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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) &r ett centrum for forskning och utveckling inom djupstabilisering med kalk-
cementpelare. Verksamheten syftar till att initiera och bedriva en branschsamordnad forsknings- och
utvecklingsverksamhet, som ger sakerhetsméssiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodoser
svenska intressen hos samhallet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren 1996 — 2004.
Medlemmar d&r myndigheter, kalk- och cementleverantérer, entreprendrer, konsulter, forskningsinstitut och
hogskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforskningsradet/Formas,
Svenska byggbranschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsberedningen.

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

Ytterligare upplysningar om verksamheten l&mnas av SD:s projektledare Géran Holm, tel: 013-20 18 61,
070-521 09 39, fax: 013-20 19 14, e-post: goran.holm@swedgeo.se, internet: www.swedgeo.se/sd.

Swedish Deep Stabilization Research Centre

The Swedish Deep Stabilization Research Centre coordinates research and development activities in deep
stabilization of soft soils with lime-cement columns. A joint research programme based on the needs stated
by the authorities and the industry is being conducted during the period 1996 — 2004. Members of the Centre
include authorities, lime and cement manufacturers, contractors, consultants, research institutes and
universities.

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

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

Further information on the Swedish Deep Stabilization Research Centre can be obtained from the
Project Manager, Mr G Holm, tel: +46 13 20 18 61, +46 70 521 09 39, fax: +46 13 20 19 14 or e-mail:
goran.holm@swedgeo.se, internet: www.swedgeo.se/sd.
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FORORD

Svensk Djupstabilisering (SD) har varit ett branschgemensamt centrum for forskning och utveckling
inom djupstabilisering med kalkcementpelare under perioden 1995-2006. Verksamheten har syftat till
att ge sakerhetsmassiga, funktionsmassiga och ekonomiska vinster som tillgodoser svenska intressen
hos samhaéllet och industrin. Medlemmar har varit myndigheter, bindemedelsleverantérer,
entreprendrer, konsulter, forskningsinstitut samt hdgskolor och universitet. Det har varit den hittills
storsta branschgemensamma FoU-satsningen i Sverige inom geoteknik. Den totala omslutningen har
varit drygt 46 miljoner kronor.

SD:s verksamhet har medfort ett kunskapslyft som bl a 6kar méjligheterna for en fortsatt hdg
anvandning av djupstabilisering med bindemedelsstabiliserade pelare och masstabilisering inom
infrastrukturbyggandet.

Denna rapport sammanfattar den omfattande verksamheten och syftar till att sprida de kunskaper som
tagits fram och de erfarenheter som gjorts. Tillampningar och marknad for djupstabilisering med
kalkcementpelare beskrivs, liksom fortsatt samverkan och utvecklingsbehov. Dessutom delges
erfarenheter av att bedriva en sa stor branschgemensam FoU-verksamhet. Framkomna kunskaper
presenteras i kortfattade beskrivningar av flertalet utférda projekt med hanvisningar till de fullstandiga
rapporterna i SD:s tva publikationsserier Rapporter och Arbetsrapporter.

Linkdping december 2006

Goran Holm, SGI

Projektledare for SD

Ronny Andersson, Cementa Stefan Dahlin, Hercules Grundl&ggning
Tony Forsberg, LCM Magnus Karlsson, Banverket

Hakan Pihl, Nordkalk Bengt Rydell, SGI

Eskil Sellgren, WSP Leif Safstrom, Vagverket

Bjorn Sellberg, Formas (adj)
SD:s styrgrupp

3 (36)



SD-R18

4 (36)



SD-R18

INNEHALLSFORTECKNING

T (0o SO 3
SAMMEANTALINING ..ot e et e e et e s e et e st e e ta e st e sbeesbesreene e benreenrenrn 6
SUIMMIATY ettt sttt ettt et e et e et e e s s be e e s bb e e s st e e aa b et e 4Ebe e e s ke e ek e e e eEbe e e b b e e shb e e sa ke e e sbbe e an b e e e beeenbbeeenbbeennbeeans 8
SVENSK DJUPSTADTHISEIING .....veivieieiiie ettt st e e st et e st e s beesbesbesreebesraenrenrs 9
Svensk Djupstabilisering — genomfirande .o 10
Bt KUNSKAPSIYTL ..ot e et e e b e st e e s e et beene e besreesrenrs 12
TillAMpNIngar 0Ch MArKNAU ..........ccveiii i re e sr e e ee e s 12
Erfarenheter av branschgemensam FOU-verksamhet ... 15
Fortsatt samverkan och utvecklingShenOV...........covo i 16
Bilaga 1. Svensk Djupstabilisering — Organisation .............ccoiviiiiiieiie i e e, 18
Bilaga 2. Kortfattade projektbeskrivningar av ett urval av projekten.............ccoooviii i, 20
Bilaga 3. PubliKationer Utgivna @V SD..........ceiui ittt et e e e e e e e e 32

5 (36)



SD-R18

SAMMANFATTNING

Svensk Djupstabilisering (SD) har varit en branschgemensam satsning pa djupstabilisering av jord
med bindemedelsstabiliserade pelare och masstabilisering. Verksamhet har omfattat forskning,
utveckling, demonstration samt implementering och har genomforts under tiden 1995 - 2006. SD har
haft 23 medverkande aktorer representerande myndigheter (3 ), entreprendrer (3), konsulter (5),
materialindustrin (4) , universitet och hdgskolor (4), forskningsinstitut (1) samt forskningsfinansiérer
(3). Verksamheten har letts av en styrgrupp, till lika delar representerande myndigheter/forskarvarlden
och industrin, med bitréde av en projektledare vid Statens geotekniska institut (SGI). Verksamheten
har totalt omslutit drygt 46 miljoner kronor och finansierats genom kontantbidrag av medlemmarna
och medlemmarnas “eget arbete”-bidrag. Dessutom har anslag erhallits av Formas/BFR, Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) och Kommunikatons-forskningsberedningen (KFB). Alla
medel har lagts i en gemensam pott som fordelats efter beslut i SD:s styrgrupp.

FoU-verksamheten har omfattat omradena Erfarenhetsbank, Stabiliserad jords egenskaper,
Forstarkningars funktionssatt, Utférande samt Kontroll. FoU-projekten har huvudsakligen utforts
som teknisk licentiat- och doktorandprojekt. Som stéd for dessa har ett stort antal mindre
projekt/praktikfall genomforts. Kursverksamhet har bedrivits inom jord- och bindemedelskemi.
Internationella kontakter har etablerats bl a genom medverkan i workshops/konferenser/kurser i
Europa, Japan och USA. Tva internationella konferenser har arrangerats av SD, 1999 respektive 2005,
bada i Stockholm och med stort internationellt deltagande.

Resultatet av verksamheten har publicerats i SD:s tva rapportserier, Rapporter och Arbetsrapporter.
Samtliga publikationer ar kostnadsfritt nedladdningsbara fran SD:s hemsida www.swedgeo.se/Sd t o
m 2008. Publikationerna kan dven bestallas fran Statens geotekniska institut, Informationstjansten, tel:
013-20 18 04, E-post info@swedgeo.se. Resultat har ocksa publicerats i ett stort antal tidskriftsartiklar,
papers till konferenser samt i nationella och internationella féredrag.

SD:s verksamhet har medfort ett kunskapslyft inom djupstabilisering med bindemedels-stabiliserade
pelare och masstabilisering. Detta kunskapslyft beskrivs projektvis kortfattat i rapporten med
hanvisningar till de fullstandiga publikationerna. En vagledning for anvandning av metoden har
sammanstéallts.

SD:s verksamhet har vidare medfort ett kunskapslyft som dkar méjligheterna for en fortsatt hog
anvandning av djupstabilisering med bindemedelsstabiliserade pelare och masstabilisering inom
infrastrukturbyggandet. De nya kunskaperna ger dessutom mdjlighet for en forbattrad och 6kad
anvandning av djupstabilisering genom att fler jordar & mojliga att stabilisera och med 6kad kunskap
om stabiliserad jords egenskaper.

De nya kunskaperna ger dessutom mojlighet for fler och nya tillampningar, exempelvis minskning av
sparvibrationer vid hoghastighetstag och reduktion av vibrationer fran trafik till omgivningen,
minskning av risken for liquefaction och stabilisering/solidifiering av férorenad jord.

En 0kad internationell marknad kan forvantas.

En fortsatt implementering av kunskaperna bor sékerstéllas inom respektive organisation, exempelvis
genom information till projektledare hos bestallare och uppdragsledare hos konsulter. | samband med
kommande projekt med djupstabilisering bor ytterligare dokumenterad verifiering ske av de framtagna
nya metoderna.

Ett fortsatt utvecklingsbehov inom 7 omraden har identifierats, se kap ”Fortsatt samverkan och

utvecklingsbehov”. Forslag till ansvarig part for respektive omrade ges. Fyra omraden avser delar
viktiga for funktionsupphandling, medan 6vriga tre 6ppnar for nya anvandningsomraden for
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djupstabilisering. Det finns ett intresse hos europeiska och internationella organisationer for
samverkan inom djupstabilisering. Har bor Sverige vara aktivt for att vidmakthalla sin ledande
position.
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SUMMARY

The Swedish Deep Stabilization Research Centre (SD) was established between 1995 — 2006 to
perform research, development, demonstration and implementation in the field of deep soil mixing.
The Centre was comprised of 23 members, including government authorities (3), contractors (3),
consulting companies (5), binder producers (4), universities (4), research institute (1) and research
funding organisations (3). A steering group was formed with 50% of the delegates from the
government authorities and the research organisation and 50 % from industry. The steering group led
the activities of the SD together with a project manager from SGI. The total budget of 46 million SEK
was financed by grants from the members as well as research grants from Formas/BFR, SBUF (the
construction industry's organisation for research and development) and
Kommunikationsforskningsberedningen. All financial resources were pooled and distributed
accordingly by the steering group.

