ex. sondens dimensioner, forekomst av
fyllning eller tjéle, om linan krokts vid installationen och en eventuell bedém-
ning av stabiliseringsmedlets fordelning Over pelartvarsnittet.
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Utvardering av skjuvhallfasthet

Tolkning av skjuvhallfasthet utfors med reduktion av sonderingsmotstandet
med hansyn till friktionsmotstandet langs linan och med héansyn till sondens
dimensioner.

Vid sonderingen registreras det totala sonderingsmotstandet som en dragkraft
(kN). Nettokraften berdknas genom att reducera den totala dragkraften med den
andel som beror pa friktionsmotstandet langs linan. Om endast friktionsmot-
standet innan sonden gatt in i pelaren utvarderats, antas friktionsmotstandet vara
jamnt férdelat utefter pelarens langd, dvs. friktionskraften antas avta linjart till
att bli 0 vid pelarens topp.

Nettotrycket berdknas som nettokraften dividerad med den sammanlagda effek-
tiva tvarsnittsarean hos sondens vingar och stang.

Pelarens skjuvhallfasthet berdknas som 0,1 ganger nettotrycket.

Vid anvandande av de normala sonder som star uppraknade i avsnitt ”Utrust-
ning” gors ofta en grov preliminar utvardering dér sondens tvérsnittsarea antas
vara 0,01 m? och en nettokraft av 10 kN motsvara en skjuvhallfasthet av

100 kPa. | en slutlig utvardering skall sondens verkliga matt beaktas.

Forsiktiga val av dimensionerande hallfasthetsvarden skall goras.

2.2 FORINSTALLERAD OMVAND PELARSONDERING, FOPS
Allmént

Metoden forutsétter att pelarsonden installeras fore pelartillverkningen. Den
anvands normalt vid provning av pelare med diametrar mellan 500 — 1000 mm.

Metoden kan normalt anvéandas for pelare med en langd upp till 20 m och med
en skjuvhallfasthet upp till 600 kPa om vanliga geotekniska bandvagnar utnytt-
jas.

Utrustning

Pelarsonden skall ha dimensioner som fér OPS men med den 6vre delen av
sondstangen utformad sa att den passar i den anvanda pelartillverkningsmaski-
nen.
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Utférande

Installation av pelarsond

Sonden installeras med ett speciellt blandningsverktyg med ett genomforingshal
med en tatande bussning i underkant av blandningsverktyget. Draglinan och
sondens 6verdel trycks in genom bussningen och in i blandningsverktygets kel-
lystang fore installationen. Eftersom draglinan 16per i det hal dar bindemedlet
matas ut skall den vara torr och ren. Inblandningsverktyget trycks ned i leran
med sondens vingar under verktyget. Vingen trycks ned ca 2 m under pelarens
underkant. Efter att vingen installerats kan pelartillverkningen pabérjas kring
draglinan fran avsedd niva.

Pelartillverkningen gors saledes med ett modifierat blandningsverktyg. Forut-
sattningen for att denna typ av installation skall ge rattvisande hallfasthet i for-
hallande till de pelare som tillverkas med det vanliga verktyget ar att allt stabili-
seringsmedel blandas med leran pa samma satt som for dvriga pelare i forstark-
ningen. Ett av villkoren for detta &r att stabiliseringsmedel inte far lacka ut mel-
lan wire och blandningsverktyg.

Kontroll av att stabiliseringsmedlet fordelats jamnt dver pelartvarsnittet kan
utféras genom att pelaren frilaggs till 0,5-1,0 m under torrskorpans underkant.

Pelarsondering

Sonderingen utfors som for OPS. Vid FOPS skall man vara extra observant pa
om det finns kvarsittande bitar av pelaren pa draglina och sond efter uppdrag-
ningen vilket i detta fall kan tyda pa att stabiliseringsmedel lackt ut mellan wire
och blandningsverktyg vid installationen. | detta fall kan sonderingen inte ut-
nyttjas for att uppskatta pelarens hallfasthet.

Bestamning av mantelmotstand
Bestdamning av mantelmotstandet utfors som for OPS.

Ovrigt
I 6vrigt galler att samma faktorer som fér OPS skall observeras.

Utvardering av skjuvhallfasthet

Utvardering av skjuvhallfasthet gors som for OPS. Ett antal undersokningar
visar dock att den utvarderade skjuvhallfastheten ur provning med FOPS ofta
blir upp till dubbelt s& hog som den som utvérderas med 6vriga pelarsonde-
ringsmetoder. Detta antas bero pa inverkan av det annorlunda inblandnings-
verktyget och de uppmatta hallfastheterna skulle darmed inte vara relevanta. En
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stor forsiktighet bor darfor iakttas vid anvandning av de utvarderade hallfast-
heterna, savida dessa inte har verifierats genom parallella provningar med andra
metoder.

3. CPT-SONDERING | STABILISERAD JORD

CPT-sondering kan utforas i stabiliserad jord med samma utrustning som for
vanlig jord. Nedtrangningsférmagan ar storre an for kalkpelarsondering pa
grund av den mindre basytan, men samtidigt provas endast en mindre del av
pelarens tvarsnitt. Problem med att sonden styr ut ur pelaren intraffar ocksa
ofta. Av dessa anledningar anvands ofta utrustningar med 44 mm sond- och
stangdiameter, vilket ger en nagot storre basyta men framférallt en betydligt
styvare sonderingsutrustning. CPT-sonder &r idag normalt ocksa utrustade med
inklinometrar sa att det &r lattare att se nar de borjar vika av fran den tankta
sonderingsriktningen. CPT-sondering utfors idag enligt SGF:s rekommenderade
standard och en europeisk standard ar under utarbetande.

En noggrann anséttning av sondspetsen i pelarens centrum och noggrann inrikt-
ning i pelarens riktning ar viktigt for att minska risken for att sonden skall styra
ut ur pelaren.

CPT-sondering kan kombineras med forborrning, sa att sonden efter att ha bor-
jat styra ur pelaren dras upp, ett nagot storre hal borras ned till eller forbi detta
djup med roterande borrutrustning med borrkrona, normalt Jo-sondering, varpa
CPT-sonderingen aterupptas fran botten av det forborrade halet. Pa detta vis
kan som regel hela pelarens l&ngd provas.

Vid CPT-sonderingen provas endast en liten del av pelarens tvarsnitt, vilket
medfor att resultaten & mindre representativa for hela pelarens egenskaper.
Detta gor att metoden oftast inte anvénds som ensam provningsmetod utan
framst som komplement till kalkpelarsondering i de fall den senare inte kan
utforas till fullt djup. Om CPT-sondering anvands som huvudsaklig provnings-
metod krévs ett storre antal provningar. Den goda upplésningen medfor att
CPT-sondering ar battre pa att detektera svaghetszoner i eller under pelarna an
Ovriga metoder.

Utvardering av odranerad skjuvhallfasthet ur resultat fran CPT-sondering sker
enligt
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dar 7, = odréanerad skjuvhéllfasthet, kPa

o = totalt spetstryck, kPa

o, = totalt dverlagringstryck, kPa

N, = konfaktor for totalt spetstryck

0. = matt spetstryck, kPa

N, = konfaktor for okorrigerat uppmatt spetstryck

g, &r det totala spetstrycket, som &r det métta vérdet pa spetstrycket korrigerat
for portryckseffekter. Vid sonderingar i stabiliserad jord méts inte alltid por-
trycket. | detta fall kan det métta vérdet pa spetstrycket, g, anvandas eller alter-
nativt det radande in situ portrycket vid korrigeringen. | detta fall bér sonder
med en hog areafaktor, a, anvandas for att minska inverkan av portrycket. Felet
pa grund av att det portryck som genereras under sjalva sonderingen inte beak-
tas &r normalt mindre i stabiliserad jord &n i 10s finkornig jord.

Konfaktorerna N,, respektive N_ ar osakra i stabiliserad jord. I homogen lera
anvands normalt konfaktorer N,, i storleken 14 — 18. FOr heterogen och sprickig
jord anvénds hogre konfaktorer. For normala stabiliserade pelare har varden for
N, och N,, mellan 15 och 25 féreslagits, medan faktorer upp till 30 har rekom-
menderats for mycket harda pelare.

For att battre kunna bedéma hur representativt resultat fran CPT-sondering ar
for pelarnas egenskaper kan resultaten kalibreras mot de resultat som erhalls vid
parallella kalkpelarsonderingar. CPT-sonderingar bor utforas i en sddan omfatt-
ning att resultaten kan behandlas statistiskt och medelvarden samt standardavvi-
kelser beréknas.

Sneda CPT-sonderingar kan anvéndas for kontroll av dverlappning i pelarski-
vor, gitter och block.

4.  OVRIGA SONDERINGSMETODER

Utomlands har ocksa andra sonderingsmetoder anvants for kontroll av stabilise-
rad jord. I lander dar SPT-sondering ar den férharskande undersékningsmeto-
den i falt, har den ocksa applicerats i stabiliserad jord. Metoden anvénds dock
inte i Sverige och nagra utvarderingsmetoder som skulle kunna anvandas har
finns inte.
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Hejarsondering har anvants utomlands, framst pa pelare tillverkade enligt den
vata metoden i Japan. Metoden ar grov och anvands framst pa grund av dess
nedtrangningsformaga aven i mycket harda pelare av stabiliserad jord. De an-
vanda sonderingsmetoderna skiljer sig fran svensk hejarsondering och nagon
utvarderingsmetod som skulle kunna appliceras direkt for svenska forhallanden
finns inte.

Klassisk Jb-sondering har hittills inte anvénts for kontroll av stabiliserad jord.
Jb-sondering med mangkanalregistrering skulle mojligen kunna anvandas i
mycket harda pelare. | Japan har liknande metoder med rotationsborrning med
en skdrande borrkrona och méatning av borrningsenergin anvants, och borrnings-
energin har kunnat kopplas till pelarnas fasthet. Nagon fardig metod och utvér-
dering som kan anvandas for svenska forhallanden finns dock inte.

Den nya metoden Jb-tot (eller totalsondering) har provats vid ett tillfélle i stabi-
liserad jord i Sverige. | och med att utrustningen roteras samtidigt som den
trycks ned kan forutsattningarna vara relativt goda for att den skall ga rakt ned
och inte styra ut ur pelarna. Matnoggrannheten for tryckkraften ar samre an for
CPT-sondering men borrkronan har storre diameter och den provade volymen
ar darmed storre. Stangfriktionen inverkar pa resultatet, men kan minimeras
genom vattensmorjning. Vid drivning med enbart tryck och rotation kan
hallfastheten uppskattas ur neddrivningsmotstandet. Inverkan av rotationen ar
svar att bedéma, men bortsett fran denna bor spetsfaktorn teoretiskt ligga mel-
lan den for pelarsonden och den for CPT-sondering. Erfarenheten av metoden
ar mycket begransad.

5.  VINGFORSOK | STABILISERAD JORD

Vingforsok ar en traditionell metod att bestamma den odréanerade skjuvhallfast-
heten i kohesionsjord. For matning av hallfastheten i stabiliserad jord har olika

vingar tagits fram. Dessa har i likhet med de vingar som anvands i t.ex. lermo-

ran betydligt tjockare vingblad &n de som anvands i 16s lera. Storleken av ving-
en blir en kompromiss av 6nskemalet att kunna maéta i en stor volym av det ofta
heterogena materialet och begransningen att momentet inte far bli for stort.

Vanliga registreringsinstrument for vingforsok kan normalt inte anvéndas och

de momentnycklar som anvands vid manuella forsok har begransade matomra-
den. Aven vingar och stangsystem kan endast uppta begransade momentkrafter.
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Vingforsok kan darmed endast utforas i pelare med begransad hallfasthet. Be-
gransningen i maximal skjuvhallfasthet som kan matas ligger normalt mellan
125 och 250 kPa.

Vid neddrivningen av vingen till provningsnivan kan neddrivningskraften matas
och man far da ett slags kombinerad pelarsondering och vingprovning. Sonde-
ringen utfors dock i detta fall med en mycket mindre sond &n vanligt och resul-
taten blir motsvarande osékrare.

Utvarderingen av vingforsok i kalkpelare sker som for all annan jord, se t.ex.
SGF:s rekommenderade standard for vingforsok. Nagra definierade krav pa
vantetid mellan vingens installation och foérsdkets utférande finns dock inte i
detta fall och inte heller nagon specificerad tid fran start av momentpalaggning
till brott. En ny europeisk standard, som avser att dven inrymma forsok i myck-
et fast jord, ar under utarbetande.

Den odranerade skjuvhallfastheten utvéarderas ur uppmatt moment och den aktu-
ella vingens dimensioner. For vingar med rektangular form och det vanliga
hojd/ diameterforhallandet H = 2D géller sambandet

T_6 M.
7 7 D

dar D = vingens bredd, m

M., = maximalt uppmatt moment vid vingens vridning, KNm
For vingar med andra hojd/diameterforhallanden, och for vingar med rundade
horn och/eller avfasade vingblad nertill sa att de inte langre ar rektanguléra,
skall vingens omskrivna mantelyta och momentarmen for denna till vingens
centrumaxel berédknas och anvéndas i utvarderingen.

Nagon korrektion av de utvarderade hallfasthetsvardena gors normalt inte for
stabiliserad jord.

Erfarenheterna fran vingforsok i stabiliserad jord varierar, vilket bland annat
kan bero pa utrustning och utférande, men troligen ocksa till stor del beror pa
homogeniteten i den stabiliserade jordmassan. Problem med vingar som styr ut
ur pelare redan pa sma djup &r vanliga.

Djupstabilisering — vigledning 171



6. PRESSOMETERFORSOK

Pressometerforsok i stabiliserad jord har anvants vid nagra tillfallen. Dessa for-
sok har fordelen att en relativt stor volym av den stabiliserade jorden involveras
i provningen. Samtidigt kan inte variationer i pelares kvalitet inom mindre djup-
intervall observeras och belastningssituationen i forstéket motsvarar normalt inte
en stabiliserad pelares funktion i bruksstadiet. Ur dessa synpunkter ar forsoket
mer relevant for masstabiliserad jord an for pelare och skivor av stabiliserad
jord.

Metoden ar tidskravande och fordrar forborrning av provningshal av god kvali-
tet, dvs. med jamna halvaggar och liten stérning. Den anvands darfor normalt
inte for produktionskontroll, utan har framst kommit till anvandning i forsk-
ningsprojekt.

7.  TRYCKNING AV HELA PELARE | FALT

En metod att testa hela pelare i félt &r att installera ett dragankare under pelaren
och en draglina genom pelaren pa samma sétt som vid forinstallerad omvand
pelarsondering. Detta dragankare skall inte dras upp genom pelaren, utan funge-
ra som en undre tryckplatta som fordelar kraften fran draglinan jamnt dver pela-
rens underyta. Vid provningen appliceras en motsvarande tryckplatta pa pela-
rens Gveryta med ett centriskt hal for draglinan. Draglinan dras loss och friktio-
nen mot denna mats som vid omvand pelarsondering, och hela pelaren trycks
sedan med en domkraft som placeras pa den dvre tryckplattan och drar i linan.
Dragkraften 6kas successivt och denna och linans rérelse registreras kontinuer-
ligt. Ur den registrerade kraft-rorelsekurvan kan sedan pelarens lastférmaga och
en genomsnittlig elasticitetsmodul uppskattats. FOr det senare maste uppmiétt
rorelse forst korrigeras for egentdjning i linan och deformationer som uppenbart
harror fran anliggningsproblem vid andplattorna.

Metoden har framst anvants i forskningssyfte och da har ocksa instrumentering
som gjort det mojligt att méta pelarens deformation i olika djupintervall instal-
lerats.

8. SEISMISKA PROVNINGSMETODER

Seismiska provningsmetoder anvéands i allt storre utstrackning inom geotekni-
ken. For stabiliserad jord &r olika tekniker under utveckling &ven om ingen
annu, (vid ingangen av 2005), anvands i nagon storre omfattning for produk-
tionskontroll. De tekniker som kommit l&ngst och férefaller mest anvandbara
for stabiliserad jord ar ytvagsseismik for masstabilisering och down-hole (eller
up-hole) skjuvvagsmaétning i stabiliserade pelare.
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Figur C6. Exempel pa utrustning och méatuppstallning vid ytvagsseismik.
(Svensson 1998)

Vid ytvagsseismik placeras minst tva geofoner i en matlinje pa markytan och en
ytvag (Raleigh-véag) skapas med en vibrationskalla i matlinjens andpunkt,

Figur C6. Gangtiden for vagor med olika frekvenser till geofonerna mats. Ge-
nom att ytvagor med olika frekvens nar olika djupt kan vaghastighetens varia-
tion med djupet analyseras. Genom att successivt forflytta matlinjen kan ocksa
variationen langs en stracka kartlaggas. Ytvagens hastighet ar kopplad till
skjuvvagshastigheten och den senare ar kopplad till jordens initiella skjuvmo-
dul.

Utvarderingen av skjuvvagshastighetens variation gors med hjalp av datorpro-
gram, som inrymmer vissa antaganden och darmed vissa osékerheter. Dessa
utvarderingsmetoder har utvecklats i rask takt under senare ar och en relativt
god oversiktlig bild av styvhetsvariationen i jordmassan kan som regel erhallas.
Uppl6sningen beror bl.a. pa antalet matningar med olika geofonavstand, vilket
ocksa paverkar tiden for matning och utvardering.

Skjuvvagsmaétning i pelare gors som regel genom att ett centriskt hal skapas i
pelaren. | detta hal kan ett system av geofoner sankas ned vid mattillfallena.
Systemet kan besta av en ensam geofon, en kedja av geofoner med ett fast in-
bordes avstand, eller en kedja av geofoner med en vibrationskalla i kedjans ena
ande. Alternativt kan ett antal geofoner installeras pa olika djup i samband med
pelarens tillverkning. Dessa kan da inte flyttas eller atervinnas.
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Da enbart geofoner installeras i méathalet skapas skjuvvagen med en vibration-
skalla vid pelarens topp och gangtiden for vagen ned till geofonen méts. Forde-
len med att anvanda flera geofoner ar att matningen gar snabbare och att man
kan méta och jamfora ankomsttiden for samma skjuvvag till olika geofoner. Det
senare gor matningen sékrare. Da dven vibrationskallan placeras i mathalet satts
den ofta langst ned i kedjan och méatningen sker da for vagor som gar nedifran
och upp, (up-hole matning).

Mathalet kan skapas genom borrning efter att pelarna tillverkats. Det kan ocksa
skapas genom att ett plastror trycks ned med hjalp av den maskin som anvéants
vid tillverkning av pelaren medan denna dnnu star pa plats. Inblandningsverkty-
get byts da mot ett stangsystem med vars hjalp roret trycks ned. Denna metod
har nyligen provats med gott resultat. Den tid som star till forfogande fér opera-
tionen &r av samma storlek som den tid under vilken man kan installera sond
och draglina vid omvand kalkpelarsondering med sonden installerad efter till-
verkningen, dvs. cirka 0,5 timme efter tillverkningen av en kalkpelare, cirka

1 timme efter tillverkning av en kalkcementpelare och 1 — 3 timmar efter till-
verkning av en cementpelare. | de fall en vibrationskélla pa pelartoppen skall
anvandas bor dessutom ett kortare rér vid sidan av centrumhalet installeras i
pelarens Gvre del. Det har visat sig vara svart att etablera en god kontakt och
darmed fa distinkta skjuvvagor med kallor som ligger ovanpa pelartopparna och
det kortare roret som vaxer fast i pelarens topp da denna hardar kan sedan an-
véndas for vibrationskallan, Figur C7.

Seismograf
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Figur C7. Exempel p& utrustning och matuppstallning vid down-hole seismik.
(Mattsson 2004)
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Ur resultaten utvarderas skjuvvagshastighetens och den initiella skjuvmodulens
variation med djupet. | ostabiliserad jord beror vardet pa dessa parametrar
framst pa radande effektivtryck i jorden samt dess 6verkonsolideringsgrad och
portal. For normalkonsoliderad och svagt dverkonsoliderad finkornig jord kan
man istéllet uttrycka skjuvvagshastigheten och den initiella skjuvmodulen som
funktioner av den odranerade skjuvhallfastheten och jordens flytgrans.

I kemiskt stabiliserad jord relateras jordens relativa styvhet, dvs. forhallandet
mellan skjuvhallfasthet och skjuvmodul, framst till typ av bindemedel och jord.
Mer detaljerade studier tyder pa att sambandet beror pa uppnadd skjuvhallfast-
het och vilken spanningssituation som rader, vilket skulle innebéra att samban-
det mellan modul och skjuvhallfasthet inte ar linjart och att det skulle variera
med djup under markytan. Dessa relationer och observationer avser dock modu-
ler vid relativt stora skjuvtdjningar och om de &r relevanta dven for den initiella
skjuvmodulen &r inte klarlagt. De relationer mellan odréanerad skjuvhallfasthet
och initiell skjuvmodul som tagits fram for naturlig jord kan darmed inte anvan-
das direkt for stabiliserad jord utan nya relationer maste etableras och provas
fran fall till fall. En uppfattning om kopplingen mellan uppmatt skjuvvagshas-
tighet och uppnadd skjuvhallfasthet for den aktuella jorden och bindemedels-
blandningen kan erhallas vid férprovningen i laboratoriet om de enkla tryckfor-
soken for bestamning av skjuvhallfasthet kompletteras med skjuvvagsmétning
med bojelement (bender elements) just innan tryckforsoket startas. Resultat fran
denna typ av matningar aterges i Figur C8.
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Figur C8. Exempel pd uppmatta samband mellan skjuvhallfasthet och skjuv-

vagshastighet i enkla tryckforsok kompletterade med matningar med
béjelement. (Larsson et al. 2005)
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Yiterligare referensdata erhalls om de seismiska provningarna kompletteras
med ett antal kalkpelarsonderingar i motsvarande stabiliserad jord.

En fordel med seismiska métningar &r att de ar icke-forstérande. Matningarna
kan saledes upprepas manga ganger vid olika tidpunkter och hallfasthetstillvéax-
ten i en och samma pelare eller jordmassa kan studeras. Den provade jorden ar
ocksa intakt och kan anvandas fullt ut i den aktuella konstruktionen. Provningen
kan ocksa normalt utforas till fullt djup i pelare, dvs. till ungefar samma djup
som omvand pelarsondering.

Den initiella skjuvmodul som uppmats omvandlas ofta empiriskt till skjuvmo-
dul och elasticitetsmodul for storre deformationer och mer normala téjningar i
ett brukstadium. Ett underlag for denna empiriska omvandling har byggts upp
for olika typer av naturlig jord och utdkas fortlopande. Nagot motsvarande un-
derlag for stabiliserad jord finns &nnu inte.

9. PROVTAGNING

Provtagning i stabiliserad jord gors som regel med nagon form av kéarnborr-
ningsutrustning. FOr att proverna skall vara representativa for den stabiliserade
jordmassan skall de vara sa stora som mojligt, enligt japanska rekommendatio-
ner minst 150 mm i diameter. Sa stora karnprovtagare anvands normalt inte i
Sverige, varfor prover tagna med kérnprovtagare Geobor-S med 102 mm dia-
meter normalt far racka. Proverna skall tas ur provtagaren och transporteras och
forvaras sa att inga boj- och dragspanningar uppstar, ingen extra sprickbildning
uppstar och att ingen frysning eller uttorkning sker. Normalt forvaras proverna i
klimatrum vid cirka 7 °C. Tiden mellan provtagning och provning skall vara sa
kort som mojligt eftersom kemiska reaktionsprocesser fortgar i provet under
lagringstiden.

Upptagna prover av stabiliserad jord bér provas genom konsoliderade triaxial-
forsok med konsolideringsspanningar som motsvarar de som rader pa provtag-
ningsnivan i jorden. Provtagningen medfor alltid en risk for stérning och sprick-
bildning i provet. Effekten av detta minskas genom rekonsolideringen. Denna
medfor ocksa att in situ forhallandena battre efterliknas vid provningen och att
relevantare provningsresultat fas ocksa ur denna aspekt.

FOr tagning av annu stdrre prover finns specialprovtagare som kan ta upp hela
pelare. Dessa anvénds dock normalt inte i produktionskontroll utan framst i
forskningssyfte, for verifikation av blandningen med nya inblandningsmetoder
och liknade andamal.
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Yiterligare information om olika provningsmetoder i falt aterfinns bl.a. i foljan-

de skrifter :

Axelsson (2001)
Christensen et al. (1999)
Hansson et al. (2000)

Axelsson and Rehnman (1999)

Halkola (1999)

Holm and Ruin (1999)
Hosoya et al. (1996)
Larsson et al. (2005)
Porbaha (2002)

Rogbeck (1999)
Svensson (1998)
Svensson et al. (2004)
Watn et al. (1999)
Abjérn och Linnér (1995)

Baker et al. (2005)

Jelisic och Nilsson (2005)
Larsson (2005)

Lawson et al. (2005)
Mattsson et al. (2005)
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APPENDIX D
PERMEABILITET | BINDEMEDELSSTABILISERAD JORD

Vid inblandning av bindemedel i jord sker ett antal processer som paverkar per-
meabiliteten:

« Jorden tillférs en mangd sma partiklar av fast materia som i sig ar impermea-
bla.

» Dessa partiklar reagerar med vattnet i jorden, sinsemellan och med jordens
partiklar och bildar olika reaktionsprodukter

« Luft bldses in i jorden och blir delvis kvar

« Inblandningsverktygets centrumstang kan lamna ett mer eller mindre porost
hal efter sig centralt i pelaren.

Efter inblandningen fortgar de kemiska processerna och luft i den bindemedels-
stabiliserade pelaren avgar delvis och loses delvis i porvattnet. Den bindeme-
delsstabiliserade jorden belastas, vilket medfor att den komprimeras och att
eventuella sprickor och halrum sluts, samtidigt som nya sprickor kan skapas vid
hdga belastningar.

Relationen mellan de olika inverkande faktorerna beror pa typ av bindemedel,
hur val blandad den stabiliserade jorden ar samt hur stor belastning som paférs
och i vilket skede av hardningsprocessen detta gors.

Den mest fullstandiga inblandningen astadkoms som regel i laboratoriet. In-
blandningsforsok pa laboratoriet har visat att vid inblandning av kalkbaserade
bindemedel erhalls ofta en initiell forhojning av permeabiliteten av upp till cirka
5 ggr. Vid inblandning av cement sker normalt ingen storre forandring i perme-
abiliteten utom néar stora méangder tillsatts i torv. | detta fall, liksom vid héga
halter av slagg i bindemedlet, minskar permeabiliteten. Den initiella 6kningen i
permeabilitet vid kalkinblandning antas bero pa att jorden flockulerar och por-
storleken 6kar i nagot hogre grad an vid cementinblandning samtidigt som till-
komsten av reaktionsprodukter inledningsvis ar relativt liten. | samtliga fall
minskar sedan permeabiliteten med tiden allteftersom reaktionsprocesserna fort-
gar och delar av porvattnet binds i olika reaktionsprodukter. Efter en viss tids
hardning &r permeabiliteten genomgaende ungefar lika med den ursprungliga i
jorden eller lagre.
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I de flesta fall ligger fordndringen i permeabilitet i laboratoriet inom en tio-
potens. Det framsta undantaget ar torvprover, dar stora bindemedelsméngder
tillsatts och proverna dessutom belastas innan de hunnit harda. Detta medfor en
avsevard halrumsminskning, dels pa grund av kompressionen, dels pa grund av
att halrummen fylls med fasta partiklar. Resultaten blir att permeabiliteten i
dessa prover ofta minskar med flera tio-potenser.

Permeabiliteten i bindemedelsstabiliserade pelare i falt ar svarare att uppskatta.
I princip géller att ju battre blandade, homogenare och fastare pelare, desto l1ag-
re permeabilitet. Skulle blandningen fullt ut motsvara den i laboratoriet och
ingen luft, sprickor eller kanaler finnas galler ocksa samma férhallanden for
permeabiliteten som i laboratoriet. Erfarenheter fran Japan, dar cement blandas
in med den vata metoden och ingen luft sdledes blases in visar att permeabilite-
ten i sadana pelare, liksom i laboratoriet, som regel &r lika med eller lagre an i
ursprunglig jord.

Permeabiliteten i pelare kan matas med presso-permeameterforsok, permeabili-
tetsforsok i filterspetsar eller pa upptagna prover av pelare. Faltforsoken kan
medfora problem med lackage, igensattning av filter och liknande. Upptagna
prover skall vara stora for att vara representativa och bor rekonsolideras i triaxi-
alapparat eller permeabilitetscell, s att sprickor som uppstatt pa grund av prov-
tagning och hantering ater forsluts. Hittills utforda permeabilitetsprovningar av
pelare tillverkade med den torra metoden tyder pa att permeabiliteten i pelarna
ar hogre eller lika med den ursprungliga permeabiliteten i jorden. Variationen i
matvardena ligger inom 1 — 100 ggr permeabiliteten i jorden. Méatvardena varie-
rar ofta kraftigt mellan olika pelare i samma omrade. De hogsta vardena har
matts pa plats i falt, men har ofta forsetts med reservationen att lackage inte kan
uteslutas. Motsvarande vérden i laboratoriet har ofta varit lagre. Varden pa upp
till 80 ggr hogre permeabilitet har dock uppmatts i laboratoriet pa upptagna
prover av pelare med mycket dalig kvalitet och inblandning. En annan observa-
tion som gjorts &r att permeabiliteten kan vara betydligt hogre i pelarens dvre
del &n pa storre djup. Sa har t.ex. en 6kning av permeabiliteten med upp mot
100 ggr uppmatts pa 3 m djup, cirka 2 ggr pa 6 m djup och en permeabilitet lika
med ursprunglig jords pa storre djup uppmatts i en undersokning. Att pelarens
kvalitet som regel &r samre i den Gversta delen ar ett kant faktum, vilket ocksa
paverkar permeabiliteten. Beroende pa tillverkningssatt och jord har i vissa fall
ett Oppet hal dessutom observerats i centrum av pelarens évre del, vilket delvis
bidragit till uppfattningen av pelare skulle fungera som dréner. Permeabilitets-
matningar har pd motsvarande sétt i vissa fall visat pa en hogre permeabilitet i
pelares centrum &n dess Ovriga delar.
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Forutom att permeabiliteten sjunker med tiden pa grund av de kemiska hard-
ningsprocesserna, kan den sjunka pa grund av att pelaren komprimeras och por-
volymen minskar och sprickor sluts. Innesluten luft i pelaren verkar pa flera
olika satt. Stora luftfickor som kan pressas ut genom befintliga sprickor och
kanaler innebér initiellt en skenbart hdgre permeabilitet. Inneslutna luftfickor
komprimeras vid belastningar och portrycksokningar och ger skenbart ett snab-
bare initiellt konsolideringsforlopp. Dessa medfor dock sedan att portrycksut-
jamningen gar langsammare pa grund av att luften ater utvidgas da portrycket
sjunker. Inneslutna gasblasor medfor en lagre permeabilitet, men denna kan dka
med tiden om gasblasorna loses upp i porvattnet.

Vid hoga belastningar av speciellt harda och sproda pelare kan sprickbildning
uppsta, vilket 6kar permeabiliteten.

Permeabiliteten i bindemedelsstabiliserade pelare av mattligt hog kvalitet, dvs.
mjuka och halvharda pelare kan saledes antas vara nagot hogre an eller ungefar
lika med den i ursprunglig jord. Den nar dock inte till narmelse upp till de var-
den som schablonmadssigt ansatts vid de forenklade metoderna for berdkning av
konsolideringsforlopp. Dessa varden beskriver istallet till stor del den process
dar alltmer av belastningen pa jorden 6verfors till de styvare pelarna och por-
overtrycken i jorden darmed minskar och sattningarna avstannar. Dessutom
sker en viss vattenupptagning av det efter inblandningen inte helt vattenméttade
materialet. FOrsok har gjorts att utnyttja bindemedelsstabiliserade pelare som
dréner och sénka hoga vattentryck i underliggande jordlager. Detta har inte
fungerat. Permeabiliteten i harda pelare kan forvantas vara av samma storlek
som den for naturlig jord.

I Kina har man pa senare tid genomfort installationer av bindemedelsstabilisera-
de pelare i kombination med vertikaldréner for att minska pordvertryck och
jordrorelser vid pelarinstallationen samt att paskynda den efterfoljande konsoli-
deringen.

Permeabilitetsmatningar i masstabiliserad torv har visat pa permeabiliteter som
ar 10 — 1 000ggr lagre &n i den ursprungliga torven.
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Detta appendix baseras i huvudsak pa foljande skrifter dar ocksa ytterligare
information om permeabilitet i bindemedelsstabiliserad jord aterfinns:

Baker (2000) SD Rapport 7
Viberg et al. (1998) SD Arbetsrapport 8

Banverket och Chalmers tekniska hdgskola (1996)
Bengtsson och Ahnberg (1995)

Jelisic and Leppénen (2000)

Liu et al. (2005)

Okumora (1996)

Ulfheden och Gillholm (1995)

Ahnberg (2003)

Baker et al. (2005) Deep Mixing “05
Tokunaga et al. (2005) Deep Mixing "05
CDIT (2002) Japansk handbok
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APPENDIX E

HALLFASTHETS- OCH DEFORMATIONSEGENSKAPER |
BINDEMEDELSSTABILISERAD JORD

Hallfastheten i bindemedelsstabiliserad jord beror huvudsakligen pa :

e Typ av jord.

e Typ av bindemedel.

e Mangd av bindemedel.

* Inblandning.

e Tid och temperatur efter inblandning.
« Konsolideringsspéanningar.

Dessa faktorer beskrivs narmare i Appendix A och H. Eftersom hallfastheten
varierar med tiden efter inblandningen ar denna inget fast varde utan ékar med
tiden. Tidigare laboratoriestudier har visat att hallfasthetsokningen pagar under
minst ett ar och senare uppfoljningar i falt har visat att patagliga hallfasthetsok-
ningar ocksa sker inom tidsintervallet 1 — 10 ar. Samtidigt sker ofta en migra-
tion av kalciumjoner ut fran pelaren till omgivande jord. Detta innebar att hall-
fastheten i en zon vid pelarens periferi blir lagre &n i dess centrum och t.o.m.
kan minska med tiden. Enligt japanska undersdkningar ékar zonens utbredning
med logaritmen for tiden och kan efter 100 ar forvéantas uppga till cirka 100
mm. Detta galler for pelare inneslutna i lera. Pelare i direkt kontakt med fritt
vatten urlakas hastigare. Den mer detaljerade hallfasthetsutvecklingen med ti-
den styrs framst av typ och méngd av bindemedel samt typ av jord.

De mer detaljerade hallfasthets- och deformationsegenskaperna i bindemedels-
stabiliserad jord ar framst studerade i laboratorium. Dessa studier géller homo-
gena provkroppar med god bindemedelsinblandning. Vid dverforande av dessa
resultat till faltforhallanden maste beaktas att den bindemedelsstabiliserade jor-
den dér ofta har en samre inblandning och darmed &r mindre homogen. Hall-
fasthetsegenskaperna styrs da av olika svaghetsplan i den stabiliserade jordmas-
san och dessutom maste olika brottstyper och belastningsfall som inte ingar i
laboratorieprovningen beaktas, t.ex. bojning, knackning, skjuvning i horisontel-
la och vertikala svaghetsplan och samverkan med omgivande jord. Pa motsva-
rande satt uppstar ofta en stor del av sattningar och andra deformationer i olika
svaghetspartier i den stabiliserade jordmassan, som pelartoppar och eventuella
andra skikt med samre inblandning. Hallfasthets- och deformationsegenskape-
rna i bindemedelsstabiliserad jord &r darmed i hog grad en fraga om utforande
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av stabiliseringen i falt, och i vad man de egenskaper som uppmétts i laboratori-
et kan overforas till faltférhallanden beror pa hur vél inblandningen i falt lyck-
as. | manga fall dér inblandningen i falt & god kan egenskaperna i falt dock visa
sig battre &n de som uppskattats ur laboratorieforsok, vilket bland annat beror
pa hogre spanningar och hogre temperaturer under hardningen i falt.

Erfarenheter visar att i vastsvensk marin lera erhalls vid provning i falt oftast
hallfasthetsvarden i storleken 1 — 3 ggr de varden som erhallits vid forprovning-
en i laboratoriet vid motsvarande tid efter inblandning. | extrema fall har skill-
naden varit upp till 6 ggr. Nagon motsvarande hogre hallfasthet i falt har dock
inte uppmatts i organiska jordar. For lera i Malardalen har motsvarande relation
varit 0,5 — 4 ggr och hallfasthetstillvaxten har varit langsammare. Relationen &r
inte enbart relaterad till typ av jord utan ocksa till hallfasthetsnivan. Den upp-
matta skjuvhallfastheten i falt ar ofta hogre an vad som uppskattats i laboratori-
et nar den senare & mindre &an 100 kPa, ungefar lika vid skjuvhallfastheter mel-
lan 100 och 200 kPa och lagre da hallfastheten i laboratoriet ar hogre an

200 kPa. Fran Japan, dar mycket hoghallfasta (harda) pelare ofta anvands har
rapporterats att hallfastheten i falt ofta endast uppgar till 20 — 50 % av vad som
uppmatts i laboratoriet.

Bortsett fran rena svaghetsplan finns alltid en viss variation i egenskaperna i en
bindemedelsstabiliserad jordmassa, &ven om denna kan minimeras genom god
inblandning. Detta medfor att det alltid finns ett visst volymsberoende for de
provade egenskaperna, och for att fa fullt rattvisande egenskaper maste en stor
jordvolym, helst hela pelartvarsnittet provas. Detta sker dock endast undantags-
vis genom tryckning av hela pelare i falt eller provning av hela pelarsegment
med full diameter i laboratorium. Att prova ett stort antal mindre provkroppar
ger inget rattvisande medelvarde. Studier pa pelare med 1 m diameter har t.ex.
visat att provning av hela volymen gav en hallfasthet som endast var cirka 70 %
av medelvardet av ett stort antal delprover. Provningsresultaten fran de normalt
relativt sma och homogena provkropparna i laboratoriet maste darfor alltid veri-
fieras i falt, vilket dock normalt gors med relativt grova metoder som inte tacker
hela tvarsnittet och med vilka ingen matning av deformationsegenskaperna
gors. Normalt finns darfor en stor osakerhet i antagna hallfasthets- och defor-
mationsegenskaper, vilket maste beaktas vid dimensioneringen.

Hallfastheten som bestams vid provning i falt varierar normalt fran pelare till
pelare. Varje provningsomgang bor darfor omfatta minst 5 pelare. Hallfastheten
i pelare i falt antas ofta vara lognormalfordelad. Aven resultaten fran de homo-
genare provkropparna vid forprovning i laboratoriet varierar. Dubbelprovning
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ar darfor att rekommendera, speciellt om provning endast utfors vid ett fatal
provningstillfallen. Provkroppar bor finnas i reserv for kontroll av udda forsoks-
resultat, jfr Appendix B.

I laboratoriet bestams hallfastheten normalt med enaxliga tryckférsok, och
ibland med triaxialférsok. Enaxliga tryckforsok ger endast den odrénerade
skjuvhallfastheten for fallet utan nagot omgivande sidotryck. Odranerade triaxi-
alforsok med laga konsolideringsspanningar har visat sig ge ungefar motsvaran-
de varden som de enkla tryckforsoken, men hallfasthetskningen motsvarande
den pa storre djup och vid hogre sidotryck pa grund av belastning kan endast
méatas med triaxialforsok. For att mata den dranerade skjuvhallfastheten maste
triaxialforsok utforas.

I bade enaxliga tryckforsok och vanliga triaxialforsok belastas provet vertikalt
med ett konstant horisontaltryck, vilket motsvarar lastsituationen for en verti-
kalt belastad pelare. Hallfastheten vid andra belastningsfall kan dock vara starkt
avvikande. Skjuvhallfastheten utvarderas med antaganden om brott i plan som
bildar 45° vinkel mot horisontalplanet respektive 45+ ¢'pe|/2 0 i drénerade for-
sok. I triaxialforsok kan portrycken under konsolideringsfasen (anvant s.k.
back-pressure) och vattenméttnadsgraden ha stor betydelse for provningsresul-
tatet, speciellt vid hdga konsolideringsspanningar. Forsoken bor darfor utforas
pa provkroppar som konsoliderats med sa hoga porvattentryck att i det narmaste
full vattenmattnad tillforsakrats.

Den odranerade skjuvningen beskrivs normalt som linjarelastisk-plastisk, dvs.
skjuvspanningen okar linjart med téjningen upp till brotthallfastheten och for-
blir sedan konstant vid vidare tojningar.

Detta &r givetvis en forenkling, men beskrivningen kan som regel anvéndas som
en relativt god approximation. Tojningarna inom det linjarelastiska omradet &r
inte linjarelastiska utan modulen avtar med tojningen fran ett initiellt hogt var-
de. De initiella téjningarna ar normalt av intresse endast da stabiliseringen ut-
fors i syfte att dampa vibrationer eller da provning utfors med seismiska meto-
der. For de flesta applikationer ar tojningarna upp till i narheten av jordens sa
kallade krypspanning av storst intresse. ”Krypspanning” ar ett ndgot missvisan-
de begrepp och motsvarar snarast en elasticitetsgrans, varéver markant storre och
plastiska deformationer utvecklas. Detta gransvérde sétts till cirka 65 —80 % av
brottlasten och vid utvérdering av laboratorieforsok utvarderas normalt E., dvs.
elasticitetsmodulen vid mobilisering av 50 % av brottlasten. Efter brott upptra-
der jorden inte helt plastiskt utan hallfastheten sjunker med 6kande deformation
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till en resthallfasthet. Denna resthallfasthet ligger ofta i storleken 70-85 % av
brotthallfastheten vid odranerade lastfall. Detta har uppmatts for mjuka och
halvharda pelare i triaxialforsok i laboratoriet med olika typer av jord och bin-
demedel och vid tryckning av hela pelare i falt. Undantagen ar framst harda
pelare, dvs. pelare med hog brotthallfasthet, med laga sidotryck dar brottet kan
bli sprott och resthallfastheten mycket liten i forhallande till brotthallfastheten.
Forenklingen av last-deformationskurvan visas schematiskt i Figur E1.

