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Forord

SGF:s Jordforstarkningskommitté initierade under hosten 1993 det projekt som
resulterade i SGF Rapport 4:95. Hosten 1999 tillsatte SGF en arbetsgrupp som
fick till uppgift att foresla hur olika frégestillningarna kunde behandlas i ett
komplement till Rapport 4:95. Avsikten var att f4 en férankring i branschen for
de presenterade stillningstagandena. I borjan av ar 2000.beslutades att istillet
revidera den befintliga texten och att texten skulle struktureras om. Texter till-
horande SGF Supplement 1:99 har lagts in i denna reviderade vigledning.

Revideringen har utforts av en arbetsgrupp dir Peter Carlsten, Statens geotek-
niska institut (SGI), Link6ping, varit projektledare. Rapporten har redigerats av
Jan Lindgren, SGI.

Rapport 4:95 finansierades av SBUF (Svenska Byggbranschens utvecklings-
fond), Vigverket, Banverket och SGI. Revideringen har finansierats av Banver-
ket, Vigverket, SGF och SGIL.

SGF:s Jordforstéarkningskommitté, forstirkt med Goéran Holm (SD), Bjorm
Dehlbom (Banverket) och Per Lofling (Vigverket), har utgjort styrgrupp for
projektet. Utdver detta har tva remissomgéngar utgétt till en referensgrupp be-
stdende av SD:s (Svensk Djupstabilisering) Tekniksto6dgrupp. Den senare re-
missen lades ocksd ut pd SGF:s hemsida s att alla medlemmar haft mdjlighet
att ge synpunkter.

Link&ping i november 2000

Peter Carlsten
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Summary

LIME AND LIME-CEMENT COLUMNS

Guidance for project planning, execution and inspection

This manual summarises present knowledge in project planning, construction
and inspection. The manual deals with soft and semi-hard columns (shear
strength up to 150 kPa) which interact with the surrounding soil. High strength
columns of the pure cement type are thus excluded.

The manual briefly describes possible applications of lime and lime cement
columns with reference to the general specifications of the Swedish National
Road Administration, the regulations of the Swedish National Rail Administration
and the design rules of the Swedish National Board of Housing, Building and
Planning.

The assumptions for calculating serviceability limit state and ultimate limit state
are described, together with relevant limitations. Special requirements apply to
geotechnical investigations when planning lime and lime cement strengthening
to ensure that there are no obstacles to the installation of such columns.
Naturally, it must also be possible to describe soil properties after adding lime
or lime/cement. The occurrence of organic soil and the sulphide content of the
soil have a major influence on the stabilisation effect.

Recommendations are given for choosing characteristic material values of
columns and surrounding soil. Calculation methods which have proved reliable
are described, together with their known limitations. According to present
practice, strengthening with lime and lime-cement columns is in most cases
calculated on the basis of total safety philosophy, i.e. without partial
coefficients. Bridges, however, are designed on the basis of the partial
coefficient philosophy. The calculation models presented in the publication
assume interaction between columns and unstabilised soil.
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The load on a surface strengthened with lime and lime-cement columns is
supported partly by the columns and partly by the unstabilised clay between the
columns. The compression modulus of the columns is considerably higher than
the compression modulus of an unstabilised clay. Consequently, the settlement
for a stabilised clay is much smaller than that on an unstabilised surface. The
settlement calculation mode!l described has its origins in the model for lime
columns presented by Broms (1984). Settlements within the strengthened soil
volume are influenced by the following factors:

+ The relationship between the compression modulus of the columns and that
of the unstabilised clay.

« The area of the columns as a proportion of the stabilised area.
» The consolidation properties of the clay.
¢ The creep load of the columns.

» The time of load application in relation to the time of installation of the
columns.

» The permeability of the unstabilised soil and of the columns.
The manual also contains a recommended procedure for mixing in the
laboratory. Recommendations based on mixing experiments in the laboratory

are given for choosing stabilisation agent in various typical soils.

A suitable design for building documents and invitations to tender is given,
together with recommendations for inspection and monitoring.

Finally, an Appendix contains a calculation example for designing lime and
lime-cement columns.
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Sammanfattning

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

I handboken beskrivs kort tinkbara anviandningsomraden for kalk- och kalkce-
mentpelare med hénvisning till Vigverkets allménna tekniska beskrivningar,
Banverkets foreskrifter samt Boverkets konstruktionsregler.

Berikningsforutsittningar for bruks- och brottgrinstillstdnd anges och berik-
ningsmodeller beskrivs med tillhérande begransningar. Sérskilda kravs stills
betriffande geotekniska underskningar vid projektering av kalk- och kalkce-
mentpelarforstarkningar. Salunda skall klargoras att inga hinder finns fér instal-
lation av pelare. Vidare skall jordens egenskaper efter inblandning av kalk eller
kalk/cement givetvis kunna beskrivas. Férekomst av organisk jord och sulfid-
innehall i jorden paverkar i hog grad stabiliseringseffekten.

Rekommendationer ges for val av karakteristiska materialvérden i pelare och
omgivande jord. Berdkningsmetoder som visat sig tillforlitliga redovisas med
idag kénda begrinsningar. Enligt nuvarande praxis beridknas kalk- och kalkce-
mentpelarforstirkning oftast enligt totalsikerhetsfilosofi, dvs utan partialkoeffi-
cienter. Broar dimensioneras dock enligt partialkoefficientfilosofin. Berdknings-
modeller som presenteras i skriften forutsétter samverkan mellan pelare och
ostabiliserad jord.

Lasten pé en kalk- eller kalkcementpelarforstarkt yta uppbars dels av pelarna,
dels av den ostabiliserade leran mellan pelarna. Pelarnas kompressionsmodul 4r
betydligt hogre &n den ostabiliserade lerans. Dirigenom blir sittningarna vi-
sentligt mindre for last'pﬁ stabiliserad yta jimfort med ostabiliserad lera. Den
berdkningsmodell for sdttningar som redovisas har sitt ursprung i den modell
for kalkpelare som presenterats av Broms (1984). Sittningarna inom den for-
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stirkta jordvolymen paverkas av foljande faktorer:

+ forhallandet mellan pelarnas och den ostabiliserade lerans kompressionsmo-
duler

» pelamas andel av den stabiliserade ytan

+ lerans konsolideringsegenskaper

» pelarnas kryplast

« tidpunkten for lastens paférande i forhdllande till pelarnas installation

» permeabilitet i ostabiliserad jord respektive i pelare
I handboken anges ocksa rekommenderat forfarande vid inblandningsforsok pa
laboratoriet. Med utgdngspunkt frdn inblandningsforsék pa laboratorium ges

rekommendationer for val av stabiliseringsmedel i olika typjordar.

RA&d ges till projektorer avseende underlag till bygghandling och forfragnings-
underlag liksom rekommendationer f6r kontroll och uppf6ljning.

Avslutningsvis finns i Appendix ett berdkningsexempel fér dimensionering av
kalk- och kalkcementpelare.
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Begrepp och definitioner

BETECKNINGAR

B Faktor for beréikning av karakteristisk effektiv kohesion, ¢”,

S .. Maximal differenssittning

Ah Lagertjocklek, m

Aq Overlast, kPa

o’ Effektiv friktionsvinkel, grader

02 Karakteristisk effektiv friktionsvinkel, grader

Y Jords tunghet, kN/m?

Yy Karakteristisk tunghet, kN/m3

Y Partialkoefficient for last

Ve Partialkoefficient f6r materialegenskap

Ya Partialkoefficient som beaktar sidkerhetsklassen

Yra Partialkoefficient, som beaktar frimst osdkerhet i berdknings-
modellen

p Jords densitet, t/m?

Predel Medeldensitet, t/m>

o', Effektiv vertikal normalspénning, kPa

o', Effektiv vertikal normalspanning fore belastning, in situ, kPa

o', Forkonsolideringsspénning, kPa

oL Grinsspéanning, kPa

Oprott, qupel Pelares brotthéllfasthet, empiriskt virde, kPa

G, Horisontalspidnning mot pelarna, kPa

o’ Effektiv horisontalspénning mot pelarna, kPa

Glf(’fylp Pelares kryphéllfasthet, kPa

T Skjuvspanning, kPa

Ty Genomsnittlig skjuvspénning ldngs omkretsen av det pelarfor-
stirkta blocket

( Skjuvhéllfasthet, kPa

Tt pel Skjuvhéallfasthet for pelare, kPa
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Skjuvhallfasthet for lera, kPa
T Ty T Skjuvhallfastheter, kPa

T Drinerad skjuvhallfasthet, kPa

Tk Drénerad skjuvhallfasthet, karakteristiskt virde, kPa

Ti Odrinerad skjuvhéallfasthet, kPa

Tk Odrinerad skjuvhallfasthet, karakteristisk vérde, kPa

A Pelares tvirsnittsarea, m>

a Pelartvirsnittets andel per ytenhet, tickningsgrad

c, c/c Pelarnas centrumavstand, m

¢ Effektiv kohesion, kPa

Cy Karakteristisk effektiv kohesion, kPa

c’k’Pel Karakteristisk effektiv kohesion, pelare, kPa

C, Odrinerad skjuvhéllfasthet, kPa

Cux Karakteristisk odridnerad skjuvhéllfasthet, kPa _
(G Konsolideringskoefficient for horisontell strémning, m?/4r

c Konsolideringskoefficient for vertikal strémning, m?/Ar

T T

D Diameter, m
Dpel Pelares diameter, m
Epel Elasticitetsmodul for pelare, kPa
pel Karakteristiskt virde pa elasticitetsmodul for pelare, kPa
Sakerhetsfaktor mot stabilitetsbrott
. Sakerhetsfaktor vid odrénerad analys
F Sakerhetsfaktor vid kombinerad analys .
F, Sakerhetsfaktor vid drénerad analys
| Sakerhetsfaktor for of6rstirkt jord
Giera Skjuvmodul for lera
Kiera Permeabilitet i ostabiliserad lera, m/s
k pel Permeabilitet i pelare, m/s
L pel Ekvivalent pelarlingd, m
Ly Driéneringslangd, m
M Kompressionsmodul, kPa
M’ Modultal
M, Karakteristiskt virde pd kompressionsmodul, kPa
M, Kompressionsmodul, kPa
M., Kompressionsmodul for ostabiliserad lera, kPa
Mpel Kompressionsmodul for pelare, kPa
M, Kompressionsmodul under forkonsolideringsspénningen, kPa
MO,pel Kompressionsmodul under férkonsolideringsspanningen for

pelare, kPa
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%

qpel
qpel,max
qlera )
quk, pel
R

T

Seff

Kompressionsmodul under férkonsolideringsspdnningen for
lera, kPa

Massa, kg

Massor

Massa, fasta partiklar, kg -

Foérhéllandet mellan pelares influensradie och pelares rad1e (R/
r)

Total last pa pelarforstirkt yta, kPa

Del av totallast, som bérs av enskild pelare, kPa

Maximal last som birs av enskild pelare, kPa

Del av totallast, som birs av ostabiliserad lera, kPa
Karakteristiskt tryckhéllfasthet for pelare, kPa

Pelares influensradie, m

Pelares radie, m

Stabiliseringseffekt, kvot mellan skjuvhéllfasthet i stabiliserad
jord och skjuvhallfasthet i ostabiliserad jord

Sensitivitet

Sittning, m

Sittning pelare, m

Sittning i ostabiliserad lera, m

Beridknad sittning, m

Konsolideringstid, &r

Konsolideringsgrad

Vattentryck i pelare, kPa

Volym, m?
Volymer, m
Flytgrins, % :
Natuﬂig vattenkvot, %
Djup under referensnivd, m

3
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BENAMNINGAR

BGEO Sammanfattande begrepp for byggnadsteknisk beskrivning,
ex. TBv/geo

BRO 94 Vigverket, Allmén teknisk beskrivning for broar

BKR 94 Boverkets konstruktionsregler

BVF 585.14  Banverkets foreskrifter

BVH 583.10 Banverkets dndringar och tilldgg till Vigverkets BRO 94

GK Geoteknisk klass

VAG 94 Vigverket, Allmén teknisk beskrivning for viigkonstruktioner
kc-pelare kalkcementpelare
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Kapitel 1.
Inledning

Djupstabilisering av kohesionsjord enligt kalkpelarmetodens grundkoncept har
blivit en allt vanligare forstdrkningsmetod inom mark- och trafikledsbyggande.
Bland fordelarna med metoden mérks frimst méjligheten att genom anpassning
av pelaravstand, pelardjup och pelardiameter skriddarsy forstarkningen efter
aktuellt problem. Metoden ger ofta god ekonomi jamfort med andra atgérder.

Ursprungskonceptet med kalk som stabiliseringsmedel har numera komplette-
rats med varianter med kalk och cement i blandning eller med enbart cement
beroende pa aktuell jordart.

Antalet aktorer bland bestillare, projektorer, entreprendrer och kontrollanter
okar kraftigt. Behovet av en uppdaterad vigledning om metodens for- och nack-
delar, fallor och fel vid projektering och utférande samt kontrolibehov och tek-
nik dr darfor stort.

Handboken sammanfattar dagens kunskap inom projektering — utférande — kon-
troll. Handboken behandlar mjuka och halvhérda pelare (skjuvhéllfasthet hogst
150 kPa) som samverkar med omgivande jord. Hoghallfasta pelare av typen
rena cementpelare behandlas inte.

RA&d ges till projektdrer betriffande utformning av bygghandling och forfrag-
ningsunderlag liksom rekommendationer f6r kvalitetskontroll.

Anvindningen av kalk- och kalkcementpelare har tkat kraftigt under senare &r.
Framfor allt har Skningen skett inom tillimpningsomradena vigbankar, jém-
vigsbankar och mindre broar, typ slutna ramar. Ungefér 90 % av anviandningen
sker inom dessa tre omraden. Handboken 4r dérfor till stor del inriktad pé dessa
tillimpningar. Berdkningsmodeller for kalk- och kalkcementpelare beskrivs och
dessa kan, efter Sverenskommelse mellan bestillare och projektor, givetvis an-
vindas dven i andra tillimpningsomréden (ex byggnader).

Kalk- och kalkcementpelare 17



Forstirkningsmetoden har en stor anvéndningspotential dven inom andra til-
lémpningsomriden. Hoghéllfasta pelare kommer att ha en marknad framéover.
For detta kriavs dock ett utvecklingsarbete, bl a for att £ fram nya berdknings-
modeller och nya regler for dimensionering och utférande.

1. EXEMPEL PA ANVANDNINGSOMRADEN

Byggande pé 16s lera eller organisk jord innebér speciella problem. Mest uppen-
bar #r risken for stora vertikala och horisontella deformationer. Med kalk- och
kalkcementpelare kan emellertid jordens hallfasthets- och deformationsegenska-
per forbéttras.

Ekonomiska och tekniska aspekter méste végas in vid vég- och broprojektering
for att uppnd en optimal 16sning. Losningen varierar med geotekniska forhallan-
den, standardkrav och tillgiinglig byggtid. Kalk- eller kalkcementpelarttrstérk-
ning bor om mojligt, kombineras med forbelastning och dverlast f6r att konsoli-
dera jorden. En avlastning (0,5-1,0 m) vid forbelastningens slut minskar framti-
da krypséttningar. Med forbelastningen kan den forstirkta undergrundens barig-
het kontrolleras. Emellertid kriver forbelastningen en lingre byggtid. Utan
overlast erhalls 1angtidsséittmingar som méste vigas in vid en beddmningen av
projektets funktion och ekonomi.

Pelarforstiarkning dr en flexibel grundldggningsmetod som med foérdel kan an-
vindas for tillfartsbankar intill broar. Kalk- och kalkcementpelare kan i stor
utstriickning ersitta eller komplettera bankpélning och vertikaldrénering.

Pelaravstindet styrs ofta av att pordvertrycket, i den ostabiliserade leran mellan
pelarna, skall kunna utjimnas under forbelastningstiden. Fér att minska
skjuvpdkinningarna i det stabiliserade omrédet, 4r det ofta lampligt att utnyttja
tryckbankar. Tryckbankar &r en billig kompletterande dtgérd, dar Gverskotts-
massor finns. Traditionellt grundléiggs broar pé pélar nir undergrunden bestar
av 10s lera till stora djup p8 grund av att lerans bérighet inte &r tillrdcklig och att
séttningar kommer att intrdffa nér leran belastas. Pelarna, i kombination med
forbelastning, minskar sittningarna och forbéttrar bérférmégan. Mindre broar
av typen slutna ramar kan dérvid grundliggas pé plattor.

Kalk- och kalkcementpelare innebér i manga fall en bittre 16sning for broar én

palgrundliggning. Vid grundléggning av mindre broar ger pelarforstérkning
flera fordelar eftersom samma forstdrkningsmetod kan anviindas for bade bro

18 SGF Rapport 2:2000



och tillfartsbankar, Jorden fr ungefir samma deformationsegenskaper i brola-
get som under tillfartsbankarna och resultatet blir en jimn &verglng frin till-
fartsbankarna till bron.

Naturliga slénters stabilitet kan forbéttras om belastningen kan 6verforas till
birkraftiga jordlager med kalk- eller kalkcementpelare. Jordforstirkning, for att
Oka stabiliteten hos naturliga slénter, har hittills utnyttjats endast vid ett fatal
tillfdllen och da ofta i kombination med avschaktning och/eller en st6dfyllning
vid sléntfoten.

Kalk- och kalkcementpelare anvinds i ledningsschakter som ett alternativ till
avstravade sponter bl a for att underlitta arbetsutférandet.

Dokumenterad erfarenhet fréan forstérkningar av slianter och ledningsschakter

ir emellertid begriansad. Speciella utredningar méste goras vid sédana tillamp-
ningar.

Kalk- och kalkcementpelare 19



Kapitel 2.
Krav

Krav i brott- och bruksgrinstillstdnd och krav pa livsléngd anges av bestéllaren.
Vid val av karakteristiska materialvarden skall bestindigheten hos pelarfor-
starkningen beaktas.

2.1 LIVSLANGD
Forutsatt livsidngd anges i BGEO.

Vigbankar dimensioneras for en ligsta livslingd enligt VAG 94 kap. 1.3.1,
medan ligsta livslangd for broar grundlagda pé pelarforstérkt jord anges enligt
BRO 94 kap. 1. Jarnvdgsbankar dimensioneras for en ldgsta livsldngd enligt
Banverkets foreskrifter. Jarnvigsbroar dimensioneras for en lagsta livslingd
enligt BVH 583.10, BV BRO.

2.2 KRAV I BROTTGRANSTILLSTAND

En pelarforstarkning utformas s att konstruktionen (exempelvis en bro eller en
bank) och dess nirmaste omgivning far tillfredsstillande totalstabilitet samt att
brott i konstruktion eller del av denna inte intréffar till f6ljd av for stora defor-
mationer. Krav p4 vigkonstruktioners birformaga anges i VAG 94, kap 1.3.2
och 2,3.1. Motsvarande krav pé brokonstruktioner ges i BRO 94. Krav pé jam-
vigskonstruktioner finns i Banverkets foreskrifter och handbocker. Krav pd
jarnvigsbroar anges i BVH 583.10, BV BRO.

2.3 KRAV | BRUKSGRANSTILLSTAND

Inom Vigverkets verksamhetsomrade skall pelarforstéirkning och anslutning till
oforstirkt bank utformas s att séttningsskillnaderna for vdgbanan i lingd- och
tvirled uppfyller kraven enligt VAG 94 kap. 1.3.3 och 2.3.2. Sittningsskillnad
hos jarnvégsspér skall uppfylla kraven enligt BVF 585.14.

20 SGF Rapport 2:2000



Kapitel 3.
Forutsattningar

Dimensionering skall utforas for den mest ogynnsamma kombinationen av be-
lastning och barférmaga bade under utférande och bruksskedet. Foljande di-
mensioneringsmetoder avser mjuka och halvhérda pelare vars skjuvhallfasthet
inte vasentligt Sverstiger 150 kPa. Forstirkningar for vigbankar och banvallar
utfors oftast med singuléira pelare placerade i den aktiva zonen centralt under
bankarna i ett kvadratiskt monster. For att pelare i direkt skjuvzon och passiv
zon skall f4 tillgodordknas skall de placeras i skivor, block eller gitter. Om
markytan lutar mer 4n 1:7 och sdkerheten for den ostabiliserade banken dr ldgre
#n 1,2 skall pelarna placeras i skivor dven i aktivzonen.