The R&D activities included (a) Experience data-base, (b) Properties of stabilised soils, (c)
Function of deep mixing improvements, and (d) Execution and (e) Control. Most of the research
activities have been focused on directing technical licentiate and doctoral projects; however, several
minor research projects and case studies have also been performed. Courses have been given in
chemistry related to soil stabilisation. International contacts have been established by active
participation in workshops, conferences, and courses in Europe, Japan and USA. Two international
conferences have been arranged by the SD, 1999 and 2005, both in Stockholm with a large number of
international participants.

The SD activities have contributed to the body of knowledge in deep mixing. The results of the
activities have been published in two series of publications from the SD. All publications can be
downloaded free of charge from the SD website at www.swedgeo.se/Sd until 2008. The publications
can also be ordered from Swedish Geotechnical Institute, phone +46 13 20 18 04, e-mail
info@swedgeo.se. Research results have also been published in journals and conferences proceedings.

The results of the SD activities contribute to the continued use and advancement of deep mixing in
infrastructure applications. Knowledge gained encourages the use of deep mixing in a wide variety of
soil types. Furthermore, the gained knowledge also gives rise to the use of deep mixing for a wide
variety of applications, e.g. reduction of vibrations at high speed trains, liquefaction mitigation and
stabilisation/solidification of contaminated ground. As a result, an increased international market is
expected.

A continued implementation of the new knowledge should be assured within all organisations. Further
verifications of the research results and recommended methods should be performed within future
deep mixing projects.

Future R&D needs have been identified within seven topics, as presented in the report. Four of the
topics are related to functional design, while the other three pertain to new applications of deep
mixing.

Finally, there is an interest in international co-operation. Sweden should be active in this international
collaborative work to keep its leading position in deep mixing.
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SVENSK DJUPSTABILISERING

Bakgrund
Bakgrunden till att etablera Svensk Djupstabilisering 1995 var att

anvéndningen av djupstabilisering med kalkcementpelare hade kat snabbt

det fanns ett stort intresse och framtida behov av metoden

det beddmdes finnas en potential for internationell spridning

metoden var empirisk och det fanns ett behov att fa battre vetenskapligt underlag
det fanns vissa kvalitetsproblem

Utifran detta formulerades malen fér verksamheten och den branschgemensamma forsknings- och
utvecklingsverksamheten Svensk Djupstabilisering startades.

Mal

SD har haft som mal att

skapa underlag for ett utokat anvandningsomrade fér metoden for olika jordar och
tillampningar

skapa 6kade mdjligheter att differentiera metodens anvéndning for att 6ka metodens
konkurrenskraft samt skapa 6kad I6nsamhet for industrin och kostnadsbesparingar foér
samhéllet

skapa kortare byggtider och minska behovet av restriktioner under byggskedet

metoden skall kunna anvandas och handlas upp utifran véldefinierade funktionskrav for
sakerhet och underhall

skapa exportmdjligheter for industrin bl a genom ett systemtankande for forstarkt jord
sékerstélla en hdg och bred kompetens hos bestéllare, entreprendrer, material-leverantérer,
konsulter och forskare

skapa ett valutvecklat kontaktnat inom teknikomradet

tillse att framtagen kunskap implementeras i branschen.

Exempel pa utrustning for djupstabilisering med kalkcementpelare i arbete.
(Example of equipment for deep mixing with limecementcolumns in operation).
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SVENSK DJUPSTABILISERING — GENOMFORANDE

Forsknings- och utvecklingsverksamheten har huvudsakligen genomférts som teknisk licentiat- eller
doktorandprojekt vid Chalmers, KTH, LTH samt SGI men ocksa som projekt inom industrin.
Dessutom har studier av ett stort antal praktikfall gjorts som stod till FoU-projekten. | nedanstaende
tva diagram visas omfattningen (i tkr) och den procentuella andelen av utforda projekt for de olika
FoU-utforarna respektive finansieringen.

FoU-utférare
Myndigheter 1 %

Myndigheter; 507 tkr; 1%
CTH; 5 347 tkr; 16%

Entreprendrer; 4 160 tkr; 12%

Hogskolor/
Industrin Unolversnet
28% Konsulter; 3 357 tkr; 10% 37 A)

KTH; 4 906 tkr; 14%

Materialindustrin; 2 200 tkr; 6%

LTH; 2 542 tkr; 7%

LTU; 102 tkr; 0%

Institut
34% SGI; 11 618 tkr; 34%

Fordelning av utférd FoU (tkr och %) pa FoU-utforare.
(Distribution of performed R&D in TSEK and %).
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KM; 300; 1%

Tyréns ; 1 275; 3% Golder: 200; 0%

Finansiella intakter; 529; FmanSIermg
1% (tkr;%)
DMO5; 2 031; 4%

Rambodll; 445; 1%
Sweco; 539; 1%
WSP; 578; 1%
LTH; 700; 2% Végverket; 7 810; 17%

LTU; 199; 0%
KTH; 1 060; 2%

CTH; 1 060; 2%

Banwerket; 6 589; 14%
SGI; 5 610; 12%

Luftfartsverket; 275; 1%

Skanska; 1 219; 3%
BFR; 1 000; 2%

Hercules; 965; 2%
LCM; 1 526; 3%

BFR CTH-drproj; 1 200; 3%
KFB; 1 000; 2%

Sv Mineral; 276; 1%
SBUF; 2 650; 6%

Nordkalk; 1 248; 3% Cementa; 3 832; 8%

Merox; 1 240; 3%

Sv Kalkforening; 550; 1%

Fordelning av finansieringen av SD:s verksamhet i tkr och %.
(Distribution of financing in TSEK and %).
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ETT KUNSKAPSLYFT

SD:s verksamhet har resulterat i 19 rapporter i serien Rapporter och 39 i serien Arbetsrapporter. Fyra
rapporter &r skrivna pa engelska och tre andra finns bade pa svenska och engelska. Publikationerna har
spritts i mer &n 30 000 exemplar (bade tryckta och digitalt nedladdade). Dessutom har skrivits ett stort
antal bidrag till olika internationella tidskrifter och konferenser.

I Bilaga 2 presenteras flertalet projekt kortfattat med forfattare, syfte och resultat samt hanvisning till
de fullstdndiga publikationerna. En forteckning dver samtliga publikationer utgivna av Svensk
Djupstabilisering finns i Bilaga 3. De tva av SD anordnade internationella konferenserna har medfort
proceedings med totalt 133 bidrag (keynote lectures, regional reports, state-of-practice reports och
papers). For vidareutbildning av personal inom industrin m.fl. har kurser i jordkemi genomforts. Ca 15
moten/seminarier har anordnats varvid verksamheten presenterats och diskuterats.

Verksamheten har lett till att 5 tekn dr/tekn lic har examinerats vid KTH, Chalmers och LTH. Ett stort
antal personer, ca 70 st, fran universitet/hdgskolor, SGI och industrin samt myndigheter har medverkat
i FoU-verksamheten.

TILLAMPNINGAR OCH MARKNAD

De nya kunskaperna som framkommit under SD:s verksamhetsperiod medfor en forbattrad
anvandning av metoden i etablerade tilldmpningar genom 6kad kunskap om stabiliserad jords
egenskaper, bestandighet, miljopaverkan och forstarkningars funktionssatt. Dessutom har
forstarkningsmetoden fatt ett utokat anvandningsomrade genom att fler jordar kan stabiliseras,
inklusive organisk jord, genom anvandning av ratt bindemedel/bindemedelkombination och
bindemedelsméngd.

Det huvudsakliga tillampningsomradet ar infrastruktur. Metoden, som nu &r den dominerande
forstarkningsatgarden for vagar och jarnvagar, anvands for att reducera séttningar och/eller forbattra
stabiliteten. Nya tillampningar i vilka nagra projekt redan utforts ar minskning av sparvibrationer vid
hoghastighetstag samt minskning av vibrationer fran trafik till omgivningen. Stora
kostnadsbesparingar gérs genom anvéndningen av denna teknik. Ytterligare en ny tillampning &r
efterbehandling av férorenad jord och muddermassor genom stabilisering/solidifiering. Aven for
denna tillampning har nagra projekt utforts.

Den arliga volymen djupstabiliserad jord (enligt kalk-cementpelarmetoden) i Sverige har under senaste
10-4rs period varit ca 200 000-600 000 m®. Detta motsvarar ca 0,5-1,5 miljoner meter pelare. SD har
underbyggt och bekréaftat anvandningen av djupstabiliserad jord enligt kalkcementpelarmetoden. Med
hé&nsyn till kommande stora infrastruktursatsningar beddéms potentialen for djupstabiliserad jord
fortsattvara mycket stor.
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Volym djupstabiliserad jord i Sverige
per ar och pelardiameter

1200 000

1 000 000 +

800 000 -

®_ 600 000 -

400 000 -

200 000

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Volym djupstabiliserad jord i Sverige per ar och pelardiameter.
(Volume of deep mixing in Sweden per year and column diameter).