Antaget linjarelastiskt-plastiskt samband

Verkligt tryck-t6jningssamband
1.
- /\

04 4

q‘{qu!l

0,2 4

Tojning

Figur E1. Forenklat tryck-téjningssamband for mjuka och halvhérda pelare
av stabiliserad jord.

Med det forenklade antagandet bortses saledes i princip fran hallfasthet utover
resthallfastheten, forutsatt att pelaren inte upptrader sprott, och den antagna
elasticitetsmodulen &r ett approximativt varde pa modulen for spanningar upp
till resthallfastheten. Beteckningen kryptryck ar som tidigare namnts oegentlig
och detta tryck utgér, forutom att motsvara en elasticitetsgrans, ocksa normalt
en séker undre gréans for vilken hallfasthet som kan utnyttjas aven i de fall span-
ningskoncentrationer och andra ojamnheter i pelarna och belastningen medfor
att brotthallfastheten 6verskrids i ett stort antal av de pelarelement som skall
samverka och hallfastheten i dessa darmed sjunker till resthallfastheten.

Nagon systematisk undersokning av skjuvhallfastheten for andra belastningsfall
har inte gjorts och den ar svar att simulera. Vid pelartillverkning i falt uppstar
ofta horisontella svaghetsplan pa grund av avvikande egenskaper i skikt i jorden
och/eller ofullstandig bindemedelsinblandning. Dessa kan ha en begrénsad in-
verkan pa fallet med vertikal belastning men &r ofta direkt dimensionerande for
horisontella skjuvpakanningar. Av motsvarande skal pardknas normal ingen
draghallfasthet aven om provning pa sma provkroppar visat pa att en sadan
skulle finnas. | pelarskivor finns ofta svaghetszoner i éverlappningszonen mel-
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lan pelarna, dels pa grund av en lagre bindemedelshalt i de perifera delarna vid
ofullstandig inblandning, dels pa grund av att 6verlappningen varit ofullstandig
och/eller att installationen av efterfoljande pelare stért en delvis redan hardad
foregaende pelare. Detta kan leda till att skivan kan spjélkas upp och att den
sedan inte verkar som en monolit. Svaghetszoner i éverlappningszonen mellan
pelarna har observerats i samband med intraffade uppspjéalkningar och genom
sneda CPT-sonderingar genom pelarskivor. Att kvantifiera hallfastheten i dessa
zoner &r dock svart.

Triaxialforsok i laboratorium har visat att i svenska leror och organisk jord ar
det effektiva kohesionsinterceptet ¢ for detta belastningsfall i medeltal cirka
0,5¢, e eller0,25q, ., dérc, . och g, ., & odranerad skjuvhallfasthet res-
pektive tryckhallfasthet uppmatt i enaxliga tryckforsok eller odranerade triaxial-
forsok med laga horisontaltryck. De utvarderade vérdena varierar dock mellan
0,25 och 0,64 Copel och 0,125 och 0,32qu’pel . Friktionsvinkeln har tidigare ofta
antagits variera med typ av bindemedel. I nyare studier har for de olika binde-
medlen kalk, cement, kalk/cement, cement/slagg, cement/flygaska och kalk/
slagg i huvudsak uppmétts effektiva friktionsvinklar q)’pel av i medeltal 31 — 33°
oberoende av bindemedel. Detta galler for saval lera som torv. Varden ned till
25° har dock i nagra fall uppmatts for gyttja och i stabiliserad silt har friktion-
svinklar runt 40° uppmatts. Friktionsvinkeln i den stabiliserade jorden synes
darmed vara oberoende av stabiliseringsmedlet men kan i viss man vara beroen-
de av typ av jord som stabiliseras.

Den axiella deformationen vid brott ligger normalt i storleken 1 % for harda
och medelharda pelare i jord fran silt till gyttja och oberoende av stabiliserings-
medel. Detta géller saval odranerat brott som dranerat brott vid mattliga effekti-
va horisontalspanningar. Deformationen vid brott 6kar i halvharda pelare och
kan ga upp mot cirka 10 % i mycket mjuka pelare. For dranerat brott ckar den
ocksa vid hoga effektiva horisontalspanningar. Elasticitetsmodulen har tidigare
antagits bero pa typ av jord och typ av bindemedel. Detta ar riktigt satillvida att
den hallfasthet som uppnas inom den tid, vid vilken last normalt pafors, beror
pa jord och typ av bindemedel. Kvoten mellan elasticitetsmodulen och hallfas-
theten paverkas av den uppnadda hallfastheten, men &r inte i dvrigt pavisbart
paverkad av typ av bindemedel.

Enligt resultaten fran laboratorieforsok kan kvoten mellan elasticitetsmodulen
och krypspanningen o, (= 75 % av brottspanningen q,,,) grovt utvarderas ur
Figur E2. Spridningen i resultat ar dock stor och brottdeformationen tenderar att
Oka framst vid hoga sidotryck, vilket medfor att elasticitetsmodulen inte 6kar
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lika mycket som hallfastheten mot djupet i en stabiliserad pelare.

Under dranerade forhallanden upptrader stabiliserad jord som en jord med ett
hogt forkonsolideringstryck. Sa lange detta kvasi-forkonsolideringstryck inte
Overskrids upptrader jorden i princip elastiskt som vid odranerad belastning.
Om de effektiva spanningarna dverskrider kvasi-férkonsolideringstrycket upp-

300 ]
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Kvot E/Gyyp
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Krypspanning Gy, kPa (=0,75 Qui,pel)

Figur E2. Schematisk variation hos den odranerade elasticitetsmodulen vid
belastning av stabiliserad jord.

star stor volymkompression och stora skjuvdeformationer. | detta fall kan elasti-
citetsmodulen endast beskrivas for den elastiska delen av spannings-tdjnings-
kurvan, dar den ungefar motsvarar elasticitetsmodulen vid odrénerad belast-
ning. For hogre spanningar blir modulen avsevért lagre. Detta upptradande
medfor att hogre initiella effektivspanningar resulterar i att krypspanningen
(elasticitetsgransen) nas for ett mindre belastningstillskott. Den elastiska delen
av last-tojningskurvan blir ddrmed mindre och deformationerna vid brott storre.

Kompressionsegenskaperna motsvarar i princip de som rader i vanlig jord med
en hog kompressionsmodul upp till kvasi-forkonsolideringstrycket, en markant
reduktion av modulen da forkonsolideringstrycket dverskrids och en néra nog
konstant modul inom ett visst spanningsintervall dardver, varefter modulen
oOkar linjart med 6kande effektivspanning. Skillnaden &r att kvasi-forkonsolide-
ringstrycket & mycket hogre och att kompressibiliteten &r motsvarande lagre dn
i ostabiliserad jord, Figur E3.
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Figur E3. Schematiskt samband mellan kompressionsmodul och effektiv
vertikalspanning i stabiliserad jord. (Efter Ahnberg et al. 1995)

I mjuka och halvharda pelare motsvarar forkonsolideringstrycket ungefar tryck-
spanningen vid brott i enaxliga tryckforsok. Nagot lagre varden har uppmatts,
men sa lange inte krypspanningen éverskrids sa kommer i princip inte heller
kvasi-forkonsolideringstrycket att dverskridas. Kvasi-forkonsolideringstrycket
minskar i forhallande till tryckbrottspanningen allteftersom den senare okar. For
mycket hard stabiliserad jord (Qy per = 2000 kPa) har kvasi-forkonsoliderings-
tryck av endast cirka 25 % av tryckbrottspanningen uppmétts. A andra sidan ar
aven den lagsta kompressionsmodulen relativt hdg i jord med hog hallfasthet.
Den lagsta modulen, M, kan antas vara lagst 30 Oy pel for kalkstabiliserad jord,
35 Ay pel for kalk-cementstabiliserad jord och 50 Ay pel for cementstabiliserad
jord.

Konsolideringskoefficienten &r enligt japanska erfarenheter ofta i storleken 10—
1000 ggr den for ostabiliserad lera for spanningar under férkonsolideringstryck-
et men gar ner till ungefar samma vérden som for ostabiliserad lera om kvasi-
forkonsolideringstrycket dverskrids. Detta forutsatter att jorden endast kompri-
meras. Skulle 6verskridandet av férkonsolideringstrycket medfora stora skjuv-
deformationer och att det stabiliserade jordmaterialet da spricker upp, kommer
permeabiliteten att 6ka och konsolideringskoefficienten att forbli hog.

I torv &r hallfasthets- och deformationsegenskaperna starkt avhangiga av vilket
last som verkat pa jorden under hardningen, ju hogre last under hardningen de-
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sto hogre hallfasthet. Nagra allmanna riktlinjer utéver detta finns inte. Egenska-
perna varierar ocksa relativt mycket mellan olika projekt och inom den stabili-

serade jordmassan, vilket bland annat beror pa tillverkningssattet. Nagra uppgif-
ter finns om att sattningar i masstabiliserad jord kan berédknas med en kompres-

sionsmodul i storleken 10 - 50 g ,.

Vid bedémning av hallfasthets- och kompressionsegenskaper skall observeras
att eventuell tjalning och upptining av den stabiliserade jorden medfor risk for

en avsevérd nedbrytning av dess egenskaper.

Uppgifterna i detta appendix ar i huvudsak hamtade fran foljande skrifter dar
ocksa ytterligare information om egenskaper i stabiliserad jord aterfinns:

Baker (2000)

Stjerngren, U. (1998)
Finska Vagverket (1999)

Haglund, E. och Nilsson, E. (2000)

Johansson (2003)

Rogbeck och Trank (1995)
Yoshida (1996)

Abjorn och Linnér (1995
Ahnberg (1996)

Ahnberg (2005)

Ahnberg et al. (1995).
Ahnberg et al. (2001)

Baker et al. (2005)

Butcher (2005)

Dahlstrom och Eriksson (2005)
Larsson och Koshe (2005)
Lofroth (2005)

Navin and Filz (2005)

Ohishi et al. (2005)

Terashi (2005)

Wiggers och Persson (2005)
Ahnberg och Johansson (2005)

CDIT (2002)
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SD Rapport 7

SD Arbetsrapport 1

SD Arbetsrapport 10
SD Arbetsrapport 18
SD Arbetsrapport 26

Deep Mixing "05
Deep Mixing "05
Deep Mixing “05
Deep Mixing “05
Deep Mixing "05
Deep Mixing “05
Deep Mixing “05
Deep Mixing "05
Deep Mixing “05
Deep Mixing “05
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APPENDIX F
EXEMPEL PA DIMENSIONERING AV PELARFORSTARKNINGAR

| detta appendix visas nagra exempel pa dimensionering av pelarforstarkningar.
De forsta fem exemplen galler dimensionering av jarnvagsbankar och en skar-
ning vid paslaget for en jarnvagstunnel. Dessa ar hamtade fran en serie exempel
som ar under utarbetande av Ramboll &t Banverket. De olika dimensionering-
arna utfordes for ett antal ar sedan med den traditionella dimensioneringsmeto-
den och i enlighet med de riktlinjer som anges i SGF Rapport 2:2000. Skillna-
den till vad som anges i denna rapport ar endast marginell och rér val av para-
metervéarden.

I exemplen omnamns att hdghastighetsproblem skall beaktas. Nagra anvisning-
ar for hur detta bor goras fanns inte vid tidpunkten fér dimensioneringen och
nagra enklare regler for detta finns inte heller idag (2005). Nagon mer detalje-
rad dimensionering for detta, i de fall detta ar aktuellt, ges darfor inte i exem-
plen.

Nasta exempel redovisar dimensionering av en vagbank och ar hamtat fran SGF
Rapport 2:2000. Exemplet ar nagot aldre an rapporten. Det &r likaledes dimen-
sionerat med den traditionella metoden men enligt de riktlinjer som gavs i SGF
Rapport 4:1995. Nagra mindre skillnader finns i val av parametrar jamfort med
vad som rekommenderas i denna rapport, men i dvrigt ar principerna desamma.

Det sista exemplet redovisar dimensionering av forstarkning av en lednings-
grav. Exemplet syftar till att visa alla de olika belastningsfall som maste analy-

seras i detta sammanhang.

Exempel pa dimensionering med den nya metoden for séttningsberakning redo-
visas inte har, men finns i SGF Rapport 13.
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F1 EXEMPEL FOR PELARFORSTARNINGAR VID
JARNVAGSBYGGANDE

Krav for forstarkning vid jarnvagsbyggande

Allmént

Banverkets regelverk avseende krav i brott- och bruksgranstillstand och krav pa
livslangd skall uppfyllas. For kalkcementpelare galler kraven stabilitet, total-
sattning, differenssattning och skevséttning med avseende pa aktuella lastforut-
séttningar.

Dimensionering utfors enligt totalsdkerhetsfilosofi dvs. utan partialkoefficien-
ter.

Féljande foreskrifter och handbdcker tilldmpas vid dimensionering, utférande
och kontroll:

Banverket, BVH 585.16, Kalk- och kalkcementpelare

- SGF Rapport 2:2000, Kalk- och kalkcementpelare, Vagledning for
projektering, utférande och kontroll.

- Banverket, BVF 585.10, Stabilitetsanalyser.

- Banverket, BVS 585.12, Trafiklaster vid dimensionering av
geokonstruktioner.

- Banverket, BVH 585.13, Jorddynamiska analyser.

- Banverket, BVF 585.14, Tillatna sattningar i banunderbyggnad och
undergrund.

Krav i brottgranstillstand

For samtliga forstarkningsmetoder galler att forstarkningen skall utformas sa att
banken och dess narmaste omgivning far tillfredsstéllande totalstabilitet samt att
brott i konstruktion eller del av denna inte intr&ffar till f6ljd av for stora defor-
mationer.

Krav pa sakerhetsfaktor anges i Banverkets foreskrift, BVF 585.10.

Beroende pa forutsattningarna skall erforderlig sékerhetsfaktor vid berakning av
bankstabilitet véljas enligt Tabell 1. De forutsattningar som skall beaktas ar:
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 falt- och laboratorieundersdkningarnas omfattning,
« grundvatten- och portrycksférhallanden,

e jordens egenskaper,

e forandringar fran tidigare tillstand,

 analys- och berakningsarbetets tillforlitlighet och

» konsekvensen av skred.

Tabell F1.1. Lé&gsta tillatna sakerhetsfaktorer (totalsékerhetsberakning) vid
beradkning av bankstabilitet.

Overslagsberakning F.>20 ch; >15 Frane® L8 F¢ >15
Detaljerad berékning F.>15-18 ch; >12-15 Feows> 1,35-1,5 F¢ >13

Krav i bruksgranstillstand

Sattningsskillnad hos jarnvagsspar skall uppfylla kraven enligt BVF 585.14.
Speciellt skall beaktas 6vergangar mot fastmark och oférstarkt bana dar utform-
ningen av forstarkningen skall anpassas sa att sattningskravet uppfylls.

Dimensionerande sattningar beraknas for en tidsperiod pa 40 ar fran det att ba-
nan borjar trafikeras. Krav avseende sattningsskillnader beror pa aktuell storsta
tillatna hastighet, sth.

Enligt BVF 585.14 géller foljande krav:

* Acceptabel totalsattning i enskild sektion: s, . =20 cm.

o Acceptabel differenssattning mellan angransande sektioner. Kravet varierar
med aktuell sth.

« Acceptabel tvarsattning (nya regler for tillaten tvarsattning &r under utarbe-
tande av Banverket)

* Acceptabel skevséttning (med skevséttning avses andring i rélsforhojning,
dvs den ena ralens lage i hojd i forhallande till den andra, vilket mats med 3
eller 6 meters bas. Skevséttning ar farlig ur ursparningssynpunkt. Nya regler
for tillaten skevsattning ar under utarbetande av Banverket)

Differenssattningar mellan angrénsande sektioner (A och B) berdknas som dif-

ferensen av dimensionerande séttning, s, i sparmitt i sektion B och karakteris-
tisk sattning, s,, i sparmitt i sektion A (sektionsavstand = L).

ASd =S8 ~Ska

As, <As,,
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Vid berakning av dimensionerande sattningar galler att sy .. =1,2-s,.

Acceptabla differenssattningar for sth 200 km/h framgar av Figur F1.1.

Acceptabla differenssittningar vid geoteknisk projektering sth 200

18 /
) /
14 /,
T 12
s
2 10
£
8 8
6
4
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100

Avstand mellan berakninassektioner (m)

Figur F1.1. Acceptabel differenssattning for sth 200 km/h.

Tvarsattning och skevsattning berdknas vid varierande maktighet pa underlig-

gande l6sa jordlager i tvarled och/eller lutande markyta. Tvarsattning illustreras
i Figur F1.2.

Bu

————

/—\_.._.—--——'—“\

\
4T e NN

Figur F1.2. Tvarséttning.
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Krav avseende jorddynamik
Krav i samband med jorddynamiska analyser anges i BVF 585.13.

En forsta vardering av om risk for hdghastighetsproblem foreligger for aktuell
sth genomfors baserat pa uppmatt eller beraknad skjuvvagshastighet, c_, enligt
foljande villkor:

s?

sth<c /15

s,empiri !

alternativt

sth < Cy ypomare/ 14
Om risk for hoghastighetsproblem beddms foreligga utfors vidare utredning
enligt BVF 585.13.

Modellering av jorddynamiska problem och effekten av olika forstarkningar
med bindemedelsstabiliserade pelare gors med 3-dimensionella avancerade nu-
meriska berédkningsprogram.

Anm. BVF 585.13 anger regler for reduktion av skjuvmodulen med hénsyn till skjuv-
deformationernas storlek. Enligt fortydliganden fran Banverket skall dessa regler
inte appliceras vid beddmning av risk for hdghastighetsproblem.

Bestandighet

Kalk- och kalkcementpelare skall dimensioneras for en livslangd pa 100 ar.
Enligt BVH 585.16 ar kalkcementpelares livslangd annu ej klarlagd varfor di-
mensionering och utférande enligt SGF Rapport 2:2000 godtas med avseende
pa brukstidskrav.
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EXEMPEL F1:1 — LAG BANK MED PELARE TILL FAST BOTTEN

Foljande exempel redovisar en arbetsgang vid dimensionering av en forstark-
ning for en lag jarnvagsbank med bindemedelsstabiliserade pelare till fast bot-
ten.

Innehallsférteckning
Inledning

Forutsattningar
Laster och lastkombinationer
Geoteknisk klass
Normalsektion
Jordens karakteristiska materialvéarden
Pelarnas karakteristiska materialvarden
Forstarkningens karakteristiska materialvérden

Dimensionering
Dimensionerande laster
Dimensionerande materialegenskaper
Dimensionering i brottgranstillstand, stabilitet
Dimensionering i bruksgranstillstand, sattningar
Alternativ dimensionering i bruksgranstillstand — sattning beraknad med
alternativt antagande om permeabilitet i pelare
Alternativ dimensionering i bruksgranstillstand — sattning beraknad med
alternativt antagande om modul i pelare
Slutsatser fran sattningsberakningar
Jorddynamisk analys

Vald utformning
Resultat fran provpelare
Slutlig utformning av forstarkningen

Uppfoljning
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Inledning

Berékningsexemplet visar en konventionell forstarkning av ett nybyggt enkel-
spar pa mellansvensk lera. Banan byggs for 25 tons axellast, linjelast 8 ton/m
och storsta tillatna hastighet, sth, 200 km/h. Jarnvagsbanken ar 1ag dvs. last
fran fyllning och trafik &r < 100 kPa. Problemstéllningen i exemplet ar banksta-
bilitet, sattningar och risk for htghastighetsproblem.

Forutsattningar

Laster och lastkombinationer
I brottgranstillstand skall enkelsparet kontrolleras med avseende pa stabiliteten.

Trafiklasten bestams enligt BVS 585.12.
For enkelspar ar linjelasten for normal trafik jinje = 110 kN/m och denna last

skall fordelas pa bredden b = 2,5m

Qine 110 _ 14 1pa
b 25

Detta ger en trafikbelastning g, .4, =

Geoteknisk klass

Enligt SGF Rapport 2:2000 skall geoteknisk klass 3 tillampas om nagot av f6l-

jande kriterier ar uppfyllt:

1. Last fran fyllning och trafik > 100 kPa.
(i det aktuella fallet &r bankhdjden 1,7 m. Detta ger 6verslagsmassigt, med
tungheten 20 kN/m?3, en last pga. egentyngd av 34 kPa. Banklast + trafiklast
< 100 kPa)

2. Cyyper 2100 kPa.

3. Cuyjora < 8 kPa.

4. Pelare i organisk jord eller sulfidjord utnyttjas vid dimensionering.

| BVH 585.16 framgar att geoteknisk klass 3 skall tillampas om nagot av féljan-
de Kriterier ar uppfyllt:

1. Last fran fyllning och trafik > 100 kPa.

2. Bank pa langsluttande markyta med lutning > 1:7.

3. Permanenta skarningar.

4, Temporara schakter intill spar (kraver sarskild utredning for att pelare skall
kunna tillgodoraknas i passivzon).

Grundlaggning av sluten rambro pa kalkcementpelare.

Pelare i gyttja, svartmocka och silt (endast i undantagsfall).

7. Cementhalten > 50 %.

o u
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I det aktuella fallet tillampas geoteknisk klass 3 eftersom kriterium 3 ovan en-
ligt SGF 2:2000 ér uppfyllt, dvs. c,, ;.4 < 8 kPa. Detta innebér att en oberoende
sakkunnig skall anlitas for kontroll av dimensionering och utférande. GK 3
innebar ocksa att flera pelare maste kontrolleras med avseende pa hallfasthet

och kontinuitet.

Normalsektion
Banken i den aktuella sektionen har en bankhdjd av 1,7 m. Ballastens tjocklek
ar 0,5 m och underballastens tjocklek ar 1,2 m.

Vid berdkningarna har tungheten antagits till foljande:
underballast 0 — 150 mm Vunderbatiast = 20 KN/m?
ballast Voatiast = 19 KN/m3

Bankens 6vriga dimensionerna visas i Figur F1:1.1.

74m

33m

Torrskorpelera 0.8 m

siltig lera ca 10 meter

Figur F1:1.1. Normalsektion for enkelspar.

Jordens karakteristiska materialvarden

Jordprofilen bestar av en gra sulfidflackig varvig lera med tunna siltskikt. Ler-
lagrets méktighet ar cirka 11-12 meter. Leran har torrskorpekaraktér de dversta
1-2 m. Under leran aterfinns friktionsjord som sannolikt bestar av sand.

Inom omradet har utforts kolvprovtagning i tre punkter, vingforsok i tva punk-
ter och CPT-sondering i en punkt. Resultaten finns sammanstéllda i figurer ned-
an. Undersokningar i sektion 00+600 har utforts av tva olika foretag och resul-
taten fran bada undersokningarna redovisas.
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PROJEKTERAD PROFIL

TORRSKORPELERA

SLTG LERA

FRIKTIONSMATERIAL

| | | | | |
T T
00+400 00+450 00+500 00+550 00+600 00+650 00+700 00+750

Figur F1:1.2 Jordlagerprofil for den aktuella delstrackan.
Berakningssektion 00+537.

Kommentar:
Da spridningen i de geotekniska parametrarna ar stor, se vidare nedan, borde i
detta fall fler faltundersékningar utférts omfattande kolvprovtagning, portrycksmat-

ning och CPT-sondering. Generellt har forsiktigt valda varden anvants.

Odranerad skjuvhallfasthet

Ett empiriskt samband for odranerad skjuvhallfasthet baserat pa en samman-
stéllning av erfarenhet for skandinaviska leror ar bl.a. presenterat i Skredkom-
missionens rapport 3:95. Forhdllandet mellan 1, och o', varierar med konflyt-
gransen. Vid berakning av kvoten 1, / o', har antagits att konflytgransen ar

50 %, att leran ar normalkonsoliderad och att grundvattenytan ligger en meter
under markytan.

Detta ger en empirisk kvot 7,/ o', = 0,24. Vid val av karakteristisk skjuvhall-

fasthet har ett nagot hogre varde an det som erh6lls fran proverna i 00+537 an-
vants med hansyn till det empiriska sambandet och att CPT-sonderingen visar

en motsvarande dkande trend. Skjuvhallfastheten i torrskorpeleran har antagits
till 30 kPa, dvs. en icke uppsprucken lera har forutsatts. Detta antagande base-
ras pa att banken belastar torrskorpan.

Kommentar:
En uppsprucken torrskorpa bor antas for obelastad mark utanfér banken.
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Det karakteristiska vardet for en materialegenskap kan enligt BKR bestammas
som ett strikt medelvarde eller ett forsiktigt val baserat pa dokumenterad erfa-
renhet. | detta fall har ett forsiktigt valt medelvarde anvénts.

Karakteristiska varden for den ostabiliserade jorden har valts som forsiktigt
valda medelvérden enligt Tabell F1:1.2 och Figur F1:1.3.

Tabell F1:1.2 Karakteristisk skjuvhallfasthet i ostabiliserad jord.

Djup under my Cx (kPa)
Fran  Till

0 1 30

1 5 6

5 13 6+1,1(z-5)

z &r djupet frdn markytan

Sensitivitet
Sensitiviteten ar i huvudsak hogre &n 50 pa djup storre an 5 meter, vilket indi-
kerar att leran i framst sektion 00+537 ar kvick, se Figur F1:1.3.

Korrigerad skjuvhallfasthet, t,, kPa .
Sensitivitet, S;

0 10 20 30 40 0 50 100 150
0 0
1 = 1 % 00+53
2 _ole ) . X 00+537
) m00+600
3—m° 3 o= ©60+600
. X Kolv
4 + . 4 Kolv 00+357 4 A X
: ‘L = CPT 00+357
5 e . 5
.FK. O Vinge =
6 ; ! & O Vinge
£ \- 6 «—a
= . = Kolv £
o7 B ] Kol .y
2 i) ® Kolv s7 e
a A — - Empiri o
8 yo—= .
. —vald 8 ®
9 R
“ 9 =
|\,
10 v
X\; 10 +
11 R
'\ v 11 =
12 Y
\ . 12 &
13 \
13
14
14

Figur F1:1.3 Sammanstéalining av korrigerad odranerad skjuvhallfasthet och
sensitivitet.
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Vattenkvot och konflytgrans

Naturlig vattenkvot och konflytgrans &r i de 6vre delarna av jordprofilen relativt
hoga, néra 100 %, for att under 6 meters djup variera runt ca 50 %, se

Figur F1:1.4.

Naturlig vattenkvot, wy, % Flytgréans, w., %

0 50 100 150 0 50 100 150
0 0
1 1
400+537 4| 00+537
2 004537 2 -m X| 00+537
m| 00+600
3 o—m——800+600 3 - ®| 00+600
€00+600
4 Xom 4 >om A

[$)]
f
2

6 A & 6

£ £

3 7 e 27 =

o a
8 ® & 8 ke
9 = 9 °
10 - 10 o
11 11 PR
12 * 12 -

13 &

13 &

14

14

Figur F1:1.4. Sammanstallning av vattenkvot och konflytgréns.

Dranerad skjuvhallfasthet

Laboratorieundersokningar for att bestimma de dranerade hallfasthetsparamet-
rarna for leran har inte genomforts. Ur empiriska samband (Skredkommissionen
rapport 3:95), erhalls;

¢, =30°0chc’, =0,1c, >0,6kPa

Densitet

Vid berakning av 6verlagringstrycket har densiteten bestamd pa prover fran
sektion 00+537 anvants medan den nagot hogre for sektion 00+600 bortsetts
ifrdn. Vad som ar ett forsiktigt valt varde far bedémas for det aktuella fallet. For
en horisontell markyta har densiteten ingen storre betydelse for odranerad ana-

200 Svensk Djupstabilisering, Rapport 17



lys. Daremot ger en hogre tunghet en hogre dranerad hallfasthet. En hogre tung-
het ger dessutom ett hogre effektivt dverlagringstryck och férkonsoliderings-
tryck, och ddarmed indirekt en hogre odranerad skjuvhallfasthet. Utifran dessa
aspekter har ett forsiktigt valt varde pa densiteten valts, se Figur F1:1.5.

Densitet, /m®

1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0
0

A |00+537

N
[ ]

X |00+537 H12

3 *® =-/00+600

® |00+600

=—|Vald

[$)]
[ 1

o
]
n

Djup [m]
~
L

10

11 A =

12

13 A

14

Figur F1:1.5. Sammanstéallning av densitet.

Forkonsolideringstryck och Gverkonsolideringsgrad

Resultaten fran CRS-forsok utforda pa kolvborrprover fran sektion 00+537 vi-
sar pa underkonsoliderad lera. Fran laboratoriet anges dock att proverna fran
samtliga nivaer utom djupet 13 meter troligen &r storda. Resultat fran punkt
H12 i samma sektion visar ocksa pa forkonsolideringstryck som ar lagre &n
radande effektiva 6verlagringstryck utan att proverna anges som storda. Detta
ar inte rimligt, varfor de forkonsolideringstryck som anvéands vid berdkningarna
valjs utifran resultaten fran CRS-forsok utforda i sektion 00+600. Dessa indike-
rar att leran dar normal- till svagt éverkonsoliderad. Leran antas ddrmed ha en
overkonsolideringsgrad, OCR, = 1,20 och ¢"| antas vara 20 kPa hogre dn o’c,
se Figur F1:1.6.
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Spéanning, kPa

0 50 100 150 200
0
1 &'0 004537
2 y A ' 00+537
X ©'.00+537 H12
3 -
B G, 00+600
4 A ® ' 00+600
5 A & 00+537
X o' 00+537 H12
6 .
—_ 0O o' 00+600
£
o 7 = O 'L 00+600
=,
@) — 120*c,

1 24
12 A \ ‘\
13 ‘ \

14

Figur F1:1.6. Sammanstallning av resultat fran 6dometerforsok.

Kommentarer:

De utvarderade forkonsolideringstrycken och modulerna p& 7 och 8 m djup ligger i
den ena av provtagningspunkterna, 00+600, betydligt hogre an évriga varden. Sam-
tidigt ar de utvarderade modultalen orimligt Iaga. Det finns ingenting i jordlager-
foljder eller 6vriga uppmatta parametrar som skulle kunna férklara dessa varden.
Utvarderingen av CRS-resultaten borde darfor setts éver for att utesluta eventuella
feltolkningar.

For att fa en korrekt bild av effektivspanningarna i jordprofilen kravs portrycksmét-
ningar, vilket man borde ha kompletterat med.

Deformationsegenskaper

Modulerna varierar kraftigt enligt resultaten fran CRS-forsoken, se

Figur F1:1.7. Sannolikt ar en stor del av proverna storda. Forsiktigt valda vér-
den har utvarderats utifran resultat fran sektion 00+600. For att forenkla berak-
ningarna har ingen forhdjd modul i torrskorpeleran medréknats. | sattningsbe-
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Kompressionsmodul, M, kPa Modultal, M"

0 100 200 300 400 500 5 10 15 20 25
0 0
1 s 00+537 1 00+537
) 00+537 2 - 00+537
v | 00+600
3 A 00+600 3 = T 00reoe
4 . ——Vald 4 Vel
5 5
— 6 =
— 6 o
E E
27 ° 3 7=
3, 3
o) sl =
8+ A%+
91— 9 =
10 a 10
11 . 11 A
12 A 12 ye
13 13
14 14

Figur F1:1.7. Sammanstéllining av kompressionsmodul och modultal.

rakningarna har moduler enligt Tabell F1:1.3 och Figur F1:1.7 anvénts. M, an-
tas schablonmassigt enligt M, = 250-t .

Tabell F1:1.3. Modul.

Djup under my M, (kPa)
Fran  Till

0 9 100

9 200

Konsolideringskoefficient, permeabilitet

Konsolideringskoefficienten, c,, ligger relativt samlad medan lerans initiella
permeabilitet varierar mer, se Figur F1:1.8. Vid berdkningarna har antagits att
c, ar konstant 1,0-10® m?/s genom hela profilen. Lerans initiella permeabilitet
antas variera enligt Tabell F1:1.4 och Figur F1:1.8.
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Tabell F1:1.4. Initiell permeabilitet.

Djup under my k; (m/s)
Fran  Till

0 7 8,0-1010
7 13 5,0-1010

Konsolideringskoefficient, c,, m%/s n o
Initiell permeabilitet, k;, m/s

o 1,E-082,E-083,E-084,E-085,E-08

0 1,00E-10 6,00E-10 1,10E-09 1,60E-09
0
1 A 004537 L A 00+537
2 o ® 00+600 X 00+537
® 00+600 2 o ® 00+600
3 ® +—vald 3 . - ® 00+600
4 = & ® TVald
4 A ®
5 -
5 L L g
— 6
E T 6
o \ 2 - —_
3 7 o 7 °
a 3,
81— o a
8 ®
[
9
10 &
10 &
11 N
11—
12 &
12
13 3
13 &
14
14

Figur F1:1.8. Sammanstélining av konsolideringskoefficient och
initiell permeabilitet.

Grundvattenférhallanden

Nagra portrycksmétningar har inte genomforts inom omradet. Tva grundvatten-
ror installerade i friktionsjorden under leran visar att trycknivan har ligger ca 1
meter under markytan. Vid berakningarna har en hydrostatisk tryckfordelning
antagits fran denna niva. Inte minst med tanke pa att resultaten fran CRS-forso-
ken indikerar att leran ar underkonsoliderad, hade det varit lampligt att utféra
portrycksmatningar.
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Pelarnas karakteristiska materialvarden

Inblandningsforsok skall utforas for alla karakteristiska jordlager. For det aktu-
ella fallet har bedémningen gjorts att det finns tva karakteristiska jordlager, ett
ner till 6 meters djup och ett darunder.

Inblandningsforsok har gjorts for bada jordlagren.

Bindemedel

Som bindemedel har en blandning av 50 % osléckt kalk och 50 % cement valts.
Vid inblandningsférsoken har tvéa inblandningsméangder av 74 kg/m? respektive
92 kg/m? anvants, vilket for en pelare med diametern 0,6 m motsvarar 21 kg/m
respektive 26 kg/m.

Resultat fran inblandningsforsok
Resultaten fran inblandningsforsoken i laboratoriet visas i Figur F1:1.9.

300

N
al
o

—a—djup 1-6 m, 74 kg/m3

N
o
o

—o—djup 6- m, 74 kg/m3

ik

Odranerad skjuvhallfasthet [kPa]

150 -8-djup 1-6 m, 92 kg/m3
;?;‘/ —o—djup 6-m, 92 kg/m3
100 —
50
0 T T T T .
0 20 40 60 80 100

Tid [dygn]

Figur F1:1.9. Resultat fran inblandningsfoérsok i laboratoriet.

Odranerad skjuvhallfasthet

Resultaten fran inblandningsforsoken visar en relativt god hallfasthetstillvaxt
med tiden for den anvanda bindemedelsblandningen bestédende av 50 % osléckt
kalk och 50 % cement. Efter ca 40 dygn ar hallfastheten 100 kPa uppnadd for
bada blandningarna och jordlagren. Om man véljer mangden 74 kg/m? kravs
dock att man satter restriktioner nar det galler tidpunkt for palastning under
byggskedet.
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For att verifiera laboratorieresultaten skall provpelare utforas i falt. Den dimen-
sionerande odranerade skjuvhallfastheten antas vara c,, ., = 100 kPa och det
foreskrivs att en inblandning av 92 kg/m?3 anvands. Detta for att, med hansyn till
aktuell tidplan, mojliggora snabb palastning med bankfylining.

Dranerad skjuvhallfasthet
De drénerade parametrarna antas i enlighet med rekommendationerna i SGF
rapport 2:2000 till ¢°, .., = 35 eftersom det ar kalkcementpelare som anvands.

De kohesionsintercept som kan paraknas beror pa om pelarna placeras i aktiv,
direkt eller passiv zon. Zonernas indelning framgar av Figur F1:1.10. Singulédra
pelare i direkt skjuvzon och passivzon far ej tillgodoréknas. | det aktuella fallet
medréknas endast pelarna i den aktiva zonen for dranerad och kombinerad ana-
lys och det pelarforstarkta omradet avslutas i berakningsmodellen ungefar vid
bankkrén. Darmed blir B = 0,3 vilket ger ¢’y ., = B - ¢y ;) = 30 kPa. (FOr direkt
skjuvzon och passivzon ar 3 = 0,1 resp. 0 om pelarna ar placerade i skivor eller
annat monster som tillater att skjuvhallfastheten utnyttjas).

~

B = A NE L= S = A =y = | =i = =

P g —
Passiv skjuvzon Aktiv skjuvzon

Direkt skjuvzon

Figur F1:1.10. Indelning i aktiv-, direkt skjuv- och passivzon.

Deformationsegenskaper
Deformationsegenskaper antas i enlighet med SGF Rapport 2:2000, Tabell 3.1.
Enligt denna antas Epel for kalkcementpelare variera mellan 50 till 150-c
For aktuellt exempel valdes E ,, = 100-

uk,pel”
uk,pel”

Permeabilitet

Den fiktiva permeabiliteten fOr pelaren att anvéndas i berékningar med Limeset
antas vara
Koer = K;

el ~ “jord'

400.

206 Svensk Djupstabilisering, Rapport 17



Forstarkningens karakteristiska materialvarden

For att kunna bestamma forstarkningens karakteristiska skjuvhalfasthet kravs
att man vet hur stor del av ytan som kommer att téckas av KC-pelare, dvs. att
tackningsgraden a & kand. For att gora en forsta bedémning av héllfastheterna
antas foljande:

Pelarens diameter Dpel = 0,6 meter
Pelarnas centrumavstédnd ¢ = 1,0 m

=p>{);2)el

a
4xc?

Tackningsgraden a blir da 0,283.

Detta antagande skall verifieras senare med ber&kningar for brott- och bruks-
granstillstand.

Odranerad skjuvhallfasthet
Den odranerade medel skjuvhdllfastheten for det forstarkta omrédet berdknas
enligt:

t =ax,  +t@-a)x

uk, pel uk,jord

Dranerad skjuvhallfasthet
Den drénerade skjuvhdllfastheten for det forstarkta omradet berdknas enligt:

t fdk = a>(Clk,pel +S Itanf ,k,pel) + (1_ a) >(C,k,jord *S Itanf ,k,jord)

Samtliga spanningsnivaer som ar aktuella langs en tankt glidyta maste kontrol-
leras.

Kombination av dranerad och odranerad skjuvhallfasthet

En kombination av dranerat brott fér pelarna och odréanerat brott fér leran skall
&ven studeras. Denna skjuvhdllfasthet bestdms som:

t fduk = a>(Clk,pel +Ss Itanf ,k,pel) + (1' a) >Cuk,jord
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Samtliga spanningsnivaer som ar aktuella langs en tankt glidyta maste kontrol-

leras.

Kurvorna for de olika hallfastheterna sammanstalls lampligen i diagramform for
att tydligare askadliggora den pelarforstarkta jordens hallfasthet, se

Figur F1:1.11. Eftersom c'k’pel varierar beroende pa i vilken skjuvzon pelaren &r
placerad, se ovan, finns tre kurvor for de tva hallfasthetstyper dar pelarnas dré-
nerade hallfasthet ingar. (Eftersom den hogre hallfastheten i pelarna i detta fall
inte far paraknas i direkt skjuv- och passivzon ar kurvorna for dessa fall endast
illustrativa).
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Figur F1:1.11. Dranerad, odréanerad eller kombinerad skjuvhallfasthet for forstarkt
jord vid olika spanningar samt for aktiv, direkt och passiv skjuvzon.
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Vid en effektiv normalspanning dverstigande 100 kPa i exemplet ovan blir den
odranerade héallfastheten dimensionerande nar man studerar stabiliteten med
hénsyn till kombinerat brott.

Dimensionering

Dimensionerande laster
Aktuella lastkoefficienter ar 1,0 och dimensionerade laster motsvarar darfoér
karakteristiska laster.

Dimensionerande materialegenskaper

Dimensionering i brottgrans av stabilitet sker utifran en betraktelse med totalsa-
kerhet och samtliga partialkoefficienter antas darmed till 1,0. | detta fall ar de
karakteristiska véardena lika med de dimensionerande.

Dimensionering i brottgréanstillstand, stabillitet

Lerans hallfasthet varierar inom det blivande forstarkningsomradet. Med han-
syn till att lerans hallfasthet varierar bor jordprofilen delas in i tre lager, i det
har fallet torrskorpelera, lera med konstant hallfasthet och lera vars hallfasthet
Okar med djupet.

Dessutom bor hansyn tas till att kalkcementpelare normalt har lagre kvalitet och
darmed lagre héllfasthet i den 6versta och understa metern. Detta gors lampli-
gen genom att ansatta en lagre pelarhallfasthet i det Gversta skiktet. | detta fall
gar inga glidytor i narheten av pelarnas underkant och nagon sarskild hansyn
behdver darmed inte har tas vid underkant pelare.

Kommentar:

I de fall glidytor gar ner mot underkant pelare och da leran ligger direkt pa berg
utan nagot mellanliggande friktionsjordlager kan det vara nodvandigt att utféra en
beréakning med pelare som har nedsatt hallfasthet i underkant pelare, alternativt lata
pelarna sluta nagon meter ovanfor fast botten i berakningen.

Av detta foljer att berdkningar utfors med hallfasthet i den stabiliserade jorden
enligt ovan och tre lager med olika hallfasthet i naturlig jord och pelare, se
Tabell F1:1.5.

For att kunna modellera hallfastheten i respektive lager bor det berakningspro-
gram som anvéands for stabilitetsberédkningarna klara av jordmodeller med bilin-
jar brottkurva, jamfor med Figur F1:1.11. Pa detta satt kan ekvationer enligt
ovan matas in i programmet. | och med att brottkurvan for kalkcementpelarfor-
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Tabell 5 Medelskjuvhallfasthet i lera och i kalkcementpelare.