Med kalkcementpelare forstds pelare dér bade kalk- och cementhalten dr minst
30 %. Pelare med andra bindemedel 4n kalk och cement behandlas inte i denna
vigledning.

3.1 LASTER OCH LASTKOMBINATIONER

Aktuella laster anges av bestéllaren.

Totalstabilitet och jordtryck berdknas med laster enligt VAG 94 kap. 2.4.1-2.
For jarnvigsbankar forutsitts trafiklast enligt BVF 585.12.

Fo6r brokonstruktioner anges lastforutséttningar i BRO 94, kap. 2. For jarnvigs-
broar forutsitts lastkombinationer enligt BVH 583.10, BV BRO, avsnitt 222.

Ofta ger byggskedet den ldgsta sdkerheten. Begrinsning av trafiklasten under

byggskedet kan dock ske efter 6verenskommelse med bestéllaren. Begrénsning-
en anges i BGEO.
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3.2 GEOTEKNISKA KLASSER
Geoteknisk klass 3 (GK3) tilldmpas nér ett eller flera av foljande kriterier upp-
fyllts;
+ last fran fyllning och trafik > 100 kPa
Cyk pelare SALLS 2 100 kPa
* ¢, < 8KkPa for ostabiliserad jord

» pelare i organisk jord eller sulfidjord utnyttjas vid dimensioneringen

Nir en konstruktion skall utforas i GK3 krivs kompletterande information om
vilka tgirder som behover vidtas. Arbeten enligt GK3 innebir att en oberoen-
de sakkunnig anlitas for kontroll av dimensionering och utférande. GK3 inne-
bér ocksa att flera pelare méste kontrolleras med avseende pa héllfasthet och
kontinuitet.

3.3 KARAKTERISTISKA MATERIALVARDEN
Karakteristiska vérden anges i BGEO.

Pelare

Skilda jordar reagerar olika vid kemisk stabilisering. De provblandningar som

~ gOrs pa laboratoriet ger fraimst besked om vilken typ och ungeférlig mangd av
bindemedel som erfordras for att stabilisera jorden. Stabiliseringseffekten i falt
kan emellertid skilja sig fran den i laboratoriet. Idag finns inget underlag for att
rekommendera en korrektionsfaktor f6r sambandet mellan laboratorie- och falt-
bestamd héllfasthet. Dimensionering av forstirkningar med kalk- och kalkce-
mentpelare baseras dérfor pd egenskaper bestidmda i félt (pa provpelare eller
produktionspelare). Dér dokumenterad erfarenhet finns av egenskaper i labora-
toriet och egenskaper i filt i samma typ av geologisk bildning far egenskaper
bestdimmas genom forsiktigt val av vérden frén laboratorieprovning. Samma typ
av inblandningsutrustning, bindemedel och samma inblandningsméngd skall d&
anvindas som i referensobjektet.

Karakteristiska materialvdrden viljs som forsiktigt valda medelvérden. Fore-
komst av storda zoner i pelarnas undre och &vre delar skall beaktas vid val av
karakteristisk hallfasthet.

Naturlig jord
Laboratorieundersokningar utfors enligt Svensk Standard eller SGFs labora-
torieanvisningar. Faltundersokningar utfors enligt SGFs metodbeskrivningar
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och rekommenderade standarder. En forteckning dver géillande standarder och
anvisningar finns i Vigverkets Publikation 1994:15 “Jords hdllfasthets- och
deformationsegenskaper”.

Karakteristiska materialvirden for naturlig jord viljs enligt tillimplig bestéllar-
specifikation (VAG94, BRO 94, BVH 583.10, BVH BRO).

3.3.1 Odrinerad skjuvhallfasthet, pelare

Maximalt virde pa €k per 4T 150 kPa, oberoende av vad laboratorie- och filtfor-
sok visar. Vid stabilitetsberdkningar begransas antagen skjuvhallfasthet i pelar-
na till 100 kPa. Under gynnsamma forutsittningar kan odrénerad skjuvhallfast-
het 6ver 100 kPa utnyttjas pa storre djup, t ex under uppfyllnader med sikerhet

F,ap> 1,2 f0r ostabiliserad jord (dvs samma konstruktion utan pelare).

Egenskaper hos pelare i félt kan bestimmas med metoder som beskrivs i Ap-
pendix B. I laboratoriet kan odrénerad skjuvhallfasthet bestimmas med enaxligt
tryckforsok, se avsnitt 9.3.3.

3.3.2 Drinerad skjuvhallfasthet

I ostabiliserad jord véljs vérden pé ¢, och ¢, enligt Skredkommisionens Rap-
port 3:95, avsnitt 5.2.2 ”Drinerad skjuvhéllfasthet”.

Den karakteristiska drénerade skjuvhalifastheten for pelare, T,,,, berdknas enligt
ekvation 3.1.

Te =Ct+0tan @7 (3.1

I pelare rekommenderas f6ljande virden:

Cipet =P Cutcper (3.2)

B sitts till O i passivzonen, 0,1 i direkta skjuvzonen och 0,3 i aktivzonen.

9" per kan sittas till 30° for kalkpelare och till 35° for kalk/cementpelare.

Vid bedémning av porvattentrycket skall ursprungsférhéllanden och paverkan

av pelarinstallationen och belastningen beaktas (jfr iven VAG 94, avsnitt
2.4.3.4).
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3.3.3 Draghalifasthet armering

Karakteristisk draghallfasthet i armering bestidms enligt Vigverkets Publ.
1992:10, avsnitt 3.2 “Karakteristisk draghallfasthet”.

3.3.4 Deformationsegenskaper

Pelarnas elasticitetsmodul bestims normalt inte i félt utan modulen antas vara
en funktion av pelarens odrdnerade skjuvhallfasthet. Karakteristiskt virde p&
pelarnas elasticitetsmodul, Ek,Pel, antas for kalkpelare till ca 50 ¢, vel for orga-
nisk jord och 100 c for siltig lera. Ek’pel for kalkcementpelare uppskattas till
50till 150 ¢

uk,pel
uk,pel”

Kommentar:  For pelare som belastas under ca 75 % av kryplasten kan pelarnas karakteristiska
elasticitetsmodul viljas enligt Tabell 3.1. 1 detta sammanhang antas pelarens
kryplast, Oy VaIa 0,65-0,70 - Uy el for kalkpelare och 0,65-0,80 Qi pel for
kalkcementpelare. Vérdena i tabellen bygger pad mangarig erfarenhet av KC-

pelarmetoden (Jan Perzon).

Tabell 3.1 Karakteristiskt varde pa pelarnas elasticitetsmodul da
pelare belastas under 75 % av kryplasten.

Pelartyp Jordart

Gy, leGy Gy Le, SuLe Le siLe
Kalkpelare - E, =500y, E,=150-0y, E = ‘150-0kryp
Kalkcementpelare E, =500y, E =100-0y,, B =1500, E=2000,,

Forutsatt att forbelastning tillimpas kan séttningsmodulen E, pel vid berikning
av langtidssittningar antas motsvara 150 Ay pel’ déir Ay per 85 pelarnas karakte-
ristiska tryckhéllfasthet.

3.3.5 Permeabilitet

Séttningarnas tidsforlopp i en pelarforstidrkning beror dels av pelarnas funktion
som dréner och dels av pelarnas styvhetstillvixt med tiden. Férhillandet mellan
dessa bigge inverkande faktorer dr dnnu inte klarlagt. Berdkningsséttet som
beskrivs nedan i avsnitt 4.4.4 ”Séttningarnas tidsforlopp” bygger enbart pa en
betraktelse av pelare som driner. Bakétkalkyler har gjorts for savél kalk- som
kalkcementpelare och vid dessa har man kommit fram till rimliga antaganden
pé permeabiliteter for att uppskatta sittningarnas tidsforlopp. Angivna virden
anger alltsd inte verkliga virden pa pelarnas permeabilitet utan de védrden som
bor anges for att fa en rimlig prognos av sattningarnas tidsférlopp. For berék-
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ning av sittningars tidsférlopp kan permeabiliteten hos kalkstabiliserad lera antas
vara ca 1000 ginger hdgre 4n den for den ostabiliserade leran. Permeabiliteten
for lera stabiliserad med kalk/cement kan antas vara 200-600 ganger hogre 4n
den ostabiliserade lerans permeabilitet.

3.3.6 Tunghet

Karakteristisk tunghet, ¥,, hos stabiliserad jord sitts lika med den for ostabilise-
rad jord.

3.4 TOLERANSER

Konstruktéren/geoteknikern maste bedéma och inkludera i dimensioneringen
konsekvenserna av om en enskild pelare eller flera pelare i grupp far en annan
funktion &n vad som avsetts. Pelare kan exempelvis ha avvikande geometri eller
egenskaper pé vissa nivéer. Pelare kan dven vara felplacerade eller s& kan 6ver-
lappningen i skivor vara otillricklig.

Toleranskrav for ldngd, lige, lutning, dverlappning i skiva och inblandnings-
mingd anges i BGEO. Toleranskrav utformas s att férhillandet mellan egen-
skaper, dimensioneringsmetod, utférande och kontroll ger en betryggande si-
kerhet och avsedd slutprodukt. Toleranskrav skall vara rimliga att uppn4, jfr
avsnitt 3.4.1 och 3.4.2. Vid dimensioneringen skall hinsyn tas till de stillda
toleranskraven.

Kontroll av prov- och produktionspelare beskrivs under avsnitten 8.3 och 8.4.
Godkannandekriterier for pelare skall framgd av BGEO eller motsvarande
handling. Erséttningspelare skall sdttas snarast dock senast det dédrpa féljande
skiftet. Ersittningspelare skall installeras utan sérskild anmodan frin bestéllaren
och installeras pé ett sddant sitt att forstarkningens funktion inte reduceras.

Toleranskrav skall stillas i relation till:

+ pelares huvudsakliga funktion - att begrinsa séttningar eller/och att férbattra
stabiliteten.

» om ej godkinda pelare skall erséttas med nya pelare.

* typ av stabiliseringsmedel och méngd. En 6kad mingd cement paverkar
pelarnas hélifasthet vid normal inblandningsméngd och jordart.

» mojligtutforande/redovisningi filt.
« om provpelare utfors.

» om pelares héllfasthet kontrolleras.
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« om naturliga jordlagrens egenskaper #r tillrdckligt undersokta.

» om de naturliga jordlagrens egenskaper varierar.

Foljande principer skall tillimpas:

+ Hogsta mojliga noggrannhet vid forstérkningar i ledningsschakter och skir-
ningar.

+ Normalt noggrannhetskrav nédr bankens stabilitet dr den priméra orsaken till
forstarkningen.

+ Ligst noggrannhetskrav nér forstdrkningens priméra avsikt dr att begrinsa
sattningar under bankar.

3.4.1 Toleranskrav avseende inblandningsmangd
Toleranskrav for avvikelse i dosering av bindemedel bér inte vara mindre 4n:

» =20 % av nominell méngd dock minst + 3 kg/m inom varje flytande
I-meters intervall av enskild pelare.

» £ 10 % av nominell méngd for varje enskild pelare.
» *2 % av total nominell méngd for sammanhéngande del av hela forstirk-
ningen.

« Lokala 6verdoseringar, t ex efter kompletteringar, kan godtas.

_ Vid anvéndning av blandade bindemedel bor toleranskravet for avvikelse fran
foreskrivet blandningsférhallande inte vara mindre 4n + 10 procentenheter.
Exempel; bestindsdelarna i en blandning av nominellt 60/40 cement och kalk
bor kunna variera fran 50/50 till 70/30.

3.4.2 Toleranskrav avseende planldge och lutning

Vid utséttning markeras varje pelares lige pd markytan. Avvikelser i plan och
lutning skall motverkas s l&ngt som mdjligt nir blandningsverktyget roteras
ner.

For pelare i skivor eller gitter 4r en noggrann ansittning av blandningsverktyget
och inriktning av gejderns lutning mycket betydelsefulla for att inte glapp skall
uppstd mellan pelarna. Anséttning och gejderinriktning #r ofta av mindre bety-
delse for fristdende pelare.

Toleranskrav for maximalt tillten avvikelse frn teoretiskt planlédge och teore-
tisk lutning skall anges pé ritningar.

26 SGF Rapport 2:2000



Toleranskrav {or avvikelse fran teoretiskt planldge bor inte, ens vid gynnsamma
installationsforhillanden, vara mindre d4n 50 mm, normalt dock mindre #n eller
lika med 100 mm.

Toleranskrav for avvikelse fran teoretisk lutning bor inte, ens vid gynnsamma
installationsférhdilanden, vara mindre &n 0,6° (ca 10 mm/m), normalt dock

mindre &n eller lika med 1,1° (ca 20 mm/m).

For pelare som placeras i skivor skall toleranskravet for gverlappning mellan
pelare sittas sé att skivans funktion sdkerstills.
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Kapitel 4.
Dimensionering
av bankar och slanter

Berikningsmetoder som visat sig vara tillforlitliga redovisas nedan. Enligt nu-
varande praxis berdknas kalk- och kalkcementpelarforstiarkning oftast enligt
totalsdkerhetsfiliosofi, dvs utan partialkoefficienter. For véig- och jirnvigsban-
kar giller VAG 94 och Banverkets foreskrifter och handbocker. Broar dimensi-
oneras med partialsikerhetskoefficienter enligt BRO 94 resp. BV BRO, se vida-
re kapitel 5.

Betréffande begransning av det karakteristiska vérdet pd den odrénerade skjuv-
héllfastheten, c ,, se avsnitt 3.3.1. Léga virden rekommenderas for B och c’k
(jfr avsnitt 3.3.2). Motivet 4r att inte hela brottvéardet mobiliseras. Anviinds ho-
gre virden tillimpas geoteknisk klass GK3.

Foljande berdkningsmetoder forutsétter full samverkan mellan pelare och mel-
lanliggande ostabiliserad lera, se dven avsnitt 3. Kalk- och kalkcementpelare dr
mer eller mindre inhomogena med en oregelbunden struktur och egenskaper
som varierar i olika riktningar. Pelarna &r frimst avsedda att samverka med lera
d4 pelarna belastas axiellt. Vid andra belastningsfall kan pelarnas skjuvhallfast-
het vara lidgre dn vid axiell belastning. Konstruktioner med dragspinningar i
pelare skall undvikas.

Nir pelarnas och lerans kompression 4r densamma motsvarar belastningen i
pelarna den stabiliserade jordens elasticitetsmodul, Epel, medan belastningen i
den ostabiliserade leran motsvarar lerans kompressionsmodul, M,_ .. Kalk- och
kalkcementpelarna dr emellertid mer eller mindre inhomogena med oregelbun-
den struktur vilket paverkar lastférdelningen.

28 SGF Rapport 2:2000



4.1 DIMENSIONERANDE LASTER

Dimensionerande laster beréknas som karakteristiska laster enligt 3.1 multipli-
cerat med aktuella lastkoefficienter.

4.2 DIMENSIONERANDE MATERIALVARDEN

Kalk- och kalkcementpelarforstirkningar berdknas oftast enligt totalsidkerhetsfi-
losofi, dvs utan partialkoefficienter. Detta innebdr att karakteristiska virden
anvinds i berdkningarna.

Kommentar: For viig- och jirnviigsbankar anvinds karakteristiska materialviirden vid stabili-
tetsberikning och sikerhetskravet (F, F ;) dr detsamma som for naturlig jord.
Enligt VAG94 gbrs di en vikining mellan F, ochF o i proportion till odrinerade

och driinerade delars bidrag till skjuvhillfastheten, jfr VAG94 avsnitt 2.3.1.1.

Dimensionerande draghéllfasthet i armering bestdms enligt Vigverkets Publ.
1992:10, avsnitt 3.4 "Dimensionerande dragh&lifasthet”.

43 BERAKNINGSMODELL BROTTGRANSTILLSTAND

4.3.1 Berakningsmodell

Om pelarna i huvudsak &r axiellt belastade och stabiliteten utan pelare ir storre
an 1,0 (F_,, > 1,0) kan stabiliteten berdknas med cirkuldrcylindriska, plana

eller sammansatta glidytor. Vid forstdrkning i jordar med pagéende krypdefor-
mationer kan full samverkan mellan pelare och ostabiliserad lera inte pardknas.

Glidyteberdkning utfors med kombinerad analys, dir karakteristiska viarden pa
héllfastheter viljs enligt avsnitt 4.3.2. Kombinerad analys innebér att man for
varje avsnitt av glidytan véljer det lidgsta virdet av Tk, Trax OCh Tpgy - Porvatten-
trycken i pelarna &r beroende av drineringsforhdllandena.

Stabilitetsberdkningar av bankar pa forstirkt jord forutsitter full samverkan
mellan pelare och lera. Vissa pelare kan fé en séimre inblandning och ddrmed en
reducerad héllfasthet. Sérskilt skall beaktas:

+ att en stord zon forekommer i den ostabiliserade jorden under varje pelare.

» att skjuvhallfastheten &r nedsatt dverst i pelama ned till ca 1 m djup under
den ursprungliga markytan.
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Djupet av den storda zonen under pelarna 4r beroende av blandningsverktygets
utformning. For pelare med 0,5 till 0,6 m diameter stors leran under pelarna
under tillverkningen ned till ca 0,5 m djup. En rekonsolidering sker dock pa
lang sikt av den stdrda zonen.

Utmatning av bindemedel avslutas normalt 0,5 till 1,0 m under markytan for att
bindemedlet inte skall blésa upp utmed stdngen. Den &versta metern av pelarna
kan dérfor f& varierande egenskaper. Skjuvhallfastheten kan dér bli ldgre én
torrskorpans ursprungliga skjuvhélifasthet.

Nir forstdarkningen utformas med pelarna placerade i skivor eller gitter utfors
den i GK3.

4.3.2 Karakteristisk hallfasthet

Odrinerade parametrar erhélls ur ekvation 4.1.

Tk =2 Cuk,pel + (l_a) Cuk,lera (41)

Den karakteristiska drinerade hdllfastheten, T, , berdknas enligt ekvation 4.2.

T =alc ’k,pel + ¢ tan (p’k’pel) + (1-a) (¢ ’k’lm + Gtan (p’k,lem) 4.2)

Vid dréinerad analys for pelama och vid odréinerad analys for den mellanliggan-
de ostabiliserade jorden erhélls sambandet enligt ekvation 4.3.

Trauk = & (Cpe T 07N Q7 ) + (1-8) Cyenny (4.3)

4.4 BERAKNINGSMODELL BRUKSGRANSTILLSTAND

4.4.1 Berdkningsmodell

Krav i bruksgrinstillstdnd anges av bestéllaren, se avsnitt 2, Observera att kra-
ven i exempelvis VAG 94 avser sittningar under viigens brukstid. Stora sétt-
ningar kan séledes tas ut under forbelastningstiden.

Lasten pé en kalk- eller kalkcementpelarforstirkning dverfors dels till pelarna,
dels till den ostabiliserade leran mellan pelarna. Dérvid reduceras sittningarna
visentligt eftersom pelarnas elasticitetsmodul &r betydligt hogre &n den ostabili-
serade lerans kompressionsmodul. Den storsta reduktionen erfordras i allmén-
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het alldeles under torrskorpan dér skjuvhallfastheten och kompressionsmodulen
ar l4ga.

Den berikningsmodell som redovisas nedan har sitt ursprung i den modell for
kalkpelare som presenterats av Broms (1984). Modellen har dven anviints for
mjuka och halvhérda kc-pelare, se Rogbeck et al (1993).