De nya kunskaperna 6ppnar ocksa ett antal nya tillampningar, som ocksa kan vara intressanta pa
exportmarknaden, sasom vibrationsdampning vid hoghastighetstag, forhindrande av liquefaction vid
jordbavningar samt kombination av pelar- och masstabilisering. Aven inom terrasstabilisering kan
kunskaperna tillampas.

Stabilisering/solidifiering av fororenad jord och muddermassor &r ytterligare ett nytt
tillampningsomrade. Under 2006 har inom Naturvardsverkets kunskapsprogram Hallbar Sanering
rapporten "Efterbehandling av fororenad jord och muddermassor genom stabilisering/solidifiering —
Lamplighet och potential for svenska férhallanden™ tagits fram. | den dras slutsatsen att det finns en
stor potential for metoden med hénsyn till den mycket stora volym férorenade massor som finns i
hamnar och som kommer att behéva muddras i framtiden for att klara sjofarten. Aven for de av
lansstyrelserna hogst prioriterade objekten med fororenad jord finns en potential for metoden.

Utanfor SD har under senare ar metoden Modified Dry Mixing (MDM) tagits fram, som &r ett nytt
patenterat system som kombinerar vatten och torrt bindemedel. Detta system kan anvandas i alltifran
lera till torr sand. Tillsatt m&ngd bindemedel och méangd vatten anpassas till de olika lagren i en
jordprofil sa att dnskad egenskap erhalls i den stabiliserade jorden.
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En europeisk utforandestandard for djupstabilisering (Deep Mixing) har tagits fram, ’Execution of
special geotechnical works — Deep Mixing”, SIS, Svensk Standard, SS-EN 14679:2005. Denna
utforandestandard omfattar bade den torra och den vata metoden. | detta arbete har SD medverkat
genom sina medlemmar.

Det internationella intresset for djupstabilisering med bindemedelsstabiliserade pelare har dkat
markant under den senaste 10-ars perioden. Utifran det stora behovet i Europa att forstarka organisk
jord genomférdes under senare delen av 1990-talet EU-projektet EuroSoilStab (inom EU:s 5:e
ramforskningsprogram). Projektet behandlade djupstabilisering av organisk jord med slutrapporten
”EuroSoilStab. Development of design and construction methods to stabilize soft organic soils. Design
Guide SoftSoil Stabilisation”. Aven den geografiska spridningen vérlden 6ver av metoden har 6kat.
Intresset for och spridning av metoden kan antas fortsatta. Detta aterspeglas inte minst i antalet
konferenser inom amnesomradet och antalet deltagare i internationella moten/konferenser. Det finns
aven ett Okat intresse for internationellt samarbete inom FoU.

Det finns potential for en internationell marknad i infrastrukturtillampningarna, men ocksa inom
stabilisering av organisk jord, forhindrande av liquefaction vid jordbavningar och
stabilisering/solidifiering av fororenad jord och muddermassor. Har finns en potential for export av
svensk know-how. Den europeiska utférandestandarden underldttar anvandningen av djupstabilisering
(Deep Mixing). Under senare ar har den svenska torra metoden anvénts i England, Belgien, Polen,
Nederlanderna, Italien, Tyskland, Norge, Finland, Vietnam, Malaysia, Thailand och USA,

Genom SD:s verksamhet har svensk geoteknik, svensk FoU och svenska féretag och organisationer
visat att svensk kompetens ar internationellt intressant och konkurrenskraftig.
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ERFARENHETER AV BRANSCHGEMENSAM FOU-VERKSAMHET

Denna omfattande FoU-verksamhet i branschgemensam form har givit manga erfarenheter som kan
komma till nytta for kommande FoU-samverkan.

Det &r viktigt att FoU-programmet har tydliga matbara och utmanande men samtidigt realistiska mal.
Programmet bor tas fram gemensamt av slutanvandare och genomforare sa att slutanvandarnas behov
uppfylls och att det &r mojligt att genomfora erforderlig verksamhet inom givna tids- och
kostnadsramar.

Medlemmarnas bidrag till finansieringen av SD:s verksamhet har utgjorts av kontantbidrag och i

form av “eget arbete”-bidrag. Det senare innebér att medlemmarna har arbetat i projekt utan att
fakturera SD. Syftet med detta var att engagera alla medlemmar i den operativa verksamheten, att tka
kunskaperna mer direkt hos medlemmarna men ocksa att 6ka finansieringsstodet fran medlemmarna.
Detta har fungerat bra och manga personer fran medlemmarna har medverkat. Dock har smarre
svarigheter uppkommit att utnyttja avtalat "eget arbete”-bidrag fullt ut for nagra medlemmar genom att
det inte varit mojligt att matcha erforderlig kompetens/resurs med tillganglig kompetens/resurs.
Fakturering av motsvarande kostnad har skett. SD har ocksa haft direkta anslag fran
forskningsfinansiarer. Flera SD-projekt vid hogskolor har haft delfinansiering direkt fran
forskningsfinansiarer.

Oberoende utvarderingar av verksamheten har gjorts vid tva tillfallen av professor Bengt Akesson
och professor Goran Fagerlund. Detta har varit till stor nytta for verksamheten. Den forsta
utvarderingen gjordes hdsten 1999 och gav underlag for justeringar av den fortsatta verksamheten.
Den andra gjordes under andra halften av 2005 och omfattade i stort sett hela SD:s verksamhet. Dessa
utvarderingar ar publicerade i Arbetsrapport 13 respektive Arbetsrapport 37. Fran den sista
utvarderingen har hamtats féljande fran de tva utvéarderarnas respektive sammanfattning:

Bengt Akesson: Sammantaget finner jag att man i SD val beaktat de vetenskapliga

kraven pa planering, utforande och rapportering av sitt arbete. Samarbetet med

naringslivsintressenterna i SD forefaller ha varit gott att doma av de manga

samforfattade alstren. Internationell exponering har skett och internationella kontakter

har odlats. Medarbetare i SD har publicerat sig i erkanda vetenskapliga tidskrifter och

deltagit i erkanda internationella konferenser. Som sarskilt vardefulla bedémer jag de

av SD anordnade internationella konferenserna i Stockholm i oktober 1999 och maj

2005. En stréavan har uppenbarligen funnits att inordna delar av arbetet i SD i vissa

medarbetares utbildning och forskning med sikte mot licentiat- eller doktorsexamen.

Har har man an sa lange bara delvis lyckats. Strukturering och sprak har i nagra fa

publikationer inte hallit den kvalitet man forvantar sig.

Goran Fagerlund: Projektets karaktar av “’teknikupphandlingsprojekt” anser jag vara
positivt och en upplaggning som kunde anvéndas mera allmant inom den tillampade
byggforskningen. Samtliga rapporter och artiklar ar dppet tillgangliga vilket jag anser
vara en stor styrka. Huvuddelen av projektet har karaktaren av ”empirisk forskning™
vilken gatt ut pa att ta fram empiriska resultat fran falt och laboratoriet.
Haogskoleforskning som genomforts med vissa medel fran projektet anser jag vara av
god kvalitet. Den rena materialforskningen t.ex. nar det géller bindemedlets funktion ar
mycket begransad. Man kan naturligtvis frdga sig om det totala resultatet motsvarar de
ratt omfattande mal som uppstélldes for projektet. Det kanske allra viktigaste malet var
att projektet skulle mojliggdéra funktionsupphandling och genomférande av
djupstabilisering utifran funktionskrav. Detta mal har knappast natts eftersom projektet
i s& hog grad har visat hur svart det &r att exakt forutse vilket resultat man kommer att
fd av en djupstabilisering. | efterhand kan man darfor tycka att malet var alltfor
orealistiskt. Man kan dock inte forneka att mycket stora anstrangningar har gjorts inom
projektet att ta fram erforderlig kunskap. Inte minst har man darigenom visat pa vilka
begransningar som finns nar det galler funktionsupphandling. En viktig del av
funktionsupphandling ar att det skall ga att verifiera resultatet. Har har projektet gett
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mycket ny kunskap. Det sist formulerade delmalet var att sékerstalla hog och bred
kompetens och ett valutvecklat kontaktnét. | detta avseende forefaller projektet ha varit
mycket framgangsrikt.

Samverkan mellan medverkande myndigheter, forskningsorganisationer och industrin har varit
mycket positiv och skapat mervarde hos parterna. Dessutom har ett valutvecklat och omfattande
kontaktnat skapats, som kan underlatta bade tillampning och fortsatt utveckling av tekniken. Ett
mycket stort antal personer, ca 70 st, representerande forskarvarlden, industrin och bestéllare har varit
engagerade.

Ytterligare positiva erfarenheter ar det goda samarbetet som varit mellan olika aktrer som i den
dagliga verksamheten ar konkurrenter. Har bor ocksa betonas det positiva i att finansiarerna (bestallare
och industrin) lagt sina pengar i en och samma pott och éverlatit till styrgruppen for SD att prioritera
och bedriva FoU-verksamheten. Det mangariga finansiella stodet har varit positivt och bl.a.
mojliggjort ett flertal teknisk licentiat- och doktorandprojekt.