Djupintervall Cukjorg (KP2) Curcpel (KP)
0-1m 30 50

1-5m 6 100

5-m 6+1,1(z-5) 100

(z &r djupet under markytan i meter)

starkt jord &r trilinjar kravs dock att man haller reda pa vilken aktuell effektiv
normalspéanning som rader for respektive forstarkt jordlager.

Stabilitetsberakning for oforstarkt bank med taglast

Berékningen ar utférd med Slope/W version 5.19 med geometri enligt typsek-
tion. Analysmetoden ar Morgenstern-Price (med antagen kraftfordelning mellan
lamellerna enligt halv sinusférdelning) som tar hansyn till bade kraft- och mo-
mentjamvikt.

Vid installation av singuléra pelare i rutmonster skall stabiliteten utan beaktan-
de av pelarnas inverkan vara storre an 1,0. Berdkningarna med odranerad analys
visar pa en sakerhetsfaktor mot markbrott pa 1,05, se Figur F1:1.12.

Figur F1:1.12. Odranerad analys for ofdrstarkt bank med trafiklast.
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Analys av berakningsresultat — finns det behov av forstarkning?
Sakerheten mot markbrott &r mindre &n 1,5 for oforstarkt bank med trafiklast,
vilket innebar att forstarkning erfordras.

Sakerheten mot markbrott for oforstarkt bank ar storre an 1,0, vilket innebér att
det inte finns nagra krav pa att forstarka med t.ex. tryckbankar for att uppfylla
kriterierna for pelare i singuldra monster. M&ngden KC-pelare som krévs for att
uppnd en sékerhetsfaktor pa F, > 1,5 och F, . > 1,35 bestdms genom att mo-
dellera en forstarkning och prova olika avstand mellan pelarna.

Val av pelarmonster
Eftersom markytan kring banvallen i det ndrmaste ar plan och sakerhetsfaktorn
for markbrott vid oforstarkt bank ar storre &n 1,0 kan singuléra pelare anvandas.

Kalkcementpelare med diameter 0,6 m och c/c-avstand 1,0 m antas. Inbland-
ningsmangd valjs enligt ovan till 92 kg/m3.

Stabilitetsherakning for forstarkt bank med taglast — odranerad analys

Den forstéarkta jordens parametrar utvarderas enligt ovan. Endast pelare placera-
de i aktivzon medraknas. Detta ger en sakerhetsfaktor mot markbrott vid odra-
nerad analys F_ = 1,62, se Figur F1:1.13.

“/ ’//. / .
44 kPa. /
/ﬁ?l !as t
/‘@all i :
KQ1 V
KC2 il I
KC3

Figur F1:1.13. Odranerad analys for forstarkt bank med trafiklast.
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Stabilitetsberakning for forstarkt bank med taglast — kombinerad analys

Den forstarkta jordens parametrar utvéarderas enligt ovan. Endast pelare placera-
de i aktivzon medréknas. Vid kombinerad analys reduceras trafiklasten med

20 % enligt BVS 585.12. Detta ger en sakerhetsfaktor mot markbrott vid kom-
binerad analys F, .., = 1,62.

Stabilitetsberakning for dverlast i byggskedet

Kontroll av stabiliteten mot markbrott utférs for éverlast. Efter att tillracklig
hallfasthet uppnatts i pelarna laggs dverlasten ut pa underballastens Gverkant
och slantkron i slantlutning 1:1,5. Berékning gors med odranerad analys. Kon-
trollberakning utfors for tva fall, dverlast med tjocklek 1 m och 2 m. Ocksa i
detta fall géller att sakerhetsfaktorn for ostabiliserad jord skall vara storre an 1,0
for att pelare i singuléra placeringsmaonster skall fa anvéandas tillsammans med
berdkningar med berédkningsmetoden med cirkulédrcylindriska glidytor. Denna
sakerhetsfaktor uppnas natt och jamnt for en dverlast av 2 m fylining om fyll-
ningens egna hallfasthet medréaknas.

F. for forstarkt jord skall i alla skeden vara stérre an 1,3. Den forstarkta jordens
parametrar utvarderas enligt ovan. Endast pelare placerade i aktivzon medrék-
nas. Detta ger en sakerhetsfaktor mot markbrott vid odranerad analys F_, = 1,81
for overlast 1 m och F. =130 for dverlast 2 m, se Figur F1:1.14.

nderballast

KCL 124

KC2

KC3

Figur F1:1.14. Odranerad analys for forstarkt bank med 6verlast 2 m.
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Slutsatser fran stabilitetsberéakning
Antagen forstarkning med kalkcementpelare med diameter 0,6 m och c/c-av-
stand 1,0 m ger tillfredstallande sakerhet mot markbrott.

Sakerhetsfaktor for odranerad analys F_ ar 1,62 och for kombinerad analys
Fromb = 1,93. Krav enligt BVF 585.10 dr att sakerhetsfaktorn for odranerad ana-
lys skall vara minst 1,5 - 1,8 samtidigt som F, . skall vara minst 1,35 - 1,5.
Med hansyn till att utvarderade parametrar fran den geotekniska undersokning-
en valts forsiktigt ur varden med stor variation gors beddmningen att rimlig
sakerhetsniva erhalls for antaget pelarmonster.

Dimensionering i bruksgranstillstand, sattningar

Indata for sattningsberékningarna

Materialparametrar for den naturliga jorden antas enligt ovan samt enligt
Tabell F1:1.6.

Tabell F1:1.6. Materialparametrar fér naturlig jord

Parameter Djup Vérde

Modul, M, 0-9m 100 kPa

Modul, M, 9-m 200 kPa

Modul, M, Hela profilen 250 7,

Modultal, M’ 0-9m 12,5

Modultal, M" 9-m 17

Hor. konsolideringskoefficient Hela profilen 2c,, ger 2:108 m?/s
Tunghet lera, v, Hela profilen 15 kN/m?

Materialparametrar for pelarna antas enligt Tabell F1:1.7.

Tabell F1:1.7. Materialparametrar for pelare.

Parameter Vérde
Diameter, Dpel 0,6 m
Centrumavstand, ¢ 1,0 m
Modul pelare, Epel 10 000 kPa
Permeabilitetsforhallande pelare/lera 400

Skjuvhallfasthet for pelaren, ¢ 100 kPa

uk,pel

Berakning av totalsattning

Berékning for oforstarkt bank utférs med beaktande av krypsattningar med be-
rakningsprogrammet Embankco. Programmet och berédkningsmetoden finns
beskrivet i SGI information 13.
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Kalkcementpelarforstarkt bank beréknas med berdkningsprogrammet Limeset.
Limeset finns beskrivet i SGI Varia 248. | Limeset anpassas de laster som an-
vands sa att eventuell 6verlast samtidigt modelleras. Ur Limeset fas darefter
totalsattning samt en ungefarlig sattningsutveckling.

Utbildad sattning efter 40 ar

Beraknad sattning med Embankco efter 40 ar for ofcrstarkt bank inklusive
krypning uppgar till drygt 0,85 m, se Figur F1:1.15. Utan hansyn till krypning
erhalls en sattning pa drygt 0,7 m.

Beraknad sattning Embankco

o

o o o o
A N B

|1
/

Sattning [m]
o
(5,

~ ~ = = Krypning
< y -
~ o ~\ Ej krypning
~ ~

o
=

[=}
3
L
.
’
U
.
1
L]
'/

o
©

]
w

-
~ -
~
~
-
-~ -

o
©

-

5 10 15 20 25 30 35 40
Tid [&r]

Figur F1:1.15. Beraknad sattning for ofdrstarkt bank med resp. utan krypning.

o

Tillaten totalsattning under 40 &r efter att banan tagits i drift ar, enligt BVF
585.14, 0,20 m for sth 200 km/h.

Med forstarkning ar sattningen berdknad med Limeset 0,14 m for en last mot-

svarande full bankhojd (motsvarar 34 kPa i Figur F1:1.16). Berdkningsmassigt
ar 95 % av sattningarna utbildade efter ca 10 manader, se Figur F1:1.18. Med

Overlast kan denna tid minskas.

Berékningen ar ungeférlig och skall féljas upp med séttningsavvagningar under

liggtiden. Dessa avvégningar ska utforas tatare under tiden narmast efter upp-
lastning och kan darefter glesas ut nar sattningshastigheten minskar.
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Sitningsutvedding fir dc10m
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Figur F1:1.16. Beréknad sattning for forstarkt bank.

Differensséattning
Berakning av sattningar har utforts for sektioner belagna pa 10 m avstand fran
skarningar i fastmark. For detta avstand mellan sektionerna ar maximal accepta-

bel differenssattning 0,02 m, jamfor Figur F1:1.1.

I detta exempel redovisas berakningen for sektionen 10 m fran skarning vid
00+410. Beréknad sattning utan forstarkning i denna sektion ar 0,09 m, se
Figur F1:1.17. Av detta foljer att forstarkning krévs hela vagen fram till att jarn-
vagsbanken ligger i skérning.
Beréknad séttning Embankco vid
6vergang till oforstarkt mark
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Figur F1:1.17. Beraknad sattning for oférstarkt bank 10 m fran fastmark.
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Tvarséattning och skevsattningar

| detta fall ar markytan plan och inga patagliga variationer i jordméktighet tvars
banken finns. Berdkning av tvarsattning och skevsattning ar darmed inte aktu-
ell.

Alternativ dimensionering i bruksgranstillstand, totalsattning beraknad med
alternativt antagande av pelarpermeabilitet

Det ar lampligt att utféra berakningar med olika parametrar for att ge en upp-
fattning om i vilket intervall forvantad konsolideringstid och sattning kan for-
vantas ligga.

| tidigare berakningar for sattningar i forstarkt jord har permeabilitetsforhallan-
det mellan pelare och jord antagits till 400. Vid en kontrollberédkning med ett 10
ggr lagre permeabilitetsforhallande erhalls en forlangning av sattningsforloppet
dar 95 % av sattningen utbildats efter ca 6 ar, Figur F1:1.18.

Med detta antagande kréavs Overlast for att ta ut sattningarna under byggtiden.
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Figur F1:1.18. Beraknad sattning for forstarkt bank, alternativ berédkning med lagre
permeabilitet.
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Alternativ dimensionering i bruksgréanstillstand, totalsattning beraknad med
alternativt antagande av pelarmodul

Da det i sattningsberdkningen antas laga varden pa skjuvhallfasthet och darmed
ocksa lag modul i pelaren kan detta medféra att sattningarna éverskattas. Resul-
taten fran inblandningsforsoken tyder pa maojlighet att erhalla hogre hallfasthet i
pelarna an foreskrivna 100 kPa. | den alternativa berakningen har skjuvhallfast-
heten i pelarna satts till 250 kPa genom hela profilen. | denna alternativa dimen-
sionering har pelarens E-modul beraknats som 150-c, -
Om modul enligt ovan och i 6vrigt samma parametrar som tidigare anvands,
erhalls en beraknad sattning pa ca 0,04 m for aktuell last. Berdkningen redovi-
sas i Figur F1:1.19.

Stningsutveckling for dc10m ivberdkaing
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Figur F1:1.19. Beréknad sattning for forstarkt bank - alternativ berékning med
hogre pelarmodul och skjuvhallfasthet.

Slutsatser fran sattningsberakningar

Av berakningarna med forsiktigt valda parametrar framgar att forstarkt bank
kan fOrvéntas satta sig cirka 0,15 m. | det fall Gverlast anvands kan liggtiden for
banken kortas nagot.

Av de alternativa berakningarna framgar att om den fiktiva permeabiliteten i

pelarna Overskattas, kan utbildandet av de verkliga sattningarna ta betydligt
lagre tid an vad som berdknas med vanliga antaganden. Om hdga pelarmoduler
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erhdlls kan betydligt mindre séttningar erhdllas an vad som beréknas med for-
siktigt valda varden.

Slutsatsen &r att forstérkningen preliminért skall utféras med 1 m dverlast. | det
fall hogre pelarmoduler kan pavisas i samband med de provpelare som skall
installeras, kan Gverlasten modifieras efter bedut av ansvarig geokonstruktor.

For att folja séttningarna skall ett kontrollprogram uppréttas.

Jorddynamisk analys
Ofdrstarkt bank

En oversiktlig berakning av skjuvvagshastigheten i jorden utfors enligt ovan.

Berakning av skjuvvégshastigheten utfors genom kombination av de empiriska
sambanden 3.5 och 3.7 i BVF 585.13:

2

G, =T xg

och

G, = 504><tﬂ
WI

Dér G, & skjuvmodul och ¢, & skjuvvagshastighet.

Skjuvmodulen enligt empiri blir:

G, =240 ~ 3360 kPa
0,9

Skjuvvégshastigheten enligt empiri blir darmed

C, = 3360 »48 m/s
1,45

Enligt BVF 585.13 bergknas sth i den dversiktliga berakningen som ¢ /1,5
vilket ger sth = 32 m/s =115 km/h.
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Banan skall dimensioneras for sth 200km/h och det foreligger saledes risk for
hoghastighetsproblem. En fordjupad utredning skall darmed utféras och for-
starkning behdver troligen goras aven av denna anledning.

Forstarkt bank

| detta fall forstarks jorden med KC-pelare. Dessa ar tankta att placeras i rut-
monster, vilket i princip inte ar nagot bra installationsmonster for att l6sa hog-
hastighetsproblem. En noggrannare analys av om pelarnas effekt ar tillfyllest
bor darfor utforas.

Vald utformning

Berékningarna visar att en forstarkning med singulédra kalkcementpelare med
diametern 0,6 m och inbordes avstand 1,0 m ger tillfredstallande sakerhet mot
markbrott. Berékningar visar att en oforstarkt bank klarar av en temporér over-
last pa ca 2 m utan att ytterligare atgarder behover vidtas.

Likasa uppfylls kraven pa sattningar. Krav stalls pa att provpelare skall utforas
innan kalkcementpelarinstallationen paborjas for att verifiera foreslagen utform-
ning och for beslut om dverlast. Eftersom arbetet utfors i GK3 skall geokonstruk-
torens utvardering av utférda provpelare kontrolleras av oberoende sakkunnig.

Foljande typsektion har tagits fram for aktuell stracka:

/_—\ ;

1 pelare ¢/c 10 m

Figur F1:1.20. Typsektion for kalkcementpelarférstarkning, pelarlangd 13 m.
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Resultat fran provpelare

Utforda kontroller av provpelare visar pa tillfredstallande hallfasthetstillvéxt.
Pelarsondering utfordes 2 — 3 veckor efter installation av pelare med sonddi-
mension 20 x 400 mm. Exempel fran pelarsonderingen redovisas i Figur F1:1.21.
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Figur F1:1.21. Pelarsondering i provpelare, sondmotstand redovisas i kN och
lutning i grader pa& den horisontella axeln.

Pelarnas hallfasthet kan preliminart utvarderas med ett forenklat samband,

Cyper = 10 - Q kPa, dar Q &r sonderingsmotstandet i pelaren matt i kN. Av dia-
grammet foljer att pelarnas medelhallfasthet dverstiger det dimensionerande
vardet 100 kPa. | exemplet ovan minskar sondmotstandet i underkant av pelarna
vilket normalt ar fallet.

Pelarnas skjuvhallfasthet varierar mellan cirka 150 — 250 kPa efter 15 — 20
dygn. Motsvarande varden vid laboratorieforsoken var 120 — 180 kPa. Hallfast-
hetstillvaxten under de efterfoljande 2 manader vid laboratorieforsoken var ca
70 — 80 kPa
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Av ovanstaende resultat framgar att angiven forstarkningsutformning éar tillfred-
stdllande.

Kommentar:

For att battre kunna bedoma héallfastheter vid pelarsondering kan det vara lampligt
att foreskriva att kontrollsondering skall utféras med samtidig inklinometermétning
som i exemplet ovan. Detta for att battre kunna avgéra om laga sondmotstand beror
pa att det ar pelaren som har lagre kvalitet eller att pelarsonden styrt ur pelaren.
Detta galler i synnerhet d& langa pelare installeras. Aven férborrning med lamplig
dimension kan foreskrivas for att fa pelarsonden att styra ratt i pelaren.

Slutlig utformning av forstarkningen

Forstarkningen utférdes med kalkcementpelare med diameter 0,6 m och c¢/c 1,0
motsvarande 11 rader i tvarled, inblandningsmangd 92 kg/m?3 samt 50 % kalk
och 50 % cement.

Efter provpelarinstallationen beslutades att forbelastning med 6verlast inte skul-
le utforas, men att kontroll av sattningar skulle utféras bade under byggskedet
och aven efter att banan tagits i drift.

Uppféljning

Sattningarna under byggskedet har foljts upp och framgar av Figur F1:1.22.
Den uppmatta slutsattningen efter bankens liggtid innan den togs i drift uppgar i
berdakningssektion 00+537 till ca 100 mm. | figuren har dven de olika séttnings-
berdkningarna tagits med.

Det bor noteras att dverballasten inte paforts direkt, utan lagts ut efter liggtiden.
Detta forfarande, och det faktum att ingen 6verlast lades ut pa banken, medfor
att risk finns for ytterliggare sattningar under drifttiden.

| Figur F1:1.23 framgar att det efter ca 6 ars drift uppkommit en efterséttning pa
som mest ca 58 mm.

Av sattningsuppféljningarna framgar att det ar lampligt att utféra bankar for-
starkta med kalkcementpelare med dverlast. Om dverlasten ar rétt dimensione-
rad uppkommer inga, eller ytterst sma, sattningar i den kalkcementpelarfor-
starkta jorden efter det att banan tagits i drift. Overlasten kan &ven forkorta
byggtiden om denna ar kritisk.
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Uppmatt och beréknad sattning i sektion 00+537

Dagar
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0 . . . . . . . . .
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Figur F1:1.22. Sattningar i sektion 00+537 under liggtid — berdaknade och uppmatt.

Uppmitt séttning under drifttid, sektion 00+537

——Uppmatt sattning

20

40

Séattning [mm]

60

80

100 ' v : : : ' v : :
0 1 2 3 4 5 i 7 8 9 10
Tid [Ar]

Figur F1:1.23. Sattningar under drifttid.
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EXEMPEL F1:2 — LAG BANK PA SVARSTABILISERAD LERA MED
PELARE TILL FAST BOTTEN

Foljande exempel redovisar en arbetsgang vid dimensionering av en forstark-
ning for en lag jarnvagsbank med bindemedelsstabiliserade pelare till fast bot-
ten. Jorden bestar i detta fall av delvis gyttjig lera med mycket lag hallfasthet.

Innehallsférteckning

Inledning

Forutsattningar
Laster och lastkombinationer
Geoteknisk klass
Normalsektion
Jordens karakteristiska materialvéarden
Pelarnas karakteristiska materialvéarden
Forstarkningens karakteristiska materialvarden

Dimensionering
Dimensionerande laster
Dimensionerande materialegenskaper
Dimensionering i brottgranstillstand, stabilitet
Dimensionering i bruksgranstillstand, sattningar
Jorddynamisk analys

Vald utformning

Resultat fran provpelare

Slutlig utformning av forstarkningen

Uppfoljning
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Inledning

Berakningsexemplet visar en konventionell forstarkning av en svarstabiliserad
mellansvensk lera infor konstruktion av en jarnvégsbank. Banan byggs for for
ett enkelspar med 25 tons axellast, linjelast 8 ton/m och storsta tillatna hastig-
het, sth, 200 km/h. Jarnvagsbanken ar Iag dvs. last fran fyllning och trafik ar

< 100 kPa. Problemstéllningen i exemplet ar bankstabilitet, sattningar och risk
for hoghastighetsproblem. Diskussion fors ocksa runt mojligheterna att forbattra
de ursprungliga forutsattningarna genom t.ex. urgravning.

Forutsattningar

Laster och lastkombinationer
I brottgranstillstand skall enkelsparet kontrolleras med avseende pa stabiliteten.

Trafiklasten bestams enligt BV'S 585.12.
For enkelspar ar linjelasten for normal trafik gy, = 110 kN/m och denna last

skall fordelas pa bredden b = 2,5m

Qe _110_ 11 ypa

b 25

Detta ger en trafikbelastning q,,.q, =

Geoteknisk klass
Enligt SGF Rapport 2:2000 skall geoteknisk klass 3 tillampas om nagot av fol-
jande kriterier ar uppfyllt:

5. Last fran fyllning och trafik > 100 kPa.
(i det aktuella fallet &r bankhdjden 2,7 m. Detta ger éverslagsmassigt, med
tungheten 20 kN/m?, en last pga. egentyngd av 54 kPa. Banklast + trafiklast
< 100 kPa)

6. Cuk,pel 2100 kPa.

7. Cuk,jord < 8 kPa.

8. Pelare i organisk jord eller sulfidjord utnyttjas vid dimensionering.

| BVH 585.16 framgar att geoteknisk klass 3 skall tillampas om nagot av féljan-
de kriterier ar uppfyllt:

8. Last fran fyllning och trafik > 100 kPa.

9. Bank pa langsluttande markyta med lutning > 1:7.

10.Permanenta skarningar.

11.Temporéara schakter intill spar (kraver sarskild utredning for att pelare skall
kunna tillgodoraknas i passivzon).
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12.Grundlaggning av sluten rambro pa kalkcementpelare.
13.Pelare i gyttja, svartmocka och silt (endast i undantagsfall).
14.Cementhalten > 50%.

I det aktuella fallet tillampas geoteknisk klass 3 eftersom kriterium 3 ovan en-
ligt SGF 2:2000 &r uppfyllt, dvs. cuk,jord < 8 kPa. Detta innebdr att en obero-
ende sakkunnig skall anlitas for kontroll av dimensionering och utférande.
GK 3 innebér ocksa att flera pelare maste kontrolleras med avseende pa hall-
fasthet och kontinuitet.

Normalsektion

Banken i den aktuella sektionen har en bankhdjd av 2,7 m. Ballastens tjocklek
ar 0,5 m och underballastens tjocklek ar 1,0 m. Resterande bankfylIning bestar
av sprangsten. Vid berékningarna antas sprangsten och underballast ha samma
egenskaper.

Vid berakningarna har tungheten antagits till foljande:
underballast 0-150 mm Vunderbatiast = 20 KN/m?
ballast Voatiast = 19 KN/m3

Bankens 6vriga dimensionerna visas i Figur F1:2.1.

13.4m

33m

25m

0.5m

27m )
W

Fyllning 1.0m
Torv 1.0m

Gyttjig sulfidflickig lera

Siltig lera

Varvig lera

Figur F1:2.1. Normalsektion for enkelspar.
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Det torvlager som finns dverst i jordprofilen gravs ur under blivande bank och
aterfyllning gors med friktionsjord. Detta innebar att belastningen pa jorden
okar. | berakningarna antas fyllningens effektiva tunghet till 11 kN/m?2. Lasten
pa den pelarforstarkta jorden inklusive trafiklast 6verstiger darmed 100 kPa,
vilket innebar att ytterligare ett kriterium for tillampning av geoteknisk klass 3

uppfylls.

Jordens karakteristiska materialvérden

Jordprofilen bestar 6verst av 1 m fyllning underlagrad av cirka 1 m torv. Dar-
under finns cirka 12 m lera. Den Gvre delen av lerlagret ar gyttjig och leran blir
darefter siltig for att pa storre djup bli varvig. De 6vre lerlagren ner till den var-
viga leran &r postglaciala avsattningar, medan den varviga leran troligen ar gla-
ciallera. Under leran aterfinns friktionsjord som antas besta av sand.

Figur F1:2.2. Jordlagerprofil for den aktuella delstrackan.
Berékningssektion 0+660.

Inom omradet har utférts CPT-sondering i en punkt, vingforsok i en punkt och
kolvprovtagning i tva punkter. Resultaten av hallfasthetsbestamningarna finns
sammanstallda i Figur F1:2.3. Da langdmatningen éndrats under projekteringen
ar borrhalet som anges i sektion 0+570 forskjutet cirka 100 m och ligger i sek-
tion cirka 0+670.
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Odranerad skjuvhallfasthet

Ett empiriskt samband for odranerad skjuvhallfasthet baserat pa en samman-
stallning av erfarenhet for skandinaviska leror &r bl.a. presenterat i Skredkom-
missionens rapport 3:95. Forhéllandet mellan 7,, och ¢ varierar med konflyt-
gransen. Vid berakning av kvoten 7, / ¢” har antagits att konflytgransen ar

60 % ned till 4 m djup och darunder 30 %, att leran &r normalkonsoliderad och
att grundvattenytan ligger en meter under markytan.

Detta ger en empirisk kvot Tfu/ o’c = 0,26 for den Ovre delen och 0,21 for den
undre. Ner till 4 m djup har ett medelvarde av hallfasthetsbestamningarna an-
vants som karakteristiskt varde, vilket ocksa stammer val med det empiriska
sambandet. Under 4 m djup ger det empiriska sambandet hdgre varden &n flera
av bestamningarna. Den karakteristiska hallfastheten har har valts med ledning
av de bestdmda vérdena och den trend mot djupet som ses i resultaten fran
CPT-sonderingen.

Det karakteristiska vardet for en materialegenskap kan enligt BKR bestammas
som ett strikt medelvarde eller ett forsiktigt val baserat pa dokumenterad erfa-
renhet. | detta fall har ett medelvérde anvénts for den 6vre delen av jordprofilen
medan en mer konservativ fordelning valts for den nedre delen..

Karakteristiska varden for den ostabiliserade jorden har darmed valts enligt
Tabell F1:2.1 och Figur F1:2.3.

Tabell F1:2.1. Karakteristisk skjuvhallfasthet i ostabiliserad jord.

Djup under my Cuk (kPa)

Fran  Till

1 2 5

2 8 5+0,5(z-2)
8 13 8+1,7(z-8)

z &r djupet fran markytan

Sensitivitet
Sensitiviteten ar i huvudsak i intervallet 10 — 20 och leran klassificeras darmed
som mellansensitiv, se Figur F1:2.3.
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Sensitivitet

Korrigerad skjuvhallfasthet, Tg, 0 10 20 30 40 [-]
0 5 10 15 20 [kPa] 0 ‘
o ) A 0600 Kv
1 W 0+570 V2 Ev
1 - A (0+600Kv
: % 0-600 Vb 2 =
2 B (+570 V2 Kv . .
3
3 CPT 0+570 V12
e ald 4 -
44+— 1+ ¥ am————— 1 - Empen
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5
— 6 =
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£ g 7 *
7 =
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8
9
9 u A
A 10
10
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11
N 12
12
13
13
\ 14
14

Figur F1:2.3. Sammanstallning av korrigerad odranerad skjuvhallfasthet och
sensitivitet.

Vattenkvot och konflytgrans

Vattenkvoten ar hog i de 6vre delarna av jordprofilen, som hogst cirka 450 % i
torven for att minska till cirka 80% i de dvre delarna av lerlagret. Under cirka

5 m djup varierar vattenkvoten mellan cirka 20 och 40 %. Konflytgransen lig-
ger i intervallet 60 — 110 % ner till 4 m djup och minskar darefter till att variera
mellan 15 och 40 %, se Figur F1:2.4.
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Naturlig vattenkvot Flytgriins
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Figur F1:2.4. Sammanstéallning av vattenkvot och konflytgréns.

Dranerad skjuvhallfasthet

Laboratorieundersokningar for att bestimma de dranerade hallfasthetsparamet-
rarna for leran har inte genomforts. Ur empiriska samband (Skredkommissionen
rapport 3:95), erhalls;

¢, =30° ochc¢’, =0,1¢c, >0,5kPa
Densitet
Vid berakning av 6verlagringstrycket har densiteten bestamd pa prover fran

sektion 00+600 anvants. Samma medelvarde av 1,7 t/m? har anvants genom
hela lerlagret, se Figur F1:2.5.
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Densitet

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 t/m3
n ‘ vm?)

1 A 0+600CL

m 0+570 V2

—Vald

Djup [m]

Al

Figur F1:2.5. Sammanstéllning av densitet.

Forkonsolideringstryck och éverkonsolideringsgrad

Resultaten fran CRS-forsok utforda pa proverna visar pa ”underkonsoliderad”
lera. Leran har eventuellt inte hunnit konsolidera for den fyllning som lagts ut,
varfor konsolideringssattningar och/eller krypséattningar kan férmodas paga i
omradet. Forkonsolideringstrycket som anvands i berdkningarna valjs darfor
som om leran vore normalkonsoliderad for situationen innan fyllning pafordes
och ¢’ antas vara 20 kPa hogre an o', se Figur F1:2.6.

Kommentar:

Odometerforsok ar endast utforda pa ytliga prov, vilket gor det mycket svart att
uppskatta parametrar for sattningsberakningar pa stérre djup. Detta beror pa att
ostorda prover varit svara att f& upp fran den varviga leran. Dessutom fanns inga
portrycksspetsar installerade, vilket man borde ha kompletterat med for att fa en
korrekt bild av effektivspanningarna i jordprofilen. Vérdet pA o, varierar stort
mellan borrhalen. Ett ungefarligt medelvarde av dessa har valts.
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Spiinning
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Djup [m]

Figur F1:2.6. Sammanstallning av resultat fran 6dometerforsok.

Deformationsegenskaper

Modulen M, uppmatt pa prover fran sektion 0+600 visar pa en linjar 6kning
mot djupet. Vid berdkningarna har dock valts att ocksa ta hansyn till resultaten
fran sektion 0+570 och att dela in lerlagret i tva delar med moduler enligt Ta-
bell F1:2.2 och Figur F1:2.7. Detta antagande torde vara pa "sakra sidan" efter-
som modulen i den varviga leran pa storre djup sannolikt ar hogre.

Tabell F1:2.2. Modul.

Djup under my M, (kPa)
Fran Till

0 4 100

4 13 300
Kommentar:

En motsvarande indelning borde ha gjorts ocksa betraffande modultalet med ett
lagre modultal i den 6versta delen och ett hdgre modultal under 4 m djup, men i
detta fall har ett varde av 15 anvants genomgaende vid berakningarna.
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Kompressionsmodul, My Modultal, M'

0 100 200 300 400 500 [kPa] 0 5 10 15 20 25
0 1l 0 )
& ML 0-600 4 0v600
1 W ML O0+570 V2 1 {T—Vald
—vai
2 . 2
3 - 3
4 4
5
_ 6 _ 6
=7 =7
] T s
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14

Figur F1:2.7. Sammanstallning av kompressionsmodul och modultal.

Konsolideringskoefficient, permeabilitet

Konsolideringskoefficienten, ¢ , och den initiella permeabiliteten, k;, varierar
relativt kraftigt, se Figur F1:2.8. Vid berdkningarna har antagits att ¢, ar kon-
stant 6,0-10"° m?/s genom hela profilen. Lerans initiella permeabilitet har pa
motsvarande satt antagits vara konstant 7,0-1071° m/s, se Figur F1:2.8.
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Konsolideringskoefficient, ¢, Initell permeabilitet, k;
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Figur F1:2.8. Sammanstéallning av konsolideringskoefficient och initiell
permeabilitet.

Grundvattenférhallanden

Nagra portrycksmatningar i leran har inte genomforts inom omradet. Tva
grundvattenror installerade i friktionsjorden under leran visar att trycknivan har
ligger ca 1 meter under markytan. Vid berédkningarna har en hydrostatisk tryck-
fordelning antagits fran denna niva. Inte minst med tanke pa att resultaten fran
CRS-forsoken indikerar att leran ar underkonsoliderad, hade det varit lampligt
att utféra portrycksmétningar.

Pelarnas karakteristiska materialvarden

Inblandningsforsok skall utforas for alla karakteristiska jordlager. For det aktu-
ella fallet har bedomningen gjorts att det finns tva karakteristiska jordlager, ett
ner till 5 meters djup och ett darunder.

Inblandningsforsok har gjorts for bada jordlagren och separat pa prover fran
bada de undersokta sektionerna.

Bindemedel
Som bindemedel har en blandning av 50 % osldckt kalk och 50 % cement valts.

Vid inblandningsférsken har tvéa inblandningsméangder av 80 kg/m? respektive
120 kg/m? anvants, vilket for en pelare med diametern 0,8 m motsvarar 40 kg/m
respektive 60 kg/m.
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Resultat fran inblandningsférsok
Resultaten fran inblandningsforsoken i laboratoriet visas i Figur F1:2.9.

Resultat inblandningsforsok

300

250

200 = = = 0+600 &0 kg, 3-5m
—=—— 04600 120 kg, 3-5m

— =k —0+600 B0 kg, 6-8 m

150

——=—0+570 120 kg, 2-4 m
= e == 04570 80 kg, 5-6 m
—e—0+570 120 kg, 5-6m
= ——=—0+570 80 kg,7-8 m

100

Odrénerad skjuvhallfasthet [kPa]

50

Tid [dygn]

Figur F1:2.9. Resultat fran inblandningsforsok i laboratoriet.

Odranerad skjuvhallfasthet

Resultaten fran inblandningsforsoken visar varierande effekter for den anvanda
blandningen bestaende av 50% oslackt kalk och 50% cement. For de inbland-
ningar som ar gjorda pa prover fran grundare djup fas en relativt 1ag hallfasthet
medan den ar hdg for prover fran storre djup. Efter ca 30 dygn ar hallfastheten
cirka 75 kPa uppnadd for de grundare djupen respektive 150 kPa for de storre
djupen. Effekten varierar som namnts framst med provtagningsnivan. Det an-
givna vardet pa hallfastheten galler for inblandningsmangden 120 kg/m? i den
Oversta och mest organiska leran. Den lagre inblandningsméngden provades
inte for detta skikt och i Gvrigt ar nagon effekt av inblandningsméngden svar att
utldsa ur resultaten.

Det finns en osakerhet om vilka varden som kan erhallas i falt och det antagna
vardet vid dimensioneringen bor verifieras med provpelare i falt. Den dimensio-
nerande odranerade skjuvhallfastheten antas vara Cukpel = 7 kPa ner till 5 m
djup och 100 kPa darunder. Detta forutsatter att en inblandning av 120 kg/m?
anvands, speciellt i den dvre delen.
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Kommentar:

Eftersom héallfasthetstillvaxten i laboratorieundersékningarna inte ar sarskilt stor
valjs den storre inblandningsméngden i den organiska jorden. Det ar svart att bedo-
ma lamplig inblandningsmangd for stérre djup d& endast tva inblandningar kunnat
goras pa denna jord. Hallfasthetsokningen med tiden &r har enligt resultaten mycket
lag och pa basis av befintligt underlag valjs samma inblandningsmangd har.

Dranerad skjuvhallfasthet

De dranerade parametrarna antogs i enlighet med rekommendationerna i SGF
rapport 2:2000 till ¢, ,, =35° eftersom det ar kalkcementpelare som anvan-
des.

De kohesionsintercept som kan paraknas beror pa om pelarna placeras i aktiv,
direkt eller passiv zon. Zonernas indelning framgar av Figur F1:2.10. Singulara
pelare i direkt skjuvzon och passivzon far ej tillgodoraknas. | det aktuella fallet
medraknas endast pelarna i den aktiva zonen for dranerad och kombinerad ana-
lys och det pelarforstarkta omradet avslutas i berakningsmodellen ungefér vid
bankkrén. Darmed blir B = 0,3 vilket ger ¢’y ., = B-Cy ) = 30 kPa. (FOr direkt
skjuvzon och passivzon &r 3 = 0,1 resp. 0 om pelarna &r placerade i skivor eller
annat monster som tillater att skjuvhallfastheten utnyttjas).

vy = BN = S = = A F Y E JA S = S = A=

; 1 ——
Passiv skjuvzon Aktiv skjuvzon

Direkt skjuvzon

Figur F1:2.10. Indelning i aktiv-, direkt skjuv- och passivzon.

Deformationsegenskaper
Deformationsegenskaper antogs i enlighet med SGF Rapport 2:2000, Ta-
bell 3.1. Enligt denna antas Epel for kalkcementpelare variera mellan 50 till

150 - ¢ For aktuellt exempel valdes E = 100 -

uk,pel” uk,pel”

Permeabilitet
Den fiktiva permeabiliteten for pelaren att anvéndas i beréakningar med Limeset

antas vara k o = ki,, - 400.

Djupstabilisering — vigledning 235



Forstarkningens karakteristiska materialvarden

For att kunna bestamma forstarkningens karakteristiska skjuvhalfasthet kravs
att man vet hur stor del av ytan som kommer att téckas av KC-pelare, dvs. att
tackningsgraden a & kand. For att gora en forsta bedémning av héllfastheterna
antas foljande:

Pelarens diameter Dpel = 0,8 meter
Pelarnas centrumavstédnd ¢ = 1,3 m

=p>{);2)el

a
4xc?

Tackningsgraden a blir da 0,297.

Detta antagande skall verifieras senare med ber&kningar for brott- och bruks-
granstillstand.

Odréanerad skjuvhallfasthet
Den odranerade medel skjuvhdllfastheten for det forstarkta omrédet berdknas
enligt:

t =ax,  +t@-a)x

uk, pel uk,jord

Dranerad skjuvhallfasthet
Den drénerade skjuvhdllfastheten for det forstarkta omradet berdknas enligt:

t fdk = a>(Clk,pel +S Itanf ,k,pel) + (1_ a) >(C,k,jord *S Itanf ,k,jord)

Samtliga spanningsnivaer som ar aktuella langs en tankt glidyta maste kontrol-
leras.

Kombination av dranerad och odranerad skjuvhallfasthet

En kombination av dranerat brott fér pelarna och odréanerat brott fér leran skall
&ven studeras. Denna skjuvhdllfasthet bestams som:

t fduk = a>(Clk,pel +Ss Itanf ,k,pel) + (1' a) >Cuk,jord
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Samtliga spanningsnivaer som ar aktuella langs en tankt glidyta maste kontrol-
leras.

Kurvorna for de olika hallfastheterna sammanstélls lampligen i diagramform
for att tydligare askadliggora den pelarforstarkta jordens hallfasthet, se
Figur F1:2.11 i Berakningsexempel 1:1.

Dimensionering
Dimensionerande laster

Aktuella lastkoefficienter ar 1,0 och dimensionerade laster motsvarar darfor
karakteristiska laster.

Dimensionerande materialegenskaper

Dimensionering i brottgrans av stabilitet sker utifran en betraktelse med totalsa-
kerhet och samtliga partialkoefficienter antas darmed till 1,0. | detta fall &r de
karakteristiska vardena lika med de dimensionerande.

Dimensionering i brottgranstillstand, stabillitet

Lerans hallfasthet varierar inom jordprofilen. Med héansyn hartill bor profilen
delas in i olika lager. | det har fallet finns Overst en fyllning och déarunder torv
som skall gravas ur under banken och erséttas med fyllning. Leran dérunder kan
delas in i tva lager, bada med 6kande hallfasthet mot djupet

Dessutom bor hénsyn tas till att kalkcementpelare normalt har lagre kvalitet och
darmed lagre hallfasthet i den Gversta delen. Detta gors lampligen genom att
ansatta en lagre pelarhallfasthet i det Gversta lagret.

Kommentar:

I de fall glidytor gar ner mot underkant pelare och da leran ligger direkt pa berg
utan nagot mellanliggande friktionsjordslager kan det vara nodvandigt att utfora en
beréakning med pelare som har nedsatt hallfasthet i underkant pelare, alternativt lata
pelarna sluta nagon meter ovanfor fast botten i berakningen.

Jordens odranerade skjuvhallfasthet beskrivs i Tabell F1:2.1 och den antagna
hallfastheten i pelarna framgar av Tabell F1:2.3.
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Tabell F1:2.3. Antagen skjuvhallfasthet kalkcementpelare.

Djupintervall Cukpel (KP2)
2-5m 75
5-m 100

For att kunna modellera hallfastheten i respektive lager bor det berakningspro-
gram som anvéands for stabilitetsberédkningarna klara av jordmodeller med bilin-
jar brottkurva. Pa detta satt kan ekvationer enligt ovan matas in i programmet. |
och med att brottkurvan for kalkcementpelarforstarkt jord ar trilinjar kravs dock
att man haller reda pa vilken aktuell effektiv normalspanning som rader for res-
pektive forstarkt jordlager.

Stabilitetsherakning for oférstarkt bank med taglast

Berékningen ar utférd med Slope/W version 5.19 med geometri enligt typsek-
tion. Analysmetoden ar Morgenstern-Price (med antagen kraftfordelning mellan
lamellerna enligt halv sinusfordelning) som tar hansyn till bade kraft- och mo-
mentjamvikt.

Vid installation av singuléra pelare i rutmonster skall stabiliteten utan beaktan-
de av pelarnas inverkan vara storre an 1,0. Berdkningarna med odrénerad analys
visar pa en sakerhetsfaktor mot markbrott som ar mindre an 1, se Figur F1:2.11.

Figur F1:2.11. Odranerad analys for oforstarkt bank med trafiklast.
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Det &r alltsd nodvandigt att hoja sakerheten mot markbrott innan kalkcementpe-
lare kan installeras i det avsedda rutmonstret. For detta kravs att F ., > 1 for
fardig bank med trafiklast. For att astadkomma detta valjs tryckbankar som di-
mensioneras sa att ovanstaende krav uppfylls. Dessutom skiftas torvlagret ut
och ersatts med friktionsjord, se Figur F1:2.12.
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Figur F1:2.12. Odranerad stabilitetsanalys for oforstarkt bank med tryckbank och
utskiftning av torv.

Motsvarande berékning gérs med en kombinerad analys dér trafiklasten reduce-

ras med 20 %. Den kombinerade analysen visar pa en sakerhetsfaktor mot
markbrott av 1,09, se Figur F1:2.13.
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Figur F1:2.13. Kombinerad stabilitetsanalys for oférstarkt bank med tryckbank och
utskiftning av torv.

Analys av berakningsresultat — finns det behov av férstarkning?
Sakerheten mot markbrott & mindre &n 1,0 for oforstérkt bank med trafiklast,
vilket innebar forstarkning erfordras. Om pelarna skall installeras i rutmonster
erfordras dessutom ytterligare forstarkningsatgarder, som t.ex. tryckbankar, for
att komma upp i tillracklig sékerhetsfaktor for detta installationsmonster. En
annan mojlighet skulle ha varit att t.ex. anvanda l&ttfylining i banken. | detta
fall valdes tryckbankar. Mangden KC-pelare som kravs for att uppna en saker-
hetsfaktor av F, > 1,5 respektive F, > 1,35 bestams genom att modellera

forstarkningen och prova olika pelaravstand.