Séattningarna for kalk- och kalkcementpelare péverkas av foljande faktorer:

* pelamas elasticitetsmodul och den ostabiliserade lerans kompressionsmoduler
+ pelamas ande] av den stabiliserade ytan (tickningsgrad)

» lerans konsolideringsegenskaper

» pelarnas kryplast (definieras nedan)

 tidpunkten for lastens paforande i forhallande till pelarnas installation

* permeabilitet i ostabiliserad jord respektive i pelare

» belastningen

4.4.2 Lastfordelning

Fordelningen av lasten mellan pelare och ostabiliserad lera berdknas under an-
tagandet att pelarnas kompression motsvarar den ostabiliserad lerans kompres-
sion pé varje niva. Det innebir att lasten pd den ostabiliserade leran successivt
Overfors till pelarna och att lasten nedfors till pelarnas underkant, i princip en-
ligt Figur 4.1. Sittningar i lera under pelarna beriknas under antagande av att
lasten fors ned till pelarnas underkant. Det skall observeras att permeabiliteten
for pelarna normalt dr visentligt hdgre &n den for den ostabiliserade leran och
att pelarna diarmed paskyndar séttningsforloppet. Leran under pelama kan dir-
for antas vara drinerad av pelarna, med viss férdr6jning sédrskilt for kalkce-
mentpelare.

Pelarnas elasticitetsmodul dkar med tiden. P4 grund av bl a olika blandningssitt
och spénningsforhéllanden utvecklas elasticitetsmodulen olika i filt och pé la-
boratoriet. Séttningarna bor darfor redovisas som sannolika maximi- och mini-
mivérden.

Sattningarna under forbelastningsfasen berdknas for karakteristiska virden.
Med hjilp av sittningsmétningar under byggnadstiden kan eventuella avvikel-
ser fran séttningsprognosen konstateras. Darigenom erhdlls underlag for beslut
om Atgérder, t ex nir temporir 6verhdjning kan tas bort eller om lasten behdver
oOkas.
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Fig. 4.1 Lastférdelning vid forstiarkning med pelare. Av lasten q utgor Aper@
last pé pelarna och g, (1-a) last pa den ostabiliserade leran,
jfr ekvation 4.6.

Fordelning av last mellan pelare och jord

Sambandet mellan last och deformation for kalk- och kalkcementpelare antas
folja sambanden i Figur 4.2. Sambandet dr linjért upp till pelarnas kryphéllfast-
het. Lutningen representerar pelarnas elasticitetsmodul, Ep o+ Nar kryphéllfas-
theten overskridits antas lasten pé pelaren vara konstant. Last-deformationssam-
banden i Figur 4.2 kan anviandas till att beréikna lastfordelningen mellan pelare
och oforstérkt jord.

dp(-:»l ‘

— —

pel pel
Tkryp
1 (kryplast)

Deformation, €
Fig. 4.2 Antaget last-deformationssamband i oférstérkt och pelarférstarkt lera.
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Pelarnas brotthéllfastheten, g, pel? dr beroende av horisontaltrycket, 6,, mot pe-
larna enligt f6)jande ekvation:

qk,pel = qko,pel + Kp (Gh - upel) 4.4

dér o, dr det horisontella totaltrycket mot pelarna och u pel I porvattentrycket i
pelarna. Jordtryckskoefficienten K o ar lika med 3,0 for kalkpelare och 3,7 for
kalkcementpelare. Horisontaltrycket o, kan sittas lika med jordens ursprungli-
ga vertikaltryck, p grund av de deformationer som uppstar vid inblandningen
av stabiliseringsmedlen.

Kryphéllfastheten for kalk- och kalk/cementpelarna #r frimst beroende av frik-
tionsvinkeln (p’k,pel som inte paverkas ndmnvért av krypning. Kryplasten i pela-
re antas vara:

Qpetkryp = 0,65 (qko’pel + Kp (o, - upel)) 4.5)

Fordelningen av last mellan pelare och oforstirkt jord beriknas med ett itera-
tionsférfarande. Kryplasten 6kar nér det pelarforstirkta omridet belastas och
ddrmed Skar horisontaltrycket mot pelarna. Horisontaltrycksokningen, Ao,
antas vara 50 % av den pélagda lasten och innebir enligt ekvation (4.5) att pela-
rens kryplast dkar och att pelaren ddrmed tar en storre last.

Lasten, g, pel SO birs av pelarna, r alltid mindre 4n den totala lasten q. Lasten

pa den ostabiliserade leran q, | ., motsvarar skillnaden mellan den totala lasten,
q, och den Jast som bérs av pelama g, pel’

q=a qk,pel +(1—-a) qk,lera (4.6)
dér a dr tdckningsgraden.

Det &r i allménhet inte mojligt att utnyttja den hdga kryplasten for kalkcement-
pelare pd grund av pelarnas hoga kryphéllfasthet. Séttningarna dr d& beroende
av pelarnas elasticitetsmodul och den ostabiliserade lerans kompressionsmodul

enligt ekvation (4.9).

Okningen av belastningen i leran under pelarna berdknas i allminhet med 2:1-
metoden.
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4.4.3 Beridkning av sdttningar

Sattningen inom det pelarforstiarkta omrédet berdknas genom att lerprofilen
delas in i karakteristiska lager. Séttningen i pelarna beréknas enligt ekvation
4.7).

Spel - g’l_ qu (47>
a E,
dar Spel = sittningen i pelaren

Ah = lagertjockleken

q, /a = last pd pelare

a = tdckningsgraden

Ep o = clasticitetsmodul for pelaren

Sittningen i den ostabiliserade leran beréknas enligt ekvation (4.8).

_ Ah QIera 4.8
Slera Zl a M ( . )

lera
dir s, = sittningen i ostabiliserad lera
Q. (1-2) = last pd ostabiliserad lera
M,,,, = dr kompressionsmodul for ostabiliserad lera
En forsta berdkning kan goras med antagandet att Qper
sdttningen i pelarna, s,
serade jorden, s .Oms

= Yol kayp* Den berdknade
jamfors med den berdknade séttningen i den ostabili-

oel > Stera utfdrs en lastdverforing genom stegvis reduk-

tion av Qper och en motsvarande 6kning av g, sa att slutligen Spel™ Sterar Den
beriknade sittningen, s_, blir da lika med Spel ochs, ..
Om leran dr normalkonsoliderad kan s berdknas ur ekvation (4.9).

Ah-g 4.9
smzspelzslemzz ( )

pel + (]‘ (1) Mlera
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Pelarna kan inte ta nagon ytterligare last nér belastningen motsvarar kryphall-
fastheten. Sittningarna motsvarar da séttningama i den ostabiliserade leran.
Belastningen i den ostabiliserade leran ér dd lika med skillnaden mellan total
belastning och pelarnas kryplast. Detta innebér att om Spel < Stera kan pelarna
inte ta ndgon ytterligare last och séttningen som intriffar, s_, blir da lika med
den berdknade sittningen i den ostabiliserade leran s, ..
Sattningarna under den forstirkta volymen forutsitts ske p& normalt sétt. Ingen
lastspridning forutsitts ske i den forstirkta volymen.

Ber#kningen kan lampligen utféras med dator, exempelvis med datorprogram-
met “Limeset”, vilket finns beskrivet i SGI Varia 248.

4.4.4 Sidttningarnas tidsférlopp

Dir effektivspianningen i jorden understiger forkonsolideringstrycket, kommer
sédttningarna att utbildas snabbt.

Séattningarnas tidsforlopp i en pelarforstirkning beror dels av pelamas funktion
som driner och dels av styvhetstillvixten i pelarna med tiden. Forhallandet
mellan dessa bégge inverkande faktorer &r &nnu inte klarlagt. Berdkningssittet
som beskrivs nedan bygger enbart pa en betraktelse av pelare som driner. Bak-
dtkalkyler har gjorts for savil kalk- som kalkcementpelare och vid dessa har
man kommit fram till rimliga antaganden pa permeabilitet for att berdkna sitt-
ningarnas tidsférlopp. Angivna vérden anger alltsd inte verkliga vérden pa pe-
larnas permeabilitet utan de vérden som bor anges for att fa en rimlig prognos
av séttningarnas tidsfoérlopp. For berdkning av séttningars tidsférlopp kan per-
meabiliteten hos kalkstabiliserad lera antas vara ca 1000 ganger hogre 4n i den
ostabiliserade leran. Permeabiliteten hos lera stabiliserad med kalk/cement kan i
berikningen sittas till 200-600 ginger htgre 4n i den ostabiliserade leran.

For fyllning pé kalk- och kc-pelare med c/c-avstinden 0,8—1,8 m kan séttning-
arnas tidsforlopp approximativt beriknas enligt en ekvation for radiellt flode
(Ursprungligen fran Barron, 1948 och direfter modifierad, presenterad i Ahn-
berg et al, 1986, jfr Ziven Hansbo, 1979). Observera att berdkningen av tidsfor-
loppet endast &dr approximativ. Uppfoljningar visar att det beridknade tidsforlop-
pet i stort dverensstdimmer néir 80-90 % av den totala séttningen utbildats.
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—2c, -t
U=1- exp{m} (4.10)

U = konsolideringsgrad

= konsolideringskoefficient vid stromning i horisontell riktning i
ostabiliserad lera. Antas normalt vara lika med 2 ¢, ddr ¢, dr
konsolideringskoefficienten vid vertikal strémning

t = konsolideringstid

R = pelarnas influensradie

For pelare installerade med centrumavstandet ¢ i ett kvadratiskt rutnét eller som
likbenta trianglar blir influensradien R=c/,/; = 0,56¢c. Om pelarna sitts i ett
rutndt av liksidiga trianglar blir influensradien R = 0,53c.

2 2
flny=—1 |:ln(n)—0,75+7117~(l—412]:|+‘:n—nz——l.i2.k’ﬂ.[®2} @.11)

nt -1 n rt k,,

R
n=-—

r
r = pelarnas radie
¢ = pelarnas centrumavstind
L, = pelamnas lingd vid enkelsidig drénering och halva pelarnas lingd vid

dubbelsidig drinering.

k,..,= permeabiliteten i den ostabiliserade leran
kpel = permeabiliteten i pelarna

Det beréiknade tidsforloppet géller enbart for den stabiliserade volymen. Berdk-
ning av séttningarnas tidstorlopp under den forstirkta volymen utférs pa nor-
malt sitt under antagande av att pelarna drénerar i lagrets Gverkant.
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Kapitel 5.
Dimensionering av grundplattor

Vid grundlidggning av litta byggnader (en- och tvdvéningshus, l4tta fabriksbygg-
nader och lagerbyggnader) kan kalk- och kalkcementpelare vara ett alternativ till
t ex palgrundlaggning. Den stabiliserade jorden kan bli frostkinslig med hansyn

till den 6kade permeabiliteten. Oftast anvénds pelare 1 detta sammanhang for att

kontrollera séttningarna. Normalt 4r den ostabiliserade lerans barighet tillracklig.
Vid berikning av barféormagan kan pelarna betraktas som korta palar och di be-

aktas inte barférmagan hos den ostabiliserade leran mellan pelarna.

Pelarforstdrkningen for broar kombineras med forbelastning med Gverlast inom
broléiget och anslutande bankar. Efter avslutad forbelastning avldgsnas bank-
massor inom broldget varefter bron kan uppforas. Jordlagren skall séledes kon-
solidera for de belastningar som bron kommer att ge upphov till. For att undvi-
ka skillnader i séttning mellan bro och anslutande bank efter avslutad forbelast-
ning dimensioneras anslutande bankar pé likartat sitt som bron. Berdkning av
séttningar beskrivs 1 avsnitt 4.4.

Broar dimensioneras med partialkoefficienter enligt BRO 94 resp. BV BRO.

5.1 DIMENSIONERANDE LASTER

Dimensionerande laster for broar berdknas som karakteristiska laster enligt 3.1
multiplicerat med aktuella lastkoefficienter. Plattor fér byggnader dimensione-
ras enligt BKR 94.

5.2 DIMENSIONERANDE MATERIALVARDEN

Vid berékning i brottgrinstillstdnd for brogrundliggning véljs v, for héllfast-
hetsparametrar, i den dvre delen av redovisat intervall i BKR 94, avsnitt 4:31,
tabell b.

For moduler och andra héllfasthetsparametrar véljs v, som ett rimligt mellanlig-
gande virde enligt BKR 94, avsnitt 4:31, tabell b.
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5.3 BERAKNINGSMODELL BROTTGRANSTILLSTAND

Plattor, som endast bor anvandas vid horisontell markyta, dimensioneras i brott-
grinstillstdnd med hénsyn till glidning, barférméga, stjilpning och totalstabili-
tet. Barférmégan beréknas med bérighetsformel eller glidyteberdkning.

De enskilda pelarnas barférméga liksom pelarblockets barforméga skall kon-
trolleras. Pelarblockets birformaga ar beroende av mantelmotstidndet lings pe-
larblockets omkrets och den ostabiliserade lerans skjuvhallfasthet Cuk fera- SPELS-
motstdndet for pelarblocket antas vara férsumbart eftersom den deformation
som erfordras for att mobilisera spetsmotstindet r stor, ca 5 % till 10 % av den
belastade ytans bredd.

5.4 BERAKNINGSMODELL BRUKSGRANSTILLSTAND

Vid bruksgrinstillstdnd berdknas séttningarna med karakteristiska véirden enligt
BKR avsnitt 4:23. Total- och differensséttningar korrigeras med hénsyn till
osikerheten i berdknade virden (jfr BKR avsnitt 4:32). En pelarforstirkning
kombineras ofta med forbelastning s& att en stor del av séttningarna utbildas
under byggnadstiden.

Sattningen for pelarblocket dr frimst beroende av den ostabiliserade leran under
pelarblocket. Spénningstkningen dér kan uppskattas med 2:1-metoden.

5.4.1 Differenssittningar

Litta byggnader som radhus, villor och litta fabriksbyggnader skadas framfo-
rallt av differenssittningar. Skador uppstér nir differensséttningen dr strre 4n
1/300 till 1/400 eller nidr den relativa nedbéjningen &r stérre dn 1/2000 till 1/4000.

- Den maximala differenssittningen 8 ___kan beréiknas med hjilp av foljande
ekvation

O ax = Ty / G (5.1)

lera
ddr T, dr den genomsnittliga skjuvspanningen langs det pelarforstérkta blockets
omkrets och G, &r lerans skjuvmodul. Skjuvmodulen for leran uppskattas till
100 ¢, ;.- Den stérsta differenssétiningen erhélls ldngs pelarblockets omkrets
nir pelarblocket forst belastas innan ndgon konsolidering av den 16sa leran mel-
lan pelarna intréffat. Det uppskattas att skjuvkraften lings omkretsen motsvarar
ca 80 % av den totala belastningen W pé pelarblocket och att ca 20 % av den
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totala belastningen dverfors till den ostabiliserade leran under pelarblocket. Den
maximala differensséttningen kan uppskattas ur ekvationen:
8Il’l&lX = Tav / G

=08W/2(b+ l)LpelG <1/300 (5.2)

lera lera

dér b och 1 4r pelarblockets bredd resp. lingd och Lpel ar pelarldngden.

Den genomsnittliga skjuvspdnningen T, och lerans skjuvmodul minskar med
tiden. Forsoksresultat tyder dock pé att minskningen av skjuvspénningen T_,
med tiden &r storre dn minskningen av skjuvmodulen G, . Den maximala diffe-
rensséttningen forvintas darfor nér pelarblocket forst belastas.

Den maximala differenssittningen minskar emellertid med minskad genom-
snittlig skjuvspénning T, och sdledes med 6kad pelarléngd Lpel. Vid en partiell
sdkerhetsfaktor lika med 1,2 erhills: '

Loy /b = 1,5q/c, 1 (W +1) (5.3)

u, lera

For exempelvis b/l=0,50ochq=c¢c
pelarblockets bredd.

u, lera bor pelarlingden vara 2b, dédr b &r
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Kapitel 6.
Dimensionering av stodkonstruktioner

Dimensionering av stddkonstruktioner behandlas inte i denna revidering av
Vigledning 4:95.
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Kapitel 7.
Pelarforstarkning av
schakter och skarningar

Naturliga sldnters stabilitet kan forbéttras om belastningen kan &verforas till
barkraftiga jordlager med kalk- eller kalkcementpelare. Jordforstéirkning, for att
oka stabiliteten hos naturliga slénter, har hittills utnyttjats endast vid ett fatal
tillfallen och d& ofta i kombination med avschaktning och/eller en st6dfyllning
vid sléantfoten,

Kalk- och kalkcementpelare anvinds i ledningsschakter som ett alternativ till
avstrdvade sponter bl a for att underlitta arbetsutférandet.

Dokumenterad erfarenhet fran forstarkningar av sldnter och ledningsschakter ir
emellertid begrinsad. Speciella utredningar méaste goras vid sdana tilldimpning-
ar.

Nedan redovisas allminna erfarenheter och exempel frin publicerat material.
Salunda presenteras inga berdkningsforutsdtiningar eller berdkningsmodeller.

Vid forstirkningar for tillfilliga schakter och i permanenta skirningar placeras
pelarna alltid i skivor, gitter eller block.

7.1 TILLFALLIGA SCHAKTER

Forstirkning med kalk- eller kalkcementpelare kan vara ett ekonomiskt alterna-
tiv till avstrivade sponter i ledningsschakter, speciellt nér schakt- och ledning-
sarbetena kan underlittas. Vattentrycket bakom pelarna kan emellertid fororsa-
ka att pelarna tippar in i schakten, (Ahnberg och Holm, 1991). Skivorna méste
dimensioneras for olika belastningsfall och brottmekanismer som spjilkning,
skjuvbrott lings 6verlagringszonen, stjdlpning och tryckbrott av enskilda pela-
re. Vanligtvis bestdms skjuvmotstandet i skjuvzonen av 6verlappningszonens
bredd och skjuvhéllfasthet som kan vara ldgre &n pelarnas skjuvhallfasthet.
Overlappningen kan 6kas genom att skivorna utformas med dubbla rader pela-
re. Skjuvmotstdndet #r i allménhet lagt f6r skivor med avseende pa en horison-
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tell brottyta lings en svaghetszon genom pelarna, eller under pelarna pa grund
av den 14ga axiallasten i pelarna. Skivorna dimensioneras som flytande i det fall
da det inte dr mojligt att kontrollera att pelarna har nedforts till fast botten.

Cirkuldra och rektangulira ledningsschakter kan utformas sé att pelarna huvud-
sakligen overfor tryckkrafter genom att pelare placeras i cirklar, block eller
bigar sdsom visas i Figur 7.1. Det dr i allménhet fordelaktigt att pelardiametern
ir stor liksom &verlappningen. Vid djupa schakter installeras pelare dven i
schaktbottnen for att minska risken for bottenupptryckning.

DEN CENTRALA RADEN AV KALKPELARE
FORSTARKER LEDNINGSBADDEN
OCH MOTVERKAR BOTTENUPPTRYCKNING

SCHAKTSTABILISERANDE SYSTEM:
* BAGAR ~ SKIVOR ERSATTER SPONT

£ VAISCHAKT:
— SCHAKTSLANT
CHAKTBOTTEN

Fig. 7.1 Exempel pa pelarforstérkning dér pelarna ér placerade i bagar
(Andersson, 1992).
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7.2 PERMANENTA SKARNINGAR

Séarskild utredning krévs vid permanenta forstirkningar av skdrningar eftersom
anvindning av kalk- och kalkcementpelare i denna tillimpning hittills varit
begransad. Skred har intréffat som omfattat férstirkningen eller omridet nér-
mast intill forstirkningen. Stor f6rsiktighet erfordras betriffande utnyttjad
skjuvhaéllfasthet och forstirkningens funktion och utformning. Sékerheten for
en oforstérkt sldnt kan 6kas genom att flacka ut slénten och/eller genom av-
schaktning vid sldntkronet si att F > 1,0.

Vid dimensionering skall foljande beaktas:

+ Eventuell sénkning av grundvattennivn.

» Risken for odrinerat och drénerat brott.

» Vattentryck intill pelarforstdrkningen, som kan leda till glidytebrott.

Pelare i slénter och skdmingar kan bli utsatta for stora deformationer som for-
sédmrar forstirkningens funktion och pelarnas héillfasthet.

Vid smala och djupa skémingar bor pelare installeras dven under schaktbotten
{or att forhindra bottenupptryckning. Skivorna kan sammanbindas med pelar-
skivor som placeras parallellt med slénten i form av ett gitter.