Information och kunskapsspridning har gjorts I6pande vid arliga moten for medlemmarna,
tidskriftsartiklar, papers till konferenser och genom SD:s publikationer, men ocksa genom foredrag vid
lokala och nationella méten. En positiv erfarenhet &r att spridningen av SD:s publikationer har varit
framgangsrik genom att de kan laddas ner fran SD:s hemsida kostnadsfritt. Inte mindre &n 26 619
exemplar har laddats ner under tiden 2002-juni 2006 (arbetsrapporterna nedladdningsbara forst fr.o.m.
januari 2005). Antalet tryckta rapporter och arbetsrapporter som sants till medlemmarna eller salts
dessforinnan har varit 4 130 st. Antalet deltagare i de tva av SD anordnade internationella
konferenserna har varit mycket stort, 165 respektive 278 personer.

Mindre goda erfarenheter &r relaterade till inledningsfasen av hela verksamheten som tog langre tid
an planerat. Detta berodde bl.a. beroende pa svarigheter att hitta ratta personer for projekten,
exempelvis till doktorandprojekt, att forskarna hos medlemmarna som arbetat at SD pa deltid och ofta
har blivit forsenade samt att tidsforskjutningar i projekt har forsvarat samordningsvinster. Har kan
ocksa namnas de svarigheter som uppkommit att hitta platser for faltforsok som varit bade lampliga
och tillgangliga vid ratt tidpunkt. Aven de diskussioner som gallt offentliggérande kontra
"hemlighéallande™ av resultat, som resulterat i att publikationerna i serien Rapporter offentliggjorts
omgaende, medan serien Arbetsrapporter i ett forsta skede endast var tillgangliga for SD-
medlemmarna internt och forst under senare ar successivt gjorts allmant tillgangliga.

Slutligen kan namnas att SD har statt som forebild for Vagverkets FUD-centra.

FORTSATT SAMVERKAN OCH UTVECKLINGSBEHOV

Implementering

Implementeringen av SD:s resultat bor fortsatta genom att féretag och organisationer tar ansvar for
formedla och tillampa kunskaperna inom respektive foretag/organisation. Detta kan exempelvis goras
genom information till projektledare och geotekniker hos bestéllare, uppdragsledare och geotekniker
hos konsulter och geotekniker m.fl. hos entreprendrer. Implementering bor ocksa utféras genom
kurser, nationella méten samt vid framtagande av branschgemensamma dokument.

De framtagna resultaten och féreslagna metoderna bor verifieras ytterligare i samband med
forstarkningsprojekt. Forslagsvis utfors detta i samarbete mellan bestéllare-konsult-entreprendr.
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Forskning och utveckling
En fortsatt forskning och utveckling behdvs och bor omfatta i forsta hand:

- kontrollmetoder. Forbattrad produktionsmassig tillforlitlig kontrollmetod(-er) tas fram och
"standardiseras” baserat pa SD:s arbete och internationell forskning samt bedrivs som ett
samverkansprojekt mellan bestéllare (t.ex. Vagverket och Banverket) och entreprencrer.

- funktionsupphandling. Bestéllare (t.ex. Vagverket) bor ta en ledande roll for projektet dér
funktionskrav och kontrollmetoder &r viktiga delar och dar bestéllare och entreprendrer samverkar. Ett
underlag for arbetet &r den workshop som SD genomférde och som rapporterats i SD Arbetsrapport
32.

- verifieringprojekt. Projekt genomfdrs under ledning av bestéllare for ytterligare verifiering av ny
berdkningsmetod for sattningar (se Rapport 17 Appendix) och berédkningsmetod for stabilitet
(provbank till brott).

- CEN-standard for inblandning och tillverkning av prover av stabiliserad jord pa laboratorium
bor utarbetas.

- jordkemi. Fordjupade studier av t.ex. kemisk reaktioner genomfors under ledning av
materialindustrin i samarbete med hdgskolor/institut.

- stabilisering/solidifiering av férorenad jord och muddermassor. En studie genomfors av effekten
av stabilisering/solidifiering vid olika forhallanden och kombinationer avseende fororeningar,
jordtyp/muddermassor och bindemedel. Pilotforsok i fullskala utfors i anslutning till verkliga projekt.
En svensk véagledning for efterbehandling av fororenad jord och muddermassor genom
stabilisering/solidifiering tas fram. Arbetet utfors i ett brett samarbete mellan industrin (t.ex. konsulter,
entreprendrer, materialleverantorer), bestéllare och hégskolor/institut.

- klimatpaverkan. En utredning gors avseende inverkan av klimatforandringar pa
djupstabiliseringsmetoden och dess tillampningar t.ex. avseende langtidsfunktion och bestandighet
under ledning av bestéllare i samarbete med hogskolor/institut.

Internationell samverkan

Det finns ett intresse hos europeiska och andra internationella organisationer att samverka inom
djupstabilisering, bl.a. avseende metoder for laboratorieinblandning (tillverkning av provkroppar) samt
sammanstallning i databaser av egenskaper hos stabiliserad jord (ren och fororenad. Aven for utbyte
av forskningsresultat finns ett stort internationellt intresse. Nasta internationella konferens om
djupstabilisering (Deep Mixing) kommer att hallas i Japan 2009.

Finansiering

Utifran de goda erfarenheterna av den breda finansieringen av SD:s verksamhet bor ett fortsatt brett
finansieringsstod vara mojligt. Den grundlédggande forskningen bor kunna finansieras av exempelvis
Formas. Den tillampade forskningen och verifieringen av forskningen bor kunna finansieras av
slutanvandare/bestallare och industrin.
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BILAGA 1

SVENSK DJUPSTABILISERING — ORGANISATION

Svensk Djupstabilisering (SD) har varit ett centrum for forskning och utveckling inom
djupstabilisering med kalkcementpelare med syfte att bedriva FoU-verksamhet som ger
sékerhetsmassiga, funktionsmassiga och ekonomiska vinster som tillgodoser svenska intressen hos
samhallet och industrin. Verksamheten har finansierats av medlemmarna och genom anslag fran
Byggforskningsradet/Formas, Svenska byggbranschens utvecklingsfond och
Kommunikationsforskningsberedningen. SD har haft sitt sate vid Statens geotekniska institut (SGI)
och letts av en styrgrupp med lika antal representanter fran industrin och samhallet/forskarvarlden.

P& SD:s hemsida www.swedgeo.se/Sd finns information om metoden, FoU-verksamheten,
publikationerna (nedladdningsbara) och medlemmarna (inklusive lankar).

Styrgruppsledamdoter

Ronny Andersson Cementa 1995-2006  ordf 2001-2006
Stefan Dahlin Hercules 2001-2006
UIf Juvel Svenska kalkféreningen 1996-1996
Jan Hartlén JH GeoConsulting 1995-1996
Juha Helin LCM 2001-2005
Lars Holmquist LC Markteknik 1995-2000
Magnus Karlsson Banverket 2001-2006
Bertil Lindberg Hercules 1999-2000
Per Lofling Vagverket 1997-2000
Jan Pettersson Skanska 1996-1998
Leif Pettersson Végverket 1995-1996  ordf 1995-1996
Hakan Pihl Nordkalk 2001-2006
Bjorn Paulsson Banverket 1995-2000  ordf 1997-2000
Bengt Rydell SGI 1997-2006
Eskil Sellgren WSP 1996-2006
Leif Safstrom Vagverket 2001-2006
Alf Wikander Nordkalk 1997-2000
Bjorn Sellberg BFR/Formas, adj 1996-2006

SD:s projektledare
Goran Holm SGlI 1995-2006

Medlemmar i SD

Myndigheter Vagverket WWW.VV.Se
Banverket www.banverket.se
Luftfartsverket www.lfv.se
Materialindustrin Cementa WWw.cementa.se
Nordkalk www.nordkalk.com
SSAB Merox WWW.MErox.se
Svenska Mineral www.svenska-mineral.se
Entreprendrer LCM www.lcm.se
Hercules www.hercules.se
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Skanska

WSP (J&W)
Tyréns
Rambdll (SCC)
Sweco

Golder (-2001)
Chalmers

KTH

LTU

LTH

SGl
BRF/Formas
SBUF
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BILAGA 2

KORTFATTADE PROJEKTBESKRIVNINGAR AV ETT URVAL AV
PROJEKTEN

I det foljande ges kortfattade beskrivningar av ett urval av de genomférda projekten med hanvisningar
till de fullstandiga rapporterna. Urvalet har gjorts utifran de fragestallningar som oftast uppkommer
vid utredningar om lampliga forstarkningsmetoder, vid dimensionering och vid utférande av
forstarkningar. Samtliga publikationer utgivna av SD finns fortecknade i Bilaga 3.

VAGLEDNING

Djupstabilisering med bindemedelstabiliserade pelare och masstabilisering — en vagledning
Rapport 17 (2006). Rolf Larsson

Syfte Att for de vanligaste och beprévade tillampningarna utgéra en uppdaterad
vdgledning for utférande och dimensionering av djupstabilisering av jord genom
inblandning av bindemedel. Syftet &r ocksa att ge en bakgrund och forstaelse for
hur bindemedelsstabiliserad jord fungerar och de begransningar for utnyttjandet
av det stabiliserade materialet som géller vid de férenklade
dimensioneringsregler som oftast anvénds. Syftet &r vidare att oversiktligt
beskriva vad som bor beaktas nar metoden 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 inryms i de
forenklade dimensioneringsmetoder som normalt anvands idag.

Resultat Rapporten &r uppdelad pa en huvuddel och ett antal appendix dér olika aspekter
pa bindemendel, tillverkning, tekniska egenskaper hos bindemedelsstabiliserad
jord, provning och kvalitetskontroll. I dessa appendix ges ocksa referenser till
var huvuddelen av uppgifterna &r hdmtade och var ytterligare information kan
sokas. | huvudtexten ges endast nagra referenser till litteratur som behandlar
tillampningsomraden som ligger ndgot utanfor de traditionella och mer véletablerade.