Val av pelarmdnster
Pelare skall installeras i skivor, gitter eller block vid sdkerheter mot markbrott

for oforstarkt jord < 1,0 (< 1,2 da markytan lutar mer an 1:7). Markytan kring
banvallen &r i det narmaste plan och singuléra pelare har valts i kombination

med tryckbankar.

Kalkcementpelare med diameter 0,8 m och c/c-avstand 1,3 m antas. Inbland-
ningsmangd valjs enligt ovan till 120 kg/m?.
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Stabilitetsberéakning for forstarkt bank med taglast — odranerad analys

Den forstarkta jordens parametrar utvéarderas enligt ovan. Endast pelare placera-
de i aktivzon medréknas. Den odrénerade stabilitetsanalysen for forstarkt bank
med taglast ger en sakerhetsfaktor mot markbrott av F_ = 1,51, se Figur F1:2.14.

Figur F1:2.14. Odranerad analys for forstarkt bank med trafiklast.

Stabilitetsberakning for forstarkt bank med taglast — kombinerad analys

Den forstarkta jordens parametrar utvéarderas enligt ovan. Endast pelare placera-
de i aktivzon medraknas. Vid kombinerad analys reduceras trafiklasten med

20 % enligt BVS 585.12. Detta ger en sakerhetsfaktor mot markbrott vid kom-
binerad analys F, .. = 1,63, se Figur F1:2.15
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Kombinerad analys
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Figur F1:2.15. Kombinerad analys for forstarkt bank med trafiklast..

Slutsatser fran stabilitetsberékningarna
Antagen forstarkning med kalkcementpelare med diameter 0,8 m och c/c-av-

stand 1,3 m samt tryckbankar uppfyller precis minimikraven for sakerhet mot
markbrott.

Sakerhetsfaktorn for odranerad analys F_ ar 1,51. Krav enligt BVF 585.10 ar att
sakerhetsfaktorn for odranerad analys skall vara minst 1,5 — 1,8. | samrad med
bestéllaren godtogs den foreslagna forstarkningen.

Kommentar:
Med hansyn till att undersokningsunderlaget betraffande saval naturlig jord som

fran inblandningsforsok ar begransat bor beraknade sakerhetsfaktorer ligga i dvre
delen av intervallet. A andra sidan har ett forsiktigt val gjorts av skjuvhallfastheten i
leran pa djup under 7 m, dar stérre delen av den berakningsmassigt farligaste glid-

ytan gar i oforstarkt jord.

Dimensionering i bruksgréanstillstand, sattningar

Indata for sattningsberakningarna
Materialparametrar for den naturliga jorden antas enligt Tabell F1:2.4.
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Tabell F1:2.4. Materialparametrar for naturlig jord

Parameter Djup Vérde
Modul, M 0-4m 100 kPa
Modul, M, 4-13m 300 kPa
Modul, M, Hela profilen 250 1,
Modultal, M" Hela profilen 15

Vertikal konsolideringskoefficient, c,,, Hela profilen 6,0 10 m%/s
Hor. konsolideringskoefficient Hela profilen 2c,,
Tunghet lera, ¥, Hela profilen 17 kN/m?3

Materialparametrar for pelarna antas enligt Tabell F1:2.5.

Tabell F1:2.5. Materialparametrar for pelare.

Parameter Djup Varde
Diameter, Dpel 0,8m
Centrumavstand, ¢ 1,3m
Modul pelare 2-5m 7500 kPa
Modul pelare, E 5-13m 10000 kPa
Permeabilitetsforhallande pelare/lera 400
Skjuvhallfasthet for pelaren, ¢, 2-5m 75 kPa
Skjuvhalifasthet for pelaren, ¢ 5-13m 100 kPa

uk,pel

Berdkning av totalsattning

Berédkning for oforstarkt bank utfoérs med beaktande av krypsattningar med be-
rékningsprogrammet Embankco. Programmet och berdkningsmetoden finns
beskrivet i SGI information 13.

Kalkcementpelarforstarkt bank berédknas med berdkningsprogrammet Limeset.
Limeset finns beskrivet i SGI Varia 248. | Limeset anpassas de laster som an-
vands sa att eventuell 6verlast samtidigt modelleras. Ur Limeset fas darefter
totalsattning samt en ungefarlig sattningsutveckling.

Utbildad sattning efter 40 ar

Beraknad sattning med Embankco efter 40 ar for ofdrstarkt bank inklusive
krypning uppgar till cirkal,2 m, se Figur F1:2.16. Utan hansyn till krypning
erhalls en sattning pa cirka 1,1 m. Att skillnaden i beraknad sattning &r sa liten i
detta fall beror pa att med gjorda antaganden utjamnas uppbyggt portryck
mycket langsamt och mer patagliga skillnader uppstar forst langre fram i tiden.
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Berdknad sattning Embankco, exempel 2

0,2

e Jtan krypning

\
04 X

= = Medkrypning -

/

Sittning [m]

e
o

15 20 25 a0 35 4 TN

Figur F1:2.16. Beréknad sattning for ofdrstarkt bank med resp. utan krypning.

Tillaten totalséattning under 40 ar efter att banan tagits i drift ar, enligt BVF
585.14, 0,20 m for sth 200 km/h.

Med forstarkning dar sattningen berdknad med Limeset drygt 0,2 m for en last
motsvarande full bankhéjd (motsvarar 52 kPa i Figur F1:2.17). Anvands 1,5 m
Overlast Okar slutsattningen till cirka 0,5 m. Berakningsmaéssigt ar sattningarna
fullt utbildade efter ca 10 manader. Med &verlast kan denna tid kortas.

Berékningen ar ungeférlig och skall féljas upp med séttningsavvagningar under

liggtiden.
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Figur F1:2.17. Beraknad sattning for forstarkt bank .

Differenssattning

Néarmast fastmarken utfors urgravning till ett storsta lerdjup av cirka 3 m. Be-
rakning av sattningar i oforstarkt jord har utforts for en sektion belagen pa 10 m
avstand fran urgravningen. Bankhojden ar hér cirka 1,5 m och det kompressibla
jordlagret cirka 3 m tjockt. Berdknad séttning i denna sektion &r cirka 0,8 m, se
Figur F1:2.18, medan maximal acceptabel differenssattning ar 0,02m, jamfor
Figur 1 i ”Krav pa forstarkning vid jarnvagsbyggande”.

Beraknad sattning Embankco
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Figur F1:2.18. Berdknad sattning for oférstarkt bank 10 m fran grans for urgrav-
ning.
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Den stora beréknade séttningen beror pa antagandet om normalkonsoliderad
jord och jordens mycket |aga modul. Slutsatsen &r att forstéarkning behovs utef-
ter hela stréckan anda fram till urgrévningen.

Tvarsdttning och skevsattningar

| detta fall & markytan plan och inga pétagliga variationer i jordmaktighet tvérs
banken finns. Berdkning av tvarsdttning och skevséitning & darmed inte aktu-
ell.

Jorddynamisk analys

Ofdrstarkt bank

En oversiktlig berakning av skjuvvagshastigheten i jorden utfors enligt
BVF 585.13.

Berakning av skjuvvégshastigheten utfors genom kombination av de empiriska
sambanden 3.5 och 3.7 i BVF 585.13:

G, =T
och
tfu
G, =504 x—
WI

Dér G, & skjuvmodul och ¢ & skjuvvagshastighet.

Skjuvvégshastigheten enligt empiri blir darmed

= 505%

° row,
Coenpiri | 0€ Overstajordiagren beréknas pa detta vistill 40-60 m/s eller 144
216 km/h. Enligt BVF 585.13 berdknas sth i den dversiktliga beddmningen som
Csempiri/ 10 Vilket ger sth = 100-145 km/h. Banan skall dimensioneras for sth
200km/h och det foreligger sdledes risk for htghastighetsproblem. En fordjupad

utredning skall darmed utféras och forstrkning behdver troligen goras aven av
denna anledning.
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Forstarkt bank

| detta fall forstarks jorden med KC-pelare. Dessa dr tankta att placeras i rut-
monster, vilket i princip inte ar nagot bra installationsmonster for att 16sa hog-
hastighetsproblem. En noggrannare analys av om pelarnas effekt ar tillfyllest
bor darfor utforas.

Vald utformning

Berékningarna visar att en forstarkning med singuléra kalkcementpelare med
diametern 0,8 m och inbordes avstand 1,3 m ger tillfredstallande sakerhet mot
markbrott. Forstarkningen forutsétter dock att tryckbankar anvands och att en
utskiftning av torven gors under banken. Med denna utformning uppfylls &ven
kraven pa sattningar. Eftersom arbetet utfors i GK3 skall geokonstruktérens
utvérdering av provningsresultat, berdkningar och utférda provpelare kontrolle-
ras av oberoende sakkunnig.

Foljande typsektion har tagits fram for aktuell stracka:

/‘

Fyllning
Urgrdvning och aterfyllning

Torv

9 pelare c/c 1,3 m
1 i

Figur F1:2.19. Typsektion for kalkcementpelarforstarkning, pelarlangd 13 m.
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Resultat fran provpelare

Utforda kontroller av provpelare i ett provpelaromrade visar pa en otillfredstal-
lande hallfasthetstillvaxt. Pelarsondering utfordes cirka 5 veckor efter installa-
tion av pelare med sonddimension 20*400 mm. Exempel fran pelarsonderingen

redovisas i Figur F1:2.20. Observeras bor att provpelarna endast ar cirka 8 m
langa.

Kommentar:
Provpelare bor utféras till fullt projekterat djup.
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Figur F1:2.20. Resultat fran pelarsonderingar i provpelare efter cirka 5 veckor.
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Pelarnas hallfasthet kan preliminart utvarderas med ett férenklat samband

C,per = 10-Q kPa, dar Q &r sonderingsmotstandet i pelaren métt i kN. Av dia-
grammet foljer att pelarnas medelhallfasthet inte uppnar det dimensionerande
vardet 75 kPa ner till cirka 5 m djup. Det dimensionerande vardet 100 kPa fran
5 m djup uppnas precis.

Pelarnas skjuvhallfasthet ner till cirka 5 m djup varierar mellan cirka 50 —

70 kPa efter cirka 35 dygn. Motsvarande varden vid laboratorieférsoken var
cirka 80-140 kPa. Hallfasthetstillvaxten under den efterféljande manaden vid
laboratorieforsoken var ca 50-60 kPa (eller 40-60 %).

En utford provbank visar pa en relativt snabb séttningsutveckling och nagot
storre sattningar an beraknat. Detta kan forklaras av att pelarnas hallfasthet inte
utvecklats som beraknat, samt att pelarna i detta fall troligen har storre permea-
bilitet &n vad som antagits. Detta beaktas vid fortsatt projektering.

Av ovanstaende resultat framgar att angiven forstarkningsutformning inte ar
tillfredstallande och darmed maste justeras. Detta kan goras pa flera satt:

 Andra inblandningsmangd.
 Andra fordelning mellan kalk och cement.
» Andra hallfasthetsvarden vid dimensionering.

Slutlig utformning av forstarkningen

Med ledning av resultaten fran provpelarna maste vald forstarkning raknas om.
I beréakningarna justeras pelarnas hallfasthet till 60 kPa ned till 5 m djup och
100 kPa darunder. Vidare justeras fordelningen kalk/cement till 40/60. Férut-
sattningen for att denna forstarkning skall goras ar dessutom att en Gverlast far
verka under minst ett halvt ar.

Stabilitetsberdkningar med odrénerad analys for forstarkt bank med trafiklast

visar att med de nya antagna hallfastheterna kravs pelare med centrumavstan-
det, c/c, 1,1 m for att uppfylla stabilitetskraven. Denna analys ger da en séker-
hetsfaktor mot markbrott av 1,60, se Figur F1:2.21.

Med motsvarande hallfastheter och kombinerad analys fas en sakerhetsfaktor
mot markbrott av 1,65, se Figur F1:2.22.

Nya sattningsberakningar utfors ocksa for den justerade layouten av forstark-
ningen. Med ledning av resultaten fran provpelare och provbank kan antas att
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Figur F1:2.21. Odréanerad stabilitetsanalys for forstarkt bank med trafiklast efter
omdimensionering.
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Figur F1:2.22. Kombinerad stabilitetsanalys for forstarkt bank med trafiklast efter
omdimensionering.
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pelarna blir relativt mjuka. | de nya berékningarna antas pelarmodulen till

50 Cyy per- Med ledning av resultaten fran provbanken sétts permeabilitetsforhal-
landet k.., / Ky, | berakningarna till 600.

Med dessa indata fas en berdknad slutsattning pa cirka 0,4 m, vilken &r fullt
utbildad efter cirka 5 mé&nader. Med 1,5 m 6verlast 6kar den berdknade slutsatt-
ningen till cirka 0,7 m, se Figur F1:2.23.

Den nya foreslagna utfomningen av forstarkningen med c/c 1,1 m visas i
Figur F1:2.24.
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Figur F1:2.23. Berdknad sattning for forstarkt bank efter omdimensionering.
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Figur F1:2.24. Ny utformning av forstarkningen efter omdimensionering.
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Uppfdljning

Sattningarna under byggskedet har féljts upp och framgar av Figur 25 och 26.
Den uppmatta slutsattningen efter dverlastens liggtid uppgar i berakningssek-
tion 0+665 till ca 0,7 m. | Figur F1:2.25 har dven de olika sattningsberékningar-
na med ursprungligt antagande av egenskaper och efter omdimensionering ta-
gits med.

100

200 \

—fi—Beraknad ursprunglig, averlast

== Beraknad dverlast, alternativ
—#=—Jppmatt 0+G65 cl

w
o
=]

Sattning [mm]
o =y
(=] (=]
(=) (=]

N\

800

0 5IO 1[I]0 1 tI%O ZtI)D 25‘0 360 350
Tid [Dagar]
Figur F1:2.25. Sattningar i sektion 0+660 - berdknade och uppmaétta.

Uppmatt sattning i sparmitt stammer i detta fall val 6verens med den beraknade
efter omdimensioneringen.

De uppmatta sattningarna i laget for slangsattningsmataren fordelar sig nagot
ojamnt tvars banken, med storre séttningar pa ena sidan om bankens mitt,

Figur F1:2.26. Anledningen till detta kan bero pa flera faktorer. Bland annat har
de geotekniska undersokningarna med sonderingar i huvudsak utforts i sparmitt
med endast enstaka tvarsektioner. Foljaktligen kan jorddjupen variera i tvarled.
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Sattning i tvarled
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Figur F1:2.26. Sattningar i sektion 0+660 — berédknade och uppmaétta.
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EXEMPEL F1:3 — LAG BANK MED SVAVANDE PELARE

Foljande exempel redovisar en arbetsgang vid dimensionering av en forstark-
ning for en lag jarnvagsbank med svavande bindemedelsstabiliserade pelare.

Innehallsforteckning

Inledning

Forutsattningar
Laster och lastkombinationer
Geoteknisk klass
Normalsektion
Jordens karakteristiska materialvéarden
Pelarnas karakteristiska materialvéarden
Forstarkningens karakteristiska materialvarden

Dimensionering
Dimensionerande laster
Dimensionerande materialegenskaper
Dimensionering i brottgranstillstand, stabilitet
Dimensionering i bruksgranstillstand, sattningar
Alternativ dimensionering i bruksgranstillstand — sattning beraknad med
alternativt antagande om lastspridning
Slutsatser fran sattningsberakningar
Jorddynamisk analys

Vald utformning
Resultat fran provpelare i projekteringsskede
Slutlig utformning av forstarkningen

Uppfoljning
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Inledning

Berakningsexemplet visar en konventionell forstarkning for en banvall pa vast-
svensk lera. Banan byggs for dubbelspar med 25 tons axellast, linjelast 8 ton/m
och storsta tillatna hastighet, sth, 250 km/h. Jarnvagsbanken ar 1ag dvs. last
fran fyllning och trafik ar < 100 kPa. Problemstéllningen i exemplet ar banksta-
bilitet, sattningar och risk for htghastighetsproblem.

Forutsattningar
Laster och lastkombinationer

I brottgranstillstand skall dubbelsparet kontrolleras med avseende pa stabilite-
ten.

Trafiklasten bestams enligt BV'S 585.12.

For dubbelspar &r linjelasten for normal trafik glinje = 110 KN/m respektive
80 kN/m och dessa laster skall fordelas pa bredden b = 2,5m

' : me _ 110
Detta ger trafikbelastningarna ¢, = q'b’ =55 =4 kpa
- qlinje 80
e _ 22 32 kPa
respektive b 25

Geoteknisk klass
Enligt SGF Rapport 2:2000 skall geoteknisk klass 3 tillampas om nagot av fol-
jande kriterier &r uppfyllt:

9. Last fran fyllning och trafik > 100 kPa.
(i det aktuella fallet &r bankhdjden 1,2 m. Detta ger verslagsmassigt, med
tungheten 20 kN/m?2, en last pga. egentyngd av 24 kPa. Banklast + trafiklast
< 100 kPa)

10. e 2100 kPa.

11.Cy jorg < 8 kPa.

12.Pelare i organisk jord eller sulfidjord utnyttjas vid dimensionering.

| BVH 585.16 framgar att geoteknisk klass 3 skall tillampas om nagot av féljan-
de Kriterier ar uppfyllt:

15.Last fran fyllning och trafik > 100 kPa.
16.Bank pa langsluttande markyta med lutning > 1:7.
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17.Permanenta skérningar.

18.Temporara schakter intill spar (kraver sarskild utredning for att pelare skall
kunna tillgodoréknas i passivzon).

19.Grundlaggning av sluten rambro pa kalkcementpelare.

20.Pelare i gyttja, svartmocka och silt (endast i undantagsfall).

21.Cementhalten > 50 %.

| det aktuella fallet tillampas geoteknisk klass 3 eftersom kriterium 2 och 3 ovan
enligt SGF 2:2000 ar uppfyllt, dvs. en hallfasthet i pelarna som ar hogre an 100
kPa avses att utnyttjas och ¢, ;,; <8 kPa. Detta innebar att en oberoende sak-
kunnig skall anlitas for kontroll av dimensionering och utférande. GK 3 innebar
ocksa att flera pelare maste kontrolleras med avseende pa hallfasthet och konti-

nuitet.

Normalsektion

Banken i den aktuella sektionen har en bankhdjd av 1,2 m. Ballastens tjocklek
ar 0,5 m och underballastens tjocklek &r 0,7 m.

Vid berékningarna har tungheten antagits till foljande:

underballast 0-150 mm Yunderballast = 20 KN/m?

ballast Voatias = 19 KN/m3

Bankens 6vriga dimensionerna visas i Figur F1:3.1.

BERI

Figur F1:3.1. Normalsektion for dubbelspar.
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Jordens karakteristiska materialvarden

Jordprofilen bestar 6verst av en 1 meter tjock torrskorpelera och darunder av

gra lera som i de dversta metrarna har inslag av gyttja och vaxtrester. Lerlagrets
méktighet varierar enligt profilen nedan, Figur F1:3.2, och &r ungeféar 16 meter i
berdkningssektionen vid km 00+250. Leran vilar pa ett tunt lager av friktions-

jord pa berg.

PROJEKTERAD PROFL

Figur F1:3.2. Jordlagerprofil for den aktuella delstrackan.
Berakningssektion 00+250.

Inom omradet har utforts kolvprovtagning i en punkt. | naromradet har kolv-
provtagning och vingforsok utforts i ytterligare tva punkter. Resultaten finns

sammanstéllda i figurer nedan. Spridningen i uppmatta varden i de olika punk-

terna i omradet &r stor och tva alternativa val av vissa parametrar redovisas.

Kommentar:

Skillnaden mellan de geotekniska parametrarna i sektion 00+250 och nérliggande
sektioner (00+600 och 00+615) &r stor, speciellt mot djupet och med avseende pa

resultat fran 6dometerforsok. Normalt borde i detta fall fler faltundersokningar
utférts omfattande kolvprovtagning, portrycksmatning och CPT-sondering.
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Odranerad skjuvhallfasthet

Ett empiriskt samband for odranerad skjuvhallfasthet baserat pa en samman-
stallning av erfarenhet for skandinaviska leror &r bl.a. presenterat i Skredkom-
missionens rapport 3:95. Forhéllandet mellan 7,, och ¢ varierar med konflyt-
gransen. Vid berakning av kvoten 7., ¢’ har antagits att konflytgransen ar

70 %. Detta ger en empirisk kvot 7, 6" = 0,27. Grundvattenytan antas ligga en
meter under markytan. Under antagande av att leran &r svagt éverkonsoliderad
med OCR = 1,2-1,3 ger detta en relativt god samstammighet med utvarderade
varden ur forsoken. Pa storre djup pekar dock resultaten fran konforsék och
vingforsok pa lagre hallfasthetstillvaxt mot djupet.

Skjuvhallfastheten i torrskorpeleran har antagits till 30 kPa, dvs. en icke upp-
sprucken lera har forutsatts. Detta antagande baseras pa att banken belastar torr-
skorpan.

Kommentar: En uppsprucken torrskorpa bor antas for obelastad mark utanfor
banken.

Det karakteristiska vardet for en materialegenskap kan enligt BKR bestdmmas
som ett strikt medelvarde eller ett forsiktigt val baserat pa dokumenterad erfa-
renhet. Eftersom antalet undersokningar ar litet och undersékningspunkterna ar
belagna pa en lang stracka har i detta fall ett forsiktigt véarde pa lerans skjuvhall-
fasthet valts.

Karakteristiska varden for den ostabiliserade jorden har valts som forsiktigt
valda medelvarden enligt Tabell F1:3.1 och Figur F1:3.3.

Tabell F1:3.1. Karakteristisk skjuvhallfasthet i ostabiliserad jord.

Djup under my Cx (kPa)
Frén Till

0 1 30

1 8 7+1,15(z-1)
8 25 15+0,5(z-8)

z &r djupet fran markytan

Sensitivitet

Leran i berdkningssektionen, 00+250, &r i huvudsak hogsensitiv med vérden
mellan 30 och 50. | andra delar av strackan &r leran mellansensitiv, se

Figur F1:3.3.

258 Svensk Djupstabilisering, Rapport 17



Korrigerad skjuvhallfasthet, 1,
0 10 20 30 40 50 60 70 [kPa]
O |

x oo
wYor
e K00+250

KO00+600
K00+615
V00+600
o V00+615
=—"/ald
¥ Empiri

i
O e ® »

Djup [m]

Djup [m]

25

Sensitivitet

30

40

50

60 []

A 00+250
m 00+600
® 00+615

Figur F1:3.3. Sammanstéllning av korrigerad odranerad skjuvhallfasthet och

sensitivitet.

Vattenkvot och konflytgrans

Naturlig vattenkvot och konflytgrans i de évre delarna av jordprofilen ar relativt

hdga. Vattenkvoten ar 70 — 80 % ned till cirka 8 m djup och darunder runt

45 %. Flytgransen varierar mellan 110 och 60 % ned till 8 m djup och &r dar-
under cirka 40 %, se Figur F1:3.4. Detta géller for berakningssektionen. | dvri-
ga undersokta sektioner, dar lerdjupen &r betydligt storre, ar vattenkvot och
flytgrans tdmligen konstanta strax under 80 % ned till 20 m djup.
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Vattenkvot Flytgriins

20 40 60 80 100 [%6] 20 40 60 80 100 120 [%]
0 | 0 |
A 004250
e A | 00+600 om A
'y ® 00+615 » h
am A @ A 00+250
5 . 5 - u 00+600
Hea AD ® 00+615
n 'y ]
ma A|l@m
] =
10 & - 10 * me
E a T = . »
= o
=2 2,
=) ]
15 15 =
. .
20 - 20 .
25 25

Figur F1:3.4. Sammanstallning av vattenkvot och konflytgrans.

Dranerad skjuvhallfasthet
Laboratorieundersokningar for att bestimma de dranerade hallfasthetsparamet-

rarna for leran har inte genomfdrts. Ur empiriska samband (Skredkommissionen
rapport 3:95), erhalls;

¢, =30° ochc’, =0,1¢c, >0,6 kPa
Densitet

Vid berakning av dverlagringstrycket har densiteten bestamd pa prover fran
sektion 00+250 alternativt 00+600 och 00+615 anvants, se Figur F1:3.5.
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Densitet

1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 [tm’]

0 i
1 B 004250

A 00+600

e 00+613
e ald

= = Vald 2

M

I
[
n

Figur F1:3.5. Sammanstallning av densitet.

Forkonsolideringstryck och éverkonsolideringsgrad

Resultaten fran CRS-forsok utforda pa prover fran sektion 00+250 visar att le-
ran ar svagt overkonsoliderad med OCR = 1,25 ned till cirka 8m djup for att
darunder visa pa "underkonsoliderad” lera med varden pa forkonsoliderings-
trycket som ar lagre an in situ spanningen, vilket ar orimligt.

Resultaten fran forsok utforda pa prover fran sektion 00+615 visar att leran har
ar svagt éverkonsoliderad med OCR = 1,4.

De forkonsolideringstryck som anvands vid berakningarna valjs till 1,256",
respektive 1,46" . Ur resultaten fran 6dometerforsoken antas ocksé att 6" ar
50 kPa hogre éan o i sektion 00+250 respektive 30-50 kPa hdgre i sektion
00+615, se Figur F1:3.6.
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Spiéinning
0 50 100 150 200 250 [kPa]
0 f {
—_— 025050
— —00+230 s'e=1,25*5'0
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Y s'c 00+615
At}" a0 O SL00+615
i ST 00+600
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i
>
a

® WP X

-
-
O

10
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| 4
’

-

20

\

.
25 L

Figur F1:3.6. Sammanstallning av resultat fran 6dometerforsok.

Kommentarer:

Den radande effektivspanningen har beréknats med den higre uppmatta densiteten i
sektion 00+250. Att leran enligt resultaten verkar ’underkonsoliderad™ kan, forut-
om trolig stérning vid provtagning i den sensitiva jorden, bero pa hoga portryck i
jorden. For att fa en korrekt bild av effektivspanningarna i jordprofilen kravs por-
trycksmatningar, vilket man borde ha kompletterat med.

Deformationsegenskaper

Modulerna varierar kraftigt pa djup storre an 10 m enligt resultaten fran CRS-
forsoken, se Figur F1:3.7. | detta fall har storst vikt lagts vid resultaten fran
sektion 00+250 eftersom denna sektion utgdr berakningssektionen. For att for-
enkla berdkningarna har ingen férhéjd modul i torrskorpan medréknats. |
sattningsberékningarna har moduler enligt Tabell F1:3.2 anvants. (I sektion
00+615 valjs M, =600 konstant genom profilen). M, antas schablonmassigt enligt
M, = 250t
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Tabell F1:3. 2. Modul.

Djup under my ML (kPa)
Fran Till

0 6 400

6 16 400+ 100 (z-6)

z &r djupet fran markytan i meter

Uppmatta modultal varierar runt ett medelvarde av cirka 12,5 utan nagon signi-
fikant trend mot djupet, se Figur F1:3.7.

Kompressionsmodul, Mg Modultal. M'
0 500 1000 1500 [kPa] 0 5 10 15 20 25
0 T | 0 i
' A 004250 . 001250
: " 00+600 B 00+600
- ®  00+615 Vald
1 —a]d
' == Vald? 9
5 ' 5
| ]
Q A u
| ]
1
[ Y
| ]
| ]
10 . 10
_ . \ —
= . [ = ™
=3 ' =3
= : \ =
| ]
15 R . 15 = "
] \
1
| ]
1
| ]
1
20 ar 20
1
| ]
1
| ]
1
25 - 25

Figur F1:3.7. Sammanstélining av kompressionsmodul och modultal.
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Kommentar:
Enligt empirisk erfarenhet bor modultalet vara hogre pa djupare nivaer i sektion

00+250 dar vattenkvoten ar Iag.

Konsolideringskoefficient, permeabilitet
Konsolideringskoefficienten, ¢ , och lerans initiella permeabilitet, k;, varierar
relativt kraftigt, se Figur F1:3.8. Vid berékningarna har antagits att ¢, ar kon-
stant 5,0-108 m?/s genom hela profilen i sektion 00+250. Motsvarande varde i
sektion 00+600 och 00+615 ar 2,0-10® m?/s. Lerans initiella permeabilitet avtar
enligt forsoksresultaten med djupet i sektion 00+250 och antas variera enligt
Tabell F1:3.3 och Figur F1:3.8. | berdkningarna har den dock antagits vara kon-
stant 8,0-10-8 m?/s genom hela profilen. | 6vriga sektioner antas den vara kon-
stant 4,0-10710 m/s.

Tabell F1:3.3. Initiell permeabilitet.

Djup under my

Frén
0
9

Till

9
16

9,0:10710
6,0-107%0

k; (m/s)

Konsolideringskoefficient, ¢,

1.E-08 3E-08 S5E-08 7.E-08 O9FE-08 1E-07 [mzis]

0

w

Djup [m]

20

25

|
A 00+250
u 00+600
®  (0+615
Vald

= = Vald2

L
»

Djup [m]

1.E-10

Initiell permeabilitet, k;
3E-10 5E-10 7E-10 9E-10 1E-09 [mys]

A 00+250
m 00+600
® 00+615
Vald

= = Vald2

[ ]
L R e L |
[

20

25

Figur F1:3.8. Sammanstallning av konsolideringskoefficient och initiell
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permeabilitet.
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Grundvattenférhallanden

Nagra portrycksmatningar har inte genomforts inom omradet. Ett 6ppet grund-
vattenror installerat pa 8 m djup i leran i sektion 00+600 visar en tryckniva cir-
ka 1 m under markytan. Vid berdkningarna har en hydrostatisk tryckfordelning
antagits fran denna niva. Inte minst med tanke pa att resultaten fran 6dometer-
forsoken i sektion 00+250 indikerar att leran ar underkonsoliderad, hade det
varit 1ampligt att utfora portrycksmatningar i leran och att satta grundvattenror i
den underliggande friktionsjorden.

Pelarnas karakteristiska materialvarden

Inblandningsforsok skall utforas for alla karakteristiska jordlager. For det aktu-
ella fallet har bedémningen gjorts att jordforhallandena i sektion 00+600 och
00615 ér relativt homogena och att det ddr bara finns ett karakteristiskt jordla-
ger. Vid inblandningsforsoken pa material fran sektion 00+250 har dock profi-
len indelats i tre djupintervall; 3 -5, 6 — 10 och 12 — 15 m djup. Separata in-
blandningsforsok har gjorts for dessa tre jordlager.

Bindemedel

Som bindemedel har en blandning av 50 % osldckt kalk och 50 % cement valts.
Vid inblandningsforsoken har tva inblandningsméngder av 64 kg/m? respektive
78 kg/m?® anvants, vilket for en pelare med diametern 0,6 m motsvarar 18 kg/m
respektive 22 kg/m.

Resultat fran inblandningsforsok
Resultaten fran inblandningsforsoken i laboratoriet visas i Figur F1:3.9.

Resultat inblandningsférsdk

—&—djup -5m 84 kgmd
=&=djup 6-10 m &4 kg'm3
—e—djup 12-15 m 4 kpim3
—B-djup 15m 78 kgm3

B dfjup B-10 m 78 kgim3

Odrinerad skjuvhallfasthet [kPa)
t

] 5 10 15 20 H 30 3 ag Tid [Dygn]

Figur F1:3.9. Resultat fran inblandningsforsok i laboratoriet pd material fran
sektion 00+250.
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Odranerad skjuvhallfasthet

Resultaten fran inblandningsforsoken visar en god hallfasthet och tillvaxt med
tiden for den anvanda bindemedelsblandningen bestaende av 50 % osléackt kalk
och 50 % cement. Efter ca 7 dygn ar hallfastheten 100 kPa uppnadd for bada
inblandningsmangderna i alla djupintervall.

Den dimensionerande odrénerade skjuvhallfastheten antas vara ¢, ., = 150 kPa
och det foreskrivs att en inblandning av 64 kg/m? anvénds. Det hdga vardet pa
dimensionerande skjuvhallfasthet méjliggors av att sakerheten mot markbrott &r
relativt hog, dvs. pelarnas huvudsakliga &ndamal ar att reducera sattningarna.
Dock erfordras GK3 och enligt BVH 585.16 skall godkédnnande ges av ansvarig
regiongeotekniker for utnyttjande av hallfastheter som Gverstiger 100 kPa.

Eftersom det finns en osdkerhet om vilken hallfasthet som kan erhallas i falt och
det antagna vardet vid dimensioneringen &r relativt hogt bor detta verifieras
med provpelare i falt. Det gors ocksa i detta fall.

Dranerad skjuvhallfasthet

De dranerade parametrarna antogs i enlighet med rekommendationerna i SGF
rapport 2:2000 till ¢, ,, =35° eftersom det var kalkcementpelare som anvan-
des.

De kohesionsintercept som kan paraknas beror pa om pelarna placeras i aktiv,
direkt eller passiv zon. Zonernas indelning framgar av Figur F1:3.10. Singulara
pelare i direkt skjuvzon och passivzon far ej tillgodoraknas. | det aktuella fallet
medréknas endast pelarna i den aktiva zonen for dranerad och kombinerad ana-
lys och det pelarforstarkta omradet avslutas i berakningsmodellen ungefér vid
bankkrén. Darmed blir B = 0,3 vilket ger ¢’y ., = B-C,; . = 30 — 45 kPa. (For
direkt skjuvzon och passivzon &r 3 = 0,1 resp. 0 om pelarna &r placerade i ski-
vor eller annat monster som tillater att skjuvhallfastheten utnyttjas).

~

Ay = A NEL S o = =y = [ = = s = A=

= e
Passiv skjuvzon Aktiv skjuvzon

Direkt skjuvzon

Figur F1:3.10. Indelning i aktiv-, direkt skjuv- och passivzon.
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Defor mationsegenskaper

Deformationsegenskaper antogs i enlighet med SGF Rapport 2:2000, Ta-
bell 3.1. Enligt denna antas £, for kelkcementpelare variera meflan 50 ill
150-Cy - FOr aktuellt exempel valdes E,y = 100-Cyy -

Permeabilitet
Den fiktiva permesbiliteten for pelaren att anvandas i ber&kningar med Limeset
antas varak g = Kjq4-400.

Forstarkningens karakteristiska materialvarden

For att kunna bestamma forstarkningens karakteristiska skjuvhalfasthet kravs
att man vet hur stor del av ytan som kommer att téckas av KC-pelare, dvs. att
tackningsgraden a & kand. For att gora en forsta bedémning av héllfastheterna
antas foljande:

Pelarens diameter Dpel = 0,6 meter
Pelarnas centrumavstédnd ¢ = 1,4 m

=p>{);2)el
4xc?

a

Tackningsgraden a blir da 0,144.

Detta antagande skall verifieras senare med ber&kningar for brott- och bruks-
granstillstand.

KC-pelarna antas fa en langd av 8 m.

Odranerad skjuvhallfasthet
Den odranerade medel skjuvhdllfastheten for det forstarkta omrédet berdknas
enligt:

t =ax,  +t@-a)x

uk, pel uk,jord

Dranerad skjuvhallfasthet
Den drénerade skjuvhdllfastheten for det forstarkta omradet beréknas enligt:

t fdk = a>(Clk,pel +S Itanf ,k,pel) + (1_ a) >(C,k,jord *S Itanf ,k,jord)
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Samtliga spanningsnivaer som ar aktuella langs en tankt glidyta maste kontrol-
leras.

Kombination av dranerad och odranerad skjuvhallfasthet
En kombination av dranerat brott fér pelarna och odréanerat brott for leran skall
&ven studeras. Denna skjuvhdllfasthet bestdms som:

t fduk = a>(Clk,pel +Ss Itanf ,k,pel) + (1' a) >Cuk,jord

Samtliga spanningsnivaer som ar aktuella langs en tankt glidyta maste kontrol-
leras.

Kurvorna for de olika hadllfastheterna sammanstélls lampligen i diagramform for
att tydligare askadliggora den pelarforstarkta jordens hallfasthet, se Figur 11 i
Berékningsexempel 1:1.

Dimensionering

Dimensionerande laster
Aktuella lastkoefficienter & 1,0 och dimensionerade laster motsvarar darfor
karakteristiska laster.

Dimensionerande materialegenskaper

Dimensionering i brottgrans av stabilitet sker utifran en betraktelse med totalsi
kerhet och samtliga partialkoefficienter antas darmed till 1,0. | dettafall & de
karakteristiska vérdena lika med de dimensionerande.

Dimensionering i brottgranstillstand, stabillitet

L erans hallfasthet varierar inom det blivande forstarkningsomrédet. | detta fall
avdutas pelarna langt ovan fast botten. Indelningen av jorden inom pelarfor-
stérkt djup goérsi torrskorpelera och lera

Hansyn bor tas till att kalkcementpelare normalt har 1&gre kvalitet och dérmed
lagre hallfasthet i den Gversta metern. Detta gors lampligen genom att ansétta en
lagre pelarhdfasthet i det Gversta skiktet. Pelarna har ocksa ofta en ndgot lagre
hdllfasthet i den understa metern. Hansyn hértill tasi detta fall genom att rékna
med 1 m kortare pelare.
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Kommentar:

I de fall glidytor gar ner mot underkant pelare kan det vara nédvandigt att utfora en
beréakning med en stord zon som har nedsatt hallfasthet i underkant pelare. Detta
kan resultera i att pelarna far utforas till ngra meter djupare an vad som annars

hade kravts.

Berakningar utfors med hallfasthet i den stabiliserade jorden enligt ovan, odra-
nerad skjuvhallfasthet i jorden enligt Tabell 1 och Figur 3 och med hallfasthet i
pelarna enligt Tabell F1:3.4.

Tabell F1:3.4. Medelskjuvhallfasthet i kalkcementpelare.

Djupintervall cuk,pel (kPa)
0-1m 100
1-7m 150

For att kunna modellera hallfastheten i respektive lager bor det berakningspro-
gram som anvands for stabilitetsberdkningarna klara av jordmodeller med bilin-
jar brottkurva. I och med att brottkurvan for kalkcementpelarforstarkt jord ar
trilinjar kravs dock att man haller reda pa vilken aktuell effektiv normalspan-
ning som rader for respektive forstarkt jordlager.

Stabilitetsherakning for oférstarkt bank med taglast

Berédkningen ar utford med Slope/W version 5.19 med geometri enligt typsek-
tion. Analysmetoden &r Morgenstern-Price (med antagen kraftfordelning mellan
lamellerna enligt halv sinusfordelning) som tar hansyn till bade kraft- och mo-
mentjamvikt.

Vid installation av singuléra pelare i rutmonster skall stabiliteten utan beaktan-
de av pelarnas inverkan vara stérre &n 1,0. Berdkningarna med odranerad analys
visar pa en sakerhetsfaktor mot markbrott pa 1,44, se Figur F1:3.11.

I motsvarande berdkning med kombinerad analys reduceras trafiklasten med
20 %. Den berdknade sakerhetsfaktorn blir da 1,33, se Figur F1:3.12.
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Figur F1:3.11. Odranerad analys for oforstarkt bank med trafiklast.

Figur F1:3.12. Odréanerad analys for oforstarkt bank med trafiklast.
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Analys av berakningsresultat — finns det behov av forstarkning?
Sakerheten mot markbrott &r mindre &n 1,5 for oforstarkt bank med trafiklast,
vilket innebar att forstarkning erfordras.

Sakerheten mot markbrott for oforstarkt bank ar storre an 1,0, vilket innebér att
det inte finns nagra krav pa att forstarka med t.ex. tryckbankar for att uppfylla
kriterierna for pelare i singuldra monster. M&ngden KC-pelare som krévs for att
uppnd en sékerhetsfaktor pa F, > 1,5 och F, . > 1,35 bestdms genom att mo-
dellera en forstarkning och prova olika avstand mellan pelarna.

Kommentar:
| detta fall &r sdkerheten mot markbrott s& hog att det knappast ar stabiliteten som
blir avgorande for kraven pa KC-pelarna. Om sa skulle vara fallet bor andra méj-

ligheter att hoja stabiliteten utredas.

Val av pelarmonster
Eftersom markytan kring banvallen i det ndarmaste ar plan och sakerhetsfaktorn
for markbrott vid oforstarkt bank ar stérre &n 1,0 kan singuléra pelare anvéandas.

Kalkcementpelare med diameter 0,6 m och c/c-avstand 1,4 m antas. Inbland-
ningsmangd valjs enligt ovan till 64 kg/m3. Pelarna ges en langd av 8 m varav
7 m antas var effektiv langd.

Stabilitetsberakning for forstarkt bank med taglast - odranerad analys

Den forstarkta jordens parametrar utvéarderas enligt ovan. Endast pelare placera-
de i aktivzon medraknas. Detta ger en sakerhetsfaktor mot markbrott vid odra-
nerad analys F.=184,se Figur F1:3.13.

Stabilitetsberéakning for forstarkt bank med taglast — kombinerad analys

Den forstarkta jordens parametrar utvarderas enligt ovan. Endast pelare placera-
de i aktivzon medraknas. Vid kombinerad analys reduceras trafiklasten med

20 % enligt BV'S 585.12. Detta ger en sakerhetsfaktor mot markbrott vid kom-
binerad analys F, .. = 1,74, se Figur F1:3.14.
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Figur F1:3.13. Odréanerad analys for forstarkt bank med trafiklast.

Figur F1:3.14. Kombinerad analys for forstarkt bank med trafiklast.
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Stabilitetsberakning for dverlast i byggskedet

Kontroll av stabiliteten mot markbrott utfors ocksa for éverlast. Efter att till-
racklig hallfasthet uppnatts i pelarna laggs verlasten ut pa underballastens
Overkant och slantkron i slantlutning 1:1,5. Berékning gors med odrénerad ana-
lys. Kontrollberakning utfors for tva fall, dverlast med tjocklek 1 m och 2 m.
Ocksa i detta fall galler att sakerhetsfaktorn for ostabiliserad jord skall vara
storre an 1,0 for att pelare i singulara placeringsmonster skall fa anvandas till-
sammans med berékningar med berdkningsmetoden med cirkulércylindriska
glidytor. F_ for forstarkt jord skall i alla skeden vara stérre an 1,3. Den for-
stérkta jordens parametrar utvarderas enligt ovan. Endast pelare placerade i
aktivzon medraknas.