§ 7 \
4 =
=
=
aemes
=
==
ESES
==
=

Fig. 7.2 Exempel péa foérstarkning med skivor, dér hela schaktbottnen forstirkts

med pelare (Ahnberg & Holm, 1991).
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Kapitel 8.
Material, utforande och kontroll

8. BINDEMEDELSSAMMANSATTNING

Normalt anvinds osldckt kalk eller kalk/cement i varierande proportioner (fér-
delat s att det finns minst 30 % av vardera kalk och cement) som bindemedel

vid tillverkning av pelare. I lerjordar anvinds ofta cement och oslidckt kalk i en
50/50-blandning vid tillverkning av pelare.

Alla bindemedel skall férvaras torrt pé arbetsplatsen. Vid provtagning pé ar-
betsplats bor man forsékra sig om att proverna dr representativa.

Flytbarheten hos kalk och cement &r ett métt pd pulvrets rérlighet i ror och
munstycke. Métmetoden {6r bestdmning av flytbarhet dr egentligen framtagen
som en del av standardiseringen av industrikalk. Den bygger dock pa den gamla
”Cementas siktningsmetod” for cement varfor den dven kan gélla f6r cement.

Genom att ange krav p4 flytbarhet tillgodoser man dven det krav pa “hérdbrind
kalk” som tidigare funnits. Enligt Ahnberg et al (1995) har blandningar med
kalk/cement visat sig ge god flytbarhet 1 praktiken trots vérden kring 40.

Anvisningar: Kalk, cement och dvriga bindemedel till pelare tillverkade
med torr metod skall uppfylla nedan angivna krav:

Kalk:

Kornstorlek 0-0,2 mm

CaQO-aktiv halt 2 80 % enligt ASTM C 25
Flytbarhet = 70 enligt SS 134005

Cement:

Sammansittning CEM I enligt NAD(S)ENV 197-1
Kornstorlek 0-0,2 mm

Flytbarhet 2 40 enligt SS 134005
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Ovriga bindemedel:

Sammansittning Oppet redovisad sammansittning av
bindemedlet.
Godkénda inblandningsforsok i labora-
torium samt godkéind installation av prov-
pelare i filt dar godkénnandet avser
platsspecifika krav

Kommentar:  Vid forstirkning av organiska jordar anvénds ofta andra bindemedel, vanligivis
cement eller blandningar av cement och granulerad masugnsslagg. Vid stabilise-
ring av organiska jordar anvinds ofta masstabilisering eller cellstabilisering (titt-
satta pelare).

I samband med nya bindemedel, som ofta 4r baserade p& nigon restprodukt, och
vid tillimpning i speciella jordar finns skl att utreda livslingd, nedbrytning,

fororeningsspridning och andra miljofragor.

Berikningsmodeller som beskrivs i denna Vigledning har tagits fram for kalk-
och kalkcementpelare. Eftersom dokumenterad erfarenhet fran anvindning av

andra bindemedel 4n kalk och cement i stort sett saknas kan Vigledningen en-
dast tilldimpas efter 6verenskommelse mellan bestillare och projektor di alter-
nativa bindemedel anvinds. '

8.2 UTRUSTNING

8.2.1 Allmiint

Kalk- och kalkcementpelare tillverkas normalt av en bandgdende basmaskin
med gejderstyrd vridmotor och borrsting med blandningsverktyg. Tank eller
tankar for bindemedel dr monterade antingen p& basmaskinen eller pd en separat
bandgiende barare.

Basmaskinen &r férsedd med dieselmotor for drivning av hydraulsystem till
positionering, dosering, borrning och blandning. Maskinen &r dven forsedd med
dieseldriven kompressor for tryckséttning och transport av bindemedel frén
lagringstanken/-arna till blandningsverktyget, samt enheter for dosering, regist-
rering och dokumentation. Maskinuppgifter for idag forekommande maskiner
redovisas i Tabell 8.1.
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Tabell 8.1 Maskinuppgifter for nuvarande maskiner

Uppgift Nuvarande maskiner
Vikt basmaskin (ton) 12-39

Marktryck basmaskin (kPa) 24-38

Marktryck bulkvagn (kPa) 40-60

Pelardiameter (m) 0,4-1,0

Pelardjup (m) <25

Fordelning kalk/cement eller cement/kalk (%) 0/100-100/0

Maximal lutning hos uppstéliningsyta fér maskin ~ 1:7-1:11

Kapacitet (m/ 8 timmar) 400~1000

Hinder som forsvarar eller oméjliggér installation  >0,1 m tjéle. Stubbar, rotter, sten, block, sprangsten

Anvisningar: Bade enkla och delade lagringstankar #r godtagbara. Maskiner
med delade lagringstankar for olika bindemedel skall dock ha
mojlighet att méta och registrera den doserade méngden separat
for varje bindemedel.

Mitnoggrannheten vid métning av gejderlutningen skall vara
bittre 4n 0,6° (10mm/m) i tva vinkelrita riktningar. Verklig
gejderlutning (avvikelsens riktning) skall kunna redovisas.

Lagringstanken for bindemedel kan vara hel eller uppdelad i tvé separata delar,
for olika bindemedel. Enkel lagringstank anvénds for ensartat bindemedel eller
nir flera bindemedel blandas 1 forviag. Med delad lagringstank blandas binde-
medlet i samband med dosering.

Basmaskinens gejder dr forsedd med reglerutrustning s att gejderlutningen kan
justeras for att kompensera mot varierande marklutningar eller for att utfora
speciella tekniska forstirkningslosningar. Mojlighet finns att justera gejderlut-
ningen upp till 70° i en riktning réknat frdn en vertikal linje.

Bindemedel transporteras normalt till arbetsplatsen med lastbil. Till tankplatser
méste darfor finnas transportvigar med maximal lutning 1:10 samt vindplats
for maximalt 24 m bil med sldp. Transportvigar bor vara anpassade for axel-/
boggietryck 11,5 /19 ton och 60 tons totalvikt.
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8.2.2 Dosering av bindemedel

Dosering av bindemedel fran lagringstank till matarledning gors med mekanisk
doseringsutrustning.

Mitning av den doserade bindemedelsméingden fir goras genom att viga lag-
ringstanken/-ama med jimna tidsintervall. Den métta méngden bindemedel
motsvarar dock inte den samtidigt utmatade mingden frin blandningsverktyget
vid varje tidpunkt eftersom det tar viss tid att transportera bindemedlet genom
matarledningen och flodet varierar med differensen mellan tanktryck och jor-
dens mottryck.

Redovisning av doserad méngd bindemedel gors i form av ett flytande medel-
virde som avser medelvérdet for doseringen den senaste metern.

Transport av bindemedel frén lagringstanken/-arna till blandningsverktyget sker
med tryckluft. Métning av lufttrycket gors i lagringstanken/-arna och trycket
kan regleras for att styra transporten och utmatningen i jorden. Normala tryck
for pelare ner till 15 m djup dr 400—600 kPa (46 bar). Utmatningstrycket doku-
menteras normalt inte kontinuerligt utan anvénds av maskinisten for styrning av
tillverkningsprocessen.

Anvisningar: Mimoggrannhet vid mitning av bindemedelsmingd skall vara
bittre dn £ 10 % av nominell méingd, dock légst + 2 kg/m.

Dosering av bindemedel skall kunna beridknas och redovisas
grafiskt i enheten kg/m (eller kg/m?®) som en funktion av pelar-
lingden i rullande 0,2 m intervall eller titare. Aven total mingd
bindemedel per pelare skall kunna redovisas.

8.2.3 Blandningsutrustning

Bindemedel blandas med jorden av ett blandningsverktyg som roteras under
samtidig stigning och dosering av bindemedel. Rotationshastighet och stigning
kan regleras individuellt med hansyn till behov av blandningsarbete, jordens
egenskaper, blandningsverktygets effektivitet och kapaciteten pd bindemedels-
matningen.

Dagens blandningsverktyg har paddlar (vingar) med skringda blad. Fordel-
ning av bindemedlet vid blandningsverktyget sker med en strile av tryckluft
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vilket normalt fungerar vil da leran ir sensitiv (S, 2 ca 8) och hogplastisk
(wy 2 ca 50 %).

Anvisningar: Mitnoggrannhet vid mitning av blandningsverktygets rota-
tionshastighet och stigning skall vara béttre dn £ 10 varv/min
respektive £ 2 mm/varv.

Blandningsverktyg skall vara s& utformade att, vid foreskriven
rotation och stigning, fordelning och inblandning av bindemed-
let sker jamnt, sévil l4angs pelaren som Over dess tvirsnitt.

8.3 TILLVERKNING AV PELARE

Utmatning av bindemedel med tryck méste ofta avslutas 0,5-1,0 m under arbets-
ytan pga risk for utbldsning. Kvaliteten i den ¢vre delen av pelarna kan bli ojaimn
och man bor dérfor vid dimensionering i dessa fall rikna med fullgod pelare forst
frén 1,0 m djup under arbetsyta.

Ur praktisk synvinkel 4r det inte 14mpligt att tillverka kortare pelare én ca 2 m.
Nir pelarna avslutas mot fast friktionsjord kan en ostabiliserad zon erhallas
under pelaren som motsvarar hjden av inblandningsverktyget. Detta minskar
pelarens lingd ndgot och forsdmrar jordens skjuvhallfasthet strax over den fasta
jorden, se dven avsnitten 3.3 och 4.3.1. Det minsta lerdjup som bor forstirkas &r
séledes ca 2,5 m. Urgrdvning &r ofta ett alternativ vid dessa begransade lerdjup.

Tillverkningen styrs huvudsakligen av jordens egenskaper, blandningsverkty-
gets utformning, bindemedelsmingden, stigningen per varv under inblandning-
en, utmatningstryck med tillhérande luftflode och rotationshastighet.

Behovet av en jimn inblandning &r storre for kalkcement- och cementpelare &n
for kalkpelare. Foljande vérden pd maximal stigning rekommenderas for de
blandningsverktyg som anvinds idag med halvcirkelformad bygel och skringda
blad, Figur 8.1:

+ Kalkpelare 25 mm/varv

» Kalkcementpelare 15 mm/varv i gyttjiga leror och organiska jordarter,
20 mm/varv i dvriga jordarter.

* (Cementpelare 15 mm/varv)
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Fig. 8.1 Normalt inblandningsverktyg med halvcirkelformad bygel och
skréangda blad.

Rotationshastigheten vid inblandning 4r normalt i intervallet 100200 varv/minut.
Aven under neddrivningen kan verktyget roteras med sjunkning ca 100 mm/varv.
Generell kunskap om rotationshastighetens betydelse saknas. Lamplig hastighet
bor déarfor faststéllas vid provning med visst verktyg.

8.3.1 Tillverkningsprocessen

Tillverkning av pelare inleds med att blandningsverktygets spets ansétts i utsétt-
ningspunkten och att gejdern riktas till avsedd lutning, vanligen vertikal. Under
rotation och samtidig nedpressning drivs dérefter blandningsverktyget ner till
avsett pelardjup eller till fast botten. For att férhindra igenséttning av utmat-
ningshélet for bindemedel renbldses detta med tryckluft.

I bottenléiget viinds rotationsriktningen och doseringsenheten vid lagringstanken
startas. Bindemedlet matas ut i jorden synkront med att blandningsverktyget
roteras med foreskriven stigning.

Under tillverkningsprocessen 6vervakas, regleras och dokumenteras bindeme-
delsutmatning, rotationshastighet och stigning. Tillsammans ger de tvé sist
ndmnda parametrarna ett matt pa lyfthastigheten. Behovet av blandningsarbete,
dvs stigningens virde, varierar med jordens egenskaper, blandningsverktyg och
med typ och méngd av bindemedel.
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8.3.2 Ordningsfoljd

Vid tillverkning av pelare i skivor skall hela skivor fardigstillas utan lingre
avbrott for att det skall vara mojligt att tillverka pelarna med Sverlappning.

Eventuella krav pé sérskild ordningsfoljd skall féreskrivas av geotekniker/kon-
struktdr, Vidare beaktas eventuell hallfasthetsnedsittning, portrycksuppbygg-
nad eller rorelse som kan erhillas vid pelartillverkning i anslutning till slénter,
intill befintliga konstruktioner eller bankar.

Tillverkningen kan utforas 1 etapper, med exempelvis varannan eller var tredje
skiva eller rad. Dessutom kan portrycksmétare och/eller peglar installeras och
kontrollmitas. Omfattning, tidpunkter och griansvirden anges i BGEQO eller
motsvarande handling.

8.3.3 Omgivningspaverkan

En miljoplan skall upprittas. Omgivning som &r sérskilt kénslig f6r normal pa-
verkan skall redovisas av projektoren/bestillaren. Entreprendren ansvarar for att
en god arbetsmiljo uppritthalls, att skadlig pdverkan pd omgivningen undviks
samt att detta f6ljs upp pa ett korrekt siitt.

Négra allminna forutséttningar ges nedan:

e Tankning av maskiner med kalk/cement i nérhet av ménniskor, hus, bebyg-
gelse, trafikerade végar eller vattendrag far inte utfdras utan lampliga
skyddsétgirder.

» Vid tankning kan utloppsluft renas genom filter eller genom att luften sldpps
ut genom t ex vattenfyllda behéllare.

» Vid avslutning i pelarnas dverkant skall allt stabiliseringsmedel blandas med
jord innan flyttning till nésta pelare.

» Utsldpp av stabiliseringsmedel genom maskinhaveri eller olyckshindelse
skall vattenbegjutas och blandas med lera. Hindelsen rapporteras till bestal-
laren.

8.3.4 Forprovning

Dimensionering av forstidrkningar med kalk- och kalkcementpelare skall base-
ras pé egenskaper bestdmda i falt. Provpelare bor utforas i tidiga utforandeske-
den inom olika karakteristiska delstriackor av forstarkningen. Provpelare kan
ocksé utnyttjas for att entreprendren skall kunna vélja ett utférande som skiljer
sig frdn det som beskrivs i forfragningsunderlaget.
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Efter att provpelare utforts och resultaten utvirderats kan en utférandebeskriv-
ning tas fram for att erhlla pelare med acceptabel geometri, hallfasthet och
homogenitet. Produktionspelarna forutsittes ddrefter bli utforda enligt den
framtagna utforandebeskrivningen. Med utforandekontroll verifieras att pelarna
har nétt féreskrivna egenskaper. Kontrollen kan ocks4 innefatta att pelarnas
homogenitet och dimension kontrolleras genom att hela pelare tas upp, se vida-
re avsnitt 8.4.

Antalet provpelare varierar med objekt. Normalt bor minst fem provpelare in-
stalleras for varje installationssitt. Provpelare utfoérs med foreslaget forfarande
enligt forfrigningsunderlag men ocksd med alternativa tillverkningssitt (annan
bindemedelsméngd, stigning, rotationshastighet osv). For varje alternativ till-
verkningsmetod utférs minst fem provpelare.

8.4 KONTROLL

Kontrollen utftrs for att sdkerstilla att pelarmna utfors enligt uppstillda krav.
Kontrollen skall beskrivas i arbetshandling och projekteras av kc-projektoren.

Entreprendren skall genomfora en grundkontroll i form av dokumenterad egen-
kontroll ingdende 1 sirskild kvalitetsplan enligt den kontrollplan som uppréttas
for respektive arbetsobjekt.

Krav pd redovisning och dokumentation av kontroller enligt kontrollplaner och
kontrollprogram skall framga av administrativa foreskrifter (AF) eller motsva-
rande handlingar. Resultat av kontroll skall delges berdrda parter utan drojsmal.

8.4.1 Grundkontroll

Grundkontroll skall utforas vid alla forstiarkningsarbeten.

Grundkontroll avser bl a att arbetet utfors enligt handlingarna sé att pelama far
avsedd placering, lingd samt rétt méngd stabiliseringsmedel jaimnt férdelad
langs pelarna och inom pelarens tvérsnitt.

For varje pelare skall anges/utforas:
» tillverkningsdatum.

» pelarbeteckning enligt ritning.

< maskin, blandningsverktyg m m.

» ordningsfdljd for pelarinstallation.
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ldget for pelares dver- och underkant. Pelarens lingd.

miétning av inblandad méngd stabiliseringmedel och dess fordelning lings
pelaren. Mitning skall vara separat for varje bindemedel och utforas pé si-
dant sitt att angivna toleranser och nominell méngd &r avldsningsbara.

specifikation av ovriga faktorer som kan paverka pelarnas egenskaper, t ex
typ av blandningsverktyg, stigning, utmatningstryck, rotationshastighet m m.

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

Protokoll skall sammanstéllas med foljande uppgifter:

Tankad mingd stabiliseringsmedel (typ, méngd, tidpunkt och maskin). Den-
na skall kunna jamforas med utférd pelarlingd mellan tva p4 varandra fol-
jande tankningar.

Dokumentationen skall vara sddan att man kan identifiera i vilka pelare en
viss tankad méngd stabiliseringsmedel finns.

Ovanstiende dokumentation av utférd kontroll skall finnas tillgénglig och sam-
manstélld pé ett overskadligt sétt. Det bor efterstrivas att utmatningsdiagram
finns samlade pi disketter som kan dverldmnas till bestéllaren.

Sarskild journal for eventuella avvikelser skall foras enligt kvalitetsplanen och

innehéaila:

eventuella avvikelser fran specifikationerna.

plan &ver forstarkningen med redovisning av ldget for pelare som inte upp-
fyller specifikationen och ldget for nya pelare som ersitter defekta pelare.

om stora méngder lera har tringt upp Over den forstérkta ytan vid pelartill-
verkningen eller om djupa héligheter erhallits i torrskorpeleran.

Avvikelseanmilan skall utan anmodan tillstdllas bestéllaren efter varje skift.

Samtlig dokumentation skall vara 6verldmnad vid anmélan till besiktning alter-

nativt overtag.

Relationshandlingar skall upprittas.

Betriiffande toleranser, se avsnitt 3.4.
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8.4.2 Komplettering vid underkinda pelare

Om grundkontroll visar att ndgot moment av en pelarforstirkning inte uppfyller
stillda krav s att avsett forstirkningskrav inte kan forvantas uppnds och darfor
inte kan godkénnas, bor en utdkad kontroll utforas.

Behov av uttkad kontroll kan uppsta:
» Om hinder i jorden forsvérar utférande av pelare.

+  Om utblésning av bindemedel till markytan medfort att utmatningen avslu-
tats pé storre djup dn avsett.

* Om kratrar eller hal i markytan medfort att utmatningen avslutats pé storre
djup &n avsett.

» Om toleranskrav for planlige eller lutning pé pelare dverskridits.

* Om toleranskrav for stigning, rotationshastighet eller dosering av bindeme-
del &verskridits.

» Om nigot annat skil ger anledning till misstanke att forstarkningsresultatet
ar sdmre an véntat.

Den oplanerade tillaggskontrollen bor avse den eller de egenskaper som ar av-
gorande {or forstirkningens funktion och kan utfoéras som provning eller i enk-
lare fall som sakkunnigutldtande. Provning kan ske genom sondering, fram-
grivning av pelare eller upptagning av hela pelardelar eller borrkdrnor.

Tillaggskontroll, savil planerad som oplanerad, bor utforas si snabbt att even-
tuell komplettering med nya pelare kan ske utan att ny etablering behovs.

I de fall de kontrollerade egenskaperna inte svarar mot stéllda krav, till exempel
om erforderlig héllfasthet inte uppnatts eller forvéantas kunna uppnés vid for-
stiarkning for ckad stabilitet, skall kontrollberdkning utforas for att avgbra even-
tuellt behov av kompletterande pelare utdver ersittningspelarna. Underkéinda
pelare kan riknas tillgodo i forstirkningen med forsiktigt valda geometrier och
egenskaper. Komplettering med nya pelare begrinsas pé sé sitt till att enbart
tdcka den marginaleffekt som kravs. Tidsaspekten skall dédrvid beaktas.