STABILISERAD JORDS EGENSKAPER

Strength of Stabilised Soils. A Laboratory Study on Clays and organic Soils Stabilised with
Different Types of Binders.
Rapport 16 (2006). Helen Ahnberg

Syfte Att ka kunskapen om hallfastheten hos stabiliserad jords, med inriktning pa hur olika
typer av bindemedel inverkar pa hallfasthetstillvéaxten efter inblandning och hur
stabiliserad jord upptrader ur hallfasthetssynpunkt vid olika spannings- och
dréaneringsforhallanden.

Resultat En 6vergripande slutsats ar att typen av bindemedel kan ha stor inverkan pa den
hallfasthetstillvaxt som sker efter inblandning. Typen av bindemedel har daremot
normalt mindre betydelse for den stabiliserade jordens egenskaper. Spannings-
tojningssamband styrs framst av den hallfasthetsniva som uppnatts snarare &n av typen
av medel som blandats in. Beteendet hos stabiliserad jord liknar i mycket det hos
cementerade och 6verkonsoliderade naturliga jordar. Samma typ av parametrar som
anvands for beskrivning av hallfasthet hos naturlig jord kan darmed anvandas ocksa for
stabiliserad jord. I figuren visas exempel pa ungefarlig spridning hos uppmitt hallfasthet
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vid olika tider efter inblandning i lera och gyttja vid olika kombinationer av bindemedel
(bindemedelsméangd 100 kg/m®).

2000
o+ & SLlinképing clay @ & & @] @ftabro clay

B 4 & ®Holma gyttja

1500

cement-limeffly ash; slag-lime cement-slag; slag-limeifly ash; lime

cement-slag cement, cement-limelfly ash
cement=25%; slag® 505;

cement=350% cement*75% cement=50%; slag=75%;

. cement-fly ash
Stabilising agent cermen t=50%

Hallfasthet hos laboratorieblandade prover med olika bindemedel och vid olika tidpunkter.

(Strength of laboratory mixed samples with different binders and at different times after mixing).

Langtidsegenskaper hos kalk-cementpelare. En studie av 10 ar gamla

kalkcementpelarforstarkningar
Arbetsrapport 34 (2005). Hjordis Lofroth

Syfte

Resultat

Undersoka hur kalkcementpelares egenskaper férandras under lang tid, speciellt
hallfasthet samt urlakning av kalcium fran pelarna till omgivande lera.
Undersokningarna av 9,5 ar gamla kalkcementpelare i Kungsbacka visar att
hallfastheten 6kat under perioden 1 ar till 9,5 ar efter pelarinstallationen langs hela
pelaren, dvs bade i den gyttjig leran ner till 2,5 m djup och i leran daunder, se
nedanstaende figur. Den utvarderade hallfastheten efter 9,5 ar &r ca 2 ggr storre an
hallfastheten efter 1 ar. Trenden ar inte lika tydlig for 11 ar gamla kalkcementpelarna i
Munkedal. En hallfasthetsokning har konstaterats i de 6vre 3-4 m av pelarna. Darunder
syns ingen hallfasthetsokning. En annan studie har visat att hallfastheten hos
kalkcementpelare &r ca 1,3 ggr hogre 2,5 ar efter installationen jamfort med 210 dagar

efter installationen.
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Shear strength (kFa)

a 100 200 300 400 SO0 GO0 700
: I T | :. 4 I T T 1 I T | 1 1 :T: —+
—_— ] ¥
—
‘ - . ‘
e _'F'_'- B
3 E I — —

(=)

Depth below natural ground level (m)

(4 I BLOWS
. L
) .I.\_ \ I TestMo1-95 yaars afier Instaiation
: j"" TestMo 2 -9.5 years afier Instaiation
12 — _[_-!.'__ Test Mo 3 - 9,5 y=ars after Instaliation
]

Test Mo 4 - 9,5 yaars after Installation

------ Tast Mo 11 - 1 year alier Installasion

------ Taszt Mo 22 - 1 year alier Installasion

""" Test Mo 32 - 1 year afer Installation

2 | | | | |

Hallfasthet hos kalkcementpelare i Kungshacka 1 respektive 9,5 ar efter installation.
(Strength of limecement columns 1 and 9,5 years after installation).

Bestandighet hos djupstabilisering
Arbetsrapport 36 (2005). Sven-Erik Johansson, Helen Ahnberg, Hakan Pihl.

Syfte Oka kunskapen om bestandighet hos stabiliserad jord och tankbara
skademekanismeter.
Resultat Stabiliserad jords langtidsegenskaper ar goda och hallfastheten tillvaxer normalt under

lang tid. De hallfasthetsuppbyggande produkterna &r i sig stabila. Lakforsok visar att
angreppshastigheten &r lag vid lagt vattenutbyte. Resultaten indikerar att efter 100 ar ar
djupet for paverkat material i storleksordningen nagra cm. Inhomogenitet och/eller
rinnande vatten verkar vara de storsta riskfaktorerna.
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Dynamisk paverkan pa stabiliserad jords egenskaper
Arbetsrapport 39 (2006). Per-Evert Bengtsson, Magnus Karlsson

Syfte Oka kunskapen om hur upprepade cykliska lastvixlingar paverkar en
kalkcementstabiliserad jord for att indikera vilka nivaer pa den cykliska belastningen
som kan leda till negativ paverkan.

Resultat Utforda cykliska triaxialforsok efterliknande fallet tunn jarnvagsbank pa en stabiliserad
10s lera med tunn torrskorpa visar att den cykliska lasten inte har en degraderande effekt
pa hallfastheten upp till en skjuvspanningsniva av 0,61 4 0,80 av den odranerade
skjuvhallfastheten.

Masstabilisering
Rapport 5 (2000). Nenad Jelisic

Syfte Bestamma relevanta undersokningsmetoder for bestamning av hallfasthets- och
deformationsegenskaper i masstabiliserad jord, samt en genomgang av utforda
masstabiliseringsprojekt i Finland och Sverige.

Resultat Pelarsondering och pelarvingsondering (s.k. Finsk vinge) har givit kvalitativa
kunskaper om de mekaniska egenskaperna i den stabiliserade torven, medan SASW-
matningar tillsammans med CPTU-sonderingar har givit kunskap om spridningen.

KEMISKA REAKTIONER

Kemiska reaktioner, olika bindemedels funktion vid djupstabilisering
Rapport 9 (2001). Marten Janz, Sven-Erik Johansson

Syfte Studera/beskriva olika bindemedels funktion i olika jordar baserat pa de kemiska
reaktionerna.
Resultat Cement reagerar med vattnet i jorden och ger en snabb hallfasthetstillvaxt. Aven

kalk reagerar med vattnet och bildar kalciumhydroxid. Det ar dock
reaktionsprodukterna fran den langsamma sekundara reaktionen mellan
kalciumhydroxiden och mineral i jorden med puzzolana egenskaper som ger
hallfasthetstillvéaxten. | dispergerade leror med lag plasticitet kan
kalciumhydroxiden &ven ge en stabiliserande effekt genom att ett jonbyte sker
mellan positiva joner pa lerkornens ytor och kalciumjoner. Forutsatt att det
valda bindemedlet har 6nskad funktion i aktuell jord sa bestams slutresultatet av
vattenbindemedelstalet, vbt, dvs kvoten mellan markens vattenhalt och méngden
tillsatt bindemedel. HGg vattenhalt i jorden kréaver saledes mer bindemedel for
att samma vbt och stabiliseringseffekt skall uppnas. Generellt kan sagas att
reaktiviteten 6kar med finheten hos cement och slagg. Temperaturen har stor
betydelse for reaktionshastigheten och slutresultatet. Speciellt paverkas
puzzolanreaktionerna negativt av en lag temperatur.

Anm. Aven rapport 2 (1997) och arbetsrapport 38 (2006) behandlar &mnet.

Kemiska reaktioner vid stabilisering av jord
Arbetsrapport 38 (2006). Sven-Erik Johansson, Helen Ahnberg, Hékan Pihl

Syfte Klarldgga om man via analys av porvattnet kan forutséga stabiliseringseffekten
vid olika kombinationer av jordar och bindemedel.
Resultat For att koppla porvattenanalysresultat till hallfastheter hos stabiliserad jord

krdvs en storre variation i jonsammanséttning och jonkoncentrationer &n vad
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som varit fallet i undersdkningen. Porvatten analys kan vara till hjalp att hitta
extrema avvikelser i vattnets sammanséttnig och darmed begrénsa urvalet av
bindemedel. Det &r dock inte en metod som kan klassa normala porvatten och jordar
med avseende pa forvantad hallfasthet hos den stabiliserade jorden.

Kalktypens inverkan pa stabiliseringsresultatet. En Forstudie
Rapport 2 (1997). Helen Ahnberg, Hékan Pihl

Syfte

Resultat

Orienterande undersokningar av kalktypens inverkan pa stabiliseringseffekten i

olika leror.