Berakningarna ger hoga sakerhetsfaktorer. For forstarkt bank fas en sakerhets-
faktor mot markbrott vid odranerad analys F_ = 2,32 for 6verlast 1 m och
F.=1.89 for dverlast 2 m, se Figur F1:3.15.

Figur F1:3.15. Odréanerad analys for forstarkt bank med 6verlast 2 m.

Slutsatser fran stabilitetsberakning
Antagen forstarkning med kalkcementpelare med diameter 0,6 m och c/c-av-
stand 1,4 m ger tillfredstallande sakerhet mot markbrott.

Sékerhetsfaktor for odranerad analys F_ for fardig bank med taglast ar > 1,80
och for kombinerad analys F, . = 1,74. Krav enligt BVF 585.10 ar att sdker-
hetsfaktorn for odranerad analys skall vara minst 1,5 — 1,8 samtidigt som F, .
skall vara minst 1,35 - 1,5.
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Dimensionering i bruksgréanstillstand, sattningar

Indata for sattningsberakningarna

Materialparametrar for den naturliga jorden antas enligt ovan samt enligt
Tabell F1:3.5.

Tabell F1:3.5. Materialparametrar fér naturlig jord.

Parameter Djup Véarde

Modul, ML 0-6 m 400 kPa

Modul, ML 6- m 400 + 100(z-6), kPa
Modul, MO Hela profilen 250 1,

Modultal, M' Hela profilen 12,5

Modultal, M' 9-m 17

Hor. konsolideringskoefficient Hela profilen 2c,, ger 1 107 m¥s
Initiell permeabilitet Hela profilen 8:10"% m/s

By Hela profilen 3

Tunghet lera, 7, 0-1 m 17 kN/m?3

Tunghet lera, ¥, 1-10 m 16 kN/m®

Tunghet lera, 7y, 10-m 18 kN/m?3

z &r djupet fran markytan i meter

Materialparametrar for pelarna antas enligt Tabell F1:3.6.

Tabell F1:3.6. Materialparametrar for pelare.

Parameter Vérde
Diameter, Dpel 0,6 m
Centrumavstand, ¢ 14m
Modul pelare, E 15 000 kPa
Permeabilitetsforhallande pelare/lera 400

Skjuvhallfasthet for pelaren, ¢ 150 kPa

uk,pel
Berdkning av totalsattning
Berékning for oforstarkt bank utfors med beaktande av krypsattningar med be-
rékningsprogrammet Embankco. Programmet och berdkningsmetoden finns
beskrivet i SGI information 13.

Kalkcementpelarforstarkt bank berédknas med berdkningsprogrammet Limeset.
Limeset finns beskrivet i SGI Varia 248. | Limeset anpassas de laster som an-
vands sa att eventuell 6verlast samtidigt modelleras. Ur Limeset fas darefter
totalsattning samt en ungefarlig sattningsutveckling. Berékningen utfors i detta
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fall med enkelsidig dranering eftersom pelarna inte gar ner till nagot dranerande
lager.

Leran under den pelarforstarkta jordvolymen modelleras ocksa for detta fall i
Embankco. For att ta hansyn till pelarnas inverkan ansatts héga moduler och
forkonsolideringstryck inom den forstarkta jordvolymen samtidigt som permea-
biliteten viktas med hansyn till pelarnas tackningsgrad. Belastningsfallet last
och geometri avpassas sa att hela lasten fors ned till pelarnas underkant utan
nagon lastspridning pa vagen dit. (1 detta fall skall sdledes modellen ge till-
skottsspanning pa grund av banklasten av 24 kPa pa 7 m djup).

De beréknade sattningarna i den pelarforstarkta jorden och i jorden darunder
adderas.

Kommentar:

Eftersom tillskottslasten fors ned till pelarnas underkant krévs god k&nnedom om
lerans deformationsegenskaper darunder. For langre pelare kan det ifragasattas om
detta antagande om lastspridning ar realistiskt (se vidare Alén et al. 2005 och
2006). Antagandet ar dock pa “’sakra sidan. Den antagna fiktiva permeabiliteten i
pelarna galler ocksa endast for berékning av konsolideringsforloppet i den pelarfor-
starkta jorden enligt Limeset. Pelarnas verkliga permeabilitet &r normalt avsevart
lagre. Ett insattande av en for hog permeabilitet i den pelarforstarkta jordvolymen
ger en snabbare beréknad sattningsutveckling och storre beréknade sattningar i den
underliggande jorden inom dimensioneringstiden.

Utbildad sattning efter 40 ar

Beraknad sattning med Embankco efter 40 ar for oforstarkt bank inklusive
krypning uppgar till cirka 0,6 m. Utan hansyn till krypning erhalls en sattning
pa cirka 0,15 m, se Figur F1:3.16. Berdkningarna ar utférda med antagande av
en overlast i byggskedet som tas bort efter cirka 1 ar. Under antagande av att
sattningar kan tas ut under byggskedet kan cirka 0,15 m av sdttningarna raknas
bort, men fortfarande beréknas cirka 0,45 m uppsta under de narmaste 40 aren
darefter.

Tillaten totalsattning under 40 ar efter att banan tagits i drift &r, enligt
BVF 585.14, 0,20 m for sth 250 km/h.

Saledes kravs forstarkning med hansyn till totalsattning.

Med forstarkning ar den beraknade sattningen efter 40 ar for en last motsvaran-
de full bankhdjd cirka 0,33 m inklusive krypning, varav cirka 0,05 m i pelarfor-
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Figur F1:3.16. Beréknad séttning for oférstarkt bank med resp. utan krypning.
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Figur F1:3.17. Beréknad séttning for forstarkt bank med respektive utan temporar
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stérkt jord och resterande del i oforstarkt lera darunder.

Anvinds 1 m 6verlast med en liggtid av 1 ar uppgar de beraknade séttningarna
inklusive krypning till cirka 0,38 m varav 0,1 m i den pelarforstérkta jorden, se
Figur F1:3.17.

P& motsvarande satt som for den oforstarkta banken kan en del av sattningarna
tas ut under byggnadstiden. For bank utan éverlast ror detta sig om cirka 0,10 m
och med overlast cirka 0,17 m. Av detta foljer att enligt gjorda antaganden blir
sattningen under driftstiden marginellt storre &n gallande krav. | detta fall an-
sags dock merkostnaden i form av 6kad pelarlangd alternativt lattfylining i ban-
ken inte motiverad. Da full banklast enligt berakningsantagandena forts ned till
underkant pelare ansags det ocksa som en berakning pa “saker sida” eftersom
en viss lastspridning i praktiken skulle ske fran den pelarforstarkta jorden ut i
omgivande naturlig jord. Tidsforloppet for sattningarna under den forstarkta
jordvolymen ar dock ocksa osékert eftersom modelleringen av permeabiliteten
och dréneringsvégarna ar grov.

Berékningsmassigt ar sattningarna i den pelarforstarkta jordvolymen fullt utbil-
dade efter cirka 9 manader.

Berékningarna ar ungefarliga och sattningarna skall foljas upp med sattningsav-
véagningar under liggtiden. Dessa avvégningar skall utforas tatare under tiden
nérmast efter upplastning och glesas darefter ut nar sattningshastigheten avtar.

Differensséattning

Differenssattningar mellan olika sektioner maste studeras i anslutning till fast-
mark och skarningar, omraden med varierande lerdjup, varierande bankhajd,
fasta konstruktioner och i anslutning till forstarkningar. Har kravs ofta nagon
form av 6vergangskonstruktion, t.ex. utglesning/avkortning av pelarna eventu-
ellt i kombination med nagon annan forstarkningsatgard.

Den aktuella strackan har delats in i mindre delar med likartade geotekniska
forutsattningar. Dérefter har ett antal utvalda kritiska sektioner beraknats for att
fa en uppfattning av sattningarnas storlek i var och en och hur de utbildas under
konstruktionens dimensioneringstid. Vid behov 6kas antalet sektioner och stall-
ning far tas om kompletterande geotekniska undersokningar behovs.

Banan dimensioneras for sth 250 km/h och kraven pa maximala differenssatt-
ningar mellan olika sektioner for denna sth visas i Figur F1:3.18. Maximal tilla-
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Acceptabla differenssittningar vid geoteknisk projektering, sth 250
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Figur F1:3.18. Acceptabel differensséattning for sth 250 km/h.

ten differenssattning ar i detta fall t.ex. 5 cm mellan sektioner med 50 m av-
stand. For avstand storre an 100 m ar totalsattningskravet dimensionerande.

Kontroll av differensséttningar har gjorts genom berékningar av sattningar i
sektionerna 00+200, 00+250 och 00+600. FOr berékning av séttningar i sektion
00+600 har delvis andra materialparametrar valts for leran. Dessa redovisas
som "Vald 2” i avsnittet "Jordens karakteristiska materialvérden” ovan.

Med pelarforstarkning blir de berdknade séttningarna inklusive krypning 0,33 m
i sektion 00+200, 0,38 m i sektion 00+250 och 0,27m i sektion 00+600. Med
Overlast under liggtiden blir sattningarna under bruksskedet 0,16, 0,21 respekti-
ve 0,12 m, se Figur F1:3.19.

Av detta foljer att differenssattningen mellan sektionerna 00+200 och 00+250
ar som max 5 cm under berakningstiden 40 ar, dvs. kravet pA maximala diffe-
renssattningar uppfylls precis. Pa stora avstand styr totalsattningskravet och
differenssattningarna utgor da inget ytterligare problem.
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Figur F1:3.19. Beraknad sattning for forstarkt bank i sektionerna 00+200, 00+250
och 00+600.

Tvarsattning och skevsattningar

| detta fall ar markytan plan och inga patagliga variationer i jordméktighet tvars
banken finns. Berdkning av tvérsattning och skevséttning &r darmed inte aktu-
ell.

Alternativ dimensionering i bruksgréanstillstand, totalsattning beraknad med
alternativt antagande av lastspridning

En alternativ berékning har utforts med lastspridning fran nedre tredjedelspunk-
ten, dvs. fran cirka 5 m djup. Detta ger dock endast en marginell skillnad jam-
fort med tidigare berakning, framst beroende pa att pelarna ar s korta. En stor-
re skillnad skulle kunna forvantas for langa pelare.

Slutsatser fran sattningsberakningar
Foreslagen forstarkning ger berédkningsmassigt sattningar strax éver angivna
krav. Av ekonomiska skal bedémdes dock I6sningen vara tillfredsstéllande.

Vid dimensionering av svavande pelare kravs god kannedom om lerans defor-
mationsegenskaper, sarskilt i lagren under pelarforstarkningen. For att det skall
vara mojligt att uppfylla kraven for en sadan forstarkning kravs oftast att leran
under det djup dar pelarna avslutas har en viss 6verkonsolidering for att de last-
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tillskott som fors ned hit inte skall ge upphov till for stora séttningar. Alternativt
kan pelarna kombineras med nagon form av l&tt fyllning.

| den enkla berékningsmodell som anvénds fors hela banklasten ned till under-
kant pelare. Om detta antagande &r rimligt kan diskuteras. En viss lastspridning
ar trolig. Antagandet av att hela bamklasten fors ned till pelarspetsen kan antas
varapa”sskrasidan”.

Det skulle eventudllt vara mojligt att sétta pelarna glesare enligt dimensionering
med en annan metod. Eftersom bankhdjden &r 18g, cirka 1 m, kan ett stort av-
stand mellan pelarna dock innebéra att differenssittningar uppstér mellan pelar-
na pa grund av oftillracklig vavverkan.

Jorddynamisk analys
Ofdrstarkt bank
En oversiktlig berakning av skjuvvagshastigheten i jorden utfors enligt ovan.

Berakning av skjuvvégshastigheten utfors genom kombination av de empiriska
sambanden 3.5 och 3.7 i BVF 585.13:

2

G, =1 xg

och

G, = 504><tﬂ
WI

Dér G, & skjuvmodul och ¢ & skjuvvagshastighet.

Skjuvvégshastigheten enligt empiri blir darmed

Skjuvvagshastigheten uppskattas pa detta vis till 56 m/s eller 202 km/h.
Enligt BVF 585.13 beréknas sth i den dversiktliga berakningen som ¢ /1,5
vilket ger sth = 37 m/s = 135 km/h.

Banan skal dimensioneras for sth 250km/h och det foreligger sdledes risk for
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hoghastighetsproblem. En fordjupad utredning skall darmed utféras och for-
starkning behdver troligen goras dven av denna anledning.

Forstarkt bank

| detta fall forstarks jorden med KC-pelare. Dessa dr tankta att placeras i rut-
monster, vilket i princip inte ar nagot bra installationsmonster for att 16sa hog-
hastighetsproblem. En noggrannare analys av om pelarnas effekt ar tillfyllest
bor darfor utforas.

Vald utformning

Berékningarna visar att en forstarkning med singuléra kalkcementpelare med
diametern 0,6 m, en effektiv langd av 7 m och inbdrdes avstand av 1,4 m ger
tillfredstallande sékerhet mot markbrott. Berdkningar visar att en oforstarkt
bank klarar av en temporar Gverlast pa ca 2 m utan att ytterligare atgarder beho-
ver vidtas.

Berakningarna visar ocksa att risk finns for att tillaten sattning skall dverskridas
och det &r inte sakerstéllt att hdghastighetsproblem undviks. Den foreslagna
forstarkningen visas i Figur F1:3.20.

Py e—— N

~
,,/

BERG

Figur F1:3.20. Typsektion for kalkcementpelarférstarkning, pelarlangd 8 m.
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Resultat fran provpelare i projekteringsskede

Utforda kontroller av provpelare visar pa en inte fullt tillfredstallande hallfast-
hetstillvaxt. Pelarsondering med sonddimensionen 20-400 mm utférdes 2—3
veckor efter installation av pelare. Exempel fran pelarsonderingarna redovisas i
Figur F1:3.21.

=
Le Lc
> St
; 1] ! =
T H
S P i P
7 &y B
{ . N
§ S {
; g
: P
i r i
i A
/ {
4 1] K 3
T 5
i ;
! :
¢ ;
H ,.‘
i A i
H
: r 3
N b ; L
5 m [ |1 |
S 10 15 20 25 30 a5 40 &5 50 E 1Q 18 20 25 30 ) 40 45 se
----- 2 4 & a 10 12 14 16 18 20 s====0 e 4 6 B 10 12 414 16 18 20

Figur F1:3.21. Pelarsondering i provpelare efter 2-3 veckor. Sondmotstand i kN
och sondens lutning i grader redovisas pa den horisontella axeln.

Pelarnas hallfasthet kan preliminart utvarderas med ett forenklat samband
Copel = 10-Q kPa, dar Q &r sonderingsmotstandet i pelaren métt i kN. Av dia-
grammet foljer att pelarnas medelhallfasthet inte fullt uppgar till det dimensio-
nerande vardet 150 kPa utmed hela pelarna.

En ytterligare provning som utfordes efter 6 veckor visade dock pa tillfredsstal-
lande resultat med pelarhallfastheter varierande mellan cirka 230 och 350 kPa.

Slutlig utformning av forstarkningen

Forstarkningen utfordes med utformning enligt ovan. Utformningen i byggske-
det andrades dock sa att banken pafordes forst efter 2 manader och dverlastens
liggtid minskades till 6 manader.
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Uppfdljning
Sattningarna utmed strackan har foljts upp med slangséttningsmatare. Av

Figur F1:3.22 framgar att uppmatta sattningar ar mindre an de beraknade. Sétt-
ningsutvecklingen foljer dock samma trend som den berdknade.

Eftersom de uppmatta sattningarna ar mindre an de berédknade men utveckling-
en mot tiden ar densamma kan man anta att pelarna &r styvare &n vad som anta-
gits. Om man antar att samma trend fortsatter, fas en sattning efter 40 ar av mel-
lan 0,2 och 0,3 m varav 0,05 m utbildades innan banan togs i drift. Detta skulle
innebara att totalsattningskravet med tiden kan komma att Gverskridas nagot.
Det ar dock for tidigt att dra nagon definitiv slutsats baserat pa de matningar
som hittills utforts och ytterligare uppféljning bor utforas.

BVH 585.16 Exempel 3
Sittning for forstdrkt bank, berdknad och uppmatt

0,00

m—ryp, 0 overlast
—ryp, Overiast 20 kPa 12 méanader
=8 ppmatta sattningar

Shttning [m]

t t I I t 1 t 1
o.00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6.00 00 8,00

Tid [Ar]

Figur F1:3.22. Berdknade och uppmatta sattningar i sektion 00+250.
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EXEMPEL F1:4 — HOG BANK MED PELARE TILL FAST BOTTEN

Foljande exempel redovisar en arbetsgang vid dimensionering av en forstark-
ning for en hdg jarnvégsbank med bindemedelsstabiliserade pelare till fast bot-
ten.

Innehallsférteckning

Inledning

Forutsattningar
Laster och lastkombinationer
Geoteknisk klass
Normalsektion
Jordens karakteristiska materialvéarden
Pelarnas karakteristiska materialvarden
Forstarkningens karakteristiska materialvérden

Dimensionering
Dimensionerande laster
Dimensionerande materialegenskaper
Dimensionering i brottgranstillstand, stabilitet
Dimensionering i bruksgranstillstand, sattningar
Slutsatser fran sattningsberakningar
Jorddynamisk analys

Diskussion
Spanning i pelare

Omprojektering
Vald utformning
Resultat fran provpelare

Slutlig utformning av forstarkningen
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Inledning

Berékningsexemplet visar en konventionell forstarkning av ett nybyggt dubbel-
spar pa mellansvensk lera. Banan byggs for 30 tons axellast, linjelast 10 ton/m
och storsta tillatna hastighet, sth, 200 km/h. Jarnvagsbanken ar hog dvs. last
fran fyllning och trafik ar > 100 kPa. Problemstéllningen i exemplet ar banksta-
bilitet, sattningar och risk for htghastighetsproblem.

Forutsattningar

Laster och lastkombinationer
I brottgranstillstand skall dubbelsparet kontrolleras med avseende pa stabilite-
ten.

Trafiklasten bestams enligt BVS 585.12.

For dubbelspar &r linjelasten for normal trafik q;,,, = 130 kN/m respektive
110 kN/m och dessa laster skall férdelas pa bredden b = 2,5m

Qiinge 130

Detta ger trafikbelastningarna g g = —p~ =% 5 = 52 kPa

q inje 110
respektive Ibl =Jg=M kPa

Kommentar:

I berdkningarna &r lastfall enligt tidigare gallande BVS 585.12 anvénda. FOr nu
gallande version ar lasten pa huvudsparet for 30 tons axellast 53 kPa och lasten pa
sekundéarsparet 75 % av huvudlasten, dvs. 40 kPa.

Geoteknisk klass
Enligt SGF Rapport 2:2000 skall geoteknisk klass 3 tillampas om nagot av f6l-
jande kriterier ar uppfyllt:

13.Last fran fyllning och trafik > 100 kPa.
(i det aktuella fallet ar bankhdjden 7,6 m. Detta ger 6verslagsmassigt, med
tungheten 20 kN/m3, en last pga. egentyngd av 152 kPa. Banklast + trafik-
last > 100 kPa)

l4.c > 100 kPa.

uk,pel =
15.c < 8 kPa.

uk,jord =
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16.Pelare i organisk jord eller sulfidjord utnyttjas vid dimensionering.

| BVH 585.16 framgar att geoteknisk klass 3 skall tillampas om nagot av féljan-
de kriterier &r uppfyllt:

22.Last fran fyllning och trafik > 100 kPa.

23.Bank pa langsluttande markyta med lutning > 1.7.

24.Permanenta skarningar.

25.Temporara schakter intill spar (kraver sarskild utredning for att pelare skall
kunna tillgodoraknas i passivzon).

26.Grundlaggning av sluten rambro pa kalkcementpelare.

27.Pelare i gyttja, svartmocka och silt (endast i undantagsfall).

28.Cementhalten > 50 %.

I det aktuella fallet tillampas geoteknisk klass 3 eftersom kriterium 1 ovan en-
ligt sdval SGF 2:2000 som BVH 585.16 &r uppfyllt. Detta innebér att en obero-
ende sakkunnig skall anlitas for kontroll av dimensionering och utférande.

GK 3 innebér ocksa att flera pelare maste kontrolleras med avseende pa hall-
fasthet och kontinuitet.

Normalsektion

Banken i den aktuella sektionen har en bankhdjd av 7,6 m. Ballastens tjocklek
ar 0,6 m och underballastens tjocklek &r 7,0 m.

Vid berékningarna har tungheten antagits till foljande:

underballast 0-150 mm YVunderballast = 20 KN/m?3

ballast Voattast = 19 KN/m?

Bankens 6vriga dimensionerna visas i Figur F1:4.1.
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Figur F1:4.1. Normalsektion for dubbelspar.

Jordenskarakteristiska materialvarden

Jordprofilen bestar av en grébrun lera som &r varvig fran 4 m djup. Lerlagrets
maktighet varierar mellan cirka 3 — 7 meter. Leran har torrskorpekaraktédr de
Oversta 1l —2 m. Under leran aerfinns friktionsjord som bestar av grusig sand.

Inom omradet har utforts kolvprovtagning i tre punkter och vingforsok i tva
punkter. Resultaten finns sasmmanstélldai figurer nedan.

T FRTOAn | —

Figur F1:4.2. Jordlagerprofil fér den aktuella delstrackan.
Berékningssektion 00+680.
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Kommentar:

D4 jorddjupen ar grunda har endast ett fatal prover kunnat tas upp i respektive
punkt. | detta fall borde fler faltundersékningar utférts omfattande kolvprovtagning,
portrycksmatning och CPT-sondering. Generellt har forsiktigt valda varden anvéants.

Odranerad skjuvhallfasthet

Ett empiriskt samband for odranerad skjuvhallfasthet baserat pa en samman-
stéllning av erfarenhet for skandinaviska leror &r bl.a. presenterat i Skredkom-
missionens rapport 3:95. Forhdllandet mellan 1, och &, varierar med konflyt-
gransen. Vid berdkning av kvoten 1, / 6" har antagits att konflytgransen ar

55 %. Detta ger en empirisk kvot 1, / 6" = 0,25. Vid berdkning av empirisk
skjuvhallfasthet har vidare antagits att leran ar normalkonsoliderad och att
grundvattenytan ligger en meter under markytan.

Det karakteristiska vardet for en materialegenskap kan enligt BKR bestammas
som ett strikt medelvarde eller ett forsiktigt val baserat pa dokumenterad erfa-
renhet. | detta fall har ett forsiktigt valt medelvarde anvants.

Kommentar:

Hallfasthet baserad pa empiri och normalkonsoliderad jord ar i detta fall for lag
eftersom leran &r Gverkonsoliderad, speciellt i de 6vre jordlagren. En empirisk hall-
fasthet baserad pa uppskattade forkonsolideringstryck ligger daremot néra den
valda karakteristiska skjuvhallfastheten.

Skjuvhallfastheten i torrskorpeleran har antagits till 35 kPa, dvs. en icke upp-
sprucken lera har forutsatts. Detta antagande baseras pa att banken belastar torr-
skorpan.

Kommentar:
En uppsprucken torrskorpa bor antas for obelastad mark utanfér banken.

Karakteristiska varden for den ostabiliserade jorden har valts som forsiktigt
valda medelvarden enligt Tabell F1:4.1 och Figur F1:4.3.

Tabell F1:4.1. Karakteristisk skjuvhallfasthet i ostabiliserad jord.

Djup under my C« (kPa)
Fran Till

0 15 35

1,5 4 20

4 7 15

z &r djupet fran markytan
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Sensitivitet
Leran i omradet ar mellansensitiv med vérde i huvudsak runt 15, se Figur 3.

Korrigerad skjuvhillfasthet Sensitivitet
0 0 20 30 40 50 60 70 80t[kPa]

0 5 10 15 20 8,
0 J ! S [

1
& Kv 00+620
B Kv 00+683
® Kv 00+700
* Vb 00+706 v5

A Ky 004620
B Ky 00+683 2 =
® Kv00+700
a % Vb 004683 120 a
4 Vb 0D:T06 Y5
—ald

—— empiri

Djup [m]
Djup [m]

Figur F1:4.3. Sammanstallning av korrigerad odranerad skjuvhallfasthet och
sensitivitet.

Vattenkvot och konflytgrans
Naturlig vattenkvot och konflytgrans ligger bada tamligen konstant kring 55 %,
se Figur F1:4.4.

Dranerad skjuvhallfasthet

Laboratorieundersokningar for att bestimma de dranerade hallfasthetsparamet-
rarna for leran har inte genomforts. Ur empiriska samband (Skredkommissionen
rapport 3:95), erhalls;

¢’,=30 ochc’, =0,1¢c, =2kPa
Densitet

Vid berakning av dverlagringstrycket har anvants densiteten bestamd pa prover
fran sektion 00+638, dar flest varden erhallits, se Figur F1:4.5.
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Narrlig vartenkvor Konflytgriins

o 0 40 60 80 100 Wy [5] o 20 40 60 50 100 W, [%
[ | o
A Ky 00620 & Ky 00620
WY 00053 Wy 0683
® Ky 00700 o Ky (0-700
1 1
- -
N n
3 - 3 { L
E
=
&
1 - 1 =
L] L]
] - 5 -
[ = 6 L

Figur F1:4.4. Sammanstallning av vattenkvot och konflytgréans.

Densitet
1.0 12 14 16 L8 20 [t
o {
A Kv00+620
B Kv00+683
® Kv00+700
—Vald
1
2 -
A
3
a
4 L]
L]
5
6
7

Figur F1:4.5. Sammanstallning av densitet.
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Forkonsolideringstryck och Gverkonsolideringsgrad

Resultaten fran CRS-forsok utforda pa prover fran sektion 00+638 visar att le-
ran ar dverkonsoliderad. FOrsok dr dock endast utforda pa tva nivaer, varfor en
viss oséakerhet finns. Resultaten fran 6dometerforsoken, liksom forkonsolide-
ringstryck utvéarderade fran vingforsok med hjalp av empiri enligt Hansbo, ty-
der pa att 6verkonsolideringen ar storst i de dvre lerlagren. Leran antas ha ett
forkonsolideringstryck som sjunker fran 80 kPa vid markytan till 52 kPa pa 5 m

djup och sedan 6kar med djupet. 6", antas vara 40-50 kPa hogre énc”, se
Figur F1:4.6.

Spinning
] 20 40 60 80 100 120 o [KkPa]
0 f |
— ()
N\ ' B scCRS
. / O sL
= = se=13%0
g i ——s'c Hansbo
) ] —_—Vald
.
. /

Djup [m]
-
_—
m

1
;
\lk

Figur F1:4.6. Sammanstallning av resultat fran 6dometerférsok och empiriskt
utvarderade forkonsolideringstryck.

Kommentarer:

Det ar svar att gora en detaljerad uppskattning pa sa fa varden. Empiri kan dock
vara ett stod. For att fa en korrekt bild av effektivspanningarna i jordprofilen krévs
portrycksmatningar, vilket man borde ha kompletterat med.

Deformationsegenskaper

Endast tva varden pa kompressionsmodulen har uppmatts, se Figur F1:4.7.
Kompressionsmodulen har valts som konstanta moduler i tre lager enligt
Tabell F1:4.2. M, antas schablonmassigt enligt M, = 2501
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Kompressionsmodul, M Modultal

400 500 600 700 800 900 [Pa] 10 15 20 M
1] a

W 00-+683

W 00+683 Vald

—7ald

Diup [m]
Djup [m]

-
-

Figur F1:4.7. Sammanstéllining av kompressionsmodul och modultal.

Tabell F1:4.2. Modul M, .

Djup under my ML (kPa)
Fran Till

0 15 1000

15 4 500

4 7 800

Konsolideringskoefficient, permeabilitet

Konsolideringskoefficienten, c,, och lerans initiella permeabilitet framgér av
Figur F1:4.8. Vid berakningarna har antagits att c, ar konstant 1,5-108 m?/s
genom hela profilen. Lerans initiella permeabilitet antas vara konstant 5-:10-1° m/s.

Grundvattenforhallanden

Nagra portrycksmatningar har inte genomforts inom omradet. Tva grundvatten-
ror installerade i friktionsjorden under leran visar att trycknivan varierar mellan
cirka 0,5 och 3 meter under markytan. Vid berdkningarna har en hydrostatisk
tryckfordelning antagits fran 1 m under markytan. Endast ett fatal avlasningar
har gjorts och det hade varit lampligt med ytterligare matpunkter samt en langre
avlasningsperiod. Eventuellt kunde grundvattenréren ha kompletterats med
portrycksmétningar.
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Konsolideringskoefficient, c,. Initiell permeabilitet, k;

00E-00 SOE-09 10E-08 15E-08 20E08 25E-08 30E-08 [lﬂ:h 0.0E+00 2.0E-10 4.0E-10 6.0E-10 8.0E-10 1.0E-09 [m's]
0 | Q
B Kv00-683 B Kv00+683
—Vald w—ald
1 1
2
3 =
E £
2 &
1 4
5
13 6

Figur F1:4.8. Sammanstallning av konsolideringskoefficient och initiell
permeabilitet.

Pelarnas karakteristiska materialvarden

Inblandningsforsok skall utforas for alla karakteristiska jordlager. For det aktu-
ella fallet har beddmningen gjorts att det finns tre karakteristiska jordlager, torr-
skorpa, postglacial lera och glaciallera. Inblandningsforsok har dock endast
gjorts for det undre jordlagret.

Kommentar:
Det hade varit lampligt att ta upp prover och utfora inblandning pa samtliga karak-
teristiska jordlager bortsett fran den tunnare torrskorpan.

Bindemedel

Som bindemedel har en blandning av 50 % oslackt kalk och 50 % cement valts.
Vid inblandningsforsoken har tva inblandningsméngder av 82 kg/m3 respektive
100 kg/m? anvants, vilket for pelare med diametern 0,8 m motsvarar 41 kg/m
respektive 50 kg/m.

Resultat fran inblandningsforsok
Resultaten fran inblandningsforsoken i laboratoriet visas i Figur F1:4.9.
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Resultat inblandningsférsok
250

—— 32 kg/m3
_— —=— 100 kg/m3

200 —

|

100

Odrénerad skjuvhallfasthet [kPa]

50

T T T T T T Tid [dygn:
0 10 20 30 40 50 @0 70 [eygn]

Figur F1:4.9. Resultat fran inblandningsférsok i laboratoriet.

Odranerad skjuvhallfasthet

Resultaten fran inblandningsforsoken visar en relativt god hallfasthet for den
anvanda bindemedelsblandningen bestaende av 50 % osléackt kalk och 50 %

cement. Efter ca 20 dygn ar hallfastheten 150 kPa uppnadd for bada inbland-
ningsmangderna. Dérefter ar hallfasthetstillvaxten med tiden mattlig.

Den dimensionerande odranerade skjuvhallfastheten antas vara ¢, ., = 150 kPa
och det foreskrivs att en inblandning av 100 kg/m?® anvands. Detta for att, med
hansyn till aktuell tidplan, mojliggora snabb palastning med bankfyllning. For
att verifiera laboratorieresultaten skall provpelare utforas i falt.

Kommentar:

Hallfastheten 150 kPa i pelarna och placering i rutnat kan véljas i detta exempel
eftersom utforandet gors i GK3, tryckbankar byggs och sékerheten mot markbrott
for oforstarkt bank ar betydligt hogre an 1,0. Forstarkningen gors framst for att
begransa séttningarna och paskynda sattningsforloppet.

Dranerad skjuvhallfasthet

De dranerade parametrarna antogs i enlighet med rekommendationerna i SGF
rapport 2:2000 till ¢, ., = 35° eftersom det var kalkcementpelare som skulle
anvéndas.
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De kohesionsintercept som kan paraknas beror pa om pelarna placeras i aktiv,
direkt eller passiv zon. Zonernas indelning framgar av Figur F1:4.10. Singuldra
pelare i direkt skjuvzon och passivzon far ej tillgodoréknas. | det aktuella fallet
medréknas endast pelarna i den aktiva zonen for dranerad och kombinerad ana-
lys och det pelarforstarkta omradet avslutas i berakningsmodellen ungefér vid
mitten av bankslant. Darmed blir = 0,3 vilket ger ¢’y .., = b-C;, .., = 45 kPa.
(For direkt skjuvzon och passivzon &ar 8= 0,1 resp. 0 om pelarna &r placerade i
skivor eller annat monster som tillater att skjuvhallfastheten utnyttjas).

Sy

D= NN = = = = e = ==

Passiv skjuvzon -

Aktiv skjuvzon

Direkt skjuvzon

Figur F1:4.10. Indelning i aktiv-, direkt skjuv- och passivzon.

Deformationsegenskaper
Deformationsegenskaper antogs i enlighet med SGF Rapport 2:2000, Ta-
bell 3.1. Enligt denna antas Epel for kalkcementpelare variera mellan 50 till

150-c For aktuellt exempel valdes E ,, = 100-

uk,pel’ uk,pel”

Permeabilitet
Den fiktiva permeabiliteten for pelaren att anvandas i berakningar med Limeset

antas vara k ., = k;, -400.

Forstarkningens karakteristiska materialvérden

For att kunna bestamma forstarkningens karakteristiska skjuvhallfasthet kravs
att man vet hur stor del av ytan som kommer att tackas av KC-pelare, dvs. att
tackningsgraden a ar kand. For att gora en forsta bedomning av hallfastheterna
antas foljande:

Pelarens diameter D, = 0,8 meter
Pelarnas centrumavstand ¢ = 1,6 m
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Tackningsgraden a blir da 0,196.

Detta antagande skall verifieras senare med ber&kningar for brott- och bruks-
granstillstand.

Odréanerad skjuvhallfasthet

Den odranerade medel skjuvhdllfastheten for det forstarkta omrédet berdknas
enligt:

t =ax,  t@-a)x

uk, pel uk,jord

Dranerad skjuvhallfasthet
Den drénerade skjuvhdllfastheten for det forstarkta omradet berdknas enligt:

t fdk = a>(Clk,pel +Ss Itanf ’ ) + (1_ a) >(C,k,jord *S Itanf ,k,jord)

k,pel

Samtliga spanningsnivaer som a aktuella langs en tankt glidyta maste kontrol-
leras.

Kombination av dranerad och odranerad skjuvhallfasthet
En kombination av dranerat brott fér pelarna och odréanerat brott for leran skall
&ven studeras. Denna skjuvhdllfasthet bestdms som:

t fduk = a>(Clk,pel +Ss Itanf ,k,pel) + (1' a) >Cuk,jord

Samtliga spanningsnivaer som ar aktuella langs en tankt glidyta maste kontrol-
leras.

Kurvorna for de olika hallfastheterna sammanstélls lampligen i diagramform for

att tydligare askadliggora den pelarforstarkta jordens hallfasthet, se Figur 11 i
Berékningsexempel 1:1.
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Dimensionering

Dimensionerande laster
Aktuella lastkoefficienter &r 1,0 och dimensionerade laster motsvarar darfor
karakteristiska laster.

Dimensionerande materialegenskaper

Dimensionering i brottgrans av stabilitet sker utifran en betraktelse med totalsa-
kerhet och samtliga partialkoefficienter antas darmed till 1,0. I detta fall &r de
karakteristiska vérdena lika med de dimensionerande.

Dimensionering i brottgranstillstand, stabillitet

Lerans hallfasthet varierar inom det blivande forstarkningsomradet. Med han-
syn till att lerans hallfasthet varierar bor jordprofilen delas in i tre lager, i det
hér fallet torrskorpelera, postglacial lera och glaciallera.

Dessutom bor hénsyn tas till att kalkcementpelare normalt har lagre kvalitet och
darmed lagre héllfasthet i den Gversta och understa metern. Detta gors lampli-
gen genom att ansatta en lagre pelarhallfasthet i det 6versta skiktet. | detta fall
gar inga glidytor i narheten av pelarnas underkant och nagon sarskild hansyn
behover darmed inte tas vid underkant pelare.

Kommentar:

I de fall glidytor gar ner mot underkant pelare och da leran ligger direkt pa berg
utan nagot mellanliggande friktionsjordslager kan det vara nodvandigt att utfora en
berakning med pelare som har nedsatt hallfasthet i underkant pelare, alternativt lata
pelarna sluta nagon meter ovanfor fast botten i berakningen.

Av detta foljer att berakningar utfors med hallfasthet i den stabiliserade jorden
enligt ovan och tre lager med olika hallfasthet i naturlig jord och pelare, se Ta-
bell F1:4.3.

Tabell F1:4.3. Medelskjuvhallfasthet i lera respektive kalkcementpelare.

Djupintervall Cucjora (kPa) Cupel (kPa)
0-15m 35 50
15-4m 20 150
4-7Tm 15 150

For att kunna modellera hallfastheten i respektive lager bor det berakningspro-
gram som anvands for stabilitetsberdkningarna klara av jordmodeller med bilin-
jar brottkurva. I och med att brottkurvan for kalkcementpelarforstarkt jord ar
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trilinjar kravs dock att man haller reda pa vilken aktuell effektiv normalspan-
ning som rader for respektive forstarkt jordlager.

Stabilitetsberakning for oforstarkt bank med taglast

Berékningen ar utférd med Slope/W version 5.19 med geometri enligt typsek-
tion. Analysmetoden &r Morgenstern-Price (med antagen kraftfordelning mellan
lamellerna enligt halv sinusfordelning) som tar hansyn till bade kraft- och mo-
mentjamvikt.

Berakningarna med odranerad analys visar pa en sakerhetsfaktor mot markbrott
pa 0,87, se Figur F1:4.11.

Motsvarande berakning med kombinerad analys och med taglasten reducerad
med 20 % visar ocksa pa en sékerhetsfaktor av 0,87, se Figur F1:4.12.

1*{ | — - M, -\.. Iy
& Y SRYANY/& 44 kPa 52 kPa

Friktion

Figur F1:4.11. Odranerad analys for oforstarkt bank med trafiklast.
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Frktion

Figur F1:4.12. Kombinerad analys for ofdrstarkt bank med trafiklast.

Analys av berdkningsresultat — finns det behov av férstarkning?
Sékerheten mot markbrott &r mindre &n 1,5 for oforstarkt bank med trafiklast,
vilket innebar att forstarkning erfordras.

Sékerheten mot markbrott for oforstarkt bank ar ocksa mindre an 1,0, vilket
innebar att det finns krav pa att forstarka med t.ex. tryckbankar for att uppfylla
kriterierna for pelare i singulara monster.

I projektet finns dverskottsmassor, varfor det ar mojligt att utfora relativt stora
tryckbankar. Detta medfor ocksa att mangden pelare som behdvs ur stabilitets-
synpunkt kan hallas nere. Foreslagna tryckbankar &r cirka 3 m hoga och 23 m
breda pa vanster sida och 4 m hoga och 13 m breda pa hoger sida. Pa hoger
sida ansluter tryckbanken till en befintlig jarnvagsbank som behalls som tryck-
bank.

Med foreslagna tryckbankar och i 6vrigt oforstarkt jord blir sakerhetsfaktorn
mot markbrott vid odrénerad analys 1,37, se Figur F1:4.13.

For glidytor at andra sidan blir sakerhetsfaktorn vid odrénerad analys 1,53, se
Figur F1:4.14.
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Figur F1:4.13. Odranerad analys for bank med trafiklast forstarkt endast med
tryckbankar.
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Figur F1:4.14. Odranerad analys for bank med trafiklast forstarkt endast med
tryckbankar.

Mangden KC-pelare som kravs for att uppnd en sékerhetsfaktor pd F_ > 1,5 och
Froms > 1,35 bestams genom att modellera en forstarkning och prova olika av-

stand mellan pelarna.
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Val av pelarmonster

Eftersom markytan kring banvallen i det ndrmaste ar plan och sakerhetsfaktorn
for markbrott efter forstarkning med tryckbankar &r storre &n 1,0 kan singulara
pelare anvéandas.

Kalkcementpelare med diameter 0,8 m och c/c-avstand 1,6 m antas. Inbland-
ningsmangd valjs enligt ovan till 100 kg/m?.

Stabilitetsberakning for forstarkt bank med taglast — odranerad analys

Den forstarkta jordens parametrar utvarderas enligt ovan. Endast pelare placera-
de i aktivzon medraknas. Detta ger en sakerhetsfaktor mot markbrott vid odra-
nerad analys F_ = 1,57, se Figur F1:4.15.

Figur F1:4.15. Odranerad analys for forstarkt bank med trafiklast.

Stabilitetsberakning for forstarkt bank med taglast — kombinerad analys

Vid kombinerad analys reduceras trafiklasten med 20 % enligt BV'S 585.12.
Detta ger en sakerhetsfaktor mot markbrott vid kombinerad analys F, .. = 1,62,
se Figur F1:4.16.
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Figur F1:4.16. Kombinerad analys for forstarkt bank med trafiklast.

Stabilitetsberakning for dverlast i byggskedet

Kontroll av stabiliteten mot markbrott utfors ocksa for dverlast. Efter att till-
racklig hallfasthet uppnatts i pelarna laggs 6verlasten ut pa underballastens
Overkant och slantkron i slantlutning 1:1,5. Berékning gors med odrénerad ana-
lys. Kontrollberdkning utfors for fallet med en 6verlast med tjockleken 2 m.
Detta ger en sékerhetsfaktor mot markbrott vid odranerad analys av 1,23 for
bank med Gverlast och tryckbankar samt i dvrigt oforstarkt jord. Kravet pa att
sékerhetsfaktorn i detta fall skall vara storre an 1 &r darmed uppfyllt, se

Figur F1:4.17.

40KkPa (2,0 m)

—=U ][] LI

Figur F1:4.17. Odréanerad analys for bank med 2 m 6verlast forstarkt endast med
tryckbankar.
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Aven kravet pa att stabiliteten enligt odranerad analys for forstarkt jord dar en-
dast pelare i aktivzonen medréknas skall vara > 1,3 uppfylls.