8.4.3 Tillaggskontroll

Erforderlig tilldggskontroll 4r beroende av topografi, jordlagerf6ljd, forstirk-
ningens utformning och dndamal. Tilliggskontrollen &r objektsspecifik och
dess omfattning anges i BGEO eller motsvarande handling. Tilldggskontroll i
samband med pelarforstdrkningar kan omfatta séttningar, rorelser, portryck och
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pelarnas egenskaper. Kontrollitgirderna, omfattningen och aktuella gransvér-
den skall redovisas i en kontrollplan.,

Sdattningsuppfoljning

Liksom alla andra typer av forbelastning forutsétter kalk- och kalkcementpelar-
metoden att man gor en noggrann uppfoljning av sdttningsforloppet under for-
belastningstiden. Uppfdljningen klargér behovet av kompletterande dverlast
och tidpunkt for avlastning. Séttningsuppfoljning utférs med horisontella slang-
ar under banken eller med mark- eller kronpeglar. Kompletterande métning av
kompression och sittning i olika jordlager kan utfdras med t ex bélgslang. Tid-
punkt och hur linge uppfoljningen skall pagé véljs med ledning av berédknat
séttningsforlopp. Sittningsuppfoljning utfors fore och efter varje belastnings-
fordndring och dérefter i genomsnitt en géng/ménad, men tétare efter en belast-
ningsforiandring och glesare i slutet av varje laststeg.

Kontroll av rorelser och portryck

Stabiliteten kan forsédmras vid pelartillverkningen till foljd av maskinbelastning,
utmatning med tryckluft, forhojt porvattentryck, samt horisontella eller vertika-
la markforskjutningar. Nir sédkerhetsfaktorn for naturlig slént &r ldgre 4n 1,5
skall rorelser och porvattentryck alltid foljas. Omfattningen av denna kontroll
anges pa arbetsritning.

Kontrollmétningarna skall avslutas forst nér pelarna erhéllit tillricklig hallfast-
het och den avsedda stabiliteten uppnétts. Kontrollatgérder och uppfo6ljning
skall &ven omfatta eventuell bankuppfylinad, avschaktning eller andra &tgérder
som péverkar stabiliteten.

Samtliga kontrollanordningar skall installeras i s& god tid fore forstirkningsar-
betena paborjas att stabila referensvirden kan erhillas. De totala horisontella
rorelserna kan kontrolleras med markpeglar eller siktlinjer. Rorelsernas fordel-
ning med djupet kan méitas med inklinometer.

I BGEO eller motsvarande handling skall anges typ och omfattning av kontroll-
atgirder och de kritiska djup dér instrumentering skall utféras. I BGEO anges
dven gransvirden (maximala och eventuellt spréngvisa fordndringar) och 1dmp-
liga intervall for kontrollmétningar samt nér métningarna kan avslutas. Vidare
anges atgirder som skall vidtagas om grénsvérdena gverskrids.

54 SGF Rapport 2:2000



Kontroll av pelares kontinuitet och hdllfasthet
Kontroll av pelamas héllfasthetsegenskaper och homogenitet erfordras
for att verifiera dimensioneringsfrutséttningarna.

I handlingarna skall anges vem som ansvarar for att kontrollen utfors, vilken
typ av kontroll och vilka borvérden som giller. Vidare anges vem som skall
tillstidllas resultaten, vem som ansvarar for utviardering och nér detta skall ske.

Delar av kontrollen skall utforas i ett tidigt skede av entreprenaden, inom repre-
sentativa omraden, si att erfarenheterna kan utnyttjas for att justera t ex inblan-
dad mé#ngd pé aterstiende pelare, jfr avsnitt 8.4.3. Kontrollen skall omfatta pe-
lare frén alla representativa jordar och lagerfljder inom det forstérkta omrédet.
Antalet provningstillfillen och tidpunkt viljs s att kontroll och pelarforstirk-
ning kan kompletteras om pelarnas hallfasthet &r ligre dn forutsatt.

Kvalitetskontroll av pelare skall vara jimnt fordelad i tiden och jamnt fordelad
mellan de maskiner och blandningsverktyg som anvinds vid {6rstarkningsarbe-
tena.

Kontrollen skall omfatta s ménga pelare att ett statistiskt sikert vérde pa pelar-
nas héllfasthet erhdlls inom varje signifikant jordlager som omfattas av forstark-
ningen. Normalt kan en representativ skjuvhélifasthet erhéllas for varje jordart
om ca fem sonderingar utfors vid varje tidpunkt, pelartyp etc.

Antalet pelare som skall kontrolleras beror pa syftet med forstirkningen, séiker-
hetsnivéer och forstarkningens omfattning. Antalet pelare som skall kontrolle-
ras avgors {rén fall till fall. Nagra allménna rekommendationer ges i Tabell 8.2.
Dessa giller vid forstdrkningar for bankar dér pelamas diameter 4r 0,5 m eller
0,6 m och dér den forutsatta héllfastheten dr hogst 100 kPa.

Vid mindre forstiarkningar nar belastningen &r liten i forhallande till den ostabi-
liserade lerans barformaga &r det billigare att installera extra pelare i stéllet for

att utféra en kontroll som kan bli dyr i forhallande till kostnaderna for forstérk-
ningen. I dvriga fall skall pelarnas skjuvhallfasthet och kontinuitet kontrolleras.

Om den vid dimensioneringen anvinda héllfastheten 6verstiger 100 kPa skall

kontrollens omfattning okas i forhéllande till hur hog halifasthet som utnyttjas
(max 150 kPa).
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Tabell 8.2. Omfattning av kontroll - aliménna rekommendationer.

Sékerhet for Omfattning av Kontrollens Forutséttning

ostabiliserad forstarkning omfattning

bank+last (m pelare)

Fostab > 1,0 <5000 Ingen kontroll. wy <80 %
Forstarkningens oorganisk lera
omfattning utékas
alternativt

Fostab > 1,0 > 5000 1% av pelarantalet

Fostab > 1,0 > 50 000 > 0,5 % pelarantalet Forhéllanden i jord och

bank likartade inom
forstarkningen

Kontrollen utfors i vertikala, och om mdojligt i singuléra, pelare med jaimn ut-
matning av stabiliseringsmedel, dir utmatad mingd stabiliseringsmedel &r den
avsedda och om mdjligt f6ljer den undre toleransnivan. Vid tillverkning av pe-
lare i skivor foreligger risk att pelarna inte blivit helt vertikala.

8.4.4 Kontrollmetod

Val av kontrollmetod beror av pelarlingd och forvéntad hallfasthet.

Nedanstdende metoder tillimpas idag pé kalk- och kalkcementpelare for att
kontrollera homogenitet och héllfasthet:

» Tryckt pelarsondering, KPS

» Forborrad pelarsondering, FKPS
+ Omvind pelarsondering, OKPS
» Vingsondering, s k “finsk vinge”

Med tryckt pelarsondering avses det som tidigare kallades kalkpelarsondering.
Beskrivningar av metoderna redovisas 1 Appendix B tillsammans med krav pa
sondens storlek och forsiag till tolkning av resultaten.

Stabiliseringsmedlets fordelning kan kontrolleras genom att pelare successivt
schaktas fram ned till 2-3 m djup och pelartvirsnittet okuldrbesiktigas. Provtag-
ning och dérpé f6ljande kemisk analys dr ocksd mdjlig. Vill man kontrollera
fordelningen pa storre djup kan hela provpelare tas upp.
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Variationer i fasthet inom tvérsnittet kontrolleras med t.ex. fickvingborr eller
sticksondering.

Kérnprovtagning kan tillgripas vid svarbedémda forhllanden. Provernas hall-
fasthet bestdms normalt med enaxliga tryckf6rsok i laboratorium.

Kontroll kan dven goras med pressometerforsok, vingsondering, provbelast-
ningar och seismik.

Pelarnas permeabilitet kan studeras genom att noggrant f6lja séttningar och
porvattentryck hos forstdrkningar, genom pressopermeametermétningar eller
permeabilitetsforsok i pelare.

8.4.5 Tidpunkt for kontroll av pelare

Tidpunkt for kontroll bestdims med utgdngspunkt fran typ av stabiliseringsmed-
el och forvintad hallfasthetstillvaxt. Har finns enkla tumregler for olika binde-
medel 1 olika jordar till ledning, se SGI Rapport 48.

I BGEO eller motsvarande handling skall i kontrollprogrammet anges pelarnas
lder vid kontroll. Vid omfattande forstarkningsarbeten (> 50000 m) skall kon-
trollprogrammet utformas s att pelare med olika lder kan kontrolleras.

Vid osidkerhet om héllfasthetstillvixten skall kontrollprogrammet inledas med
négra sonderingar i pelare med 1&g alder for bestimning av lamplig tidpunkt nér
Ovriga pelare skall kontrolleras.

Nir byggtiden &r kort eller nér bankutfyllnad méste p&borjas innan all sonde-
ring utforts kan kontroll av provpelare ge besked om den tid som krévs for att
uppnd avsedd héllfasthet. Om pelarnas héllfasthetstillvéxt blir 14gre dn forvintat
maste arbetsforfarandet justeras sé att upplastningen senareléiggs.

Nedan ges riktlinjer for val av tidpunkt f6r kontroll av pelare.
Skjuvhéllfastheten bor kontrolleras da erforderlig héllfasthet antas bli uppnadd.
Om detta inte &r mojligt skall pelarkontrollen utféras vid minst tva olika aldrar

hos pelarna. Dessa viljs med utgdngspunkt fran resultaten av enaxliga tryckfor-
sOk pé laboratorieblandade prover.
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Kalkpelare

I kalkpelare erhélls ofta en relativt ldngsam 6kning av héllfastheten under den
forsta manaden. Underlag f6r bedomning av hallfasthetstillvaxt erhélls fran
laboratorieinblandningar, se avsnitt 9.3.

Kalkcementpelare

Hallfasthetstillvéixten paverkas av béde jordart och méngd stabiliseringsmedel.
Anvinds stor mzngd kalk och cement kan ofta erforderlig hallfasthet hos pelare
uppnés inom 14 dagar (beroende av jordart). Vid mindre méngd uppnés erfor-
derlig héllfasthet efter lingre tid (ofta ca 2-6 veckor, vistsvenska leror med

Wy > 80 %). Det &r svért att kontrollera pelare vid exakt den tidpunkt da avsedd
hallfasthet uppnétts. I sa fall skall pelarna kontrolleras vid minst tva olika aldrar
for att bedoma hallfasthetstillvixten. Dessa viljs med utgdngspunkt frén resul-
tat av enaxliga tryckforsok pa laboratorieblandade prover.

Tolkning av resultat

Uppskattning av kalk- och kalkcementpelares skjuvhélifasthet frdn sonderings-
resultaten forutsitter att inblandning sker jimnt 6ver hela tvérsnittet. Ett 18sare
centrumhadl kan forekomma och dérfor skall stabiliseringsmedlets fordelning
inom pelartvarsnittet kontrolleras.

Hillfastheten i kalkcementpelare kan bli s& hog att inget skjuvbrott erhdlls mot
pelarsonden. I detta fall gér sonderingen oftast ryckigt och pelaren trycks/spjil-
kas sonder. Resultatet av sddana forsok kan inte anvindas for bedomning av
skjuvhélifasthet.

Omvind pelarsondering (FOPS) bor utforas med jimn hastighet. Maximal drag-
kraft ar ca 40 kN som motsvarar en skjuvhéllfasthet av 250 kPa efter korrektion
med hénsyn till mantelfriktion lings wiren. Vid hdgre skjuvhéllfasthet eller nir
inblandningen inte ir jimnt fordelad dver hela pelartvérsnittet bor resultaten
frén omvind pelarsondering inte anvindas. En separat kraftgivare for registre-
ring av dragkraft rekommenderas.

Tolkning av hallfasthet frin samtliga sonderingsmetoder forutsitter att sonde-
ringama utférs med konstant hastighet. Om hastigheten styrs manuellt kan den
avvika 50 % fran 6nskviérd hastighet (20 mmy/s). D4 kan skillnaderna mellan
fasta och 16sa partier i pelarna feltolkas.
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Kapitel 9.
Rad till projektorer

I projekteringsskedet dr det viktigt att med inblandningsforsok frn laboratoriet
identifiera svérstabiliserade jordlager. De egenskaper som r viktiga for kon-
struktionens verkningssitt kontrolleras. Den viktigaste uppgiften ar dérvid att
verifiera de svagare delarnas omfattning och egenskaper. Dér det &r svért att
stabilisera ett djupt beliget jordlager bor kontrollen inriktas pé att f4 kunskap
om uppnadd effekt vid stabiliseringen i detta lager. Laboratorieinblandning och
foljande laboratorieprovning ger besked om att de olika jordlagren kan stabili-
seras. Den kan ocksd ge underlag for val av bindemedel, bindemedelsméngder,
blandningsarbetets omfattning, val av blandningsverktyg och m&jlig héllfasthet.

Dimensionering av forstiarkningar med kalk- och kalkcementpelare skall base-
ras pd egenskaper bestdmda i filt. Provpelare utfors i tidiga utforandeskeden
inom olika karakteristiska delstrickor av forstdrkningen. Provpelare kan ocksd
utnyttjas av entreprendren for att vilja ett utférande som skiljer sig frin det som
beskrivs i forfrigningsunderlaget.

Efter att provpelare utforts och utvérderats kan en utférandebeskrivning tas
fram for att f& pelare med acceptabel geometri, héllfasthet och homogenitet.
Produktionspelarna forutsittes dérefter bli tillverkade enligt den framtagna utfs-
randebeskrivningen. Med utférandekontroll verifieras att pelarna har uppnétt
erforderlig héllfasthet och homogenitet. Kontrollen kan ocksa innefatta att hela
pelare tas upp s att pelarnas homogenitet och dimensioner kan bestimmas, se
vidare avsnitt 8.4 ovan.

Idag finns huvudsakligen goda erfarenheter av pelarforstarkningar i 16s lera
under bankar som motsvarar 150 till 170 kPa belastning (inklusive trafiklast). I
de flesta fall har dd stabiliteten forbéttrats med tryckbankar. Dimensionering for
hogre bankar eller med fasta pelare med en karakteristisk skjuvhallfasthet stGrre
4n150 kPa bor inte anvidndas med dagens berdkningsmodeller.
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Den forstirkta jordens barférméaga under olika arbetsskeden berdknas med
glidyteberdkning. Hinsyn skall tas till att pelarinstallationen temporéart reduce-
rar jordens béarférméga under arbetsskedet. I BGEO anges upplastningssekvens,
restriktioner for schaktning och framtida markanvindning i forstarkningens
nérhet.

Foljande skall alltid kontrolleras. Ytterligare kontroller kan vara aktuella bero-
ende pé forstirkningens syfte, utférande m m:

» Sakerhet for projekterad bank (utan pelarforstirkning).

» Sékerhet under upplastning med kontroll av maximalt lastsprang/nivaskill-
nader och slintlutningar. Kontroll av arbetsordning.

+ Sikerhet hos pelarforstiarkt bank med tillfillig 6verlast, begrénsning av till-
falliga upplag, byggtrafik m m.

» Sikerhet under driftsskedet for firdig bank med trafiklast.

Pelarnas ldngd anpassas s att de glidytor som gér under forstdrkningen har
tillfredsstillande sikerhet. De glidytor som passerar genom forstirkningen skall
ha minst lika hdg sidkerhet. Detta forutsitter att skjuvhallfastheten i lera och
pelare mobiliseras samtidigt. Pelarna antas fungera som en stel kropp tillsam-
mans med leran. Glidyteberdkningarna kan d4 baseras pd en sammanvégd
skjuvhallfasthet i glidytans aktiva del enligt kapitel 4.

Skjuvmotstandet for en pelarvigg kan emellertid vara betydligt ldgre én pelart-
vérsnittens skjuvhéllfasthet. Skjuvmotstandet 4r beroende av brottmekanismen
for pelarviggen, spjalkning, skjuvning, stjélpning eller utpressning. Skjuvmot-
stdndet for en pelarvigg miste sdledes kontrolleras for olika mojliga brottmeka-
nismer.

Berikningsexempel redovisas i Appendix C.
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9. GEOTEKNISK UNDERSOKNING
Vid filt- och laboratorieunderstkningar skall bl a féljande bestimmas:
+ jordlagerfoljd och grundvattenforhallanden

» jordens egenskaper efter inblandning av kalk, cement eller andra bindeme-
del. Inblandningsforsok utfors for karakteristiska jordlager, se avsnitt 9.2,

» férekomst av organisk jord och av sulfidinnehall.

» ytlagrets sammanséttning, miktighet, fasthet och eventuell férekomst av
tridrétter, fyllning m m.

+ forekomst av fasta hinder for pelarnas installation (ex vatten och avloppsled-
ningar, jordforlagda ledningar, kablar och luftledningar m m).

9.2 VAL AV STABILISERINGSMEDEL | OLIKA JORDARTER

Med utgéngspunkt fran inblandningsfrsék pa laboratorium ges nedan rekom-
mendationer for val av stabiliseringsmedel i nio typjordar. Typjordarna &r defi-
nierade enligt SGF Geotekniska laboratorieanvisningar, del 2, ”Jordarternas
indelning och bendmning”.

I texten forekommer stabiliseringseffekten Seﬁa kvoten mellan skjuvhallfasthe-
ten for stabiliserad jord och ostabiliserad jord.

Det finns stora regionala och lokala skillnader i stabiliseringseffekt, vilket moti-
verar inblandningsforsok for varje objekt. Dessutom tillvixer héllfastheten med
tiden. Nedan angivna vérden p& S far ses som normala virden for kalk- eller
kalkcementpelare. Med kortare byggtid dn ca 3 méinader kan det vara svart att
nd upp till dessa virden.

Betriffande tillimpning av Végledningen vid andra bindemedel 4n kalk och
cement, se avsnitt 8.1,

Torv

Torv forekommer ofta i lagerfoljder tillsammans med andra 16sa jordar som lera
och gyttja. I normala fall blir stabiliseringseffekten med kalkpelare eller kalkce-
mentpelare inte tillrdckligt stor varfor torven oftast har gravts bort.

Kommentar: Masstabilisering eller cellstabilisering &r metoder som erbjuder nya mdjligheter i
torv. Vid masstabilisering/cellstabilisering anvinds ofta andra bindemedel #n kalk
och kalkcement. Stabiliseringsforsok pd laboratorium och i falt med cement eller
blandningar av cement/granulerad masugnsslagg har visat att man kan uppné 10—
20 génger storre skjuvhéllfasthet i torv &n i naturtillstand.
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Gyttja

Inblandning av kalk i gyttja, visar pa 1ag stabiliseringseffekt. Cement, kalk/
cement eller blandning av cement/granulerad masugnsslagg ger avsevért béttre
effekt. Stabiliseringseffekten varierar dock regionalt varfér provning i laborato-
rium och filt av sammanséttning och bindemedelsméngd dr avgorande for re-
sultatet.

Gyttjig lera

Stabiliseringseffekten vid inblandning av enbart kalk kan uppg4 till storleksord-
ningen 5. Cement, kalk/cement eller cement/granulerad masugnsslagg ger en
avsevirt hogre effekt, S, = 10-20. Ofta &r tillvéixten relativt 1&ngsam. Tidpunk-
ten for belastning med full last beror av den verkliga skjuvhéllfastheten i pelar-
na och sikerhetskraven men normalt bor det f4 g tre manader fran installation
av pelare till dess full last pafors. En last motsvarande den som den ostabilisera-
de leran kan béra kan med fordel ldggas ut tidigare.

Sulfidhaltig lera

Det finns inga generella erfarenheter av hur en sulfidhaltig lera reagerar for
inblandning av kalk. Stora skillnader finns mellan exempelvis bohusldndska
leror och milardalsleror. Det #r darfor sdrskilt motiverat att i varje enskilt fall
utfora inblandningsforsék pé laboratorium och provpelare i félt. Cement, kalk/
cement och cement/granulerad masugnsslagg har visat sig ge bra stabiliserings-
effekt. Liksom i gyttjig lera &r tillviixten av héllfastheten relativt lAngsam. Tid-
punkten for belastning med full last beror av den verkliga skjuvhéllfastheten i
pelarna och sdkerhetskraven men normalt bor det £ gd 2-3 ménader frin instal-
lation av pelare till dess full last pafors. En last motsvarande den som den osta-
biliserade leran kan béra kan med fordel ldggas ut tidigare.