Typen av kalk som anvéands kan ha stor betydelse for stabiliseringsresultatet

dven da skillnaderna i egenskaper som branningsgrad, kornstorlek, CaO-halt

m.m. ar relativt sma. Lagring av kalk i behallare utan lock medforde att efter sju veckor
var uppmatt slackningsvarme mindre an 10 % av den som erhélls fran kalk som lagrats
med lock. Undersokningen visade pa stor inverkan av halten av CaO-aktiv, som i sin tur
aterspeglas i andra egenskaper som slackningsreaktivitet och halt CO, hos kalken.
Andra faktorer som kan ha relativt stor inverkan var BET-yta och silikatinnehall.

Stabilisering av organisk jord med cement- och puzzolanreaktioner
Rapport 3 (2000). Karin Axelsson, Sven-Erik Johansson, Ronny Andersson

Syfte

Resultat

Visa pa mojligheterna att stabilisera gyttja och torv samt att tjana som underlag,
avseende bl.a. metodik och férsoksplanering, for vidare utveckling av
masstabilisering och for en fordjupad studie. De stabiliseringsmedel

som anvéndes var cement (4 olika sorter), oslackt kalk, finsand,

finmald granulerad masugnsslagg samt olika restmaterial fran industrin.

Resultaten fran stabiliseringsforsoken visar att olika cementsorter och olika
kombinationer av stabiliseringsmedel skiljer sig at avseende effekt. | gyttjan var
stabilisering med enbart svensk SH-cement effektivast, men i nagra fall var
svensk std-cement lika bra. Alla kombinationer av stabiliseringsmendel gav i
gyttjan sdmre resultat an enbart cement. | torven gav blandningar med cement
och finmald granulerad masugnsslagg béast resultat. Aven stabilisering med
enbart cement (standard- och snabb-cement) gav bra resultat.

INBLANDNING AV BINDEMEDEL

Mixing Processes for Ground Improvement by Deep Mixing
Rapport 12 (2004). Stefan Larsson

Syfte

Resultat

Skapa grundl&dggande kunskap om mekanismer och inverkande faktorer vid inblandning
av bindemedel i jordar, utveckla metodik for att studera inverkande faktorer, studera
deras inverkan pa homogeniteten hos den stabiliserade jorden samt diskutera erforderlig
blandningskvalitet.

Antalet blad hos inblandningsverktyget och uppdragningshastigheten har signifikant
inverkan pa stabiliseringseffekten och variationskoefficienten for hallfastheten hos den
stabiliserade jorden. Dessa tva faktorer kan kopplas samman till "blade rotation
number”, som &r antalet passager av blad hos inblandningsverktyget per meter pelare. |
figuren visas dels stabiliseringseffekten (Seff= antal ganger hallfastheten 6kat) som
funktion av ”Blade rotation number” och dels homogeniteten hos den stabiliserade
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jorden uttrycket som variationskoefficienten som funktion av ”Blade rotation number”
multiplicerat med kvoten vattenhalten dividerat med flytgransen.
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Stabiliseringseffekt och variationskoefficient hos kalkcementpelare som funktion av ’blade rotation
number”’(Stabilisation effect and coefficient of variation of limecement columns versus ”’blade rotation
number™).

Inblandningsmekanismer vid djupstabilisering med kalk-, kalk/cementpelere och
cementpelare
Arbetsrapport 3 (1998). Stefan Larsson

Syfte Utifran litteraturstudier samt blandningsprocesser och erfarenheter inom
processindustrin beskriva radande kunskapslage kring blandningsmekanismer och
blandningsprocesser i relation till djupstabilisering med kalkcementpelare.

Resultat Blandningsmekanismerna lamindr skjuvning, extensionellt fléde, distributiv
blandning och molekylar diffusion beskrivs. Aven blandningsprocessens tre
moment beskrivs, neddrivning av blandningsverktyget med uppbrytning av
jordens struktur, dispersion och molekylar diffusion.

Anm. Aven Rapport 6 och Arbetsrapporterna 23, 27 och 29 behandlar detta &mne.

Peptisering vid djupstabilisering

Arbetsrapport 24 (2003). Matilda Hoffstedt, Sven-Erik Johansson

Syfte Genom tillsats av peptiseringsmedel minska lerans styvhet och harigenom fa en béttre
inblandning av bindemedlet. Studera olika peptiseringsmedels effektivitet och inverkan
pa slutresultatet.

Resultat Vattenglas befanns vara bést fungerande tillsatsmedel. 1-2% av stabiliseringsmedlets
vikt erfordrades. Tillsatsmedlet maste blandas in i leran fore bindemedlet, i praktiken
lampligen under neddrivningen av blandningsverktyget. Ca en halv minuts verkningstid
ar tillracklig for att fa leran bearbetbar. Observeras bor att spridning av tillsatsmedlet
utanfor den blivande pelaren ger en 16s gréanszon.
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Granszonen kalkcementpelare-jord
Arbetsrapport 26 (2003). Sven-Erik Johansson

Syfte Genom laboratorieforsok studera bindemedlets inverkan pa granszonens egenskaper.

Resultat I laboratoriestudien, i vilken enbart cement anvéndes som bindemedel, konstaterades att
konsistensen i gransomradet stabiliserat och ostabiliserat material ar I6sare an
omgivande material. Enligt den teori om jonbyte som framférs i rapporten borde
effekterna av detta vara nagot storre nar enbart cement anvands som bindemedel an néar
en blandning av kalk och cement anvénds.

A laboratory model study on the transition zone and the boundary layer around lime-
cement columns in kaolin clay
Arbetsrapport 31 (2004). Mirja Kosches

Syfte Genom laboratorieférsok studera grdnszonens egenskaper vid olika bindemedel samt
vid torr respektive vat inblandningsmetod.
Resultat | laboratorieférsdken skapades pelare med ca 50 mm diameter i en preparerad

kaolinlera. Migrationen av kalciumjoner okar skjuvhallfastheten i 6vergangszonen runt
pelarna. Overgangszonen var ca 30 mm efter 90 dagar. Sensitiviteten 6kade forutom vid
bindemedlet kalk/cement 70/30. Vid vat inblandningsteknik och enbart cement som
bindemedel erhélls en negativ effekt pa skjuvhallfastheten i 6vergangszonen.

FORSTARKNINGARS VERKNINGSSATT

Deformation behaviour of lime/cement column stabilized clay
Rapport 7 (2000). Sadek Baker

Syfte Modifiera berdkningsteorier for sattningar sa att hansyn tas till styvhetsskillnader mellan
pelare och omgivande jord vid berdkning av konsolideringsforloppet. Oka kunskapen
om materialegenskaper for att battre forutsdga deformationer hos kalkcementstabiliserad
jord under sténdig last.

Resultat Tre matematiska modeller har tagits fram, tva numeriska och en analytisk.
Lastspridning, sattningsbelopp, hydraulisk konduktivitet och séttningsutveckling med
tiden for de olika metoderna samt traditionellt anvand metod beskrivs.

Provbankar Rv45/Nordlanken. Bankar pa kalkcementpelarforstarkt jord —
Berdkningsmodell for sattningar
Rapport 15 (2006). Claes Alén, Per-Evert Bengtsson, Goran Séllfors, Sadek Baker

Syfte Utveckla en berakningsmodell for sattningar som pa ett relevant sétt beskriver
upptradandet av kalkcementpelarforstarkningar med inriktning mot pelare som ej gar till
fasta bottenlager.

Resultat Berakningsmodellen utgar fran att deformationsegenskaperna hos saval oforstarkt som
stabiliserad lera kan beskrivas med konventionella metoder. Samverkan mellan dessa
tva delar beskrivs pa ett enkelt men anda fullt realistiskt satt, speciellt lastspridningen i
jorden. Dessutom behandlas lastéverforing/sattning mellan bank och
kalkcementpelarforstarkt jord respektive lastoverforing till och séttning i jorden under
kalkcementpelarforstarkningen. Langtidssattningar med hansyn till saval klassisk
konsolidering som krypning behandlas ocksa. Nagon féardig, beprévad och allmént
accepterad metod har inte hunnit utvecklas.
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Kalkcementpelare i skivor - modellforsék
Arbetsrapport 19. Jan Honkanen, Johan Olofsson

Syfte

Resultat

Anm.

Att i modellforsok studera brottmekanismer och brottlast for
kalkcementpelarskivor samt jamfora resultaten med berédkningsmodeller.
Forsoken visar att ett flertal brottmekanismer kan férekomma. Vilken
brottmekanism som uppkommer tros vara beroende av faktorer som tvarsnittets
geometri, tillverkningsmetod och den normalkraft som finns i skivan. N&r
forstarkningen bestod av dverlappande (singuléra) pelare observerades att dessa
spruckit upp vertikalt i 6verlappningszonerna. Vid forsoken med rektanguldrt
tvarsnitt observerades bade momentbrott, dar plastiska leder utvecklades och
jordbrott dér leran plasticerades innan skivan gick till brott.

En fordjupad analys av dessa modellforsok pagar (dec 2006) och planeras
publiceras som Rapport 18 i SD:s rapportserie under 2007.

Vibrationsdampning vid hoghastighetstag
Rapport 10 (2002). Géran Holm, Bo Andreasson, Per-Evert Bengtsson, Anders Bodare, Hakan

Eriksson

Syfte

Resultat

Forstarka stracka med stora vibrationsproblem vid hdga taghastigheter samt méta och
dokumentera vibrationer och rorelser fore och efter forstarkning.
Kalkcementpelarforstarkningen utférdes enligt figuren nedan. Forstarkningen
eliminerade vibrationsproblemet genom att skapa en styv grund under jarnvagsbanken.
Effektiviteten hos kalkcementpelarforstarkningen var mycket bra. Rérelserna vid 200
km/tim reducerades med en faktor 15, se figuren nedan.