Slutsatser fran stabilitetsberékning
Antagen forstarkning med kalkcementpelare med diameter 0,8 m och c/c-av-
stand 1,6 m ger tillfredstallande sakerhet mot markbrott.

Sakerhetsfaktor for fardig bank med trafiklast enligt odranerad analys F_ ar 1,57
och for kombinerad analys F, = 1,62 (beroende pa lastreduktionen i den se-
nare berékningen). Krav enligt BVF 585.10 &r att sékerhetsfaktorn for odrane-
rad analys skall vara minst 1,5 — 1,8 samtidigt som F, . skall vara minst 1,35 -
1,5. Bedémningen &r att rimlig sakerhetsniva erhalls for antaget pelarménster.

Dimensionering i bruksgréanstillstand, sattningar

Indata for sattningsberékningarna

Materialparametrar for den naturliga jorden antas enligt ovan samt enligt
Tabell F1:4.4.

Tabell F1:4.4. Materialparametrar for naturlig jord.

Parameter Djup Vérde

Modul, ML 0-4m 500 kPa

Modul, ML 4-m 800 kPa

Modul, MO Hela profilen 250 7,

Modultal, M' Hela profilen 15

Hor. konsolideringskoefficient Hela profilen 2c,, ger 3:108 m?/s
Tunghet lera, lera 0-3m 18 kN/m?

Tunghet lera, lera 3-m 17 kN/m®

Materialparametrar for pelarna antas enligt Tabell F1:4.5.

Tabell F1:4.5. Materialparametrar for pelare.

Parameter Vérde
Diameter, Dpel 0,8m
Centrumavstand, ¢ 16m
Modul pelare, Epel 15 000 kPa
Permeabilitetsforhallande pelare/lera 400

Skjuvhallfasthet for pelaren, ¢ 150 kPa

uk,pel
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Berakning av totalsattning

Berékning for oftrstarkt bank utférs med beaktande av krypsattningar med be-
rakningsprogrammet Embankco. Programmet och berdakningsmetoden finns
beskrivet i SGI information 13.

Kalkcementpelarforstarkt bank berdknas med berdkningsprogrammet Limeset.
Limeset finns beskrivet i SGI Varia 248. | Limeset anpassas de laster som an-
vands sa att eventuell 6verlast samtidigt modelleras. Ur Limeset fas darefter
totalsattning samt en ungeférlig sattningsutveckling.

Utbildad sattning efter 40 ar

Beraknad sattning med Embankco efter 40 ar for oforstarkt bank inklusive
krypning uppgar till 1,3 m, se Figur F1:4.18. Utan hansyn till krypning erhalls
en sattning pa drygt 1,0 m.

Berdknad

= = (O0+580, kryp
—(0+E80, ¢ kryp

Sétining [m]
= >
/—- -
-
-
-

- = o
.........

[ -1 10 15 20 25 30 35 40
tid farl

Figur F1:4.18. Beréknad séttning for oférstarkt bank med resp. utan krypning.

Tillaten totalséttning under 40 ar efter att banan tagits i drift ar, enligt BVF
585.14, 0,20 m for sth 200 km/h.

Med forstarkning ar sattningen berdknad med Limeset 0,6 m for en last motsva-
rande full bankhojd (motsvarar 145 kPa i Figur 20). Berdakningsmassigt ar 95 %
av sattningarna utbildade efter ca 7 — 8 manader, se Figur F1:4.19. Med over-
last kan denna tid minskas.
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Figur F1:4.19. Beréknad sattning for forstarkt bank.

Beréakningen ar ungeférlig och skall féljas upp med séttningsavvagningar under
liggtiden. Dessa avvégningar skall utforas tatare under tiden nadrmast efter upp-
lastning och kan ddrefter glesas ut ndr sattningshastigheten minskar.

Differenssattning

For den aktuella banken utfors forstarkning utmed hela delstrackan. For de par-
tier dar lerdjupet understiger 3 m utfors urgravning och aterfyllning med frik-
tionsjord/sprangsten. Da alla sattningar skall tas ut under byggskedet ar det inte
aktuellt att studera differenssattningar i detta fall.

Kommentar:

Om en pressad tidplan innebér en kortare liggtid for éverlasten, dvs. att sattninga-
rna i den pelarforstérkta jorden inte hinner tas ut helt, skall differensséttningar
beaktas pa vanligt satt.

Tvérsattning och skevsattningar
I enlighet med ovanstaende resonemang om differenssattningar ar berakning av
tvarsattning och skevséttning inte aktuell i detta fall.
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Slutsatser fran sattningsberakningar

Mycket stora sattningar skulle erhdlas for en ofdrstarkt bank pa grund av den
stora lasten av den hoga banken. Séttningarna skulle utvecklas relativt fort bero-
ende p& korta draneringsvagar. Aven for forstarkt bank blir séttningarna stora,
vilket beror pa att pelarnas kryplast verskrids. Séttningsutvecklingen gar fort.
Enligt berékningarna & i princip hela séttningen utbildad efter 8 manader.

Jorddynamisk analys
Ofdrstarkt bank
En oversiktlig berakning av skjuvvagshastigheten i jorden utfors enligt ovan.

Berakning av skjuvvégshastigheten utfors genom kombination av de empiriska
sambanden 3.5 och 3.7 i BVF 585.13:

2

G, =T xg
och
tfu
G, =504 x—
WI

Dér G, & skjuvmodul och ¢ & skjuvvagshastighet.

Skjuvvégshastigheten enligt empiri blir darmed

504

fu

row,

Detta ger en empirisk skjuvvagshastighet av 94 m/s eller 340 kmv/h.

Enligt BVF 585.13 beréknas sth i den Oversiktliga berékningen som ¢ /1,5
vilket ger sth = 63 m/s = 226 km/h.

Banan skal dimensioneras for sth 200km/h och det bedoms sdledes inte forelig-
ga risk for hoghastighetsproblem.
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Diskussion

I samband med granskning enligt GK3 framkommer ett antal fragestallningar
som behdver belysas:

e Hur ser spanningarna ut i pelarna?

e Kilaras brottlasten?

«  Om den Gverskrids, hur beraknas da moduler och hallfasthet i forstarkt jord?

Spanning i pelare
Spanningen i pelaren samt dess brotthallfasthet och kryplast bestams enligt ka-
pitel 4.4 i SGF rapport 2:2000 (kapitel 4.4.1.4 i denna skrift).

Pa grund av den hoga lasten kommer saval den antagna kryplasten som brott-
hallfastheten i pelarna att 6verstigas stort genom hela profilen. Deformationerna
blir darmed stora och pelarnas verkningssatt betraffande formaga att ta upp
kryplasten och skjuvspanningar samt att utgora ett slags draner, kan ifragasat-
tas.

Problemet kan I6sas pa olika sétt, exempelvis:

» Blockstabilisering for att minska tryckspénningen i pelarna. (Detta innebér
en overdimensionering med avseende pa stabiliteten om inte tryckbankarna
minskas.)

e Vertikaldrénering och storre tryckbankar.

« Bankpalning.

» Minskad belastning fran banken.

Eftersom byggtid, arbetsomrade och tillgang till ytterligare massor till tryckban-
kar ar begransad bedoms vertikaldranering inte vara nagot alternativ i detta fall.
Bankpalning, liksom att minska belastningen pa pelarna med lattklinker eller
EPS som bankmaterial, bedéms som alltfor dyra I6sningar. Darfor utfors en
omprojektering med en blockstabilisering av jorden.

Omprojektering

Vid blockstabilisering tacker pelarna hela ytan och tar ddrmed upp hela lasten.
Tryckspanningsokningen i pelarna blir darmed lika med den paférda belast-
ningen. Kryplasten i pelarna kommer da inte att 6verskridas utom mojligen lo-
kalt i de allra 6versta 1,5 m dar pelarnas kvalitet kan befaras bli sémre. Detta
skulle medfdra nagot storre sattningar &n annars, men inte ha nagra konsekven-
ser i Ovrigt.
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Vald utformning

Blockstabilisering foreslas utféras under banken enligt Figur F1:4.20. Tryck-
bankar utfors enligt tidigare forslag men tjanstgor nu till stor del som massupp-
lag. Krav stalls pa att provpelare skall utféras innan blockstabiliseringen pabor-
jas for att verifiera foreslagen utformning och som underlag for beslut om even-
tuell overlast. Eftersom arbetet utfors i GK3 skall geokonstruktorens utvarde-
ring av utforda provpelare kontrolleras av oberoende sakkunnig.

Foljande typsektion har tagits fram for aktuell stracka:

Figur F1:4.20. Typsektion for blockstabilisering, pelarlangd cirka 3—7 m.

Resultat fran provpelare

Utforda kontroller av provpelare visar pa tillfredstallande hallfasthetstillvéxt.
Pelarsondering med sonddimension 20 x 400 mm utférdes 3 veckor efter
installation av pelare. Exempel pa resultat fran pelarsonderingen redovisas i
Figur F1:4.21.

Pelarnas hallfasthet kan preliminart utvarderas med ett forenklat samband

C, pel = 10-Q kPa, dar Q &r sonderingsmotstandet i pelaren matt i kN. Av dia-
grammet foljer att pelarnas medelhallfasthet 6verstiger det dimensionerande
vardet 150 kPa.

Pelarnas skjuvhallfasthet varierar mellan cirka 300 — 400 kPa efter cirka
20 dygn. Motsvarande vérden vid laboratorieforséken var 150 — 180 kPa.

Av ovanstaende resultat framgar att angiven forstarkningsutformning ar tillfred-
stéllande.
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Figur F1:4.21. Resultat frdn pelarsondering i provpelare3 veckor efter installation.
Sondmotstand redovisas i kN pa den horisontella axeln.

Slutlig utformning av forstarkningen

Under upphandlingen presenterade den entreprendr som sedan blev antagen ett
sidofdrslag med en alternativ forstarkning. Efter diskussioner med bestéllare,
konsult och entreprendr beslutades att forstarkningen skulle utféras med bank-
palar da denna I6sning visade sig vara ekonomiskt forsvarbar samtidigt som den
tekniskt sett gav en battre konstruktion.
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EXEMPEL F1:5 — SKARNING MED PELARE TILL FAST BOTTEN

Foljande exempel redovisar en arbetsgang vid dimensionering av en forstark-
ning av en skarning for en jarnvégsbank med bindemedelsstabiliserade pelare
till fast botten.

Innehallsférteckning

Inledning

Forutsattningar
Laster och lastkombinationer
Geoteknisk klass
Normalsektion
Jordens karakteristiska materialvéarden
Pelarnas karakteristiska materialvédrden
Forstarkningens karakteristiska materialvéarden

Dimensionering
Dimensionerande laster
Dimensionerande materialegenskaper
Hydraulisk bottenupptryckning
Dimensionering i brottgranstillstand, stabilitet
Dimensionering i bruksgranstillstand, sattningar
Jorddynamisk analys

Diskussion
Vattentryck och kalkcementpelares permeabilitet
Byggskede och kontroll
Omgivningspaverkan

Vald utformning

Resultat fran provpelare

Slutlig utformning av forstarkningen
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Inledning

Berakningsexemplet visar en forstarkning av ett nybyggt dubbelspar pa mellan-
svensk lera. Banan byggs for 25 tons axellast, linjelast 8 ton/m och storsta tillat-
na hastighet, sth, 250 km/h. Jarnvagsbanken ligger i skdarning med en skér-
ningshojd av cirka 4 m. Problemstaliningen i exemplet &r sléntstabilitet och risk
for hdghastighetsproblem.

Forutsattningar
Laster och lastkombinationer

I brottgranstillstand skall dubbelsparet kontrolleras med avseende pa stabilite-
ten.

Trafiklasten bestams enligt BV'S 585.12.

For dubbelspar &r linjelasten for normal trafik Uyinje = 110 kN/m respektive
80 kN/m och dessa laster skall fordelas pa bredden b = 2,5m

Qiine 110
Detta ger en trafikbelastning g, = ij =554 kPa respektive
q“_“je = ﬂ =32 kPa
b 25
Kommentar:

I berékningarna ar lastfall enligt tidigare BVS 585.12 anvanda. For nu gallande
version motsvarar lasten p& huvudsparet for 25 tons axellast en utbredd last av
44kPa och motsvarande last pa sekundarsparet ar 75% av den pa huvudsparet, dvs.
33kPa.

Geoteknisk klass
Enligt SGF Rapport 2:2000 skall geoteknisk klass 3 tillampas om nagot av fol-
jande kriterier &r uppfyllt:

17.Last fran fyllning och trafik > 100 kPa.
(i det aktuella fallet &r bankhdjden 1,6 m. Detta ger dverslagsmassigt, med
tungheten 20 kN/m?, en last pga. egentyngd av 32 kPa. Banklast + trafiklast
< 100 kPa)

18.C,y pet 2100 kPa.

19.C 4 jorg < 8 kPa.

el
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20.Pelare i organisk jord eller sulfidjord utnyttjas vid dimensionering.

| BVH 585.16 framgar att geoteknisk klass 3 skall tillampas om nagot av féljan-
de kriterier &r uppfyllt:

29.Last fran fyllning och trafik > 100 kPa.

30.Bank pa langsluttande markyta med lutning > 1.7.

31.Permanenta skarningar.

32.Temporara schakter intill spar (kraver sarskild utredning for att pelare skall
kunna tillgodoraknas i passivzon).

33.Grundlaggning av sluten rambro pa kalkcementpelare.

34.Pelare i gyttja, svartmocka och silt (endast i undantagsfall).

35.Cementhalten > 50 %.

I det aktuella fallet tillampas geoteknisk klass 3 eftersom kriterium 3 ovan en-
ligt BVH 585.16 &r uppfyllt. Detta innebér att en oberoende sakkunnig skall
anlitas for kontroll av dimensionering och utférande. GK 3 innebar ocksa att
flera pelare maste kontrolleras med avseende pa hallfasthet och kontinuitet.

Normalsektion

Skarningen i den aktuella sektionen &r cirka 4,0 m djup. Ballastens tjocklek ar
0,6 m och underballastens tjocklek &r 1,0 m.

Vid berdakningarna har tungheten antagits till féljande:

underballast 0-150 mm YVinderbaiast = 20 KN/m3

ballast Yoatiast = 19 KN/m3

Bankens ovriga dimensionerna visas i Figur F1:5.1.
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Figur F1:5.1. Normalsektion for dubbelspar.

Jordens karakteristiska materialvérden

Jordprofilen bestar av en gra lera med en tjocklek som varierar mellan 0 och
cirka 10 m i anslutning till skarningen vid tunnelpaslaget. Leran har torrskorpe-
karaktar i de 6versta 1 — 2 m. Under leran aterfinns ett tunnare lager av frik-
tionsjord.

Inom omradet har utforts kolvprovtagning i en punkt. Resultaten fran laborato-
rieprovningen finns sammanstéllda i figurer nedan.
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Figur F1:5.2. Jordlagerprofil for den aktuella delstrackan.
Beréakningssektion 00+420.
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Kommentar:

Det geotekniska provningsunderlaget ar mycket litet. Vingférsok borde ha utférts i
minst 1 punkt for att verifiera skjuvhallfastheten. For lokalisering av eventuella
vattenférande skikt av silt/sand borde CPT-sondering ha utforts. I stort har férsiktigt
valda varden anvants.

Odranerad skjuvhallfasthet

Ett empiriskt samband for odranerad skjuvhallfasthet baserat pa en samman-
stéllning av erfarenhet for skandinaviska leror &r bl.a. presenterat i Skredkom-
missionens rapport 3:95. Forhéllandet mellan 7, och o varierar med konflyt-
gransen. Vid berakning av kvoten 7, /o har antagits att konflytgransen éar 55 %.

Detta ger en empirisk kvot 7, /o’ = 0,25-6" har valts som utvarderade forkon-
solideringstryck ur ddometerforsoken.

Skjuvhallfastheten i torrskorpeleran har antagits vara densamma som i leran
strax darunder. I berdkningarna har antagits en icke uppsprucken lera.

Kommentar: Detta antagande &r pa osékra sidan om torrskorpan ar uppsprucken,
speciellt om sprickorna dessutom &r vattenfyllda.

Det karakteristiska vardet for en materialegenskap kan enligt BKR bestdmmas
som ett strikt medelvarde eller ett forsiktigt val baserat pa dokumenterad erfa-
renhet. | detta fall har ett forsiktigt valt véarde anvénts.

Karakteristiska varden for den ostabiliserade jorden har valts som forsiktigt
valda vérden enligt Tabell F1:5.1 och Figur F1:5.3.

Tabell F1:5.1. Karakteristisk skjuvhallfasthet i ostabiliserad jord.

Djup under my Cx (kPa)
Fran Till

0 5 12

5 12+0,6(z-5)

z &r djupet fran markytan

Sensitivitet
Leran i omradet & mellansensitiv med i huvudsak varden runt 20, se Figur F1:5.3.
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Korrigerad skjuvhallfasthet Sensitivitet
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Figur F1:5.3. Sammanstéallning av korrigerad odranerad skjuvhallfasthet och
sensitivitet.

Vattenkvot och konflytgrans
Naturlig vattenkvot och konflytgréns &r ungefér lika och ligger i intervallet cir-
ka 45 - 75 %, se Figur F1:5.4.

Dranerad skjuvhallfasthet

Laboratorieundersokningar for att bestimma de dranerade hallfasthetsparamet-
rarna for leran har inte genomforts. Ur empiriska samband (Skredkommissionen
rapport 3:95), erhalls;

¢, =30 ochc’, =0,1c, >12kPa
Densitet
Vid berakning av 6verlagringstrycket har densiteten bestamd pa prover fran

sektion 00+420 anvants, se Figur F1:5.5. | dvriga berdkningar har anvénts an-
passad densitet.
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Naturlig vattenkvot Konflytgrins
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Figur F1:5.4. Sammanstéllning av vattenkvot och konflytgrans.
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Figur F1:5.5. Sammanstéllning av densitet.
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Forkonsolideringstryck och Gverkonsolideringsgrad

Resultaten fran CRS-forsok utforda pa prover fran sektion 00+420 visar pa att
leran &r dverkonsoliderad i ytan men normalkonsoliderad mot djupet. Férkonso-
lideringstryck utvarderade med hjélp av empiri fran hallfasthetsvardena vid
konfdrsoken enligt Hansho visar pa liknade forhallanden, se Figur F1:5.6.

Spinningsdiagram
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1
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»
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10

Figur F1:5.6. Sammanstallning av resultat fran 6dometerforsok.

Deformationsegenskaper

Kompressionsegenskaperna har utvarderats ur resultaten fran 6dometerforso-
ken. Kompressionsmodulen M, har valts enligt Tabell F1:5.2 och Figur F1.5.7.
M, antas schablonmassigt enligt M, = 250-7; .

Tabell F1:5.2. Modul.

Djup under my M, (kPa)
Fran Till

0 2 800

2 7 500

7 10 700

Modultalet M” har valts till 14 genom hela profilen, se Figur F1:5.7.
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Figur F1:5.7. Sammanstéllining av kompressionsmodul och modultal.

Konsolideringskoefficient, permeabilitet
Utvérderade vérden pé konsolideringskoefficienten, c,, och lerans initiella per-
meabilitet, k;, framgar av Figur F1:5.8.

Grundvattenférhallanden

Portrycksmétningar har genomforts pa tva nivaer i en punkt inom omradet. Re-
sultaten visar pa att trycknivan i leran varierar mellan cirka 0,3-0,6 m under
markytan. En hydrostatisk tryckférdelning har antagits fran 0,3 m under mark-
ytan.
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Konsolideringskoefficient, c, Initiell permeabilitet, k;
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Figur F1:5.8. Sammanstéallning av konsolideringskoefficient och initiell
permeabilitet.

Pelarnas karakteristiska materialvarden

Inblandningsforsok skall utforas for alla karakteristiska jordlager. For det aktu-
ella fallet har bedomningen gjorts att det finns tva karakteristiska jordlager,
torrskorpelera och 16s lera.

Bindemedel

Som bindemedel har en blandning av 50 % osléckt kalk och 50 % cement valts.
Vid inblandningsférsoken har tvéa inblandningsméangder av 64 kg/m? respektive
78 kg/m? anvants, vilket for en pelare med diametern 0,6 m motsvarar 18 kg/m
respektive 22 kg/m.

Resultat fran inblandningsforsok
Resultaten fran inblandningsforsoken i laboratoriet visas i Figur F1:5.9.

Odréanerad skjuvhallfasthet

Resultaten fran inblandningsforsoken visar en god hallfasthetstillvaxt en binde-
medelsblandning bestaende av 50% oslackt kalk och 50 % cement. Efter ca 20
dygn 6verstiger hallfastheten 200 kPa for bada inblandningsmangderna.
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Resultat inblandningsforsok
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Figur F1:5.9. Resultat fran inblandningsforsok i laboratoriet.

For att verifiera laboratorieresultaten skall provpelare utféras i falt. Den dimen-
sionerande odranerade skjuvhallfastheten antas vara c,, ., = 100 kPa och det
foreskrivs att en inblandning av 64 kg/m® anvands.
Dranerad skjuvhallfasthet

De dranerade parametrarna antogs i enlighet med rekommendationerna i SGF
rapport 2:2000 till ¢, ., = 35° eftersom det var kalkcementpelare som anvéndes.

De kohesionsintercept som kan paraknas beror pa om pelarna placeras i aktiv,
direkt eller passiv zon. Zonernas indelning framgar av Figur F1:5.10. Singuléra
pelare i direkt skjuvzon och passivzon far ej tillgodoraknas. | det aktuella fallet
skall pelarna placeras i skivor. Darmed blir 8= 0,3 i aktivzonen vilket vilket ger
C'y pet = 0.3-Cyy pet = 30 kPa. For direkt skjuvzon och passivzon ar = 0,1 res-
pektive 0.

Deformationsegenskaper
| detta fall ingdr inte pelarnas deformationsegenskaper i berakningarna.

Permeabilitet

Den fiktiva permeabilitet for KC-pelare som anvénds i berékningar av konsoli-
deringsférlopp med Limeset satts normalt till k | = k;;,-400. Detta ar en fiktiv
permeabilitet som inte motsvaras av pelarnas verkliga permeabilitet, vilken nor-
malt ar mycket lagre.
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Figur F1:5.10. Indelning i aktiv-, direkt skjuv- och passivzon.

Forstarkningens karakteristiska materialvarden

For att kunna bestamma forstarkningens karakteristiska skjuvhallfasthet kréavs
att man vet hur stor del av ytan som kommer att tdckas av KC-pelare, dvs. att
tackningsgraden a dr kand. For att gora en forsta bedomning av hallfastheterna
antas foljande:

Pelarens diameter D, = 0,6 meter
Pelarnas centrumavstand i skivornac, =0,5m

Centrumavstand mellan skivorna, ¢, = 1,4 m

Arean som tacks av varje pelare beraknas som arean for en pelare minus tva
cirkelsegment, se Figur F1:5.11.

Cirkelsegment

Figur F1:5.11. Olika delytor i en pelarskiva och vinkeln a.
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dar a ar i radianer.

Vinkdn a fas ur;
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a= 2arccos§l-

Arean per m for skivan blir:
Ask' = ﬁ
G

och téckningsgraden blir:

A

a= skiva
C2

Tackningsgraden a blir med ovanstdende antaganden 0,372.

Detta antagande skall verifieras senare med ber&kningar for brott- och bruks-
granstillstand.

Odréanerad skjuvhallfasthet
Den odranerade medel skjuvhdllfastheten for det forstarkta omrédet berdknas
enligt:

t =ax,  +t@-a)x

uk,pel uk,jord
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Dranerad skjuvhallfasthet
Den dranerade medelskjuvhdllfastheten for det forstarkta omrédet berdknas enligt:

t fdk = a>(Clk,pel +S Itanf ,k,pel) + (1_ a) >(C,k,jord *S Itanf ,k,jord)

Samtliga spanningsnivaer som ar aktuella langs en tankt glidyta maste kontrol-
leras.

Kombination av dranerad och odranerad skjuvhallfasthet
En kombination av dranerat brott fér pelarna och odréanerat brott for leran skall
&ven studeras. Denna skjuvhdllfasthet bestams som:

t fduk = a>(Clk,pel +Ss Itanf ,k,pel) + (1' a) >Cuk,jord

Samtliga spanningsnivaer som ar aktuella langs en tankt glidyta maste kontrol-
leras.

Kurvorna for de olika hallfastheterna sammanstalls lampligen i diagramform
for att tydligare askadliggora den pelarforstarkta jordens hallfasthet, se
Figur F1:1.11 i Berakningsexempel F1:1.

Dimensionering

Dimensionerande laster
Aktuella lastkoefficienter & 1,0 och dimensionerade laster motsvarar darfor
karakteristiska laster.

Dimensionerande material egenskaper

Dimensionering i brottgréans av stabilitet sker utifran en betraktelse med totalsi
kerhet och samtliga partialkoefficienter antas darmed till 1,0. | dettafall & de
karakteristiska vérdena lika med de dimensionerande.

Hydraulisk bottenupptryckning

Risken for hydraulisk bottenupptryckning maste kontrolleras. | aktuell sektion
ar djupet till friktiongorden cirka 7 m och trycknivan for por- och grundvattnet
cirka 0,3 m under den ursprungliga markytan. Med endast 3 m lera kvar i bygg-
skedet fas en sakerhet mot bottenupptryckning som & mindre an 1. For fardig
bana & motsvarande sakerhet runt 1,0. Trycknivan i friktiongorden under leran
maste sdledes sankas saval under byggskedet som permanent for fardig kon-
struktion.
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Dimensionering i brottgranstillstand, stabillitet

Lerans hallfasthet varierar inom det blivande forstarkningsomradet. Med han-
syn till att lerans hallfasthet varierar bor jordprofilen delas in i tva lager; lera
med konstant hallfasthet och lera vars héllfasthet 6kar med djupet.

Dessutom bor hansyn tas till att kalkcementpelare normalt har lagre kvalitet och
darmed lagre hallfasthet i den 6versta och understa metern. | detta fall gors det-
ta genom att pelarna i berdakningen borjar forst cirka 1 m under markytan.

Kommentar:

I de fall glidytor gar ner mot underkant pelare och da leran ligger direkt pa berg
utan nagot mellanliggande friktionsjordlager kan det vara nodvandigt att utféra en
beréakning med pelare som har nedsatt hallfasthet i underkant pelare, alternativt lata
pelarna sluta nagon meter ovanfor fast botten i berakningen.

Av detta foljer att berakningar utfors med hallfasthet i naturlig jord enligt Ta-
bell 1 och i den stabiliserade jorden enligt Tabell F1:5.3.

Tabell F1:5.3. Antagen skjuvhallfasthet i kalkcementpelare.

Djupintervall Cukpel (kPa)
0-1Im -

1-5m 100

5- 100

For att kunna modellera hallfastheten i respektive lager bor det berakningspro-
gram som anvénds for stabilitetsberédkningarna klara av jordmodeller med bilin-
jar brottkurva. Pa detta satt kan ekvationer enligt ovan matas in i programmet. |
och med att brottkurvan for kalkcementpelarforstarkt jord &r trilinjar kravs dock
att man haller reda pa vilken aktuell effektiv normalspanning som rader for res-
pektive forstéarkt jordlager.

Stabilitetsberakning for oforstarkt skérning

Berdkningen ar utford med Slope/W version 5.19 med geometri enligt typsek-
tion (se Figur 1). Analysmetoden &r Morgenstern-Price (med antagen kraftfor-
delning mellan lamellerna enligt halv sinusfordelning) som tar hansyn till bade
kraft- och momentjamvikt.

Berakningarna med odranerad analys visar pa en sakerhetsfaktor mot brott for
ofdrstarkt skarning pa 1,10, se Figur F1:5.12.
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Figur F1:5.12. Odranerad analys for oforstarkt skarning.

Vid berékning med kombinerad analys har porvattentrycket antagits motsvara
en hydrostatisk tryckfordelning fran underkant ballast, eftersom denna avsank-
ning fordras for att fa erforderlig sakerhet mot hydraulisk bottenupptryckning i
skarningen. Den kombinerade analysen ger da en sakerhetsfaktor for skarnings-
sléntens stabilitet av 1,0, se. Figur F15.13.

Figur F1:5.13. Kombinerad analys for ofdrstarkt skarning efter sankning av
grundvattentrycket.
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Kommentar:

For att den antagna porvattentryckfordelningen skall intrada fordras troligen nagon
form av dranering. For det forstarkta fallet kan pelarna eventuellt tdnkas utg6ra en
sadan dranering. Detta maste dock kontrolleras. Om man vid projekteringen miss-
tanker att hogre vattentryck kvarstar under skarningen skall detta tas hansyn till i
berékningarna.

Analys av berakningsresultat — finns det behov av forstarkning?

Sékerheten mot slantskred ar mycket l1ag for oforstarkt skarningsslant, vilket
innebdr att forstarkning erfordras. Med det underlag som finns for dimensione-
ring krévs i enlighet med BVF 585.10 en sékerhetsfaktor F_ > 1,8 och

Fromp = 1.5.

Sakerheten mot skred for oforstarkt slant ar natt och jamnt 1,0, forutsatt att
grundvattentrycket sénks i friktionsjorden under leran, vilket skulle kunna inne
béra att forstarkning med stabiliserade pelare i skivor kan anvandas utan vidare
atgard. Detta forutsatter dock att pelarna kan pavisas fungera som dréner.
Méngden KC-pelare som kravs for att uppna erforderliga sékerhetsfaktorer be-
stams genom att modellera en forstarkning och prova olika avstand mellan pe-
larskivorna.

Kommentar:
En alternativ eller kompletterande atgard &r nagon form av avschaktning och ut-
flackning av slanten.

Val av pelarmonster

Eftersom pelarna installeras i en permanent skarning och hallfastheten skall
utnyttjas i alla skjuvzoner kravs att de placeras i skivor eller gitter. | detta ex-
empel valjs placering i skivor. Skivorna skall placeras i skarningsslanterna och
under banan for att fa kontinuerliga skivor tvars hela skarningen. Installationen
utfors fran befintlig markyta.

Kalkcementpelare med diameter 0,6 m, 0,1 m éverlappning och c/c-avstand
mellan skivorna av 1,4 m antas. Skivorna avslutas 5 m bakom blivande kron-
kant. Inblandningsméangd valjs enligt ovan till 64 kg/m?.

Stabilitetshberakning for forstarkt skarning — odrénerad analys

Den forstérkta jordens parametrar utvarderas enligt ovan. En odrénerad analys
ger en sakerhetsfaktor mot slantskred av F_ = 1,77, se Figur F1:5.14.
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Figur F1:5.14. Odranerad analys for forstarkt skarning.

Stabilitetsberakning for forstarkt skarning — kombinerad analys

En kombinerad analys ger en sakerhetsfaktor mot slantskred av F, = 1,71, se
Figur F1:5.15. | detta fall nar glidytan langre bakom slantkrén och darmed for-
andras utbredningen av aktiv respektive direkt skjuvzon.

GK3 granskningen av utférda berédkningar resulterar i att kontrollberakningar
skall goras for det fall att pelare blir av sémre kvalitet i zonen narmast friktions-
jorden.

/f____'_"_“\/ﬁ;l_lasl

Figur F1:5.15. Kombinerad analys for forstarkt skérning.

Djupstabilisering — vigledning 327



Kompletterande stabilitetsberakning efter GK3 granskning

I kontrollberdakningarna antas att cirka 0,5 m lera under pelarna inte har stabili-
serats. Dessa berékningar visar betydligt lagre sakerhetsfaktorer av 1,44 och
1,34 for odrénerad respektive drénerad analys, se Figur F1:5.16 och F1:5.17.

- - o - TN L]
= . .8 © 0.1_440"..

Figur F1:5.16 Odranerad analys for forstarkt skarning med svavande pelare.

Figur F1:5.17 Kombinerad analys for forstarkt skarning med svavande pelare.
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| bada fallen gar glidytan till storsta delen i oforstarkt jord bakom och under det
forstarkta partiet.

Kommentar:
Eftersom zonen under pelarna utgor ett svaghetsplan borde ockséa en icke-cirkular
glidyta analyseras.

For att uppna erforderlig sékerhet dras forstarkningen ut 2 m i sidled och dess-
utom gors en avschaktning av 0,5 m jord till 12 m bakom det nya slantkrénet, se
Figur F1:5.18. Detta ger en sakerhetsfaktor vid odranerad analys av F_ = 1,71.

Figur F1:5.18 Odréanerad analys for forstarkt skarning med svavande pelare och
avschaktning.

Motsvarande berékning med kombinerad analys ger en sakerhetsfaktor
Fromp = 1,62, se Figur F1:5.19.

Stabilitetsberakning for byggskedet

Kontroll av sakerheten mot slantskred utfors for skedet da ballast och erosions-
skydd pa slanter annu inte byggts upp. Berakning gérs med odranerad analys
och sakerhetsfaktorn F_ skall i detta skede vara minst 1,5.

Den forstarkta jordens egenskaper utvérderas som tidigare. En odrénerad analys
med fullgoda pelare till fast botten ger en sékerhetsfaktor mot skred av
F.=150 forutsatt att avschaktning utforts bakom sléntkron, se Figur F1:5.20.

I en motsvarande berakning med svavande pelare fas en sékerhetsfaktor av
1,31, se Figur F1:5.21.

Av detta foljer att schakt och bankfyllning behover géras successivt.

Djupstabilisering — vigledning 329



Figur F1:5.19. Kombinerad analys for forstarkt skéarning med svavande pelare och
avschaktning.

Figur F1:5.20. Odréanerad analys for forstarkt skarning i byggskede med pelare till
fast botten och avschaktning.
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Figur F1:5.21. Odranerad analys for forstarkt skarning i byggskede med svavande
pelare och avschaktning.

Slutsatser fran stabilitetsberakning
Antagen forstarkning med kalkcementpelare med diameter 0,6 m och c/c-av-
stand 1,4 m bedoms ge tillfredstallande sakerhet.

Sakerhetsfaktor for odranerad analys F_ ar cirka 1,7. Uppstallt krav ar F, > 1,8,
Efter samrad med bestallaren och med utdkad provning gors beddmningen att
rimlig sékerhetsniva erhalls for antaget pelarmonster.

Kommentar:

Alla tankbara belastningsfall och brottmekanismer skall analyseras, se vidare Kapi-
tel 4.6.2. | detta fall med flacka slanter, langa och genomgaende skivor samt korta
avstand mellan skivorna &r det framst analys med icke cirkulara glidytor for fallet
med svévande pelare samt eventuella sprickor och vattentryck i bakkanten av for-
starkningen som paverkar stabilitetsbedémningen.

Dimensionering i bruksgréanstillstand, sattningar

| detta exempel ar sattningsberakningar inte aktuella. | de fall befintliga anlagg-
ningar eller liknande ligger i anslutning till skarningen skall dock sattningar for
dessa pa grund av grundvattensankningen vid skarningen beréknas.

Jorddynamisk analys

Oforstarkt skarning
En oversiktlig berakning av skjuvvagshastigheten i jorden utfors enligt ovan.
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Berakning av skjuvvégshastigheten utfors genom kombination av de empiriska
sambanden 3.5 och 3.7 i BVF 585.13:

2

G, =1 xg

och

G, = 504><tﬂ
WI

Dér G, & skjuvmodul och cs & skjuvvégshastighet.

Skjuvvégshastigheten enligt empiri blir darmed

Den empiriska skjuvvagshastigheten blir darmed cirka 78 nvs.

Enligt BVF 585.13 beréknas sth i den Oversiktliga berékningen som ¢, .:/1,5
vilket ger sth = 52 m/s = 188 knm/h. | detta fall utfors dessutom en avlastning,
vilket kan antas sinka skjuvvagshastigheten.

Banan skal dimensioneras for sth 250 km/h och det foreligger saledes risk for
hoghastighetsproblem. En férdjupad utredning skall darmed utforas och fér-
starkning behdver troligen goras aen av denna anledning.

Forstarkt bank

| detta fall forstérks jorden med KC-pelare. Dessa &r ténkta att placeras tvér-
stallda skivor, vilket i princip inte & nagot bra installationsmonster for att 10sa
hoghastighetsproblem. En noggrannare analys av om pelarnas effekt ar tillfyl-
lest bor darfor utforas.

Diskussion

Vattentryck och kalkcementpelarnas permeabilitet

| exemplet forutsétts att en ny hydrostatisk portrycksfordelning astadkoms fran
den nya markytan i skérningens botten. Eftersom skarningen ligger i andutning
till ett hojdparti med berg i dagen dar ett friktionsjordslager under leran nér upp
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till markytan i anslutning till fastmarken, kan ett hogt vattenflode i detta lager
medfdra att det finns ett mer eller mindre konstant férhéjt vattentryck i frik-
tionsjorden. | detta fall uppstér problem med bottenupptryckning. Aven i slant-
foten kan problem uppsta med lokala glidytor. Av denna anledning maste vat-
tentrycket sénkas. FOr att battre kunna bedéma hur stort problemet ar bor en
provpumpning utforas.

Kalkcementpelares dranerande verkan kan diskuteras. | sattningsberakningar
med Limeset anvands en permeabilitet i pelarna som ar 200-600 ggr hogre an i
omgivande lera. Detta dr dock en fiktiv permeabilitet och den verkliga permea-
biliteten ar normalt mycket lagre.

Om pelarna inte har tillrackligt hog permeabilitet och det i byggskedet visar sig
kvarsta hoga portryck kan det bli nddvéandigt att utfora ytterligare atgarder. En
sadan atgard kan vara att installera vertikaldraner mellan pelarskivorna.

Byggskede och kontroll

For byggskedet bor ett relativt omfattande kontrollprogram uppréattas innefat-
tande portrycks- och inklinometermétningar. Som ovan namnts ar det av vikt att
man vid schaktningsarbetena kan verifiera att vattentrycket i friktionsjorden
sjunker till avsedd niva alternativt att man utfor ytterligare atgarder.

Vad géller berdkningar torde det framst vara odrénerad analys som &r relevant
for byggskedet. Kombinerad analys kan behova utféras i de fall ett langvarigt
byggskede kan forvantas, och da framst vid kvarstaende porvattenévertryck i
jorden.

Det bor ocksa upprattas ett atgardsprogram om problem uppstar med t.ex. sma
skred/slapp vid slantfoten.

Omgivningspaverkan

Den omgivningspaverkan som kan uppsta vid forhallanden som de i detta ex-
empel & om avsénkningen av grundvattentrycket medfor en belastningsokning i
omgivande jord med s&ttningar som foljd. Detta skulle kunna medféra skador
pa t.ex. byggnader och ledningar i omgivningen.

Vald utformning

Kalkcementpelare med diametern 0,6 m installeras i skivor med centrumavstan-
det 1,4 m. Avschaktning av slantkron utfors beroende pa resultaten fran provpe-
lare. Om fullgoda pelare kan pavisas genom hela profilen ned i friktionsjorden
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kan avschaktningen utga. For de delar av skarningen dar schakten ar djupast, >
3,5 m, utfors etappvis schaktning med aterfylining i langder om 10 m de sista
0,5-1 m narmast schaktbottnen.

Krav stalls pa att provpelare skall utforas innan kalkcementpelarinstallationen
paborjas for att verifiera foreslagen utformning och for beslut om avschaktning.
Eftersom arbetet utfors i GK3 skall geokonstruktdrens utvardering av utférda
provpelare kontrolleras av oberoende sakkunnig.

Foljande typsektion har tagits fram for aktuell stracka:

AT

ESENENEEEEEEEENNEEEENEEEE

Figur F1:5.22. Typsektion for kalkcementpelarférstarkning.

Resultat fran provpelare

Provning av pelare foreslogs utféras i tva omgangar, dels 1 vecka efter installa-
tion dels 3 veckor efter denna.

Pelarsondering utférdes med sonddimension 20 x 400 mm. Exempel fran pelar-
sonderingar efter 1 vecka redovisas i Figur F1:5.23.

Pelarnas hallfasthet kan preliminart utvarderas med ett forenklat samband

C, pel = 10-Q kPa, dar Q &r sonderingsmotstandet i pelaren matt i kN. Av dia-
grammet foljer att pelarnas medelhallfasthet 6verstiger det dimensionerande
vérdet 100 kPa.

Pelarnas skjuvhallfasthet varierar mellan cirka 150-300 kPa efter cirka 7 dygn
dygn. Motsvarande varden vid laboratorieforsoken var cirka 100 kPa. Vid prov-

ning efter 3 veckor var hallfastheten 50-100 kPa hogre.

Av ovanstaende resultat framgar att angiven forstarkningsutformning ar tillfred-
stallande.
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Figur F1:5.23. Resultat frdn pelarsondering i provpelare efter 1 vecka. Sondmot-
stdnd i kN och lutning i grader redovisas pa& den horisontella axeln.

Slutlig utformning av forstarkningen

Forstarkningen utfordes utan avschaktning av slantkrén da provning av prov-
och produktionspelare visat pa fullgoda egenskaper énda ner i friktionsjorden.
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F2. EXEMPEL PA DIMENSIONERING AV EN
PELARFORSTARKNING FOR EN VAGBANK

Foljande exempel, som ar hamtat fran SGF rapport 2:2000, redovisar en arbets-
gang vid dimensionering av en forstarkning med bindemedelsstabiliserade pela-
re for en vagbank. Exemplet ar ett verkligt fall dar man byggt en vag pa kalkpe-
larforstarkt jord i kombination med forbelastning och Overlast. Pelardiameter
och centrumavstand bestams av vad som kravs for att sattningarna skall kunna
utbildas inom avsedd tid och for att fa tillracklig stabilitet for banken.

Exemplet ar fran den tid da i huvudsak endast kalk anvandes som bindemedel.

Val av friktionsvinkel och moduler skiljer nagot fran vad som rekommenderas

idag, men i ovrigt illustreras de principer for dimensionering som anvéands ock-
sd idag.

Forutsattningar — allmant

» Trafikbelastningens storlek och utbredning har i detta exempel forenklats till
en jamnt utbredd last av 10 kPa 6ver hela véagytan.