Lera

Lera lampar sig utmérkt for stabilisering med kalk och kalk/cement. Stabilise-
ringseffekten beror av tillsatt méngd stabiliseringsmedel och tillgéinglig tid.
Normalt erhiller man en stabiliseringseffekt av 10-20.

Lera med siltskikt, siltig lera

Aven denna jordart dr ldmplig for stabilisering. Med okat siltinneh&ll blir resul-
tatet med kalk/cement bittre 4n med enbart kalk. Vid stort siltinnehdll rekom-
menderas kalk/cement som stabiliseringsmedel. Normalt erhalls en stabilise-
ringseffekt av 10-30.
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Silt och sulfidsilt

Endast ett fatal forsok har utforts i Sverige. Stabiliseringseffekten kan inte redo-
visas eftersom skjuvhéllfastheten hos ostabiliserad jord inte bestdmts. Vid stabi-
lisering av silt rekommenderas anvindning av kalk/cement.

9.3 LABORATORIEFORSOK

Ett forslag till laboratorieanvisning avseende “Inblandning, preparering av
provkroppar, forvaring och undersdkning av kalk/cementstabiliserade jordpro-
ver” finns i Appendix A.

9.3.1 Blandningsférsok

Blandningsforsok utfors for karakteristiska jordlager.

Fér att uppskatta erforderlig méngd kalk prévas normalt flera inblandningar.
En vanlig inblandningsméngd 4r 70-90 kg/m3, som motsvarar ca 20-26 kg/m
for pelare med 0,6 m diameter (J600).

For kalkcementpelare anvédnds som regel ca 15-20 % storre méngd, 80—
110 kg/m?, motsvarande 23-31 kg/m pelare (@600 mm). Stabiliseringseffekten
Okar med okad méngd kalk/cement.

Kommentar: For dimensionering av bindemedel till stabilisering av torv, gyttja, sulfidhaltiga
leror utfors inblandningsforsok i laboratorium med cement, kalk/cement eller
blandning av cement/granulerad masugnsslagg.

For laboratorieforsok med cement eller cement/granulerad masugnsslagg gors
provblandningar med en méngd av 120-250 kg/m? , motsvarande 35-70 kg/m

pelare (J600 mm ) beroende pé vilken jordart det &r frigan om. Med cement eller
cement/granulerad masugnsslagg som stabiliseringsmedel tilltar stabiliseringsef-
fekten med Skad méngd.

9.3.2 Lagringstemperatur

Prover med kalk forvaras normalt vid rumstemperatur medan prover med kalk-
cement forvaras vid ldgre temperatur (7 °C).

Savil lagringstemperatur som hérdningstid paverkar skjuvhéllfastheten. En
hogre temperatur ger en snabbare héllfasthetstillvéxt. Hirdningen i félt for lera
stabiliserad med kalk antas den forsta manaden i grova drag motsvara den, som
erhélls i laboratorium nér proverna forvaras vid rumstemperatur. Prover med
kalkcement forvaras normalt vid liagre temperatur (7 °C).
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9.3.3 Skjuvhallfasthet

Skjuvhallfastheten bestdms med enaxliga tryckforsok. Forsoken utfors och ut-
virderas enligt “Geotekniska provningsmetoder - Skjuvhallfasthet - Enaxligt
tryckforsok, UU-forsok - Kohesionsjord”, Svensk Standard SS 02 71 28.

Normalt bestdms skjuvhallfastheten med laboratorieblandade prover vid minst
tre olika tillfdllen, 10, 30 respektive 90 dagar efter inblandning. Dessa interval-
ler kan naturligtvis variera med hénsyn till jordart, inblandningsmedel, tillging-
lig tid m m.

9.3.4 Elasticitetsmodul

Fran tryckforsoken kan en elasticitetsmodul Ey, utvirderas. Forsoken efterlik-
nar dock inte férhdllandena in-situ d& horisontaltrycket frén omgivande jord
saknas. Elasticitetsmodulen Egjkan dock anvéndas for att ge ett relativt begrepp
om den stabiliserade jordens kompressionsmodul. Kompressionsmodulen kan
bestimmas med kompressionsforsok pé laboratoriet.

94 UTFORANDE - UNDERLAG FRAN PROJEKTOR

Vid en generalentreprenad skall projektoren ange vilken typ av bindemedel som
skall anvindas och vilken bindemedelsméngd som skall blandas in i olika jord-
lager. Projektoren skall &ven ange stigning och rotationshastighet for att uppné
dimensionerande hallfasthet i pelarna.

Vid forstirkningar som utfors for att nd okad stabilitet 4r jimn utmatning och
ett jimnt blandningsarbete betydelsefullt for att inte lokala svaghetsplan (brott-
anvisningar) skall uppkomma i pelarna. Vid sdana forstarkningar bor dirfor
1ag toleransniva anvindas for avvikelser i stigning, rotationshastighet och dose-
ring av bindemedel.

Vid forstarkning som utférs for reduktion av sittningar spelar lokala svaghets-
plan mindre roll s& linge som pelarnas kryphéllfasthet inte dverskrids. Vid si-
dana férstirkningar kan darf6ér hogre toleransnivd anvandas for avvikelser i
stigning, rotationshastighet och dosering av bindemedel.

I jordar med en vattenkvot lédgre 4n flytgrinsen kan klumpar av kalk, cement
och lera samt delar med innesluten luft uppkomma i pelarna. I sddana jordar
behovs ett mer omfattande blandningsarbete én 1 “normaljorden” (sensitiv och
hogplastisk lera) for att f4 bindemedlet att medverka fullstdndigt i kemiska re-
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aktioner. Aven nir cement anvinds i bindemedlet behovs ett mer omfattande
blandningsarbete dn vid ren kalkinblandning for att uppnd den hogre stabilise-
ringseffekt som cementtillsatsen ger.

Dir god kontakt mellan pelarnas underkant och fast bottenmaterial dr nédvin-
dig kan tillverkningsprocessen behéva modifieras t ex. genom att fora bland-
ningsverktyget upp och ner ngra ganger den nedersta halvmetern av pelaren
eller genom att modifiera blandningsverktygets utformning. Vid normalt utfo-
rande kan pelare antas utbildas frdn ca 0,1 4 0,2 meter under utmatningshdlets
niva.

Projektoren skall ange toleranskrav for maximalt tilldten avvikelse frin teore-
tiskt planlége och teoretisk lutning. Toleranskrav bor anpassas till pelarforstirk-
ningens utformning. Storre avvikelser kan normalt accepteras vid forstarkning
med fristdende pelare och vid pelare med stor diameter 4n vid forstirkning med
samverkande pelare i skivor eller gitter.

Krav pé toleranser med avseende pa inblandningsméngd behandlas i avsnitt
3.4.1 medan krav med avseende pé pelares planldge och lutning behandlas i
avsnitt 3.4.2.

Exempel; 0,6° avvikelse fran teoretisk lutning och 50 mm avvikelse i plan mot-
svarar en ligesavvikelse vid pelarens botten pa 150 mm vid 10 m pelarldngd. I
de fall glapp mellan pelare inte kan accepteras bor detta kompenseras genom
storre projekterad overlappning (mindre c-avstind) mellan pelarna.

I den byggnadstekniska beskrivningen anges och i forfradgningsunderlaget redo-
visas erforderliga uppgifter for planering, kostnadsberidkning, genomforande
och kontroll av arbetet.

I beskrivningen anges/redovisas for respektive delomrdde med pelarforstark-

ning:

» Beskrivning av objektet (vdg-, ban-, eller broforslag och geotekniska forhal-
landen).

» geotekniska understkningsresultat (sammanstillningsritningar samt labora-
torietabeller och diagram m m).

« krav pd pelarforstarkning. Uppgift om livslingd m m (kap 2).
+ iforekommande fall uppgift om geoteknisk klass (kap 3.2).
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66

karakteristiska och dimensionerande héllfasthets- och deformationsparamet-
rar, samt vilka undersékningar som ligger till grund for dessa vérden (kap
3.3,4.2,5.2).

uppgift om framtida séttningars storlek och tidsforlopp
anvind berdkningsmodell.
beriknad liggtid for forbelastning inklusive eventuell dverlast.

inblandningsméngd och eventuell fordelning mellan olika inblandningsmed-
el. Toleranskrav avseende dosering av inblandningsmedel.

kravspecifikationer for stabiliseringsmedel (kap 8.1).
toleranser for pelare med avseende pé lidngd, lutning och planlédge (kap 3.4).

rekommenderad stigning och rotationshastighet vid installation av pelare.
Toleranskrav avseende stigning och rotationshastighet.

installationens begrinsningar i sid- och lingdled. Langd och c/c-avstind for
pelare, avslutning av pelare och utséttningsritning.

eventuell rekommenderad ordningstoljd for pelarinstallation. Rekommende-
rad upplastningssekvens. Tid innan forsta upplastning, tidpunkt f6r full last.

eventuellt behov av vildridnerande material ovan kalk- eller kalkcementpe-
larna. Andra krav pé fyllnadsmaterial. '

markens ytskikt och bérighet med avseende pd framkomlighet och totalstabi-
litet. Eventuell fyllnings utbredning, miktighet, sammanséttning och fasthet.

ldage och typ av markforlagda ledningar och andra hinder. Hinder for fram-
komlighet och fri arbetshdjd.

tillgang till el och vatten for féreskriven vattenbegjutning och av sikerhets-
skal.

program for provpelare. Tillverkning och erforderlig kontroll av dessa.

behov av forberedande dtgérder fore pelarinstallation, exempelvis urschakt-
ning av organisk jord eller avldgsnande av hinder for pelarmaskinerna.
Eventuella restriktioner for placering av maskiner eller for schakter inom
pelarforstiarkt omrade. Transportvigar (jfr kap 8)

krav med hénsyn till omgivningspdverkan (kap 8.3.3)

krav pa dokumentation av entreprendrens arbete.

kontrollprogram, innehéllande foreskrifter om testmetoder, omfattning och
tidpunkter for dessa. Program for uppfdljning, exempelvis av sittningar,
portryck, rorelser, etc.
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9.4.1 Inblandning av bindemedel

Vid forstirkning av omréden eller jordarter dér erfarenhetsméssigt godtagbara
resultat erhdlls, normalt vid sensitiv och hogplastisk lera, ges nedan exempel pé
godtagbart utférande av inblandningen. Det forutsitts ddrvid att ett traditionellt
blandningsverktyg enligt figur 8.1 anvinds.

Rotationshastigheten, sévil vid nedborrning av blandningsverktyget som vid
inblandning av bindemedel, bor vara inom intervallet 100 - 200 varv per minut
(rpm). Vid hégre hastighet finns, enligt vissa uppgifter, risk fér slungeffekter
och hélbildning, speciellt vid pelardiametrar stérre n 600 mm. Ligre rotations-
hastighet 4n 100 rpm kan, enligt vissa uppgifter, ge sdmre inblandning.

Stigningen bor avpassas till typ av bindemedel och jordart. Stigningen bor
minskas i jordar med ldgre vattenkvot n flytgransen och i de fall cement an-
vinds som bindemedel. Utmatningstrycket for bindemedel, och dirmed #ven
luftflodet, skall héllas sa 14gt som mojligt under blandningsprocessen. Om allt-
for hogt tryck anvénds finns risk for att luftstrdlen orsakar hydrauliskt brott i
leran och skapar sprickgéngar dér bindemedlet transporteras utan att blandas
med omgivande jord.

For att undvika utbldsning av bindemedel i fria luften utfors normalt s.k. tom-
borrning, d.v.s. utan luft- och bindemedelstillfrsel, i den 6vre delen av pelaren.
Detta medfor att pelarnas héllfasthet blir ldgre i den 6vre delen. Nigon forstiirk-
ningseffekt i torrskorpelera kan inte périknas.

For att minska risken for utbldsning av bindemedel till markytan kan en extra
titmanschett eller huv pd borrstdngen hjédlpa. Om inte kan det bli nédvindigt att
avsluta utmatningen pé storre djup 4n avsett. I sddana fall méste verifiering av
att erforderlig forstarkningseffekt erhéllits ske.

Kratrar och hél i markytan, upp till ndgra meters djup, kan uppkomma pé grund
av undantréngning och markbrott i omgivande jord. Om detta sker miste utmat-
ningstrycket reduceras eller stéingas helt tidigare @n avsett och verifiering av att
erforderlig forstirkningseffekt erhallits ske.

Bindemedelsdoseringen ¢vervakas kontinuerligt under tillverkningen. Om

eventuellt underskott uppkommer pé ndgon del av pelaren skall denna del sna-
rast kompletteras.

Kalk- och kalkcementpelare 67



9.4.2 Bankutfylinad

Eventuellt upptringande jord efter forstdrkningen avschaktas innan drénerings-
lager och bank ldggs ut. Hiligheter fylls igen med friktionsmaterial och mark-
ytan jamnas av fore utfylinad av drineringsmaterial/lager. Arbetsytan packas
fore utliggning av bankmassor.

Drineringslagrets tjocklek och omfattning kan begrénsas i det fall en god torr-
skorpelera férekommer.

Bankmassor ldggs ut pa ett sddant sétt att pelarna och jorden inte utsitts for

stora skjuvspdnningar. Utfyllnaden utfors lagervis inom hela forstirkningens
bredd.
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GEOTEKNISKA PROVNINGSMETODER -
FORSLAG TILL LABORATORIEANVISNING FOR

Inblandning, preparering av provkroppar, férvaring och

undersékning av kalk/cementstabiliserade jordprover

Innehall Orientering

Tillampning

Referenser

Utrustning

Bestillning

Inblandning

Preparering av provkroppar
Undersokning av provkroppar
Rapport

0~ ONU R W

Orientering

Detta forslag till anvisning baseras pd FoU-resultat samt praktiska erfarenheter
frén olika laboratorier.

I. Tillimpning
Anvisningen 4r avsedd att tillimpas vid geotekniskt laboratoriearbete f6r be-
stimning av effekten av inblandning av kemiskt stabiliseringsmedel, kalk och/

eller cement, i jord.

2. Referenser

Féljande standardiserade forsok omnéamns i forslaget till anvisning och skall
utforas enligt svensk standard.

e SS027114  Geotekniska provningsmetoder - Skrymdensitet

e SS027116  Geotekniska provningsmetoder - Vattenkvot och
vattenméttnadsgrad

e SS027120  Geotekniska provningsmetoder - Konflytgrins
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SS 027126  Geotekniska provningsmetoder - Kompressionsegenskaper -
Odometerforsok, CRS-férsok - Kohesionsjord.

SS 027128  Geotekniska provningsmetoder - Skjuvhéllfasthet - enaxligt
tryckforsok, UU-forsok - Kohesionsjord

SS 027129  Geotekniska provningsmetoder - Kompressionsegenskaper -
Odometerférsok med stegvis palastning - Kohesionsjord

. Utrustning

Degblandare eller hushéllsassistent (beroende pa provmingd och provkonsi-
stens)

Torkskap

Snabbvég med 0,01 g avldsningsnoggrannhet

Torkskalar

Torkskapsbricka

Spatel

Blandarskélar

Oslédckt kalk / cement

Packningsapparat for inpackning av kalk/cementblandad jord i hylsor fér
kolvprovtagare

Hylsor f6r kolvprovtagare (diameter 50 mm, hdjd 100 mm) med lock
Redskap for uppluckring, typ kraftig gaffel

Provuttryckare, diameter S0 mm

Bestillning

Vid bestillning av inblandningsforsék med stabiliserad jord skall framgé:

Kalk- och kalkcementpelare

vilka provtagningshdl och -nivder som skall ingd i respektive blandning

typ av och miingd stabiliseringsmedel. Anges som mingd inblandningsmed-
el 1 viktprocent av den torra jordens massa, alternativt mingd inblandnings-
medel per kubikmeter jord eller alternativt som méingd inblandningsmedel
per meter pelare med samtidigt angivande av vilken pelardiameter som avses.

antal provkroppar som skall tillverkas for respektive blandning

tidpunkter efter inblandning d& provning skall utféras samt vilka provningar
som skall utforas vid respektive tidpunkt

75



Appendix A

Forvaringsforhéllanden:

¢ alt. 1. Normal férvaring vid konstant temperatur. Lagringstemperatur anges.
e alt. 2. Varierande temperatur. Schema ges vid bestéllning.

Uppgifterna kan sammanfattas enligt bifogad bestéllningsblankett, bilaga 1.
5. Inblandning

Dag 1
For provméngd storre 4n 3 kg och dé jorden &r “fast” anvénds degblandare.
I annat fall kan hushallsassistent anvéndas {6r blandning av jordproverna.

¢ Vig blandarskdlen som skall anvéndas

e Ligg i jordproverna och starta assistenten/degblandaren
o Jordproverna skall blandas till en homogen massa

o Tag ut tva delprover for bestdmning av vattenkvot.

Tillsdttning av stabiliseringsmedel

M Altl.

Berikna medelvirde for jordprovernas densitetp_ .-

p medel =

ddr m och V betecknar massa respektive volym for de enskilda delproven
Tills4tt den bestillda méngden inblandningsmedel

H Alt2.
Nir inblandningsméangden bestillts i procent av jordens torra massa técks
jorden i blandningsskélen dver med plast och férvaras i kyl/fuktrum till dagen

déirpa.

Berikna vattenkvoten och notera den pé protokoll.
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Beridkna jordens massa m och dérefter jordens torra massa, m, jordens
volym, V, och ekvivalent ldngd for pelare, L:

m
mS:
I+w,
V:i
pmedel
4.
L = V2
D

Tillsétt den bestédllda mingden inblandningsmedel

Exempel

Bestdillningen avser tillsats av 15 kg kalk/cement per meter pelare for en
500 mm pelare. Jordprovet har massan 4 kg, naturlig vattenkvot 60 % och
medeldensitet 1,6 t/m?.

m=4kg

- .4 o5k
I+w, 1+0,6

v M % _50025m’
pmedel 1000 ’ 1’ 6

L = 4-V :4.0’0025:0,013m
n-D* 70,25

Mangd tillsatsmedel = 0,01315 = 0,191 kg
Mdngd tillsatsmedel per kubikmeter jord = 0,191/0,0025 = 76,4 kg
Miingd tillsatsmedel i viktprocent av torra massan = 0,191-100/2,5=7,6 %

Kalk/cement blandas i jorden under 5-6 minuter till en homogen blandning

Kalk- och kalkcementpelare
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6. Packning av provkroppar

Den kalk/cementblandade jorden fylls i kolvprovtagarhylsor och packas med
packningsapparat. Fyll och packa i lager med konstant tryck i 5-10 sekunder.
Lagertjockleken skall vara ca 30 mm.

Hylsorna skall i mojligaste méan fyllas med den stabiliserade jorden. Vid ifyll-
ning och packning tillses att luftfickor inte uppkommer. Packningen skall vara
jamn och likformig. Packningstrycket skall normalt vara 100 kPa. For organisk
jord kan ldgre tryck behdva anvindas. I vissa fall packas proverna f6r hand med
hjédlp av en provuttryckare. For att forhindra markerade lagergrinser skall ytan
luckras upp efter varje lager med exempelvis en gaffel. Uppluckringen behévs
frimst pa prover med l4g vattenkvot.

For kontroll av packningen kan packningseffekten kontrolleras i en forsta hylsa.
Packningsforfarandet kan dérefter justeras.

Ifyllning och packning skall vara avslutad inom 30 minuter efter att blandning-
en pébdrjats.

Sedan provhylsorna fyllts forsluts dessa med tillhorande lock. Proverna férva-
ras sedan enligt bestillarens anvisningar. Normalt férvaras de i rumstemperatur
eller fuktrum med temperaturen +7 °C. Den ldgre temperaturen ger en lingsam-
mare hallfasthetstillvéxt. Normalt packas 4 st hylsor per blandning och prover-
na undersokes sedan efter exempelvis 10, 30, 90 resp. 180 dygn. Savil lagrings-
temperatur som antal provkroppar och tidpunkt for undersdkning skall framgé
av bestillning (jfr avsnitt 4).