14 o
12 + Before/May *
g 10
E 8 A After/Dec *
2
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°
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Layout av kalkcementpelarforstarkning samt rérelser fore respektive efter utford forstarkning.
(Layout of deep mixing and displacements before and after deep mixing).
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Provbank pa kalk/cementpelarforstarkt gyttja och sulfidhaltig lera i Norrala
Rapport 4 (1999). Rolf Larsson

Syfte Avsikten med den uppforda provbanken var att prova om hogre hallfastheter
kunde utnyttjas i kalk/cementpelare i gyttja och sulfidhaltig lera &n de som vid
aktuell tidpunkt ansags vara anvéandbara.

Resultat Resultaten visar pa nddvandigheten av att alla jordlager som skall forstarkas
ingar i forundersokningarna och att forstarkningseffekterna provas separat i
dessa. Kontrollen av pelarnas kvalitet och forstarkningseffekterna i falt maste
ocksa vara omfattande och inkludera hela pelarlangden sa att en fullstandig bild
av resultatet erhalls. Vid stabilitetsberakningar maste berdkningar utféras med
saval odranerad som kombinerad analys och med berékningar som inkluderar
samtliga maojliga svaghetszoner. Eftersom den kombinerade analysen ocksa
tacker in ett farligaste helt odranerat fall, kan det rdcka med en kombinerad
analys i enlighet med de riktlinjer som anges i VAG 94, (Vagverket 1994).

MATNINGAR VID INSTALLATION AV KALKCEMENTPELARE

Rorelser och portryck vid kalkpelarinstallation. Redovisning av matresultat
Arbetsrapport 6 (1998). Ake Johansson

Syfte Maétning av rérelser och portryck vid kalkpelarinstallation pa Eka Chemicals
fabriksomrade vid Gota Alv, Bohus
Resultat Portrycket 6kade omedelbart vid kalkpelarinstallationen. Portycksdkningen var stor och

utjamningen skedde relativt [angsamt. Havningen och sidordrelserna var av
storleksordningen 10-15 respektive 15-20 cm.

KC-pelarforstarkning av instabil slant, E4, delen Nyland-ullanger, Vasternorrlands lan.
Atgéarder och méatningar
Arbetsrapport 8 (1998). Leif Viberg, Bertil Eriksson, Stefan Johansson

Syfte Dokumentera resultatet av méatningar vid kalkcementpelarforstarkning av omraden som
skredat under byggnadstiden.
Resultat Portrycks- och rérelsematningar redovisas. Indikationer pa avstandsinverkan ges.

LABORATORIE- OCH FALTPROVNING

Metod for laboratorieinblandning och provkroppstillverkning
Rapport 14 (2006). Martin Holmén

Syfte Ta fram en metodbeskrivning for inblandning och tillverkning av provkroppar
av stabiliserad jord (torv) pa laboratorium.

Resultat Metodbeskrivning for inblandning och tillverkning av provkroppar av stabiliserad torv.
Underlagsrapport

Anm. Arbetarapporterna 14, 16, 20 och 28 behandlar det successiva utvecklingsarbetet.
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Kalk och kalkcementpelare - jamforelse mellan laboratoriestabilisering och
pelarinstallation
Arbetsrapport 18 (2001). Erika Haglund, Evelina Nilsson

Syfte

Resultat

Finna samband mellan egenskaper hos prover tillverkade i laboratorium och egenskaper
hos pelare tillverkade i falt med motsvarande inblandning av bindemedel.

De insamlade erfarenheterna fran 13 projekt utférda under 1994-2000 i
Malardalsregionen och pa vastkusten visar att hallfastheten hos pelare i falt oftast ar
lika eller hogre &n hallfastheterna hos laboratorietillverkade prover for marin lera pa
vastkusten, medan projekten i Mélardalen uppvisar alltifran halften sa stor till flera
ganger storre hallfasthet hos pelare i falt an hallfastheten hos laboratorietillverkade
prover. Forslag ges till hur god stabiliseringseffekt skall erhallas i hdgsensitiv lera, jord
med mycket hég vattenkvot samt sulfidhaltig lera.

Djupstabilisering med kalkcementpelare — metoder for produktionsmassig
kvalitetskontroll i falt
Rapport 8 (2001). Morgan Axelsson

Syfte

Resultat

Identifiera relevanta parametrar for kontroll av kalkcementpelare, ge en dversikt av de
kontrollmetoder som anvéndes vid tidpunkten for forskningsprojektet samt prova nya
metoder och metoder under utveckling.

En metod att skapa ett centrumhal i pelare direkt vid tillverkningen foreslas. Det skulle
maojliggora val av flera sonderingsmetoder samt sondering av langre och fastare pelare.
Elektronisk matning av spetsmotstandet foreslas. Utvardering av traditionell
pelarsondering visade att barighetsfaktorn bor vara 15 istéllet for 10 som normalt
anvants.

Seismisk kontrollmetod for kalkcementpelare
Arbetsrapport 35 (2005). Niklas Dannewitz, Hakan Eriksson, Hakan Mattson, Rolf Larsson, Géran

Holm

Syfte

Resultat

Utnyttja befintlig seismisk matutrustning med tillhérande datainsamlings- och
analysmetoder for att utveckla en tillforlitlig och praktisk anvéandbar faltmetod for
kontroll av kalkcementpelares egenskaper.

Utforda laboratorieforsok visar att det finns ett bra samband mellan skjuvvagshastighet
och odranerad skjuvhallfasthet. Matningarna enligt down-hole tekniken ger férbattrade
mojligheter att kontrollera pelare pa storre djup jamfort med traditionella
kalkpelarsonderingar. En fordel med seismisk kontrollmetod &r att det &r en icke-
forstorande provning, vilket gor att samma pelare kan provas vid flera tidpunkter sa att
hallfasthetstillvaxten med tiden kan studeras. For att mojliggora seismiska matningar pa
ett rationellt satt har en metod for installation av plastslangar i kalkcementpelare
utvecklats. Metoden kan anvandas pa alla idag verksamma typer av pelarmaskiner.
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OVRIGA STUDIER OCH UTREDNINGAR

Erfarenhetsbank fér kalkcementpelare
Rapport 1 (1997). Torbjorn Edstam

Syfte

Resultat

Samla in, sammanstélla, strukturera och till viss del analysera erfarenheter kring
djupstabilisering med kalkcementpelare.

Den insamlade informationen innefattar drygt 5 miljoner meter kalkcementpelare som
installerats i Sverige (fran Vasternorrlands lan i norr till Hallands ochKalmar lan i
soder), huvudsakligen under tidsperioden 1985-1995. Slutsatserna behandlar allmanna
fragestallningar, inblandningsforsok, sonderingsresultat och funktion. Férutom
rapporten har en databas skapats.

Stabiliserad jords egenskaper. Paverkan pa miljon
Arbetsrapport 30 (2003). Karsten Hakansson

Syfte

Resultat

Beskriva hur och i vilken omfattning kemiska reaktioner mellan jord och
stabiliseringsmedel paverkar omgivande jord samt beskriva forandringar i
miljopaverkan i forhallande till det ursprungliga materialet.

Utlakade mangder enligt tillganglighetstest fran de tva lerorna (Linkopingslera
och Lo6ftabrolera (vastkusten)) stabiliserade med kalk/cement,
cement/Merit5000 eller kalk/Merit5000 ar for flertalet av de studerade &mnena
lagre an for naturmaterial (moran, bergkross, naturgrus, morénlera). Endast for
Linkopingsleran stabiliserad med kalk/cement var vardet for kobolt nagot hogre
an for naturmaterial.

LCA for djup- och terasstabilisering
Rapport 11 (2003). Tomas Rydberg, Ronny Andersson

Syfte

Resultat

Att med livscykelanalysmetodik kartldgga och deklarera metoder och material
for djup-, mass- och terasstabilisering sa att metodernas miljopaverkan kan
varderas vid val av lésning.

Miljopaverkan har kvantifierats och vérderats genom EPS- och ET-metoden samt
utifran miljopaverkanskategorierna resurser (framst energi), klimatforandringar
(uttryckt som GWP —Global warming potentials) fotokemiska oxidanter
(oxidantbildning), utsl&pp av forsurande gaser (forsurning) samt eutrofiering
(6vergodning). Som exempel pa jamforelser med andra metoder kan namnas att
djupstabilisering &r miljomaéssigt ett battre alternativ an lattfyllningsmaterial for
bankbyggnad.

Stabilisering/solidifiering av férorenad jord — En forstudie
Arbetsrapport 25 (2003). Gdran Holm

Syfte

Resultat

Att utifran den svenska metoden for djupstabilisering med kalkcementpelare inklusive
masstabilisering belysa omradet efterbehandling av férorenade mark.
Stabilisering/solidifiering innebar att fororeningar transformeras till en svarlakbar form,
vilket gor dem mindre mobila samt att jordens hydrauliska konduktivitet minskas,
vilket gor att utlakningen minskas markant. Metoden har anvants i USA och UK och i
viss utstrackning i Finland. Ett par projekt har ocksa utforts i Sverige. Hinder for
metodens anvandning ar bl.a. kunskapsbrister. Forskningsbehovet beskrivs.
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Anm. Under 2006 har utanfor SD av SGI och Ecoloop inom Naturvardsverkets
kunskapsprogram Hallbar Sanering tagit fram rapporten “Efterbehandling av férorenad
jord och muddermassor genom stabilisering/solidifiering — Lamplighet och potential for
svenska forhallanden”.