 Tillganglig tid for forbelastning och 6verlast &r ca 18 manader.

« Lerans skjuvhallfasthet har utvarderats enligt SGI Information 3.

e Angivna egenskaper avser karakteristiska varden.

Forutsattningar — vagbank

e Vdgbanken utgor inte anslutning till bro.

» Véagbanken ligger pa horisontell markyta.

» Végbredd inklusive stddremsa &r 13,5 m och sléntlutningen ar 1:3.
» Tungheten hos bankmassorna ar 19 kN/m?

e Friktionsvinkeln i bankmassorna &r 33°.

Forutsattningar — jordlager

Pa den aktuella strackan skall vagen ga 6ver akermark dar markytan i stort sett
ar horisontell (Figur F2.1).

Jorden bestar éverst av ca 0,5 m matjord och mullhaltig lera och dérunder av ca
1,5 m lerig gyttja och gyttjig lera. Fran 2 m djup bestar jorden av hogsensitiv
kvicklera till stort djup. Leran underlagras i sin tur av friktionsjord. Den totala
lerméktigheten varierar och ar maximalt ca 20 m. Leran under torrskorpan ar
mycket 16s (¢, = 5 kPa) och har en med djupet tilltagande skjuvhallfasthet. Den
karakteristiska skjuvhallfastheten ar ca 14 kPa pa 14 m djup. Enligt utforda
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CRS-forsok &r leran normalkonsoliderad eller endast svagt dverkonsoliderad,
Figur F2.2 och Tabell F2.1.

Tabell F2.1 Sammanstélining av CRS-forsok.

Djup (m) o, (kPa)
3 26
6 38
8 54
10 65
12 70

Djupstabilisering — védgledning

M, (kPa)

226
221
183
271
319

o’ (kPa)
44
54
73
89
93

M, (kPa) M

1375 11,9
2100 11,9
2500 14,1
2750 158
3250 131
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Grundvattenytan ar belagen pa 1 m djup och hydrostatisk portrycksfordelning
antas i jordlagren. Lerans karakteristiska konsolideringskoefficient vid vertikal
vattenstromning c,, &r 2,6 -108 m2/s = 0,82 m?/r.

Forutsattningar — forstarkning

Pelarna har 500 mm diameter.

I berakningsexemplet antas k .,/ k;, , = 1000 eftersom bindemedlet ar ren kalk,
dar ko / Ko anger pelarnas fiktiva permeabilitet i forhallande till lerans perme-
abilitet, se vidare avsnitt 4.4.3.

Skjuvhallfastheten hos kalkblandade prover fran olika nivaer har undersokts pa
laboratorium vid olika tidpunkter och genom kontroll av provpelare. Forsoken
utforda pa laboratoriet redovisas i Figur F2.3 och i Figur F2.4 gors en jamforel-
se med de varden som uppmatts i provpelare.

Enligt avsnitt 4.3.3 ”Karakteristiska materialvérden” skall dimensionering av
forstarkningar med bindemedelsstabiliserade pelare baseras pa egenskaper be-
stamda i falt (pa provpelare eller produktionspelare). Karakteristiska material-
vérden valjs som forsiktigt valda medelvarden. Om det finns storda zoner i pe-
larnas undre och 6vre delar skall detta beaktas vid val av karakteristisk hallfast-
het.

1000

T .
ﬁ//

10 4

Skjuvhallfasthet (kPa)

1 10 100 1000
Tid efter inblandning (dygn)

‘+ Blandning A; 3, 4, 5 och 6 m -~ Blandning B; 7, 8,9, 10,11 m

Figur F2.3  Resultat fran kalkinblandningsforsdk i laboratoriet.
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Skjuvhallfasthet (kPa)
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1
X—X
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Djup (m)

]

12

14

L

X—T

16
=X~ Naturlig jord —1-10 dygn efter stabilisering —&— 31 dygn efter stabilisering
—@— 90 dygn efter stabilisering — Test av provpelare efter 14 dygn

Figur F2.4  Resultat fran provning av provpelare i falt.

Pelarnas karakteristiska skjuvhallfasthet, c,, ., satts till 75 kPa genom hela
profilen och elasticitetsmodulen antas vara 75 ganger pelarnas skjuvhallfasthet.
Den karakteristiska friktionsvinkeln ¢", ., sattes enligt datida rekommendation
till 30°.

Overvaganden vid projektering

Pa ett tidigt projekteringsstadium 6vervags olika forstarkningsmetoder for va-
gen. Metoderna vérderas fran saval ekonomisk som teknisk-funktionell syn-
punkt. Leran &r mycket 16s och mycket kompressibel. Utskiftning av leran mot
barkraftigare material kan direkt uteslutas. Lastanpassning genom att sénka
vagens profil hjalper endast tillfalligt eftersom sattningar uppstar dven for
mycket sma laster, vilket leder till att vagens profil sa smaningom hamnar allt-
for lagt med problem med Gversvamning och vatten i vagkroppen som foljd.
Anvindning av latta fyllnadsmaterial kan ocksa uteslutas eftersom vagen da
skulle bli alltfor latt vid de tillfallen grundvattenytan star hogt. Vertikaldrane-
ring skulle kunna vara en méjlig metod, men pa grund av lerans laga skjuvhall-
fasthet skulle det kravas mycket stora stabiliserande tryckbankar och darmed ett
stort vagomrade.
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I samarbete mellan vagprojektor och geotekniker véljs lagsta mojliga profilplan
for vagen med hansyn till problematiken med hogvatten. Det valda profilplanet
ligger 1,2 m dver omgivande mark. Pa basis av falt- och laboratorieundersok-
ningarna kan sedan en dimensioneringen av kalkpelarforstarkningen paborjas.

Kalkpelarna skall dels ha en stabiliserande effekt, dels bidra till att séttningarna
blir méttliga och utbildas relativt snabbt. Dimensioneringen blir en passningsbe-
rakning. Man raknar ut ett erforderligt centrumavstand mellan pelarna (c/c) med
hansyn till ytlasten fran banken, g, och pelarnas tankta funktion som draner.
Den extra vertikalspdnningstkningen fran Gverlasten A, behdvs for att fa ut
tillracklig sattning inom den bestamda liggtiden, som i detta fall ar 18 manader.
Den totala vertikalspanningsokningen (q+Aq) kraver att den pelarforstarkta jord-
volymen under banken har en viss lagsta dimensionerande skjuvhallfasthet, t,,,
Trg TESP. Ty ENNiGH ekvationerna 4.3—4.5. For att nd upp till denna genomsnitt-
liga hallfasthet kravs i sin tur att pelarna star med ett visst maximalt c/c-av-
stand, vilket kan jamforas med det som beraknats med hansyn till sattningshas-
tigheten.

Berakningssteg 1 — Stabilitet for oforstarkt bank

Stabilitetsberakning med odranerad analys utfors for fallet med oférstéarkt véag-
bank med trafiklast for en forsta kontroll av behovet av forstarkning. Enligt
avsnitt 4.3.1 skall kontroll goras av att stabiliteten utan pelare ar storre n 1,0

(Fostab >1,0).
30—
20l F=1,30
- Torrskorpelera wm WV
10 Lera -
o
l l l l l l l J
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figur F2.5 Stabilitetsberakning fér bank med trafiklast pa oforstarkt lera.
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Berékningen visar att sakerheten for oforstérkt bank ar 1,30. Darmed skulle
preliminart singuldrt placerade pelare kunna anvandas utan att anvanda tryck-
bankar eftersom F ... >1,0.

Berakningssteg 2 — Sattningar

Sattningsberakningarna skall visa vilka centrumavstand som ar mojliga att an-
vanda. Kravet &r att sattningarna skall vara rimligt stora och att det vid satt-
ningsprocessens slut skall finnas en tillréckligt stor dverlast kvar att schakta
bort for att inga patagliga eftersattningar skall uppsta med tiden. Pelarna forut-
satts vara placerade i ett kvadratiskt ménster och na ned till underliggande frik-
tionsjord (dubbelsidig drénering). Ett karakteristiskt lerdjup och pelarlangd av
15 m antas. Sattningsberakningarna utfors enligt avsnitt 4.5. Datorprogrammet
Limeset anvénds, vilket mojliggor samtidig berékning av séttningar for olika
centrumavstand och belastningar. Berakningen beskrivs i detalj i datorprogram-
mets manual.

Typberakning 15 m lera — 15 m pelare

Tabell F2.2 Indata stréackan 3/440-3/880.

Tjocklek  Effektiv o M, o M’ M, Co pel
densitet

m t/m® kPa kPa kPa - kPa kPa

1 13 50 2000 100 12 9000 75

2 05 21 226 39 119 1375 75

2 05 31 226 49 119 2100 75

2 05 38 221 54 11,9 2100 75

2 05 54 183 73 14,1 2500 75

2 05 65 271 89 158 2750 75

4 05 76 319 96 131 3250 75
Grundvattenytans djup under markytan 1,0m
Pelarnas diameter 0,5m
Pelarnas langd 15m
Korrektionsfaktor for kryplasten 0,65
Lerans konsolideringskoefficient c,,, 2,6:10® m?/s (0,82 m?/ar)
Permeabilitetsforhallande K, /K i, 1/1000
Slutlig bankhdjd 1,2m
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Sattningen beraknas for ett antal olika belastningar och c/c-avstand. Ett sam-
band fas da mellan sattning och paférd last for varje c/c-avstand enligt Fi-
gurF2.6. Har redovisas endast resultatet fran berakningar med c/c-avstandet

1,2 m.

Ett exempel pa resultaten fran en inledande berakning visas i Tabell F2.3.

Tabell F2.3 Resultat av berdkning for tillskottsspanningen 30,4 kPa.

Tjocklek  Effektiv- Total- cuk,pel Epel Sattning
spanning spanning
m kPa kPa kPa kPa m
1 6,38 6,38 75 5625 0,0
2 17,66 27,47 75 5625 0,08
2 27,47 56,90 75 5625 0,07
2 37,28 86,33 75 5625 0,06
2 47,09 115,76 75 5625 0,06
2 56,9 145,19 75 5625 0,05
4 71,61 189,33 75 5625 0,11
z 0,43

Pelarna i berékningarna i Figur F2.6 &r satta med ett inbdrdes avstand 1,2 m och
en bank+dverlast av totalt 2,8 m (q+Aq = 53,2 kPa) studeras. Allteftersom sétt-
ningarna utbildas minskar lasten och slutsattningen beréknas till 0,8 m (se

Figur F2.6). Eftersom den projekterade bankhojden ar 1,2 m blir avlastningen
(2,8-0,8-1,2) = 0,8 m, vilket beddms vara godtagbart for att férhindra framtida

krypdeformationer i den forstarkta jorden.

Séttning (m)

1,00
0,80m

berékning for avsnittet
3/440-3/880

15mlera

kalkpelare c/c 1,2 m

bankhgjd 1,2+ 1,6 =2,8m
belastningen &r 2,8 - 19 = 53,2 kPa

Y- (- V)

50 100
53.2 kPa

Belastning (kPa)

Figur F2.6 Beréknad sattning for 2,8 m bankhojd.
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Sattningarnas tidsforlopp
Séttningarnas tidsforlopp kontrolleras sa att de hinner utbildas inom den till-
gangliga tiden.

Tidsforloppet beraknas enligt avsnitt 4.5.4. Med ett c/c-avstand av 1,2 m berak-
nas 95 % av sattningarna hinna utvecklas under 1 ar, vilket bedoms som fullt
tillrackligt. Vid forbelastningens slut skall en avlastning goras enligt ovan.

Tabell F2.4 Konsolideringsgrad och tid.

Konsolideringsgrad, U (%) Tid, t (dygn)
30 44
50 86
60 114
70 149
75 172
80 199
85 235
90 285
95 371
99 571

Berakningssteg 3 — Stabilitet for oforstarkt bank med
projekterad 6verlast

| detta berékningssteg utfors en ny kontroll av stabilitet for fallet med oftrstarkt
jord men med vagbank och vald 6verlast. | och med att dverlast anvands blir
belastningarna under byggskedet storre an for fardig vag med trafiklast. Lasten
okar dessutom pa grund av att bankens tjocklek skall kompensera for den sétt-
ning som uppstar. | alla skeden skall sakerheten for fallet med ofdrstarkt bank
vara storre an 1,0 om pelare placeras i singulart monster.

| detta fall dr den totala spanningsdkningen efter upplastning 53,2 kPa, vilket ar
avsevart mer an vid den inledande kontrollberakningen av stabiliteten. Overlas-
ten har samma utbredning som véagbredden och Gverlastens slantlutningar ar 1:2.

Kontrollen av sdkerheten for oférstarkt jord och védgbanken med éverlast visar
att sakerhetsfaktorn for detta fall r 0,80. Det behdvs darfor tryckbankar for att

sdkerheten skall komma upp till kravet F .., = 1,0.
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10—

Figur F2. 7 Stabilitetsberakning for bank med 6verlast pa oforstarkt lera.

For att forbattra stabiliteten anvands tryckbankar pa vagens bagge sidor. Tryck-
bankarna utfors med 8 m bredd och 1 m hojd (jfr Figur F2.8).

30 ™
| F=1,01
20 —
[ Torrskorpelera [TV
P
10 - L WMMM
ok
| | | | | | | |
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figur F2.8 Stabilitetsberakning fér bank med 6verlast och tryckbank pa
ofdrstarkt lera.
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Berékningssteg 4 — Stabilitet for forstarkt bank med Overlast

| detta berékningssteg kontrolleras stabiliteten under byggskedet for forstarkt
jord med vagbank +1,6 m extra fyllning for dverlast och kompensation for satt-
ning.

Berakningen gors med kombinerad analys, dar karakteristiska varden pa hall-
fastheter valjs enligt avsnitt 4.5.3 (ekvationerna 4.3, 4.4 och 4.5). Kombinerad
analys innebér att man for varje avsnitt av glidytan, (dvs. i varje berakningsla-
mell), valjer det lagsta vardet av 7, 7 och 7, . | denna berdkning utnyttjas
pelarnas stabiliserande formaga enbart i den aktiva zonen.

Karakteristiska skjuvhallfastheter i den forstarkta jorden blir i detta fall:

Areafaktor a = 0,14

Karakteristiska drénerade hallfasthetsparametrar i pelare ¢’, ., = 0,375 = 22,5 kPa
och ¢y e = 30°

Karakteristiska drénerade hallfasthetsparametrar i jord ¢’y ;4 = 0,1-C kPa
och ¢y o = 30°

uk,jord

Torrskorpelera
Tfuk = a'(":uk,pel-'-(l_a) Cuk,jord = 23,1 kPa
T = alCyptotan ¢’y )+ (1-a)(c'y o qto’tan ¢y . ) = 4,36+0 tan 30°

Tk = &C" perto tan @'y ) +(1-8) €y g = 16,02+(0,136-07tan 30°)

Jord

Tk = @Cuyper T (178) Cyjorg = 14,5 + (0,57:2) kPa

T = &CT e + O7tAN @7y ) +(1-2) (C'y jorgtO taAN ¢, jorg) = 3,50 + (0,056-2)
+ o tan 30°

Tk = &(Cper t 07tAN @7y ) +(1-3) Cy jorg = 7,38+(0,57-2)+(0,136-"tan 30°)

Hallfasthetens spanningsberoende illustreras i Figur F2.9.

Diagrammen i Figur F2.9 visar att 7,  blir dimensionerande for normalspan-
ningar lagre an cirka 90 kPa medan 7, blir dimensionerande forst vid effektiva
spanningar som ar lagre an de som rader under banken.

Tryckbankarna ar 8 m breda och bestar av 1 m fyllning enligt berakningssteg 3.

Pelarnas centrumavstand satts till 1,2 m enligt berakningssteg 2 och forstark-
ningens bredd sétts till 25 m.
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Figur F2.9 Karakteristiska skjuvhéllfastheter for stabiliserad jord. Torrskorpelera,

lerap&1 m djup, lera pa 8 m djup resp. lera pa 15 m djup.
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Figur F2.9 Karakteristiska skjuvhallfastheter for stabiliserad jord. Torrskorpelera,
lerapad 1 m djup, lera pa 8 m djup resp. lera pa 15 m djup.

Berdkningarna visar att sékerhetsfaktorn for kombinerad analys ar 1,34. | berék-
ningarna antas att portrycket ar hydrostatiskt och att grundvattenytan ligger 1 m
under markytan. Uppbyggnaden av vagbanken och 6verlasten maste ske steg-
vis, eftersom hdga portryck byggs upp i savél oforstarkt som forstarkt jord vid
upplastningen.

Berdkningssteg 5 - Stabilitet for forstarkt bank

I detta berékningssteg kontrolleras stabiliteten med kombinerad analys for
bruksstadiet med fardig bank och trafiklast. | detta stadium har slutsattningarna
intraffat och Gverlasten schaktats bort. Detta medfor att de padrivande krafterna
har reducerats och eventuellt kan ocksa tryckbankarna tas bort. Den har redovi-
sade berakningen galler for detta fall. Eftersom pelarna ar placerade i rutnat
utnyttjas deras stabiliserande formaga endast i aktivzonen. Darfor minskas den
antagna bredden av det forstarkta omradet sa att det i berdkningen ligger inom
denna zon. Antaganden om grundvattenyta, portryck och karakteristiska skjuv-
hallfastheter ar desamma som for berakningssteg 4.

Kravet ar att sakerhetsfaktorn for vagbanken och trafiklast i bruksstadiet ar
minst 1,5.

Berékningarna visar att sdkerhetsfaktorn fér kombinerad analys &r 1,6, vilket
uppfyller kravet.
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Figur F2. 11 Stabilitetsberékning for fardig vagbank.

Kommentar

Den beskrivna véagen projekterades i slutet av 80-talet, da kalk var det domine-
rande bindemedlet. Sedan dess har kalkcementpelare och pelare med andra bin-
demedelskombinationer alltmer kommit att ersétta rena kalkpelare. Pelarna i
exemplet har diametern 500 mm, medan 600-pelare numera &r vanligast. Den
valda liggtiden pa 18 manader majliggjordes av att pelarinstallationen kunde
utforas i ett tidigt skede. Numera ar liggtider paA maximalt 6 manader vanligast.

Uppfoljning av det aktuella objektet visade att sdttningarna blev mindre an de
beréknade, vilket sannolikt beror pa konservativa antaganden av skjuvhallfast-
het och elasticitetsmodul hos pelarna. Tidsforloppet for sattningarna staimde val
overens med berdkningarna. Denna observation var vanlig vid forstarkningar
som utférdes med motsvarande antaganden och liggtider. Detta synes ha lett till
nagot djarvare antaganden i senare forstarkningar samtidigt som liggtiderna
kortats och behovet av snabba palastningar dkat. Erfarenheter fran senare for-
starkningar visar att de verkliga sattningarna kan bli saval storre som mindre &n
de berdknade medan de beréknade tidsforloppen oftast ger en rimlig uppskatt-
ning av tiden till 80 — 90 % konsolidering.

Végbankar skall utformas sa att sattningskraven i gallande normer uppfylls. Om

pelarna avslutas i lera skall framtida savél konsoliderings- som krypséttningar i
leran under pelarna beaktas.
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Normalt 6kar hallfastheten i pelarna med tiden och med paford last. Lasten
pafors etappvis och leran mellan pelarna tillats att konsolidera for aktuell last
innan nasta laststeg pafors. Detta beaktas inte i dagens berakningsmodell.

Den forsta lastetappen (vanligen ca 0,5 — 1,0 m fyllning) bor normalt paforas sa
snart pelarinstallationen ar klar, eller i forekommande fall ndr pelarsonderingar-
na ar utforda och resultaten kontrollerade. Den forsta lastetappen kan dimensio-
neras efter hur mycket den kvarvarande ostabiliserade jorden kan béra, dvs.
som om pelarna annu inte ger nagot tillskott till jordens bérighet. Det ar gynn-
samt att lagga pa denna last tidigt, eftersom pelarnas hallfasthet 6kar med pa-
ford last.

Vid anvandning av Overlast skall séttningarnas storlek och séttningsutveckling-

en foljas upp. Ocksa om Overlast inte utnyttjas skall man bedoma behovet av en
uppféljning.
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F3 BERAKNINGSEXEMPEL AVSEENDE STABILITET VID
FORSTARKNING AV LEDNINGSGRAV.

Foljande exempel visar schematiskt en arbetsgang vid dimensionering av en
forstarkning med bindemedelstabiliserade pelare fér en ledningsgrav. Exemplet
avser framst att beskriva principer och olika faktorer som maste beaktas. FOr
denna typ av dimensionering galler GK3.

Berdkningexemplet avser ett fall dar en ledning skall 1aggas 3,5 m under mark-
ytan i 10s lera, se Figur F3.1. Framtida uppfyllnader utmed ledningsstrackan
kommer att vara maximalt 0,5 m och en framtida grundvattensankning beraknas
bli maximalt 1,0 m sa att grundvattenytan da ligger 2,0 m under nuvarande
markyta. Den tillatna sattningen hos ledningen &r 0,1 m. Egenskaper hos den
naturliga jorden och forvantade egenskaper hos bindemedelsstabiliserade pelare
framgar av Figur F3.1 och Tabell F3.1.

D P o e e e I//.- L A PR R P e Ak e e
avy - -~ TORRSKORPELERA y =18 kN/m®, 15, > 30 kPa
1 . o ——————————————————————m
T2
s . .
% LERA y =15kN/m®, 7, = 10 kPa
T B=2m
E
(=9 5
2
(=]

LERA v =16 kN/m®, 7, = 12+1,1z kPa z

g FRIKTIONSJORD

10 -

Fig. F3.1  Berakningssektion.
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Tabell F3.1. Kompressionsegenskaper och permeabilitet i naturlig jord och
forvantade egenskaper hos bindemedelsstabiliserad jord 2 veckor
efter inblandning.

Naturlig jord Stabiliserad jord
Jordlager M, M. M o0, o0, k Cukpel  Ex.pel
djupumy kPa kPa kPa kPa m/s kPa kPa
0-1m 5000 - - >30 - fridrénerat 60 6000
1-5m 3000 200 12 10 20-30 5-10'10 100 7000
5-8 m 5000 600 15 10 30-40 6-10°10 120 10000

Overvaganden vid projektering

Den framtida lastokningen pa grund av fyllning och grundvattensinkning be-
raknas bli cirka 0,5-:20+1,0-10 = 20 kPa. Leran ar déverkonsoliderad med 10 kPa
och forkonsolideringstrycket kommer att dverskridas med 10 kPa. Séttningarna
inom det oforstérkta lerlagret fran schaktbotten till lerans underkant med ovan-
staende kompressionsegenskaper blir

10-1,5 10-1,5 10-3 10-3
s= + + +

= ~0,14m
3000 200 5000 600

Med hansyn till krypeffekter kan de med tiden forvantas bli ungefér det dubbla,
dvs. cirka 0,3 m. For att uppfylla sattningskraven maste ledningen saledes
grundlaggas pa palar eller forstarkt jord.

Stabiliteten for schakten &r inte tillfredstallande vid enbart belastning av jordens
egenvikt och rimliga lutningar pa schaktvaggarna. Dessutom tillkommer till-
skottslaster av schaktmaskin m.m. Schaktvaggarna maste saledes stabiliseras
med spont, bakatforankring och/eller avstravning alternativt med bindemedels-
stabiliserad jord.

De uppschaktade massorna kommer i sitt naturliga tillstand att vara mycket I6sa
och svarhanterliga. Sensitiviteten ar visserligen normal, men med den laga
ostorda skjuvhallfastheten blir hallfastheten i det omrérda materialet anda
mycket 1ag. | detta tillstand kan jorden inte anvandas som aterfyliningsmaterial
utan maste forslas bort och ersattas med fastare packningsbart material.

Torrskorpan &r tunn och underlagras av mycket 10s lera. Barighetsproblem for

schaktmaskinen kan darmed befaras, vilket kan medfora behov av gravmaskins-
mattor och risk for jordrorelser under schaktningsarbetet.
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Med hansyn till detta framstar en forstarkning med bindemedelstabiliserad jord
som ett lampligt alternativ. Med bindemedelsstabiliserade pelare kan man atgér-
da savil sattningsproblematiken som stabilitetsproblemet samtidigt som den
stabiliserade jordmassan underlattar schaktningsarbetet och den uppgréavda sta-
biliserade jorden kan anvandas som aterfyllningsmassor. For det senare kréavs
att ocksa jorden ovan schaktbottnen stabiliseras, trots att detta inte ar absolut
nddvéndigt ur sattnings- och stabilitetssynpunkt. Detta skall [ampligen goras
med ett 6verskott av stabiliseringsmedel sa att hela den blandning av stabilise-
rad och ostabiliserad jord som gravs upp stabiliseras efter omrérning vid schakt-
ningsarbetet och under lagringstiden. Ett tdnkt arbetsforfarandet vid schakt-
ningen framgar av Figur F3.2.

Anm. Om de massor som skall grévas ur inte stabiliseras kan ”tomborrningen”
genom dessa vid pelarinstallationen medféra att de blir &nnu lésare och svarare
att hantera.

Fig. F3.2  Langdsektion av en ledningsgrav - arbetsmaskiner anvéander det
stabiliserade ledningsstraket for uppstallning och transport.

Dimensionering

Allmént

Dimensionering med hénsyn till stabilitet for tillfalliga schakter gérs som regel
med odrénerad hallfasthet. Detta medfor en risk under regniga perioder och om
schakten star oppen en langre tid, vilket bland annat staller krav pa dvervakning
och beredskap for avstravning med stamp. For de delar av glidytorna som gar
genom den stabiliserade jordvolymen anvands i de odrénerade analyserna till
stor del ett viktat medelvarde pa den naturliga och stabiliserade jordens karakte-
ristiska skjuvhallfasthet med avseende pa pelarnas tackningsgrad, a.
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Cu,medel =a- Cuk,pel + (1_ a) ' Cuk,jord

dar

Cumedel = Viktat medelvérde for den odranerade skjuvhallfastheten inom den
jordvolym i vilken de stabiliserade pelarna ingar, kPa

a = pelarnas tackningsgrad, m?/m?

Cuper = Karakteristisk odrénerad skjuvhallfasthet i bindemedelsstabiliserad
jord, kPa

Cujora = Karakteristisk odranerad skjuvhallfasthet i naturlig jord, kPa

Tungheten hos den stabiliserade jorden antas normalt vara lika med den naturli-
ga ostabiliserade jordens tunghet. Undantagen ar da bindemedlets korndensitet
starkt avviker fran den naturliga jordens, dvs. framst i organisk jord.

Stabiliteten skall beraknas for savil glidytor som gar genom den stabiliserade
jorden som for glidytor som gar i naturlig jord under, mellan och utanfor den
stabiliserade jorden.

Kraven pa sakerhetsfaktor varierar med belastningsfallet. | detta fall anvands
pelarforstarkningen for forstarkning av saval direkta skjuvzoner som passivzo-
ner, vilket skall utnyttjas med mycket stor forsiktighet och kraver noggrann och
omfattande kontroll av produktion och kvalitet hos pelarna. Det kraver ocksa att
pelarna skall vara placerade i skivor, block eller gitter med god 6verlappning.

Minsta stabiliseringsdjup med hansyn till sattning enligt éverslagsberékning
Bindemedelsstabiliserade pelare som skall ta upp skjuvpéakanningar skall alltid
vara placerade i skivor, gitter eller block (alternativt valvbagar). I detta fall pla-
ceras pelarna i en forsta ansats i skivor. Sattningskraven for ledningen innebér
enligt en grov sattningsuppskattning att leran maste stabiliseras ned till minst
5,5 m djup. | detta 6verslag antas sattningarna i den stabiliserade jorden i stort
vara forsumbara, vilket maste kontrolleras i ett senare skede. For att uppna kra-
ven maste sattningarna dessutom vara jamna och lastéverforingen mellan jord
och pelare vara mycket god. | detta fall finns ingen risk for pelartoppar av sam-
re kvalitet, eftersom topparna schaktas bort, men avstandet mellan pelarraderna
och nedbdjningen i jorden daremellan samt eventuella differenssattningar pa
grund av ojamn pelarkvalitet maste begransas. Detta kan uppnas genom att en
skiva av pelare placeras under och langs ledningen, en betongplatta gjuts ovan-
pa och sammanbinder pelartopparna eller att ledningen laggs pa en plankbédd
och en packad grusfyllning ovanpa pelarna, allt beroende pa ledningens kéns-
lighet for differenssattningar och 6vriga krav.
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Minsta stabiliseringsbredd med hansyn till stjalpning

Pelarna i skivor skall vara placerade med en viss dverlappning. Detta kréavs for
att skivan skall fungera som en hel kropp och hindrar att enskilda pelare spjal-
kas loss och stjalper eller knacks. Stjalpning uppstar latt om sprickbildning upp-
star bakom pelare med vattenfylinad och héga horisontaltryck som foljd. Ski-
vans erforderliga bredd ut fran schaktvaggen bestams bland annat av att det
stjdlpande momentet runt ett rotationscentrum vid skivans framkant vid schakt-
bottnen skall vara mindre an det mothallande momentet. Som stjalpande krafter
raknas vattentryck och jordtryck. Som mothallande krafter raknas egenvikten
och, i de fall schakten &r sa djup att jordtryck blir dimensionerande fran ett visst
djup, friktion mot rotationskroppens bakkant fran detta djup, se Figur F3.3.

/f——_h_\\
b
h W]
o U {Vattentrnyck)
i
W {4 P (Jordtryck)
F (Friktionskraft
under h,)

\\\__ Rotationscentrum

Fig. F3.3  Stjalpande och mothallande krafter vid berakning av stabilitet
mot stjélpning.

Vid berdakningen antas en vertikal spricka i rotationskroppens bakkant anda ned
till det djup dér det aktiva jordtrycket blir storre an det hydrostatiska vatten-
trycket fran en vattenyta i markytan, (alternativt hogsta méjliga grundvattenyta
vid grovre ovanliggande fridranerande jord eller fyllning). | de fall hdgsta vat-
tenyta kan antas ligga i markytan och ingen ytlast finns blir det djup till vilket
vattentrycket ar dimensionerande, h,, lika med
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hw = 2'Cuk,jord Iy jord

dar ¢, org dr den naturliga jordens karakteristiska odrénerade skjuvhallfasthet i
kPa och '}, dess effektiva tunghet i kN/m?®.

Vid vertikal schaktvagg och schaktdjup som ar mindre an eller lika med detta
djup, D <h,, kan erforderlig bredd pa skivan beraknas ur

skivans bredd, m

schaktdjup, m

vattnets tunghet, 9,81 kN/m?
a = pelarnas tackningsgrad m%/m?
Y= Pelarnas tunghet, KN/m?
Yorg= jordens tunghet, kN/m?

déar

W = den stabiliserade vaggens tyngd, kN/langdmeter (= D-b-(a-ype,+(1—a)-)ﬁord))
b

D

=
I

Med normala vérden pa tungheten hos jord och pelare och vertikal schaktvéagg
ger detta att skivans bredd skall vara minst 0,45-0,5 ganger schaktdjupet. Vid
lutande schaktvédgg blir bredden storre.

Vid storre schaktdjup blir jordtrycket storre &n vattentrycket och darmed dimen-
sionerande fran det djup dar detta intraffar. Det djup till vilket vattentrycket blir
dimensionerande minskar ocksa om vattenytan inte kan na upp till markytan
och/eller da en ytlast verkar sa att jordtrycket kar. Under den niva dar jord-
trycket ar storre an vattentrycket rader full anliggning mellan den naturliga jor-
den och den stabiliserade jordvolymen. Detta medfor att en nedatriktad frik-
tionskraft som motsvarar jordens odranerade skjuvhallfasthet eller, beroende pa
stabiliseringsmedel, en del av denna kan paraknas verka pa den stabiliserade
jordvolymens bakkant i denna zon.

I det aktuella fallet ger en berakning av h , att

_ 2'Cuk,jord _ 2-10 =36 m

h .
Y jord 5' 5

w
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dar vérdet 5,5 ar en uppskattad effektiv medeltunghet inom djupintervallet.

Schaktdjupet ar 3,5 m vilket & mindre an h,, och vattentrycket ar dimensione-
rande Over hela bakkanten.

Schakten avses utféras med en lutning hos schaktvaggarna av 2:1, Figur F3.4.

P == sir =

Fig. F3.4  Mothallande krafter och moment mot stjalpning.

Momentberékningen ger att:
Stjalpande moment = D%y /6 = 3,5%10/6 = 71,5 KNm/m

Mothallande moment av massan W, hos det lutande partiet &r (den hégre densi-
teten i torrskorpan férsummas har och pelarens och jordens tunghet antas vara
lika) =

2-b, b,-2b, 21,75 1,75-2:1,75

. cy = :15=53,6 KNm /m
3 2 j/jOI‘d 3 2

Om sakerhetsfaktorn mot stjalpning skall vara 1,5 blir bredden b,
1,5-71,5= 53,6+(1, 75+%)-b2 -(2,5-15+1-18) —>b,~0,5 m
Skivans bredd skall darmed vara minst 1,75 + 0,5 = 2,25 m, vélj cirka 2,5 m
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I detta fall skall ¢ 600 mm pelare anvandas. Overlappningen for en ¢ 600-pelare
skall vara minst 0,12 m och maximalt centrumavstand i pelarskivan skall vara
0,8 D. Med tanke pa att pelarnas lutning kan variera bor 6verlappningen vara
storre vid toppen. For att fullgod verlappning skall finnas till pelarskivans fulla
djup véljs en dverlappning vid toppen av 0,2 m. En pelarskiva med 6 stycken

¢ 600 mm pelare med 0,2 m 6éverlappning blir 2,6 m bred, vilket valjs.

Kontroll av spanningsniva i pelarskivan vid schaktbottnens niva.
Spanningsnivan vid pelarskivans framkant vid schaktbottnen kontrolleras med
en momentberakning runt en punkt i samma niva i skivans bakkant, Figur F3.5.

I
b
D U (Vattentryck)
h w
W
=
v \\ - P (Jordtryck )
/w @ bakkant
7 framkant
Rotationscentrum

Fig. F3.5 Kontroll av spanningsnivai skivan i nivd med schaktbottnen.

Det padrivande momentet blir dd summan av momenten fran vattentryck och
jordtryck samt jordens och pelarnas egenvikt medan det mothallande momentet
skapas av normalspanningen i pelarnas och jordens tvarsnittsyta i niva med
schaktbottnen. Samtidigt skall de vertikala krafterna fran den stabiliserade jord-
massan motsvara den totala normalkraften fran dessa normalspanningar. Om
den stabiliserade jordvolymen har ett rektanguldrt tvérsnitt och enbart vatten-
tryck verkar mot bakkanten blir ekvationerna

o, b’ +(O'f ~0,)-b’ _ D*-7,, + D'7jord'b2

2 3 6 2
O; +0
%zD'j/jord
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dar o, =normaltryck i tvarsnittsytans bakkant
o; = normaltryck i tvérsnittsytans framkant

Under antagande av odranerade forhalanden blir den maximala skjuvpakan-
ningen i vaggen

Tv'agg, max

=012

Skjuvhalfastheten i den jordvolym som stabiliserats med pelarskivor berdknas
som ett viktat medelvarde, ¢, 4y &V SKj uvhdllfastheten i den ostrda jordmas-
san och skjuvhdllfastheten i de bindemede! sstabiliserade pelarna med avseende
pa areatéckningsgraden. Full skjuvhallfasthet antas sdl edes kunna mobiliseras
samtidigt i pelare och omgivande jord

Cimeded =@ Cypa T (1-a)- Cuk,jord

dar

Cumedg = Medelskjuvhdllfasthet i stabiliserad jordvolym, kPa
a = pelarnas areatackningsgrad, m?/m?

Cupe = Karekteristisk skjuvhallfasthet i pelarna, kPa
Cucjora = Karakteristisk skjuvhdlifasthet i ostérd jord, kPa

| det aktuellafallet med b = 2,6 m blir medel spanningen vid den forstarkta jord-
volymens basyta

o, +0, _(2,5-15+1-18)-0,85+(3,5/2)-15-1,75
2 2,6

=35,8 kPa

och momentekvationen ger

. 2 —_— . 2 3. . . . 2 . .
(o 22,6 +(O'f 0'§) 2,6 :3,56 10+(2,5 15+1218) 0,85 +3,5 15 1'75(0,85+1';5j

och2 o+ 0, =139,7kPa

Dettager o; = 68 kPaoch o, = 3,5 kPa. Pelarna utsdtts darmed inte for drag-
spanningar i nagon del.
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T = 68/2 = 34 kPa

max, vagg

For att fa en sékerhetsfaktor av 1,5 skall ¢, .. i den stabiliserade jordvoly-
men vara 1,5-34 = 51 kPa

Berakning av areatdckningsgraden, a

Enligt forutsattningarna i Figur F3.1 och Tabell F3.1 &r c =100 kPa och

Cuk. jorg =10 kPa.

uk, pel

Areatackningsgraden for att uppna en medelskjuvhallfasthet av 51 kPa berak-
nas som

a-100 + (1-a)-10 = 51
a~046

Med pelare ¢ 600 mm och en dverlappning av 0,2 m blir centrumavstandet mel-
lan pelarskivorna vid en tackningsgrad av minst 46 % cirka 1,18 m. Med héan-
syn till toleranser vid utforandet valjs ett centrumavstand mellan pelarskivorna
avl,lm.

Om skivans bredd tkas ytterligare minskar normalspénningen i dess framkant
eftersom momentet fran trycket i dess bakkant tas upp over en storre underkant.

Maximalt normaltryck i framkanten av den stabiliserade jordvolymen berékna-
des till i medeltal 68 kPa. Om areatackningsgraden ar 0,46, hallfastheten i pela-
re och jord forhaller sig som 10:1 och samtidig mobilisering av hallfasthet i
pelare och jord antas blir spanningen i pelarens framkant

0,46 + 0,10,

pel, framkant

o, - 0,54 = 68 kPa

pel, framkant

o =132 kPa

pel, framkant

Detta ger 1,5-faldig sdkerhet mot tryckbrott eftersom Gk pel =2¢c =200 kPa

uk,pel

Motsvarande spanning i pelarens bakkant blir 7 kPa.

I denna berdkning antogs full vidhaftning mellan pelare och mellanliggande
jord. Detta antagande &r nagot osékert, men bidraget fran jorden ar anda sa litet
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att ett antagande av en reducerad vidhaftning inte har ndgon stérre betydelse for
denna bedémning.

Kontroll av skjuvspanning i éverlappningszon (spjalkning)

Pelarskivan forutses fungera som en helhet. | skivan utgér dock éverlappnings-
zonerna vertikala svaghetsplan, dels pa grund av en reducerad yta, dels pa
grund av att en skjuvhallfasthet som fullt ut motsvarar den som erhalls vid verti-
kal tryckning av pelarna inte kan paraknas.

Gframkant

Fig. F3.6 Skjuvning i 6verlappningszon

I och med att schaktslanten lutar bli langden av 6verlappningszonen ovanfor
schaktbottennivan for den yttersta pelaren endast 1,2 m, Figur F3.6. Overlapp-
ningszonens bredd vid 0,2 m dverlappning blir cirka 0,4 m. En kraftjamforelse
for de vertikala krafterna i denna pelare ger att

Tt')verlappningszon

1B =0 Ay - Wy

2
Z-iiverlappningszon T 0, 3

2
~1,2~o,4=%-(132+125'2+7J,ﬂ-0,3 1,215

2,6 2 2

T = 64 kPa

6verlappningszon
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I denna kraftjamforelse har vidhaftningen mellan pelare och ostabiliserad jord
forsummats. En full vidhaftning skulle reducera skjuvspanningen i éverlapp-
ningszonen till cirka 46 kPa, men hallfastheten i 6vergangsskiktet mellan pelare
och ostabiliserad jord ar oséker och en reducerad vidh&ftning medfor hogre
spanning i pelarna bade i féregaende berakning och denna.

Den berdknade skjuvspanningen i dverlappningszonen ér hog i forhallande till
pelarens karakteristiska skjuvhallfasthet. Skjuvhallfastheten i Gverlappningszo-
nen ar i allmanhet lagre an pelarens karakteristiska skjuvhallfasthet och dver-
lappningszonens effektiva bredd ar ocksa oséker. Pelarna bor darfor lutas inat
schaktvaggen med en lutning av cirka 5:1 for att ge erforderlig langd pa éver-
lappningszonen.

Maximalt avstand mellan pelarskivor med hansyn till utglidning

mellan pelarskivor

Maximalt avstand mellan pelarskivorna beraknas med hansyn till risken for
utglidning av jorden mellan skivorna, Figur F3.7. Vid denna berékning antas
hallfastheten i andytorna ofta vara lika med den karakteristiska skjuvhallfasthe-
ten hos den ostabiliserade jorden, dvs. att den fran bérjan 16sa jorden rekonsoli-
derar till fullo mellan pelarskivorna efter storningen vid installationen och far
full vidhaftning mot pelarna. Detta antagande &r pa osékra sidan och erforderlig
sékerhetsfaktor ar darfor hog.

Sékerhetsfaktorn for odranerat skjuvbrott i en glidyta genom den odrénerade
jorden vid en tvadimensionell analys kan beraknas med Janbus stabilitetsdia-
gram (t.ex. Skredkommissionens rapport 3:95). Med sléntlutning 2:1, medel-
tunghet 15,8 kN/m3 och odranerad skjuvhallfasthet 10 kPa ar sikerhetsfaktorn
cirka 0,9.

| e - e [ I c
1 T T — I
estasy
— SCHAKTBOTTEN
KRONKANT —

Figur F3.7 Utglidning av ofdrstéarkt jord mellan pelarskivor
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| detta fall &r lamellen med ostabiliserad jord mellan pelarraderna endast 0,5 m
bred , vilket medfor att stabiliteten fér en tredimensionell analys med beaktande
av vidhaftningen mot pelarskivorna blir mycket storre. Nagra dimensionerings-
diagram for sa smala skivor finns inte framtagna, men en extrapolering av de
diagram som presenterats av Gens et al. (1988) ger

Fo i IFp.gim = 2.5

3-dim

F = 2,25

3-dim
Pa grund av osakerheten i vidhaftning och skjuvhallfastheten i 6vergangsskiktet
mellan pelare och ostabiliserad jord bor endast en del av den berdkningsmassiga
hdjningen av sakerhetsfaktorn med en tredimensionell analys utnyttjas. Om
endast halften av denna utnyttjas blir sdkerhetsfaktorn cirka 1,6, vilket kan an-
ses tillrackligt.