7. Undersokning av provkroppar

Vid anvisade tidpunkter utférs undersokning pd den kemiskt stabiliserade jor-
den. Normalt bestdms vattenkvot, skrymdensitet samt skjuvhallfasthet med en-
axligt tryckforsok, vilket ger mojlighet att dven berédkna elasticitetsmodulen. 1
vissa fall utfors dven bestimningar av konflytgrins, plasticitetsgrins, kompres-
sionsforsok enligt 6dometerforsok samt hallfasthetsprovning med trixialforsok.
Svensk standard skall f6ljas. Vid triaxialforsok foljs laboratoriekommitténs
forslag till laboratorieanvisningar del 9 ”’Skjuvhallfasthet”.
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8. Rapport

Provningsrapport skall ge besked om:

det provade materialet och dess ursprung

utforda inblandningar, med beteckning och redovisning av aktuella provtag-
ningsektioner och -nivéer

blandningens vattenkvot fore inblandning av kalk/cement

mingd inblandningsmedel och i forekommande fall proportioner
kalk/cement.

lagringsfoérhallanden
tidpunkt f6r respektive undersdkning (uttryckt som dagar efter inblandning)

utvirderade parametrar. Tillkommer redovisning enligt refererade standard i
avsnitt 2

Resultatet bor redovisas i protokoll enligt bilaga 2.
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Bilaga 1
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KEMISKT STABILISERAD JORD

Appendix A

XX Tabell 1
YY Dor 77
Datum for inblandning Handlaggare Laboratorieundersokning Datum 930917
Datum Utford av
930713 NN 9307190910 NN Tekaisk ledare NN
Bland- Tillsatsmedel Tid Lag- Densitet | Vatten- | Skjuvh. Anmirkning
ning 1) Proportioner efter rings- kvot Tryck-
kg/m3 Vikts- Kalk [ Cement | inbland- | tempe- forsok
pelare ning ratur p w T
% % % dygn | °c vm3 % kPa
A 1372
80 15,1 50 50 6 21 1,37 110 20
21 21 1,35 109 134
59 22 1,36 110 183
B 782
80 9,2 50 50 6 21 1,55 66 26
21 21 1,58 65 34
59 22 1,57 67 53
c 712
80 8,7 50 50 6 21 1,60 60 91
21 21 1,62 60 101
59 22 1,60 59 205
1) Beriknad pa jordens torra vikt
2) Blandningens vattenkvot fore inblandning av Kalk/cement.
Blandning A: Sektion 6/880 V7 2m
Blandning B: Sektion 6/880 V7 4, 5, 6m
Blandning C: Sektion 6/880 V7 7, 8 och 9,5m
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BESKRIVNING AV KONTROLLMETODER FOR KALK-
OCH KALKCEMENTPELARE | FALT

1.1 INLEDNING

Traditionell pelarsondering &r en metod med vilken odrénerad skjuvhallfasthet i
kalk- och kalkcementpelare kan uppskattas. Pelarsondering utférs med en sond
forsedd med vingar som trycks ned i pelaren med sondspetsen i pelarcentrum.
Nettotrycket uppskattas och frén detta kan ett véirde pa den odrénerade skjuv-
hallfastheten berdknas.

1.2 METOD I

1.2.1 Tillimpning
Metoden anvénds vid sondering i pelare med 500-800 mm.

Metoden kan normalt anvindas for pelare med en maximal ldngd av 8 m och
med maximal skjuvhéallfasthet ca 150 kPa. I lingre pelare med hég hallfasthet
kan sonden styra ur pelarna om dessa saknar ett centrumhél med 14g héllfasthet.

Forborring i pelaren med stal, av typ geostdng 44, med enbart tryck och rota-
tion kan oka det mojliga sonderingsdjupet. Pelarsondering med forborrning kan
normalt utforas for pelare med maximal skjuvhallfasthet 300-350 kPa.

1.2.2 Utrustning

Pelarsondens tvirsnittsarea (vinge och spets) skall vara 0,01 m? (avser &500—
600 mm).

For pelare med 500 mm skall pelarsonden ha vingar med 20 mm tjocklek och
bredd 400 mm.

For pelare med @600 mm skall pelarsonden ha vingar med 15 mm tjocklek och

bredd 500 mm. Vid svarighet att tringa ner, kan mdojligt sonderingsdjup Skas
genom att vinge avsedd for pelare &500 anvinds.
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For pelare med @800 mm skall pelarsonden ha vingar med 15 mm tjocklek och
bredd 600 mm. Vid svdrighet att tringa ner, kan mojligt sonderingsdjup 6kas
genom att vinge avsedd for pelare 500 anvénds.

Sonden skall ha en konisk spets med 50 mm diameter. Avstandet frén sondens

spets upp till vingarnas inféastning skall vara 500 mm. Sondstidngernas diameter
skall vara 36 mm. Vid forborming skall borrkronans diameter vara mellan 50—
65 mm och sondstéingerna skall vara styva, normalt 44 mm geostang.

Pelarsondens konstruktion framgér av Figur Bl.

Toleranser:

Vingtjocklek + 0,5 mm

Vingbredd + 10 mm

Avsténd spets - vinginfistning + 20 mm

Stdngdiameter + 0,5 mm
B Sektion A-A

! (d-5)
~A [
|
g; B (mm)|d{mm]
| | 00 | 19
. 15
- 600 15

ﬂY—' ) ¢50mm

Figur B1. Pelarsond metod 1.
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1.2.3 Utférande

Forberedelser
Pelare som skall understkas markeras efter tillverkningen. Pelares 6veryta skall
frildggas fore sondering.

Om forstarkningen utfors ned till fastare jordlager bor de pelare som skall kon-
trolleras avslutas ndgon meter ver det fasta lagret.

Forborrning
Vid behov utfors forborrning med geosting 44 i pelarens centrum. Borrningen
skall utforas vertikalt och utan slag.

Genom att registrera sjunkning och matningskraft vid sonderingen kan normalt
avgOras om en sondering gér ur en pelare och pé vilket djup.

Nedpressning av pelarsond

Sonderingen skall utféras med sondspetsen i pelarcentrum, konstant neddriv-
ningshastighet 20 mm/s *+ 20 % och med kontinuerlig registrering av total ned-
drivningskraft. Alternativt registreras spetskraft och mantelmotstind separat.
Sonderingen avslutas minst 2 m under pelares underkant.

Pelarsondering i ostabiliserad lera

Utover sonderingar i pelarna utfors dessutom 5-10 % sonderingar i ostabilise-
rad lera. Samma sond anvinds och sonderingarna utfors till samma djup som
sonderingarna i pelarna. Avsikten &r att erhilla en jimforelse med pelarsonde-
ringarna och att bedoma mantelmotsténdet 1ings sténgerna i pelaren.

Ovrigt

Om sonderingsmotstindet &r for stort och sondering inte kunnat utforas till fullt
djup med traditionell sond, kan metod 2 anvindas. Aven denna sond kan kom-
bineras med forborrning.

1.2.4 Utvirdering av pelarens skjuvhallfasthet

Mantelfriktionens andel av det totala sonderingsmotstindet uppskattas genom
att jimfora sonderingsmotstindet i pelaren med sonderingsmotstindet i ostabili-
serad lera. Ur jimforelsen kan dven utvirderas om och var sonden styrt ur pela-
ren, se Figur B2.
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Total sonderings-

Total sonderings-
kraft i lera ~

kraft i pelare

Djup, m

Pelares underkant __ _| | __ |

Uppskattat mantel-
Uppskattat spets- motstand i pelaren
motstand i lera 1 {

u.-v-/

|_Sonderingskraft efter att
— sonden gatt ur pelaren

A

5 0 B 2 %
Sonderingskraft, kN

Figur B2. Uppskattning av mantelmotstand langs sondstédngerna vid
traditionell pelarsondering.

Vid sondering registreras det totala sonderingsmotstindet som en kraft (kN).
Nettokraften beridknas genom att reducera total neddrivningskraft med den an-
del som beror pd mantelfriktion.

Alternativt registreras spetskraft och mantelmotstind separat.
Nettotrycket berdknas som nettokraften dividerad med tvirsnittsarean pa sond-

ens vingar och spets. Hiansyn skall tas till eventuell férborrning dvs till den
minskade tvérsnittsyta som férbormingen innebr.
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For metod 1 med pelarsond med tvirsnittsarea 0,01 m? och utan forborrning
kan, vid homogent pelartvirsnitt, pelarens skjuvhallfasthet (kPa) berdknas som
0,1 génger nettotrycket (kPa) mot sondens vingar och spets.

I en pelare med 500 mm diameter motsvarar en nettokraft av 10 kN en skjuv-
hallfasthet som dr ca 100 kPa, forutsatt att en normal vinge enligt avsnitt 1.2.2
anvants.

For metod 1 med forborrning med borrkrona 55—65 mm kan, vid homogent
pelartvérsnitt, pelarens skjuvhallfasthet (kPa) uppskattas som 0,1 génger netto-
trycket (kPa) mot sondens vingar och spets.

1.3 METOD2

1.3.1 Tillampning

For pelare med hogre hallfasthet én 300 kPa anvinds utrustning med mindre
dimension pé vingtjocklek och vingbredd. Med smala sonder erhdlls inte ett
representativt medelvérde for hallfastheten 1 hela pelartvirsnittet varfor forsikti-
ga val av dimensionerande héllfasthetsvirden skall géras. Sondens bredd far
inte vara mindre &n 200 mm.

Forborming i pelaren med stél, av typ geosting 44, med enbart tryck och rota-
tion kan oka det mojliga sonderingsdjupet. Pelarsondering med {orborrning kan
normalt utféras for pelare med maximal skjuvhallfasthet 300-350 kPa.

1.3.2 Utrustning
Pelarsonden skall ha vingar med 15 mm tjocklek och bredd mellan 200400 mm.

Sonden skall ha en konisk spets med 50 mm diameter. Avstindet frdn sondens
spets upp till vingarnas infastning skall vara 500 mm. Sondstéingernas diameter

skall vara 36 mm.

Vid forborrning skall borrkronans diameter vara mellan 50-65 mm och sond-
stingerna skall vara styva, normalt 44 mm geosténg.
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Toleranser:

Vingtjocklek + 0,5 mm
Vingbredd + 10 mm
Avsténd spets - vinginfastning + 20 mm
Stdngdiameter + 0,5 mm

1.3.3 Utforande

Pelarsonderingen utfors enligt 1.2.3.

1.3.4 Utvirdering av pelarens skjuvhallfasthet

Utvardering av pelarens héllfasthet utfors enligt 1.2.4. Med hénsyn till att ett
representativt medelvérde for hallfastheten i hela pelartvidrsnittet inte erhélls
skall forsiktiga val av dimensionerande hallfasthetsvéarden goras.

2.1 INLEDNING

Omvind pelarsondering 4r en metod med vilken odrénerad skjuvhéllfasthet i
kalk- och kalkcementpelare kan uppskattas. Pelarsondering utfors med en sond
forsedd med vingar, fist i en wire, som placeras under pelarens underkant i
samband med tillverkningen av pelaren. Wiren I6per upp genom hela pelaren
till markytan. Pelaren kontrolleras, nér den uppnétt avsedd alder, genom att
wire och sond dras upp genom pelaren. Genom att méta nettotrycket kan ett
virde pd den odrinerade skjuvhallfastheten beréknas.

Sonden kan installeras fore eller efter pelarinstallationen. Installeras sonden
efter tillverkning av pelare kan det forutséttas att kontrollpelarna tillverkats pa
identiskt sétt som Ovriga pelare i forstiarkningen.

Omvind pelarsondering ér ett komplement till traditionell pelarsondering i dju-
pa pelare nér denna typ av sondering gétt ur pelarna. Nar omvénd pelarsonde-
ring anvinds bor @nda traditionell pelarsondering utforas som jamforelse i de
Ovre delarna av pelaren.
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22 METODI

2.2.1 Tillimpning
Metod 1 kan anvindas vid sondering i pelare med <500 ~1000 mm.

Metod 1 forutsitter att pelarsonden installeras direkt efter att pelaren har tillver-
kats.

Metoden kan normalt anvindas for pelare med en maximal lingd av 15 m och
med maximal skjuvhéllfasthet 600 kPa.

2.2.2 Utrustning

Normalvingen, for olika pelardiametrar, har samma dimensioner som de tidiga-
re beskrivna traditionella sonderna.

For pelare med 500 mm skall pelarsonden ha vingar med 20 mm tjocklek och
bredd 400 mm.

For pelare med 600 mm skall pelarsonden ha vingar med 15 mm tjocklek och
bredd 500 mm. Vid svérighet att dra upp sonden, kan mdjligt sonderingsdjup
okas genom att vinge avsedd for pelare J500 anvinds.

For pelare med 800 mm skall pelarsonden ha vingar med 15 mm tjocklek och
bredd 600 mm. Vid svérighet att dra upp sonden, kan mdjligt sonderingsdjup
okas genom att vinge avsedd for pelare 500 anvinds.

Pelarsondens sondsting, skall vara 1,15 m lang och ha ytterdiameter 36 mm.

Den omvinda sonden saknar den traditionella sondens spets.

Avstindet frdn sondstdngens nederdnde upp till vingarnas infistning skall vara
500 mm.

Stingen skall fistas i en lina med minst 150 kN brottlast, exempelvis 1/2" supa-
lina, som har ca 180 kN brottlast.

Pelarsondens konstruktion framgar av Figur B3.
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Toleranser:

Vingtjocklek

Vingbredd

Avstand spets - vinginfistning
Stangdiameter

Supalina 1/2"
d, =36 mm
d =16 mm X

Q_

+ 0,5 mm
+ 10 mm
+20 mm
+ 0,5 mm

~

DETALJ
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Stang 36 mm
angad mot hylsa

Kil fér supalina

nvandigt gangad hylsa
mot sondstang

Supalina 1/2"

Fig. B3. Principiell utformning av omvénd kalkpelarsond.
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2.2.3 Utférande

Firberedelser
Pelares overyta skall frildggas fore sondering.

Installation av pelarsond

Vinge och sondsténg placeras i ett foderrdr som trycks ned genom pelaren till-
sammans med sonden. Foderror och vinge drivs ned genom pelaren och ytterli-
gare ca 2 m och dérefter roteras om mdojligt vingen 90°. Foderréren tervinns
och sonden 1amnas under pelaren till dess att kontroll skall utforas. Vingen in-
stalleras ca 2 m under pelarens underkant for att kunna uppskatta mantelmot-
st&ndet mot wiren i pelaren.

Genom att registrera neddrivningsmotstdndet under installationen kan avgoras
om sonden styrt ur pelaren. Om pelaren dr vertikal dr risken att sonden styr ur
pelaren liten jim{ort med traditionell pelarsondering.

Tidpunkten nér pelarsonden skall kunna tryckas till fullt djup varierar beroende
P4 typ och méngd stabiliseringsmedel, jordart och regionala forhallanden.

Rad:  Som végledning kan ndmnas att i véstsvenska leror ar forutsiittningen for att sonden skall
kunna tryckas till fullt djup att installationen utférs inom ca 0,5 timme efter tillverkningen
ikalkpelare, inom ca 1 timme i kalkcementpelare och inom 1-3 timmar i cementpelare.

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

Pelarsondering

Den kraft som krivs for att dra loss wiren dr ofta storre &n kraften som krivs
vid sjédlva sonderingen. Dragkraften nér wiren dras loss kan uppgi till 60—

140 kN. For att hindra wiren att viixa fast ytterligare kan man dra wiren nigon
decimeter efter 2—3 dagar.

R&d: For att vanliga geotekniska bandvagnar (kapacitet 50-60 kN vid dragbelastning) skall
kunna utnyttjas bor de forses med en extra domkraft. Bandvagnen bor dven forses med en
extra kraftgjvare, for att mojliggdra métning av dragkraften uppit.

Sonderingen skall utféras med konstant uppdragningshastighet av 20 mm/s
+20 % och med kontinuerlig registrering av den totala dragkraften. Eftersom
vingen installeras ca 2 m under pelarens underkant kan dven mantelmotstandets
andel av det totala sonderingsmotstandet grovt uppskattas. Normalt krévs att
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wiren dras upp minst 1 m innan det som vuxit fast lings wiren dragits loss och
sonderingsmotstidndet ndtt ett minimum, Figur B4.

Finns kvarsittande bitar av pelaren p& wire och sond tyder detta pa att ett Sver-
skott av stabiliseringsmedel kan finnas i pelarcentrum jaimfort med Gvriga pelar-
tvirsnittet. I detta fall kan sonderingen inte utnyttjas fr att uppskatta pelarens
héllfasthet.

Det 4r 1ampligt att ndgra sonderingar i pelare utfors tidigare &n &vriga kontroll-
programmet for att kontrollera att pelarens hallfasthetstillvixt inte blir snabbare
4n forvintat.

==

Fig B4. Exempel pa sonderingsmotstand vid omvénd pelarsondering.
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Bestdmning av mantelmotstind

For att ldttare och béttre kunna uppskatta mantelmotstdndet 1angs wiren installe-
ras enbart wire i s ménga pelare att det motsvarar 5-10 % av det totala antalet
omvinda pelarsonderingar. Installerad wire fér inte vara krokt. Provdragning
utfors vid samma alder som Ovriga sonder med vingar. Sonderingsmotstindet
motsvarar mantelmotstdndet hos wiren, Figur BS, och kan jamforas med 6vriga
sonderingar dédr mantelmotstindet grovt uppskattas innan sonden tréiffar pela-
ren.

Ovrigt

Nér omvind kalkpelarsondering utfors skall alla faktorer som kan péverka be-
domningen av pelarens héllfasthet noteras t ex storlek pa vinge och sond, fére-
komst av fyllning, tjéle, om wiren bojts vid installationen och bedémning av
stabiliseringsmedlet férdelning 6ver pelartvérsnittet.

== ///E/?/_- —

T

5 0 K 20 2% P 3% 40 45 S50 S5 60 6 0 I 80 8 9% %5

Figur B5. Sonderingsmotstand vid tvd omvénda pelarsonderingar nér wiren
dras genom pelarna.
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2.2.4 Utvirdering av pelares skjuvhallfasthet

Tolkning av skjuvhéllfasthet utfors med reduktion av sonderingsmotstdndet med
hinsyn till mantelmotstdndet 14ngs wiren och med hinsyn till sondens bredd.

Vid sondering registreras det totala sonderingsmotstindet som en kraft (kN).
Nettokraften berdknas genom att reducera total dragkraft med den andel som
beror p& mantelmotstindet ldngs wiren.

Med en viss forenkling antas arean (0,01 m?) vara densamma som pé en tradi-
tionell pelarsond med forstorad spets. Ddarmed motsvarar 10 kN i sonderings-

kraft 100 kPa i skjuvhallfasthet for denna storlek pa sond.

Nettotrycket beriknas som nettokraften dividerad med tvirsnittsarean p4 sondens
vingar och spets. Forsiktiga val av dimensionerande hallfasthetsvirden skall géras.

R&d: Vid hogre skjuvhallfastheter dn 250 kPa kan pelarsonderingar ge hogre hallfasthet &n vad
som kan pvisas vid enaxliga tryckforsok pd kirnborrade prover.

For pelarsond enligt metod 1 med tvirsnittsarea 0,01 m? kan, vid homogent
pelartvirsnitt, pelarens skjuvhéllfasthet (kPa) berdknas som 0,1 génger netto-

trycket (kPa) mot sondens vingar och spets.

For metod 1 motsvarar en nettokraft av 10 kN en skjuvhéllfasthet som 4r ca 100 kPa.

23 METOD2

2.3.1 Tillimpning
Metod 2 kan anvindas vid sondering i pelare med 500-1000 mm.

Metod 2 forutsitter att pelarsonden installeras fore pelartillverkningen.
Metoden kan normalt anvindas for pelare med en maximal lingd av 20 m och
med maximal skjuvhéllfasthet 600 kPa om vanliga geotekniska bandvagnar

utnyttjas.

2.3.2 Utrustning
Pelarsonden skall vara enligt 2.2.2 med f6ljande tilldgg:

Pelarsonder som installeras med hjdlp av kalkpelarmaskin skall utforas med
sondstdng med lingden 0,3-0,5 m.
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2.3.3 Utforande

Installation av pelarsond

Sonden installeras med ett speciellt blandningsverktyg med ett hél med tétning i
underkant av blandningsverktyget. Wiren trycks in genom blandningsverktyget
och in i en kellysting fore installationen. Eftersom wiren 16per i det hal dér kalk
matas ut skall wiren vara torr och ren. Inblandningsverktyget trycks ned i leran
pa vanligt sétt med sondens vingar under vispen. Vingen trycks ned ca 2 m un-
der pelarens underkant. Efter att vingen installerats kan pelartillverkningen pa-
borjas kring wiren frin avsedd niva.