Kalkcementpelare som jordforstarkning — hur kan vi dstadkomma ratt funktion
Arbetsrapport 32 (2003). Niklas dannewitz, Bengt Rydell

Syfte Oka forstéelsen for upphandling och kvalitetsfrégor samt ge alla parter mojlighet att
utbyta erfarenheter och ge forslag till forbattringar.

Resultat En handlingsplan med atgérder i syfte att forbattra upphandlingsforhallandena
och astadkomma ratt funktion. Forslag till ansvarig part for respektive atgard
ges.

INTERNATIONELLA KONFERENSER

International Conference on Dry Mix Methods for Deep SoilStabilisation
Konferensen holls13-15 oktober 1999 i Stockholm. Proceedings (editerad av Hakan Bredenberg,
Goran Holm och Bengt Broms) innehaller 5 keynote lectures samt 40 technical papers och ar
publicerad av Balkema, Rotterdam, Nederlanderna (ISBN 5809 108 2).

International Conference on DeepMixing. Best Practice and Recent Advances
Konferensen genomférdes 23-25 maj 2005 i Stockholm.

Rapport 13. Editerad av Bengt Rydell m fl utg6rs av proceedings omfattande Volume 1-2 och
innehaller 4 keynote lectures, 3 Regional reports, 4 State-of-practice reports och 84 Technical papers.

Framschaktade
Kalkcementpelare.
(Limecement columns).
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BILAGA 3

PUBLIKATIONER UTGIVNA AV SD

SD:s verksamhet har publicerats i tva rapportserier, Rapport och Arbetsrapport. Rapporter har
granskats av SD:s styrgrupp, medan Arbetsrapporter inte granskats av SD:s styrgrupp utan &ar
forfattarens asikt.

Distribution

Samtliga publikationer &r kostnadsfritt nedladdningsbara fran SD:s hemsida www.swedgeo.se/Sd
tom ar 2008.

Publikationerna kan &ven bestallas fran Statens geotekniska institut, Informationstjansten,

Tel: 013-20 18 04, E-post info@swedgeo.se
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1. Erfarenhetsbank for kalkcementpelare. 1997
Torbjorn Edstam

2. Kalktypens inverkan pa stabiliseringsresultatet. En forstudie. 1997
Helen Ahnberg & Hakan Pihl

3a.  Stabilisering av organisk jord med 2000
cement- och puzzolanreaktioner
Karin Axelsson, Sven-Erik Johansson & Ronny Andersson.

3b.  Stabilisation of Organic Soil by Cement- and Puzzolanic Reactions—Feasibility Study 2000
Karin Axelsson, Sven-Erik Johansson & Ronny Andersson

4, Provbank pa kalk/cementpelarforstarkt gyttja och 1999
sulfidhaltig lera i Norrala
Rolf Larsson

5. Masstabilisering 2000
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32 (36)



6b.

9a

9b.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

SD-R18

Mixing Processes for Ground Improvement by Deep Mixing
Stefan Larsson

Deformation Behaviour of Lime/Cement Column Stabilized Clay
Sadek Baker (dr-avhandling)

Djupstabilisering med kalkcementpelare — Metoder for produktionsmassig
kvalitetskontroll i falt
Morgan Axelsson (lic-avhandling)

Olika bindemedels funktion vid djupstabilisering
Marten Janz, Sven-Erik Johansson

The function of different binding agents in deep stabilization
Marten Janz, Sven-Erik Johansson

Mitigation of Ground Vibration Induced by High Speed Trains at Ledsgard,
Sweden
Goran Holm, Bo Andreasson, Anders Bodare, Hakan Eriksson, Per-Evert Bengtsson

LCA for djup- och terassstabilisering
Tomas Rydberg, Ronny Andersson

Mixing Processes for Ground Improvement by Deep Mixing
Stefan Larsson (dr-avhandling)

International Conference on Deep Mixing. Best Practice and
Recent Advantages. Proceedings

Stabilisering av torv i laboratorium.
— Metodbeskrivning, - Underlagsrapport

Provbanakr Riksvar 45/Nordlanken. Bankar pa kalkcementpelarforstréakt
jord — Berékningsmodell for sattningar
Claes Alén, Goran Sallfors, Per-Evert Bengtsson, Sadek Baker

Strength of Stabilised Soils. A Laboratory Study on Clays and
Organic Soils Stabilised with Different Types of Binder
Helen Ahnberg (dr-avhandling)

Djupstabilisering med bindemedelsstabiliserade pelare och
masstabilisering — en végledning
Rolf Larsson

Svensk Djupstabilisering (SD). Ett kunskapslyft inom djupstabilsering
Goran Holm, SD:s styrgrupp

Pelarstabilisering i skivor. Modellférsok (prel titel) Planerad utgivning
Stefan Larsson
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Arlandabanan, Norra Bojen.
Sattningar hos jarnvagsbank pa kc-pelare.
UIf Stjerngren, Jacobson & Widmark

KC-forstarkning fér schakt inom spont, Filipstad Brygge, Oslo.
Phung Doc Long, Stabilator AB & Hakan Bredenberg, Stabilator AB

Inblandningsmekanismer vid djupstabilisering med kalk-,
kalk/cementpelare och cementpelare
Stefan Larsson, Tyréns

Undersokning av KC-pelare med avseende pa dess "homogenitet™.
Roland Trénk, SGI

Bestdmning av egenskaper i cellstabiliserad torv.
Nenad Jelisic, VVagverket Region Mitt, Torbjém Edstam, SGI
& Yvonne Rogbeck, SGI

Rorelser och portryck vid kalkpelarinstallation.
Redovisning av matresultat.
Ake Johansson, SGI

Masstabilisering av vag 590, Askersund
Yvonne Rogbeck, SGI

KC-pelarforstarkning av instabil slant. E4, delen Nyland - Ullanger,
Vasternorrlands lan. Atgarder och méatningar

Leif Viberg, SGI, Bertil Eriksson, Vagverket Produktion Mitt,

Stefan Johansson, Vagverket Produktion Mitt

Grunnforsterkning med kalksementpalar
Stein Christensen, Arnstein Watn, Steinar Nordal, Arnfinn Emdal,
Torbjern Lund & Thomas Kristiansen

Dimensioneringsvagledning for djupstabilisering
Oversattning av Finska Vagverkets klarlagganden 18/1997.
ISSN 0788-3722, ISBN 951-726-344-9

Historik och svenska erfarenheter av kalkstabilisering av véagterasser
Stefan Gustafsson, Scandiaconsult

Undersokning i falt av stabiliseringseffekt i organisk jord och lera
Tobias Hansson, Hercules Grundlaggning AB, Yvonne Rogbeck, SGI,
& Leif Séafstrom, Vagverket Region Malardalen

Utvéardering av verksamheten inom Svensk Djupstabilisering
Vetenskaplig upplaggning. Maluppfyllelse av FoU-plan

Stabilisering av torv i laboratoriemiljé — utveckling av referensmetod
Fredrik Larsson & Stefan Martensson, LTU

Djupstabilisering med kalk-cementpelare — Provfalt
Lars O Johansson, SGI

Laboratorieunblandning for stabilisering av lera — Referensmetod
Torbjérn Edstam, SGI

Kalkcementpelarforstarkning for bro — Funktionsuppféljning
Vastkustbanan, delen S&tinge — Lekarekulle.

Bro dver vag N359U (km 35/603)

Marius Tremblay, Vagverket
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Kalk och kalk-cementpelare. Jamforelse mellan laboratoriestabilisering
och pelareinstallation
Erika Haglund, Evelina Nilsson, LTU
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Stabilisering av sulfidjord. Litteratur- och laboratoriestudie
Mattias Andersson, Tomas Norrman

35 (36)

2001

2001

2001

2002

2002

2002

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2003

2004

2003

2004



SD-R18

34.  Léangtidsegenskaper hos kalk-cementpelare. En studie 2005
av 10 ar gamla kalkcementpelarforstarkningar
Hjordis Lofroth SGI

35.  Seismisk kontrollmetod foér kalk-cementpelare 2005
Niklas Dannewitz, Hercules, Hakan Eriksson, Hercules,
Rolf Larsson, SGI, Géran Holm, SGI

36. Bestandighet hos djupstabilisering 2005
Sven-Erik Johansson, Cementa

37.  Vetenskaplig utvéardering av verksamheten inom Svensk Djupstabilisering 2005
Goran Fagerlund, Bengt Akesson

38.  Kemiska reaktioner vid stabilisering av jord
Sven-Erik Johansson, Cementa 2006

39. Dynamisk paverkan 2006
Per-Evert Bengtsson, SGI, Magnus Karlsson, Banverket

40.  Stabilisering av sulfidjord — faltforsok Faltforsoket planerat till 2007
Yvonne Rogbeck, SGI m fl

Proceedings fran den av SD anordnade internationella konferensen Dry Deep Mix Methods fof Deep
Soil Stabilisation , 13-15 oktober, Stockholm &r publicerad av Balkema, Rotterdam, Nederléanderna
(ISBN 90 5809 108 2).

36 (36)






Svensk Djupstabilisering

c/o SGI, 581 93 Linkoping
Tel: 013-20 18 61, Fax: 013-20 19 14
http://www.swedgeo.se/sd