Kontroll av total stabilitet for en glidyta som gar genom den

stabiliserade jordvolymen.

Kontroll av cirkular glidyta som gar genom den stabiliserade jordvolymen. |
detta fall & medelskjuvhallfastheten enligt forutsattningar och gjorda val och
antaganden 51 kPa i den stabiliserade jordvolymen. Ungefar halva glidytan gar
i ostabiliserad jord bakom pelarskivorna men sakerhetsfaktorn blir anda betryg-
gande, > 2.

Kontroll av glidning genom stabiliserad jord

Glidning genom den stabiliserade jordvolymen kan ske dels som en horisontell
glidyta, dels som en glidyta med en viss lutning genom pelarskivan. Normalt
antas da en lutning av (45 + ¢/2)°, vilket for
en friktionsvinkel av 30° ger lutningen 60°,
Figur. F3.8.

Kontrollen av glidytor med 60 graders lut-
u . . o ..
L\' ning blir endast aktuell da pelarvaggens
p bredd &r mindre an D-tan30°. | annat fall gar
hela denna potentiella glidyta genom den
//' T forstarkta jordvolymen utan att skdra dess

Figur F3.8 Krafter pa en lutande glidyta
genom pelarskivan.
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bakkant. Kontrollen bor dock ocksa goras om éverlappningen mellan pelarna av
nagon anledning inte skulle vara fullgod och en vattenfylld spricka skulle kunna
uppsta i pelarskivan.

Pelarskivans bredd ar 2,6 m vilket ar storre an 3,5-tan 30°=1,8 m.

Kontroll av glidning genom en horisontell glidyta i niva med schaktbottnen och
vattentryck i bakkanten ger

__35:35110
T g C24kPa

Sakerhetsfaktorn bor vara hog for detta belastningsfall. ¢, . &r 51 kPa och
sakerhetsfaktorn ar darmed > 2.

Kontroll av glidytor under den stabiliserade jordvolymen

Glidytor som gar under den stabiliserade jordvolymen kan berdknas med sam-
mansatta glidytor som slar upp i schaktbottnen, eller som att den stabiliserade
jordvolymen utsatts for aktivt jordtryck och vattentryck i dess bakkant, glidning
i dess underkant och passivt jordtryck vid dess framkant, Figur F3.9.

Den senare typen av berékning ar mest relevant i det aktuella fallet. Med 5,5 m
langa pelare, vattentryck ned till 3,6 m djup i den stabiliserade jordvolymens
bakkant och aktivt jordtryck darunder, en odranerad skjuvhallfasthet av

12,5 kPa i ostabiliserad jord vid pelarnas underkant och ett schaktdjup av 3,5 m
blir jamviktsekvationen utan beaktande av hallfasthetstillskott fran pelare under
schaktbottnen:

Paskjutande kraft, KN/m

3,6-3,6:10 (3,6-10+4,0-15+0,5-16+1-18-2.10)-1,9

=161,7
2 2

Mothallande kraft, KN/m

2:10+2-10+1,5-15+0,5-16
2

12,5-2,6+( j-Z: 103
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Vattentryck

36m

55m
Passivt jordtryck

Aktivt 19 m /
jordtryck ——————»\_E 2m

Friktionskraft
I
26m underkant

Figur F3.9 Kontroll av glidning under pelarskivan.

Stabiliteten klaras saledes inte med detta antagande. Det gor den inte ens om
pelarna fors ned anda till friktionsjorden eftersom full kontakt med denna inte
kan garanteras. Hallfastheten i pelarna under schaktbottnen maste darfor tas i
ansprak. For att dessa skall kunna bidra till stabiliteten maste de placeras i sam-
ma linje som skivan i schaktslanten och utformas som en skiva som forbinder
skivorna pa émse sidor om schakten. Motsvarande krav pa éverlappning mellan
pelarna i denna del av skivan galler som for skivan i dvrigt.

Cyu meger &7 51 kPa ned till 5 m djup. Med denna hallfasthet i passivzonen blir den
mothallande kraften for 5,5 m langa pelare 266,5 kN/m vilket ger en beréknad
sakerhetsfaktor av 1,65.

2-51+2-51+2-15
2

12,5-2,6+( j-2=266,5 KN/m

Med tanke pa osdkerheten i pelarnas formaga att uppta skjuvspanningar i pas-
sivzonen bor pelarlangden okas till minst 6,5 m, varvid den beréknade saker-
hetsfaktorn blir cirka 2.

Kontroll av bottenupptryckning
Bottenupptryckning kan ske da

Nc' Cuk, jord <D Yiord
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Bérighetsfaktorn N, & cirka 6 for en langstrackt schakt med ett djup/breddfor-
hallande av 0,5 och Okar ndgot med stérre D/B-kvot.

For en schakt med konfiguration enligt Figur F3.10 bergknas  skjuvpakanningen
under schaktbottenkanterna pa grund av upptryck ur

B

——

medel

Nettoupptryck
I‘Ilrjard (D+H) = 6 ";jord

Figur F3.10 Kontroll av bottenupptryckning.

2H% |y =BXD+H)>g,,,- BX6>x - BoH>g,,,

uk,jord

f = BXD>gjpq  BXXCy o
T 2 23+

Ett negativt vérde pa t ., betyder i princip att ingen héllfasthet under schakt-
bottenkanterna tas i ansprak. For att uppna erforderlig sakerhetsfaktor kan detta
anda bli aktuellt.

| det aktuellafallet & B =2m, D = 3,5m, H = 3 m vid pearlangden 6,5 m och
Cui. jora P& den aktuellanivén cirka 14 kPa Pelara avslutas i detta fall endast
1,5 m over friktiongorden, varfor berakningsforutséttningarna med en cirkul &ér-
cylindrisk glidyta inte & helt uppfyllda
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En forenklad berakning enligt ovanstaende ger att skjuvspanningen under
schaktbottenkanterna blir cirka —9 kPa. Med ett krav pa 1,5-faldig sakerhet blir
erforderlig skjuvhallfasthet cirka 14 kPa, vilket medfor att en liten del av pelar-
nas hallfasthet maste kunna tas i ansprak for att klara detta krav. Med hela pe-
larskivor tvars Over schakten och god dverlappning mellan pelarna i skivorna
kan detta goras.

Bottenupptryckning pa grund av vattentryck maste ocksa kontrolleras. Det un-
derliggande friktionsjordslagret ligger i detta fall pa 8 m djup och maximalt
vattentryck i detta motsvarar ett hydrostatiskt tryck fran en grundvattenyta i
markytan, u_, = 80 kPa. Overlagringstrycket fran resterande jordlager da
schakten star Oppen ar endast cirka 70 kPa och skillnaden maste kunna tas upp
som skjuvkrafter.

| detta fall blir erforderlig skjuvhallfasthet under schaktbottnen endast

. _15:(80-70)-2
u,erf 24’5

~3 kPa

vilket inte ar nagot problem. For stora schakter vars botten ligger néra vatten-

forande skikt ar dock bottenupptryckning pa grund av vattentryck ofta ett stort
problem, vilket normalt maste avhjalpas pa annat satt &n genom bindemedels-

stabilisering.

Kontroll av sattningar
Kontroll av sattningar gérs med beaktande av spanningshistoria och spannings-
fordelning.

Med 6,5 m langa pelare aterstar endast 1,5 m naturlig jord 6ver friktionsjorden
och den forstérkta jorden under schaktbottnen &r 3 m tjock.

Pelarna under schaktbottnen installerades fore schaktningen och har saledes
forbelastats for full jordlast. Belastningen fran ledningen och eventuella grund-
laggningskonstruktioner samt aterfyllningen kan antas motsvara den belastning
som de bortschaktade massorna tidigare utgjort. For denna belastning galler att
&terbelastningsmodulen kan anvandas for saval pelare som naturlig jord. Ater-
belastningsmodulen for pelare antas vara 150- Cuk pel och motsvara M, i jorden.
Lasten antas ga rakt ned genom den pelarforstarkta jorden under schaktbottnen
och spridas enligt 2:1 metoden i leran darunder.
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__(2515+118)15  (25-15+1.18)-15  (25-15+1.18)-(2/(2+15/2))-15 _
0,46-15000+0,54-3000 ' 0,46-18000 +0,54-5000 5000

=0,030 m

Belastningen fran fyliningen pa markytan ar utbredd och ingen lastspridning for
denna sker mot djupet. Jorden ar éverkonsoliderad for denna lastdkning och
sdttningarna beraknas med M, i jord, medan elasticitetsmodulen i pelarna redu-
ceras till E, enligt Tabell F3.1.

10-1,5 10-1,5 +10‘1,5 B

S= + 0,008 m
0,46-7000+0,54-3000 0,46-10000+0,54-5000 5000

Effektivspanningsokningen pa grund av grundvattensankningen ar ocksa jamnt
fordelad i hela profilen. | detta fall galler fortfarande E, i pelarna och M, i jor-
den inom det stabiliserade djupet. Anledningen till detta &r att sa stor del av
lasten Gverfors till pelarna att den effektiva vertikalspdnningen i den mellanlig-
gande jorden inte nar upp till forkonsolideringstrycket. For den underliggande
ostabiliserade jorden dverskrids dock forkonsolideringstrycket och har styrs
sattningen av kompressionsmodulen M, .

10-1,5 10-1,5 10-1,5

S= + + =0,030 m
0,46-7000+0,54-3000 0,46-10000+0,54-5000 600

varav 0,025 m uppstar under pelarforstarkningen. Med antagande av att kryp-
ning med tiden leder till att det senare vardet fordubblas blir den totala sattning-
en 0,030 + 0,008 + 0,030 + 0,025 = 0,093 m, vilket uppfyller sattningskravet
av max 0,1 m.

En kontroll av att kryplasten inte 6verskrids blir i detta fall en bedomningsfraga
om hur spanningarna och deformationerna vid aterbelastningen skall betraktas.
Eftersom pelarna installerats och hardat fore schaktning och avlastning kan man
se denna deformation som en elastisk havning och atergaende sattning som inte
skall paverka eller inkluderas i den deformation som medfor att spanningen nar
kryplasten. Vid detta betraktelsesatt blir lasttillskottet i pelarna pa grund av
efterféljande ytlast och grundvattensankning endast cirka 30 kPa, vilket ar langt
fran kryplasten som ar 130 — 156 kPa. Aven vid det varsta antagandet att hela
kompressionen vid aterbelastningen skulle medraknas skulle lasten forbli under
kryplasten, men denna skulle da néstan tangeras.
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Slutlig dimensionering

Om forstarkningen skall utforas med skivor av ¢ 600 pelare skall dessa enligt
ovanstdende ha ett maximalt c/c avstand av 1,1 m mellan skivorna. Skivorna
skall vara genomgaende fran ena sidan schakten, ga under schaktbottnen och
fortsatta pa andra sidan schakten. Skivorna bor stracka sig ned till ett djup av
minst 6,5 m under markytan. Pelarna i skivorna bor placeras med en dverlapp-
ning av 0,2 m vid markytan. Pelarna i schaktslanten utanfoér schaktbottnen bor
ges en lutning av 5:1 och skivan bor hér besta av minst 6 pelare med angiven
diameter och 6verlappning. Nagon form av badd for ledningen bor anordnas.
Denna kan t.ex. besta i att tva pelare installeras mellan varje pelarskiva i schakt-
ens botten, vilket ger ett sammanhéngande block av éverlappande pelare som
ledningen vilar pa. Detta gor samtidigt att en storre andel av de massor som
skall gravas ur och aterfyllas blir effektivt stabiliserade.

Kommentarer till exemplet

Ovanstaende exempel ar ett relativt enkelt fall dar odranerad analys anvants vid
dimensioneringen. Schakten har ocksa varit sa grund att endast vattentryck be-
hovt beaktas i en del av berdkningarna. Syftet med exemplet har frdmst varit att
illustrera den mangfald av faktorer, brottmekanismer och belastningsfall som
maste beaktas.

Vid djupare schakter spelar aktivt jordtryck och vidh&ftning mellan jord och
pelare en storre roll, problemen att fa tillracklig 6verlappning blir stérre men i
ovrigt &r problematiken i stort densamma.

Vid dimensionering av permanenta schakter och sk&rningar med forinstallerade
pelare blir den dranerade hallfastheten till stor del styrande, eftersom vertikal-
spanningsnivan i dessa fall ar relativt 1ag. | dessa fall &r slantens langd ocksa
normalt stor och pelarna antas da normalt uppta alla skjuvkrafter.

Dimensionering och utférande av forstarkningar i befintliga slanter med lag
stabilitet blir mycket mer komplicerad. Férutom att dimensioneras for de ovan-
namnda kriterierna skall stabiliteten ocksa vara tillfredsstallande i alla stadier av
utforandet med temporart hoga portryck och total och /eller partiell forlust av
hallfastheten i olika partier av det forstarkta omradet och eventuellt ocksa i om-
givande mark.
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APPENDIX G
NYA BERAKNINGSMETODER

Den vanliga berdkningsmetoden for sattningar och konsolideringsférlopp inne-
haller ett stort antal forenklingar. En vanlig uppfattning har ocksa varit att de
sdttningar som beraknas ofta blir storre an de som verkligen intraffar. Alltefter-
som tekniken for bindemedelsstabiliserad jord forbattrats har utvecklingen gatt
mot pelare med storre diameter och hdgre hallfasthet vilket innebér att den for-
enklade berakningsmetodens giltighet kan ifragasattas. Ett allmant 6nskemal
finns darfor om en forbattrad berédkningsmetod.

Dessa metoder skulle idealiskt kunna ta i beaktande faktorer som:

e Banklastens egen styvhet.

« Inverkan av horisontalarmering dver pelartopparna.

» Lastoverforingsmekanismen vid pelartoppen och vid pelarspetsen.
 Spanningsfordelning med djupet ocksa inom pelarnas langd.
 Pelarstyvhetens inverkan pa konsolideringsforloppet.
 Hallfasthetstillvaxten i pelaren mot djupet.
 Hallfasthetstillvaxten i pelaren med tiden.

« Vertikal vattenstromning i jorden.

» Horisontell vattenstromning ut i obelastad jord.
 Strémningsmotstand i pelarna vid dranering av underliggande jord.

Nya berékningsmodeller med avancerade numeriska metoder har tagits fram
och provats. Metoder som inte tar hansyn till att en del av lasten dverfors till
jord utanfor det stabiliserade omradet har visat att eftersom lasten i verkligheten
overfors till pelaren dver en viss langd vid toppen och ater till jorden Gver en
viss langd vid pelarspetsen blir de berdknade sattningarna med denna metod
oftast nagot storre an med den enkla modellen. Uppfattningen att sattningarna i
verkligheten blir l&gre &n beréknat torde framst hanfora sig till forsiktiga val av
hallfasthet och elasticitetsmodul, men ocksa att spanningsoverféringen till om-
givande jord inte beaktas. | flera fall har ocksa sattningarna blivit storre &n be-
raknat, vilket framst kan hanforas till samre kvalitet pa pelarforstarkningen,
dalig kvalitet pa pelartoppar och liknande.

En ny berdkningsmetod for sattningar under bankar, som &r en utveckling av

den traditionella berakningsmodell som redovisats i Kapitel 4.4, har foreslagits
av Alén et al (2005 och 2006). Metoden ar annu endast utprovad i mycket be-
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grénsad omfattning. Forandringarna i jamforelse med den traditionella modellen
beror framst spanningsfordelningen i den pelarférstarkta jordvolymen och leran
darunder, konsolideringsforloppet i den pelarforstarkta jordvolymen samt defor-
mationsegenskaperna i pelarnas évre del. Jordprofilen under banken delas in i
tre delar; en 6vergangszon som inkluderar pelartopparna, det pelarforstarkta
partiet ddrunder samt den underliggande naturliga leran.

For 6vergangszonen galler att lastoverforingen till pelarna beror pa bankens
tjocklek och valvbildningen i denna samt eventuell horisontalarmering mellan
bank och pelartoppar. Kompressionen i denna zon, vilken i fall dar den totala
sédttningen ar liten kan utgtra en stor andel av den totala kompressionen, beror
till stor del pa kvaliteten av pelartopparna och eventuella defekter i dessa pa
grund av installationsmetoden. Detta avgor till vilket djup lasten maste foras
ned innan den kan béras av pelarna och deformationsegenskaperna i dessa.
Kompressionen ar saledes starkt beroende av om t.ex. extra omsorg lagts vid att
erhalla en god kvalitet ocksa i pelartopparna vid installationen eller om pelar-
topparna gravts bort och ersatts av packat friktionsmaterial. Nagon speciell me-
tod for att uppskatta sattningarna, dvs. frimst pelarnas egenskaper, i denna del
anvisas inte utan det konstateras endast att sattningarna inom denna del av for-
starkningen kommer att utvecklas under ett tidigt skede efter belastningens pa-
forande.

I det underliggande pelarforstarkta partiet fordelas lasten med héansyn till djup
till fast botten under pelarna och styvhetsrelationen mellan pelare och oftrstarkt
jord i det stabiliserade partiet. Istallet for att som i den traditionella modellen
Iata all last ga rakt ned och dverforas till gransytan mellan pelare och oférstarkt
jord delas lasten upp i tva komponenter, varav den ena fors rakt ned till strax
over gransytan och den andra fordelas med djupet fran pelarnas 6verkant enligt
Boussinesgs l6sning for en oandlig halvsfar. Ar djupet till fast botten begrénsat,
korrigeras de djup som anvands i berdkningarna for att kompensera for den
tillhdrande spénningskoncentrationen. | jorden under pelarna adderas spanning-
arna fran den lastkomponent som fors direkt ned till gransytan mellan pelare
och of6rstarkt jord och denna last fordelas pa motsvarande satt med djupet un-
der gransytan. | det fall pelarna star direkt pa fast botten fors all last rakt ned till
gransytan, men denna lastkomponent minskar med 6kande lermaktighet under
pelarna.

Sattningarna i den underliggande ostabiliserade jorden beréknas ur de berékna-

de tillskottsspanningarna med moderna sattningsberakningsmetoder som ocksa
tar hansyn till jordens krypegenskaper.
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Konsolideringsforloppet beréknas for vertikal vattenstromning, dér jorden be-
traktas som ett kompositmaterial med en genomsnittlig deformationsmodul,

M eqer OCh permeabilitet, k.., som beréknas ur
Ivlmed(-}l =a- Epel + (1_a) ) Mjord
kmedel =a- I(pel + (1_a) ' kjord

| detta fall skall pelarnas verkliga permeabilitet anvéandas till skillnad fran de
fiktiva permeabiliteter som anvéands i den traditionella berdkningsmetoden.
Jamforande berakningar med den foreslagna metoden med vertikal vattenstrom-
ning i ett relativt fast kompositmaterial och den traditionella metoden med hori-
sontell vattenstromning i oforstérkt jord till mjuka vertikala dréaner med en
mycket hog fiktiv permeabilitet ger ofta mycket likartade konsolideringsfor-

lopp.

Sattningarna och konsolideringsférloppet i den underliggande jorden blir dock
vasentligt annorlunda med den nya metoden. Spanningstillskotten, och darmed
sdttningarna, i jorden blir oftast 1agre. | den traditionella metoden antas gréns-
ytan mellan pelarforstarkt jord och underliggande jord som en néra nog fri dra-
neringsgréans for den senare. | den nya modellen utgdr den pelarforstarkta jor-
den ett relativt tjockt och mer lagpermeabelt lock som kan fordréja konsolide-
ringen avsevart, speciellt under de forsta aren efter belastningen.

Svarigheterna i att skapa mer tillforlitliga sattningsprognoser ligger inte enbart i
berakningsmodellerna utan i hig grad ocksa att fa fram relevanta berakningspa-
rametrar. Detta gdller bland annat att:

e Bestdamma relevanta parametrar redan i projekteringsstadiet.

« Forutsaga pelarnas langtidsegenskaper.

 Fa fram battre kontrollmojligheter, sa att pelarnas hallfasthet och homogeni-
tet béattre kan kontrolleras.

« Kunna bedéma och kontrollera pelartopparnas kvalitet och egenskaper samt
lastoverforingen till dessa vid olika alternativa tillverkningssétt; tillverkning
fran markytan, tillverkning efter paforande av arbetsbadd eller bortgravning
av pelartopp och aterfyllning med packad friktionsjord.

» Kunna avgora i vad man den befintliga torrskorpan medverkar till lastéver-
foringen till pelarna.

« Kunna bedéma skjuvhallfastheten i 6vergangszonen mellan pelare och jord
vid olika bindemedel.
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* kunna bedéma inverkan av skikt i jorden som kan férvantas ha avvikande
hallfasthets- och deformationsegenskaper

« Kunna bedéma pelarnas hallfasthetsokning med tiden och att dversatta de
resultat som erhalls vid forprovning i laboratoriet till faltforhallanden med
hansyn till olika inblandnings-, tryck- och temperaturforhallanden.

« Kunna bedéma hallfasthets- och deformationsegenskaper i den omrorda och
senare rekonsoliderade jordvolymen under pelarspetsarna.

« Faen relevant uppfattning om pelarnas verkliga permeabilitet.

Trots en pagaende utveckling av nya berdkningsmetoder aterstar saledes relativt
mycket arbete och utveckling innan en metod som ger battre prognoser och kan
anvandas generellt &r fardigutvecklad. De nya metoderna kan dock redan idag
anvandas for att studera den principiella inverkan av olika faktorer. De bor ock-
sa provas parallellt dven vid anvandning av den traditionella metoden sa att ett
omfattande erfarenhetsunderlag kan skapas.

Stabilitetsherakningar bygger idag pa den éldre totalsékerhetsfilosofin, medan
man i andra sammanhang alltmer 6vergar till anvandande av partialsakerhets-
faktorer. Nagot underlag for 6vergang till partialsékerhetsfaktorer i samband
med bindemedelsstabiliserad jord finns annu inte framtaget. Ett slags partialsa-
kerhetsfaktorer anvands dock ibland da stabiliserade pelare skall samverka med
ostabiliserad jord. | vissa fall antas att den stabiliserade jorden tar hela lasten
utan bidrag fran ostabiliserad jord, i andra fall antas samverkan, men med redu-
cerad skjuvhallfasthet i jord eller pelare eller bade pelare och jord. For ostabili-
serad jord mellan pelare rédknas ibland full vidhaftning och i andra fall med re-
ducerad vidhaftning. Valet av detta beror pa faktorer som problemets geometri,
pelarnas fasthet i forhallande till den naturliga jorden samt anvant bindemedel.

Vid berdkning av stabilitet skall alla mdojliga dréaneringssituationer beaktas, dvs.
odréanerad hallfasthet i pelare och ostabiliserad jord, dranerad hallfasthet i pela-
re och odréanerad hallfasthet i ostabiliserad jord samt dranerad hallfasthet i saval
pelare som ostabiliserad jord. | den enkla berdkningsmodellen anges att i de fall
sékerhetsfaktorn for en analys utan beaktande av pelarnas stabiliserande inver-
kan &r < 1, dvs. da den forhojda hallfastheten i pelarna behdver tas i ansprak
galler begransningar for hallfastheten i pelarna. Dessa séager att pelarna maste
vara placerade i skivor eller block for att forhéjda skjuvhallfastheter skall kunna
tas i ansprak och att den effektiva kohesionen begransas till 0,3 ¢, ., i aktivzo-
nen, 0,1 ¢, . I skjuvzonen och 0 i passivzonen. Dessutom galler begransning-
enattc, ., maximalt far séttas till 100 kPa. Begransningarna hanférs bland
annat till att det kan finnas svaghetsplan i pelarna och att ingen draghallfasthet
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kan paraknas.

I Japan anvands oftast hardare pelare. Vid bedémning av pelarnas egenskaper
paraknas har normalt ingen inverkan av effektivspanningar i leran eller hallfast-
hetsokning mot djupet. En rekommendation for block av pelare anger att de
hallfastheter som far paraknas ar

_ quk,pel aﬂ]/
Cu=" £
7,=0,5-0,

o, =015-0,

dar o= tillaten tryckpakénning
r, = fillaten skjuvpakéanning
o, = tilldten dragpékanning
Oy per = Medeltryckhallfasthet i pelare
o = koefficient for verksam bredd hos det stabiliserade blocket eller
skivan, (0,7 - 0,9)
= tillforlitlighetskoefficient for dverlappning, cirka 0,75
Korrektion for spridning i hallfasthet, (0,5 - 0,6)
= erforderlig sdkerhetsfaktor, normalt 3 (2 for jordb&vningar)

T
|

Detta medfor att pelarna maste vara mycket fasta for att motsvarande tryckpa-
kanningar skall fa paraknas som de som anvénds i Sverige. Det innebéar ocksa
att en skjuvhallfasthet av endast cirka 0,1 ¢, ,, far anvandas. En draghallfasthet
av cirka 0,03 Cuk pel kan ocksa paraknas enligt de japanska reglerna. Dessa reg-
ler ger i de flesta fall lagre anvandbar hallfasthet i férhallande till den karakte-
ristiska tryckhallfastheten &n vad som anvands i Sverige, men avser betydligt
fastare pelare &n de mjuka och halvharda pelare som de svenska enkla dimensi-
oneringsreglerna avser.

Vissa skillnader finns saledes men i huvudsak ar reglerna likartade. De japanska
reglerna antyder ocksa att hallfastheten och tackningen i 6verlappningszonerna
mellan de individuella pelarna har stor betydelse, liksom spridningen i hallfast-
het inom och mellan olika pelare.

Olika modellforsok har visat att singuldra pelare vid skjuvbrott ofta inte skars
av utan utvecklar en eller tva leder dar pelaren knacks av eller dras isar,
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Figur G.1. Brottmekanismer vid fullt utbildat brott i pelare.
a) brottmekanismer som kan intréffa i skjuvzonen, efter Kivel6 (1998)

b) brottmekanismer i olika delar av en glidyta under en bank, efter
Broms (1999)

Figur G.1 Vid skjuvpakanning och excentrisk last paférs moment pa pelaren.
Eftersom detta inte kan tas upp med dragspanningar i den dragna kanten blir
tryckspanningarna i den tryckta kanten mycket héga samtidigt som ytan over
vilken tryckspanningar verkar blir mindre allteftersom lasten blir mer excent-
risk. Det maximala moment pelaren kan ta upp beror darmed pa tryckhallfasthe-
ten i pelarens periferi samt pelarens diameter. Pelare med stor diameter &r dar-
med positiva for upptagning av excentrisk last och skjuvpakanningar. For pelar-
skivor intraffar ofta skjuvbrott i dverlappningszonerna, varvid pelarskivan spjal-
kas upp i enskilda pelare som sedan bojs av som enskilda pelare.
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Nya berakningsmodeller med sa kallad dymlingsteori har tagits fram. De inne-
haller dock ett antal svarbestamda faktorer, varfor de inte ar helt latta att tillam-
pa. De nya modellerna ger dock en god forklaring till de varden och begréns-
ningar som anvands i de enklare berakningsmodellerna och kan ocksa anvandas
for att studera inverkan av olika faktorer som pelardimensioner, éverlappning
m.m., vilket inte later sig goras i den enkla modellen.

Resultaten av principiella berdkningar med dymlingsteori belyser bland annat
varfor hallfasthetsutnyttjandet i harda pelare bor vara lagre an i mjukare pelare
och varfor pelare som skall ta upp skjuvkrafter och horisontella laster skall vara
placerade i skivor, block, gitter eller bagar.

Forutsatt att en relevant modellering av egenskaper i pelare och jord kan goras,
kan motsvarande berdknas med avancerade numeriska berakningsmetoder. Sa-
dana berakningar har gjorts av bl.a. Han et al. (2005). Dessa visar att de enkla
berdkningsmetoderna i princip ar relevanta for mjuka pelare medan risken for
nagon form av rotation eller knackning istéllet for skjuvbrott 6kar

* ju hardare pelare i forhallande till ostabiliserad jord

* jumindre lerdjup

e ju mindre pelardiameter

 ju storre pelaravstand

* jutunnare bank (ocksa beroende av bankmaterialets friktionsvinkel)

Bankens tjocklek och bankmaterialets friktionsvinkel inverkar pa dess inre sam-
manhallning och lastoverforingen pa pelartopparna. En horisontalarmering
skulle férmodligen ha motsvarande effekt som en tjockare bank, men detta har
inte ingatt i studierna.

Liknande berakningar for stabiliteten hos bankar pa pelarforstarkt jord har ut-
forts av Filz and Navin (2005). Ocksa dessa visar att den enkla berakningsme-
tod for bankstabilitet som anvands i Sverige for mjuka och halvharda pelare &r
tillamplig sé lange inte de angivna begransningarna for utnyttjande av skjuv-
hallfasthet i pelarna 6verskrids. For hogre hallfastheter i pelarna bor en avance-
rad numerisk berédkningsmetod anvandas. Filz and Navin (2005) ger en hand-
ledning for hur stabiliteten for bankar pa jord som stabiliserats med harda pelare
kan beraknas med hjalp av programmet FLAC. Handledningen baseras pa ame-
rikanska erfarenheter fran stabiliseringar med harda och mycket harda pelare
(quk’pel =~ 1MPa). De angivna vardena synes, med reservation for den begrénsa-
de erfarenhet av sa fasta pelare som hittills anvénts har, i stort vara rimliga ock-
sa for svenska forhallanden. Med mindre modifikationer for berakning av in-
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situspanningar och for moduler enligt de erfarenheter som presenterats i denna
skrift torde metoden och angivna rekommendationer kunna anvandas for alla

typer av pelare.

Filz and Navin (2005) propagerar ocksa for att kravet pa totalsakerhetsfaktor
bor ersattas med en acceptabel brottrisk. Exempel ges pa varfor detta skulle
vara ett mer relevant matt, speciellt med tanke pa den stora spridning i hallfast-
het som ofta uppmats vid pelarprovningarna. Detta skulle ocksa mojliggora
statistiska acceptanskrav vid pelarprovningarna. Rekommendationer ges for hur
detta skulle kunna goras i princip. Det huvudsakliga problemet &r att det idag
inte finns nagra riktlinjer for krav pa hogsta acceptabla brottrisk.

Mer om olika berakningsmetoder aterfinns bl.a. i féljande skrifter:

Alén et al. (2006)

Baker (2000)

Holm et al. (2002)

Honkanen och Olofsson (2001)

Baker (1999a och b)
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SD Rapport 10
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Banverket och Chalmers tekniska hdogskola (1996)

Broms (19993, b och c)
Broms (2000)

Broms (2004)

Filz and Navin (2005)
llander et al. (1999)
Kitazume et al. (1996)
Kitazume et al. (1999)
Kiveld (1998)

Kivel6 and Broms (1999)

Alén et al. (2005)
Han et al. (2005)
Kitazume and Maruyama (2005)

CDIT (2002
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APPENDIX H
INBLANDNINGSVERKTYG OCH METODER

Inblandningsmetoden i falt syftar till att fa en homogen inblandning av binde-
medlet sa att detta ar jamnt fordelat dver pelarens langd och tvarsnitt, alternativt
i hela jordvolymen vid masstabilisering. Bindemedlet blases ut med Iuft, men
avsikten ar att kvarvarande mangd luft i den stabiliserade jorden skall vara sa
liten som mojligt. Paverkan pa omgivande jord skall ocksa vara sa liten som
mojligt.

Erfarenheten visar att inblandningsarbetet ofta blir starkt avhéngigt av vilket
blandningsverktyg som anvénds samt, &ven om samma blandningsverktyg an-
vands, beroende av maskintyp och vilken operatér som utfor arbetet. Utveck-
lingen av olika blandningsverktyg sker oftast hos de olika entreprendrerna och
flera av dessa redskap &r patenterade. Erfarenheten av hur olika verktyg funge-
rar och skall hanteras i olika typer av jord och vid olika typer av bindemedels-
kombinationer finns ocksa framst hos entreprendrerna.

I princip leder ett 6kat inblandningsarbete till en battre produkt med hogre hall-
fasthet och homogenare egenskaper. Samtidigt medfor detta 6kande kostnader,
som inte alltid star i proportion till den forbattring som kan fas.

Blandningsverktygen ar oftast utformade med en centrumstang pa vilken ett
antal armar ar monterade. Armarna kan besta av horisontella ”pinnar” eller
svangda byglar. Dessa har ofta ett rektangulart tvarsnitt och ar skrankta (vridna)
i forhallande till horisontalplanet sa att den blandade massan pressas uppat eller
nedat samtidigt som den tvingas flyta runt armen vid verktygets rotation.
Skrankningen ar ofta i storleken 10 — 20°. Ur knadningssynpunkt vore en storre
skrankning pa upp till 45° att foredra, men detta 6kar vridmotstandet och med-
for risk att jorden skjuts framfor armen istéllet for att flyta runt denna. Rent
idealiskt skulle armar placerade ovanfor varandra rotera at olika hall for att fa
bésta blandning. Detta ar dock komplicerat, och darfor har armar placerade
ovanfor varandra istéllet ofta omvaxlande riktning pa skrankningen sa att jord-
massan knadas mellan armarna. For att ytterligare 6ka blandningsarbetet kan
armarna forses med tvarstéllda “tander” som skapar knadning i horisontalled.
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Blandningsarbetet méts ofta i antal knivvarv per meter, dar en "kniv" ar ett arm-
par och antal knivvarv per meter &r :

rotationshastigheten (varv/min)-antal knivar

- - - , knivvarv/im
uppdragningshastigheten (m/min)

Denna definition ar inte entydig eftersom armarnas form och skréankning och
eventuella tander inte ar beaktade. Det dr ocksa nagot oklart hur man skall be-
trakta omrorningsarbete utan bindemedelsinblandning under neddrivning i for-
hallande till omrérningsarbetet med samtidig utmatning och inblandning av
bindemedel under uppdragningen. Man kan dock alltid 6ka blandningsarbetet
utan att reducera produktionstakten genom att férse blandningsverktyget med
fler armar (knivar). Omvant kan produktionstakten 6kas med bibehallet bland-
ningsarbete med fler armar pa verktyget.

Enligt japanska rekommendationer bér blandningsarbetet vara 250-370 kniv-
varv per meter pelare, beroende pa vilken hallfasthet som efterstravas. Det tra-
ditionella svenska inblandningsverktyget med vanligen anvénda rotationshastig-
heter och uppdragningshastigheter ger ett blandningsarbete som motsvarar cirka
en tredjedel av denna rekommendation.

Kravet pa inblandningsarbete beror pa typ av bindemedel och jord. Cementba-
serade bindemedel kraver generellt mer inblandningsarbete an kalkbaserade
sadana, och har finns mest att vinna pa ett utkat blandningsarbete. En jamfo-
relse i laboratorium visade pa en 5-faldig hallfasthetsokning vid 10 ggr hogre
inblandningsarbete for cement medan motsvarade ¢kning for kalk endast gav en
fordubblad hallfasthet. Vardena &r inte Oversattbara till faltforhallanden, men
principen &r densamma.

Kravet pa inblandningsarbete beroende pa typ av jord kan i hdg grad hanforas
till dess vattenkvot i forhallande till flytgransen. Ar vattenkvoten hogre eller
lika med flytgransen ar den omrorda skjuvhallfastheten 1ag och materialet troli-
gen relativt lattblandat. Vid lagre vattenkvot blir inblandningen svarare och
kraver alltmer arbete allteftersom vattenkvoten minskar. Enligt vissa uppgifter
bor flytindex I, (=(w-w;,)/(w,-w,)) vara minst 0,5 for att en god inblandning
skall kunna astadkommas med den torra metoden. Som ett alternativt matt pa
inblandningsarbetet, som ocksa tar hansyn till jordens tillstand, har antalet kniv-
varv/m multiplicerat med kvoten w/w, féreslagits.
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Vid vattenkvoter i ndrheten av och under plasticitetsgransen fordras som regel
tillsats av vatten for att blandningen skall kunna utforas. Dessutom kan peptise-
ringsmedel tillforas for att underlétta inblandningen i jorden. Detta bor dock
endast goras i installationer dar jordens samverkan med och vidhaftning mot
pelarna inte har nagon betydelse, eftersom vissa peptiseringsmedel medfor att
hallfastheten i kontaktzonen riskerar att bli starkt nedsatt.

Forsok i falt med varierat inblandningsarbete har givit mycket skiftande resul-
tat. FOrsok i Japan med den vata metoden har visat pa en mycket stor effekt av
okat inblandningsarbete. Aven forsok med inblandning av stora mangder ce-
ment i torv har visat pa mycket gynnsamma effekter av okat inblandningsarbe-
te. Forsok i Sverige med att 6ka blandningsarbetet utdver det som vanligen an-
vands i falt har ocksa visat pa okning i hallfastheten, men inte i samma grad.
Detta skulle kunna bero pa att de svenska leror som stabiliseras normalt har en
vattenkvot néra flytgransen och &r relativt lattblandade och en relativt god in-
blandning skulle ha natts redan vid normalt blandningsarbete. Det kan dock
ocksa bero pa att blandningsverktygen inte varit optimalt utformade och att ett
Okat maskinarbete inte givit motsvarande forbattrade omrorning. Det faktum att
olika resultat erholls for olika inblandningsverktyg och olika maskiner (och
maskinister) vid samma undersokningar tyder pa det senare.

I dessa undersokningar har det ocksa visat sig att en 6kad rotationshastighet
normalt inte ger nagon hdgre hallfasthet medan en minskad stigning har en
gynnsam effekt. Rotationshastigheten bor ligga inom vissa ramar av andra orsa-
ker. En alltfor 1ag rotationshastighet medfor att bindemedlet inte fors ut Gver
hela pelarens yta och en alltfér hdg hastighet anses medfora risk for slungeffek-
ter och halbildning.

Omrdrningsarbetet vid neddrivning beaktas normalt inte utan inblandningsverk-
tyget trycks ofta ned relativt snabbt under rotation med stor stigning. | princip
borde dock ett 6kat omrorningsarbete ocksa under nedrivningen underlatta bin-
demedelsutmatning och inblandning under den senare uppdragningsfasen. Detta
ar dock inte ndrmare undersokt.

Utmatningen av bindemedel sker med tryckluft. Normalt blases tryckluft ut
ocksa under neddrivningen for att halla utmatningshalet rent. Lufttrycket ar da
tankt att ”precis” balansera jordtrycket sa att endast en liten mangd luft blases
in. Bland annat det finska vagverket rekommenderar dock att detta inte gors
utan att munstyckena halls 6ppna pa annat sétt. | Japan anvands en nagot annan
teknik for inblasning av luften och dessutom evakueringskanaler for dverskotts-
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luften i jorden sa att denna kan avga genom blandningsverktyget. Behovet av
system med luftevakuering dkar troligen vid lagre vattenkvoter.

Utmatningen av bindemedel gors normalt genom ett hal nara blandningsverkty-
gets centrum. Bindemedlet skall sedan foras ut éver pelarens tvarsnitt med hjalp
av luftstralen och de roterande armarna. Detta blir i princip svarare ju storre
pelarens diameter ar och samtidigt 6kar restriktionerna pa verktygets rotations-
hastighet ju langre armarna &r. Det har ocksa ofta visat sig svart att fa homoge-
na egenskaper over hela tvarsnittet for pelare med stor diameter.

Utmatningstrycket maste regleras med varsamhet. Det maste vara sa hogt att
bindemedlet matas ut ordentligt trots det mottryck som verkar pa nivan i jorden.
Samtidigt far det inte vara sa hogt att det tenderar att expandera den cylinder av
omrord jord som skapas av blandningsverktyget med extra hdga portryck och
stora markrorelser som foljd. Detta ar speciellt kansligt i lutande terrdng och dér
andra stabilitetsproblem foreligger samt intill befintliga konstruktioner. Speci-
ellt bor observeras att hoga portryck i inbaddade siltskikt kan spridas éver stora
avstand med stora konsekvenser for stabiliteten som féljd. Alltfor hoga inblas-
ningstryck kan ocksa fororsaka att omgivande jord spréacks upp med hallfast-
hetsforluster som foljd samt att bindemedel kan blasas ut utanfor den jordvolym
som skall stabiliseras. Utmatningstrycket maste regleras successivt under upp-
dragningen allteftersom djupet och mottrycket i jorden minskar.

Ett nytt inblandningsverktyg har provats med bindemedelsutmatning genom
munstycken placerade langst ut pa armarna och riktade inat pelarens centrum. |
jamforelse med ett motsvarande verktyg med bindemedelsutmatning i centrum
visade det sig ge avsevart mindre omgivningspaverkan samtidigt som pelarkva-
liteten blev minst lika god.

Problemet med att olika inblandningsarbete och kvalitet ofta erhalls med olika
operatdrer accentueras vid masstabilisering som utfors med speciell masstabili-
seringsmaskin. Har finns inget “traditionellt” inblandningsverktyg, utan varje
entreprendr har sin egen uppsattning. Hela inblandningsarbetet styrs av maski-
nisten som via en joy-stick skall fora inblandningsverktyget fram och tillbaka
och upp och ned genom jordmassan och astadkomma en homogen inblandning
av bindemedelsméngden i hela jordmassan och med sa liten kvarvarande luftin-
blandning som mdgjligt. Detta har visat sig kunna ge ett mycket varierande resul-
tat.
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Mer om inblandningsarbete och inblandningsmetoder finns att ldsa i féljande

skrifter:

Larsson (2000)
Larsson (2003)
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Tréank och Johansson (1998)
Finska Vagverket (1997)
Hansson et al. (2000)
Larsson et al. (2002)

Dong et al. (1996)

Hayashi and Nishikawa (1999)
Johansson och Jons (1995)
Ahnberg et al. (1995)

Cali et al. (2005)

Larsson (2005)

Larsson och Nilsson (2005)
Takeda and Hioki (2005)
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