Niér sonden installeras med kalkpelarmaskinen anvinds ett modifierat bland-
ningsverktyg. Forutséttningen for att denna typ av installation skall ge réttvisan-
de héllfasthet vid omviind pelarsondering é&r att allt stabiliseringsmedel blandas
med leran pd samma sétt som for 6vriga pelare i forstarkningen. Ett villkor dr
ddrmed att stabiliseringsmedel inte fér licka ut mellan wire och blandnings-
verktyg.

Kontroll av att stabiliseringsmedlet fordelats jimnt &ver pelartvérsnittet kan
utféras genom att pelaren frildggs till 0,5-1,0 m under torrskorpans underkant.

Pelarsondering
Utfors enligt 2.2.3 med foljande tilldgg:

Finns kvarsittande bitar av pelaren pd wire och sond tyder detta pd att ett Gver-
skott av stabiliseringsmedel kan finnas i pelarcentrum jaimfort med 6vriga pelar-
tvérsnittet. Orsaken kan vara att stabiliseringsmedel lickt ut mellan wire och
blandningsverktyg. I detta fall kan sonderingen inte utnyttjas for att uppskatta
pelarens héllfasthet.

Bestdmning av mantelmotstind
Utfors enligt 2.2.3.

Ovrigt
Utfors enligt 2.2.3.

2.3.4 Utvirdering av pelarens skjuvhallfasthet
Utfors enligt 2.2.4.
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BERAKNINGSEXEMPEL

Foljande exempel redovisar ett forslag till arbetsgéng vid dimensionering av en
forstirkning med kalk- eller kalkcementpelare {6r en viigbank. Exemplet visar
pa ett verkligt fall dér man har valt att bygga en vig pé kalkpelarforstirkt jord i
kombination med forbelastning och dverlast. Pelardiameter och centrumavstind
bestams med utgangspunkt frin vad som krivs for att sdttningarna skall kunna
utbildas inom avsedd tid och vad som kr#vs for att erhélla tillrécklig stabilitet
for banken.

F6rutséitthingar-allméint

» Trafikbelastningens storlek och utbredning har i detta exempel forenklats,
10 kPa jimnt utbredd 6ver hela viigytan.

» Tillgédnglig tid for forbelastning och Gverlast ér ca 18 ménader.

» Lerans skjuvhéllfasthet har reducerats med hinsyn till flytgrinsen enligt
SGI Information 3.

» Angivna egenskaper avser karakteristiska vérden.

Forutsittningar-viagbank

« Vigbank utgér inte anslutning till bro.

e Vigbank pd horisontell markyta.

» Vigbredd inklusive stddremsa, 13,5 m. Sldntlutning 1:3.

+ Tunghet bankmassor 19 kN/m?

» Friktionsvinkel bankmassor 33°

» Firdig vigs profil skall ligga 1,2 m éver nuvarande markyta.

Forutsittningar-jordlager

P4 den aktuella strickan skall viigen g8 6ver dkermark dir markytan 4r i stort
sett horisontell (Figur C1).

Jorden bestér dverst av ca 0,5 m mylla och mullhaltig lera och ddrunder av ca
1,5 m lerig gyttja och gyttjig lera. Frén 2 m djup bestar jorden av hdgsensitiv
lera till stort djup. Leran underlagras i sin tur av friktionsjord. Den totala ler-
miktigheten varierar och r maximalt ca 20 m. Leran &r under torrskorpan
mycket 16s (¢, = 5 kPa) och har en med djupet tilltagande skjuvhéllfasthet. Den
karakteristiska skjuvhéllfastheten dr dock endast ca 14 kPa pa 14 m djup. Enligt
utfoérda CRS-f6rsok dr leran normalkonsoliderad eller svagt dverkonsoliderad.
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Figur C1. Langdsektion.
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Figur C2. Lerans egenskaper.
Tabell C1. Sammanstélining av CRS-forsék.
Djup (m) o', (kPa) M, (kPa) o7 (kPa) M, (kPa) M’
3 26 226 44 1375 11,9
6 38 221 54 2100 11,9
8 54 183 73 2500 14,1
10 65 271 89 2750 15,8
12 70 319 93 3250 13,1
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Grundvattenytan 4r beldigen pa 1 m djup och hydrostatisk portrycksfordelning
antas i jordlagren. Lerans konsolideringskoeffient i vertikal led,
c,, = 1,3-10% m%s.

Forutsdttningar-forstirkning

Kalkpelare med 500 mm diameter.

I berdkningsexemplet anvinds kpel/ k.., = 1000 for kalkpelare, ddr kpel/ Kiera
anger pelarnas permeabilitet i forhéllande till lerans permeabilitet se vidare av-
snitt 3.3.5.

Skjuvhallfastheten hos kalkblandade prover frin olika nivier har undersokts pa
laboratorium vid olika tidpunkter och genom kontroll av provpelare. Férsoken
utférda pa laboratoriet redovisas 1 Figur C3 och i Figur C4 gors en jimforelse
med de viirden som erhéllits vid kontroll av provpelare.

Enligt avsnitt 3.3 “karakteristiska materialvirden” skall dimensionering av for-
stirkningar med kalk- och kalkcementpelare baseras pa egenskaper bestamda i
falt (pa provpelare eller produktionspelare). Karakteristiska materialvdrden
viljs som forsiktigt valda medelvirden. Forekomst av storda zoner i pelarnas
undre och 6vre delar skall beaktas vid val av karakteristisk hallfasthet.

1000
L —t -l Blandning A; 3, 4,
® il 5och6m
o L | L4
= 100 e —{1 Blandning B; 7, 8,
2 ool 9,10,11m
<
7]
£
«©
S E/
=3 10 f-/
X
7]
1
1 10 100 1000

Tid efter inblandning (dygn)

Figur C3. Resultat fran kalkinblandningsférsék.
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Figur C4. Resultat fran kalkinblandningsférsék.

Pelarnas karakteristiska skjuvhéllfasthet, Cuke pel? har satts till 75 kPa genom hela
profilen och kompressionsmodulen har antagits vara 75 gdnger pelarnas skjuv-
héllfasthet.

Overviganden vid projektering

P4 ett tidigt projekteringsstadium Gvervigdes olika forstirkningsmetoder for
vigen. Metoderna vérderades frén savil ekonomisk som teknisk-funktionell
synpunkt. Leran dr mycket 16s och mycket kompressibel. Utskiftning av leran
mot birkraftigare material kunde direkt uteslutas. Lastanpassning genom att
sinka vigens profil maximalt hjilper endast tillfdlligt eftersom séttningar upp-
stir dven for mycket sma laster, vilket leder till att vigens profil sd smaningom
hamnar alltfér 14gt med problem med &versvimning och vatten i vigkroppen
som foljd. Anvéndning av litta fyllnadsmaterial kunde ocksd uteslutas eftersom
végen da skulle bli alltfor ldtt vid de tillfdllen grundvattenytan stod hogt. Verti-
kaldrinering kunde vara m&jlig att utfora, men pa grund av lerans extremt 14ga
skjuvhallfasthet skulle det kravts mycket stora stabiliserande tryckbankar och
dirmed foljande stort vigomréde.

I samarbete mellan vagprojektor och geotekniker valdes ldgsta mdjliga profil-
plan for vigen med hénsyn till problematiken med hogvatten. P4 basis av filt-
och laboratorieunderstkningarma kunde en dimensionering av kalkpelarfor-
stiarkningen pabdrjas.
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Kalkpelarna skall dels ha en stabiliserande effekt, dels bidra till att sdttningarna
blir mindre och utbildas snabbare. Dimensioneringen blir dérfor en passnings-
berdkning. Man réiknar ut ett erforderligt avstind mellan pelarna (c) med hinsyn
till deras funktion som dréner. Overlasten Aq behovs for att f4 ut tillricklig sitt-
ning inom den bestdmda liggtiden (t = 18 mén.). Den erforderliga lasten

(q +Aq) kriiver att den pelarforstirkta volymen har en viss lagsta dimensione-
rande skjuvhéllfasthet, T, T, respektive T, , enligt ekvationerna 4.1-4.3. For
att erhélla denna genomsnittliga héllfasthet krivs i sin tur att pelarna stir med
ett visst avstdnd (c) vilket kan jamféras med det tidigare antagna.

Berakningsteg | - Stabilitet for oférstarkt bank

Stabilitetsberdkning (odrénerad analys) utfors for oforstarkt vigbank med trafik-
last for att kontrollera behovet av forstarkning. Enligt avsnitt 4.3.1 skall kontroll
goras av att stabiliteten utan pelare &r storre &n 1,0 (F_, > 1,0).
Berikningen visar att sikerheten for oforstéirkt bank ar 1,30. Berdkningen visar
att singulért placerade pelare kan anvindas utan att anvanda tryckbankar dé
F _.>1,0.

ostab™ 7’

30

F=1,30

20—

10

Figur C.5 Stabilitetsberdkning fér bank med trafiklast pa oférstarkt lera.
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Séttningsberikningar avser att visa vilka centrumavstind som &dr mojliga. Pelar-
na forutsétts placerade i ett kvadratiskt monster och né underliggande friktions-
jord (dubbelsidig drénering). Séttningsberikningarna har utforts enligt avsnitt

4.4. Dataprogrammet Limeset har anvénts, vilket mojliggor samtidig berdkning
av sittningar for olika centrumavsténd och belastningar. Berdkningen beskrivs i

detalj i manualen till datorprogrammet “Limeset”.

Typberdkning 15 m lera - 15 m pelare
Tabell C2. Indata strackan 3/440-3/880.

Tjocklek Eff. dens. o, M, oL

0 uk,pel
m t/m3 kPa kPa kPa « kPa kPa

1 1,3 50 2000 100 12,0 9000 75
2 0,5 21 226 39 11,9 1375 75
2 0,5 31 226 49 11,9 2100 75
2 0,5 38 221 54 11,9 2100 75
2 0,5 54 183 73 14,1 2500 75
2 0,5 65 271 89 15,8 2750 75
4 0,5 76 319 96 13,1 3250 75

Grundvattnets djup under markytan 1,0 m

Kalkpelamas diameter 0,5m

Kalkpelarnas ldngd I5m

Korrektionsfaktor for kryplasten 0,65

Lerans konsolideringskoefficient ¢, 2,6:108 m? /s

Permeabilitetsforhallande k, . /k 1/1000

pelare

Kalk- och kalkcementpelare
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Tabell C3. Resultat av berdkning for lasten 30,4 kPa.

Tjocklek Effektiv- Total- Cuk pel M pel Séttning
spanning spinning

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 0,06
2 37,28 86,33 75 5625 0,07
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

Siattningen berdknas {or ett antal olika belastningar och ett antal olika c/c-av-
stdnd. Ett samband erhills mellan séttning och paford last enligt Figur C6. Har
redovisas endast resultatet frin berdkningen med c/c-avstindet 1,2 m.

Kalkpelarna sitts med ett inbordes avstand 1,2 m och bank + Gverlast beriknas
till 2,8 m (q + Aq = 53,2 kPa). Allteftersom séttningarna utbildas minskar lasten
och slutsittningen beriknas till 0,8 m (se Figur C6). Eftersom den projekterade
bankhdjden dr 1,2 m innebér detta att avlastningen blir (2,8 - 0,8 - 1,2) = 0,8 m,
vilket bedéms vara godtagbart for att forhindra framtida krypdeformationer i
den kalkpelarforstérkta jorden.

104

Séttning (m)

1,00
0,80m

berédkning for avsnittet
3/440-3/880

15 mlera

kalkpelare c/c 1,2 m

bankhojd 1,2+ 1,6 =2,8m
belastningen ar 2,8 - 19 = 53,2 kPa

Y- (¥ - V)

s0] 100  Belastning (kPa)
53,2 kPa

Fig. C6. Berdknad séttning fér 2,8 m bankhojd.
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Sdttningarna tidsforlopp

Sittningarnas tidsforlopp berdknas enligt avsnitt 4.4.4. Under den tillgéngliga
tiden for forbelastning intréffar berdkningsmassigt ca 99 % av séttningarna. Vid
forbelastningens slut gdrs en avlastning enligt ovan.

Tabell C4. 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

Berikningssteg 3 - stabilitet for oforstirkt bank
med projekterad Sverlast

I detta berdkningssteg utfors en kontroll av stabilitet for of6rstérkt jord med
vigbank och vald 6verlast. I och med att dverlast anviinds si kan belastningarna
bli storre én for firdig vig. Dessutom skall, enligt tidigare, sdkerheten vara stor-
re dn 1,0 for oforstirkt bank om pelare placeras i singulédrt monster.

Overlasten har samma utbredning som vigbredden och 6verlastens slintlutning-
ar 4r 1:2. Overlasten motsvarar en kompensation for sittingar under liggtiden
och temporir dverhdjning enligt ovan.

Kontrollen av sékerheten for oforstiérkt jord och vigbanken med dverlast visar
att sikerhetsfaktorn dr 0,80. S&lunda erfordras tryckbankar for att sikerheten
skall komma upp till erforderligaF ., = 1,0.

For att forbittra stabiliteten anvénds tryckbankar pa vigens bagge sidor. Tryck-
bankarna utfors med 8 m bredd och 1 m hojd (jfr Figur C§).
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FigurC7. Stabilitetsberdkning fér bank med 6verlast pa oforstarkt lera.
L
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FigurC8. Stabilitetsberikning fér bank med dverlast och tryckbank
pa ofdrstérkt lera.
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Berikningssteg 4 — stabilitet for forstarkt bank

1 detta berdkningssteg kontrolleras stabiliteten (kombinerad analys) for firdig
bank med trafiklast och med centrumavstind enligt berikningssteg 2. Forstirk-
ningens bredd har satts till 25 m.

Pelarnas centrumavstind dimensioneras sé att sikerhetsfaktorn for viigbanken
och trafiklast uppfyller kraven enligt VAG 94, avsnitt 2.3.1.1.

Glidyteberdkning utférs med kombinerad analys, dér karakteristiska virden pé
héllfastheter viljs enligt avsnitt 4.3.2 (ekvationerna 4.1, 4.2 och 4.3). Kombine-
rad analys innebir att man for varje avsnitt av glidytan véljer det ldgsta vérdet
av T, Tey OCh Tpy . I berékningen utnyttjas pelarnas stabiliserande forméga
enbart i den aktiva zonen. Beridkningar kan goras pd pelarnas stabiliserande
effekt dven i direkt skjuvzon, jfr avsnitt 3.3.2.

Karakteristiska skjuvhdllfastheter i forstéirkt jord

Torrskorpelera

Tfuk =a- Cuk’pel + (1_a) Cuk,lera = 23,1 k_Pa

Tr = 2 (€ e + O7tA0 Q7 ) + (1-2) (C7y o, + O'tAN @7y 1) = 4,36 + 0”tan 30°
Tqu™= @ (C/k,pcl +0’tan (P'k,pel) + (1-a) Cukera) = 16,02 + (0,136 - 6"tan 30°)

Lera
Trae = @ Cygpel T (l-a) ¢ aklera = 14,5 + (0,57 - z) kPa
T = alc ’k,pel + G¢'tan (p’k’ pel) +(1-a) (c” +o'tan @’y )=
3,50 + (0,056 - z) + ¢"tan 30°
T = @ (c’k’pel+0’tan Py pel) +(1-8) €y reray = 7,38 +(0,57-z) + (0,136 - 6"tan 30°)

k,lera

Graferna visar att T, , blir dimensionerande for effektiva vertikalspanningar
ldagre an 90 kPa.

Berikningarna visar att sdkerhetsfaktorn for kombinerad analys 4r 1,68. I berdk-

ningarna antas att portrycket dr hydrostatiskt och att grundvattenyta ligger 1 m
under markytan.
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Torrskorpelera
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Figur C9. Karakteristiska skjuvhallfastheter for stabiliserad jord.
Torrskorpelera och lera pa 1 m djup.
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Figur C9. forts. Karakteristiska skjuvhalifastheter fér stabiliserad jord.

Lera pa 8 m djup och lera pa 15 m djup.
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FigurC10. Stabilitetsberdkning for fardig vagbank.

Berikningssteg 5 - stabilitet for forstirkt bank med overlast

I detta berdkningssteg kontrolleras stabiliteten for forstirkt jord med vigbank
och en overlast av 1,6 m fyllning. Antaganden om grundvattenyta, portryck och
karakteristiska skjuvhallfastheter samma som for belastningssteg 4.
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Figur C11. Stabilitetsberakning for fc'irsiérkt jord under férbelastningsskedet.
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Appendix C

Berdkningarna visar att sdkerhetsfaktorn for kombinerad analys &r 1,34. 1 berdk-
ningarna antas att portrycket ir hydrostatiskt och att grundvattenytan ligger I m
under markytan. Uppbyggnaden av végbank och &verlast méste ske stegvis ef-
tersom hoga portryck byggs upp i s&vil ofdrstirkt som forstarkt jord vid upp-
lastning.

Kommentar

Den beskrivna végen projekterades i slutet av 80-talet, da kalkpelare var vanli-
gare #n kalkcementpelare. Sedan dess har kalkcementpelare alltmer kommit att
ersitta kalkpelare. Pelarna i exemplet har diametern 500 mm, medan numera
600-pelare &r vanligast. Den valda liggtiden p4 18 ménader mdjliggjordes tack
vare att kalkpelarentreprenaden kunde utforas i ett tidigt skede. Numera ir ligg-
tider p&d maximalt 6 m&nader vanligast.

Uppf6ljning av det aktuella objektet visade att sdttningarna blev mindre &n de
beriknade, vilket sannolikt beror pi konservativa antaganden av skjuvhallfast-
het och modul hos pelarna. Tidsforloppet for séttningarna stdmde vil Gverens
med berikningarna.

Vigbanken skall utformas si att sédttningskraven i gillande normer uppfylls.
Om pelarna avslutas i lera innebér detta att krypsittningar i underliggande lera
skall beriknas.

Normalt vixer héllfastheten i pelarna med tiden och med péford last. Lasten
pafors etappvis och leran mellan pelarna tillats att konsolidera for aktuell last
innan nista p&fors. Detta beaktas inte i dagens berdkningsmodell.

Den forsta fyllningen (ofta ca 0,5—1,0 m) kan i princip paforas sa snart pelarin-
stallationen &r klar, eller i forekommande fall nér pelarsonderingamma &r utférda
och resultaten kontrollerade. Den forsta fyllningen kan dimensioneras efter hur
mycket den kvarvarande ostabiliserade jorden kan béra, dvs som om pelarna
dnnu inte ger ndgot tillskott till jordens barighet. Det kan vara viktigt att tidigt
lagga pa denna last, eftersom pelarnas hélifasthet 6kar med paford last.

Vid anvindning av 6verlast skall man f6lja séttningarnas storlek och séttnings-

utvecklingen. Aven nir 6verlast inte utnyttjas 4r det viktigt att man beddmer
behovet av eventuell uppfoljning.
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(Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och

~\

bestér av drygt 700 enskilda medlemmar, med minst tvé &rs
praktisk erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingar ca 30 korpo-
rativa medlemmar i form av institutioner, hogskolor, myndig-
heter, konsult- och entreprenadfretag samt tillverkare inom
det geotekniska omrédet.

SGF har till indamal att frimja utvecklingen inom geotek-
nik med grundldggning med foredrag, diskussioner och kom-
mittéarbeten samt att samarbeta med svenska, nordiska och
dvriga internationella organ med liknande inriktning.

Foreningen foretraderi Sverige den internationella foren-
ingen, the International Society of Soil Mechanics and Geo-
technical Engineering (ISSMGE). Varje enskild medlem i
SGF &r ocksd medlem i den internationella foreningen.

I SGF:s Rapportserie utges foreningens metodbeskriv-
ningar, monografier och dokumentation fran konferenser och
temadagar m.m.
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