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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) dr ett centrum for forskning och utveckling inom djupstabilisering med kalk-
cementpelare. Verksamheten syftar till att initiera och bedriva en branschsamordnad forsknings- och
utvecklingsverksamhet, som ger sdkerhetsméssiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodoser
svenska intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren 1996-2000.
Medlemmar ar myndigheter, kalk- och cementleverantorer, entreprenorer, konsulter, forskningsinstitut och
hogskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforskningsradet, Svenska bygg-
branschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsberedningen.

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

Ytterligare upplysningar om verksamheten ldmnas av SD:s projektledare Goran Holm, tel: 013-20 18 61,
070-521 09 39, fax: 013-20 19 13, e-post: goran.holm@swedgeo.se, http://www.swedgeo.se/sd.htm.

Swedish Deep Stabilization Research Centre

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

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

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

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

Svensk Djupstabilisering (SD) baserar verksamheten pa sin FoU-plan som bl a innehaller ett antal stora
FoU-projekt. For att 6ka underlaget for dessa forskningsprojekt satsar SD péa kompletterande métningar/
analyser i ldmpliga forstidrkningsprojekt. Redovisningen av dessa métningar /analyser granskas inte av SD,
utan redovisade resultat och framforda &sikter &r forfattarens. Redovisningarna ar arbetsrapporter inom SD.
De ingar i SD:s arbetsrapportserie och skall endast anvédndas internt inom SD och inte spridas utanfor SD.
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Forord

Framtagandet av ”Dimensioneringsvigledning for djupstabilisering” ingar i Finska Véagverkets
pagéende kvalitetsutveckling av djupstabilisering, varvid man utdver en forbéttrad dimensione-
ringspraxis dven har som méalséttning att h6ja pelarnas produktion och kvalitetsbestimning.
Dimensioneringsvigledningen dr avsedd att gilla interimistiskt och fornyas vi behov och senast
da resultaten fran TPPT-projektet foreligger.

Det mest problematiska inom utvecklingen av djupstabilisering har upplevts vara variationerna i
produktens kvalitet. Darfor har man i dimensioneringsvigledningen timligen mangsidigt beskrivit
produktionstekniken, sé att planerarna vid bestdmning av kvalitetskrav och utarbetandet av ar-
betsbeskrivningar kan stélla kvalitetskrav pa produktionen och fa en mer realistisk prognos for
den planerade hallfastheten. En annan betydelsefull uppgift &r att presentera utgdngspunkter och
metoder for dimensionering av “’fasta”, halvfasta” och ”mjuka” pelare. I detta sammanhang har
man fast uppmérksamhet vid jordens och pelarens/den stabiliserade jordmassans samverkan och
understrukit dess betydelse.

Helsingfors den 5 april 1997
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Sammanfattning

Den allt mera allménna anvandningen av djupstabilisering och strévan att anvénda djup-
stabilisering i alltmer krédvande objekt har 6kat behovet av forskning och utveckling. Under
senare tid har man nidrmast utvecklat stabiliseringens tillverkningsmetoder och undersokt
bindemedlen. Aven dimensioneringsmetoderna bor utvecklas, for att béttre kunna utnyttja
djupstabiliseringens manga mojligheter.

Med djupstabilisering kan man forstérka ler- och siltlager samt numera éven gyttje- och torv-
lager. Planerad hardhet viljs pa basen av jordart, konstruktionens dimensioneringsmetod samt
stabiliseringsprov. [ takt med produktionsmetodernas utveckling efterstrdvas samma héllfast-
heter pé féltet som i laboratorieforhallanden.

I denna vdgledning presenterade dimensioneringsmetoder grundar sig pa klassisk jordmekanik.
Djupstabiliserande pelare under bank indelas i tre kategorier: fasta”, “halvfasta” och mjuka”
pelare. Med fasta pelare avses pelare vilka fungerar som pélar, genom vilka all belastning antas
formedlas till barande grund. I denna metod faster man uppméarksamhet vid pelarnas homoge-
nitet och vdlvning. I synnerhet behover de fasta pelarnas dimensioneringsmetoder utvecklas.

De halvfasta pelarna antas fungera i samverkan med undergrunden, sé att en del av belast-
ningen 6verfors till jorden. Harvid forvéntas smérre séttningar. I Finland har man framst erfa-
renhet av halvfasta pelare och vare sig anvandning eller projektering innebér i allmidnhet nagra
Overraskningar.

Mjuka kallas sddana pelare, vilka dimensioneras s&, att deras kryplast 6verskrids. Mjuka pe-
lare kan antas fungera dven som vertikala dréner, varvid verfyllningens sittning kan
paskyndas. Mjuka pelare ar vanliga i Sverige och man har goda erfarenheter av dem. I syn-
nerhet i samband med hdga bankar bor man se till att stabiliteten &r tillracklig.

Masstabilisering &r en ritt ny jordforstarkningsmetod, dir dimensionerings- och tillverknings-
metoder behover ytterligare forsknings- och utvecklingsarbete.

De flesta misstagen har intréffat vid stabilisering av skdrningsslinter. Dimensioneringens ut-
gangspunkt dr sldntens naturliga sdkerhet. I sldnter rekommenderas block- eller lamellartade
stabiliseringar.



1. Inledning

Djupstabiliseringen har etablerat sin stdllning som en av grundforstarkningsmetoderna. Stabilise-
rade pelare anvéndes idag alltmera och d&ven masstabilisering blir allt vanligare.

Djupstabilisering anvénds till att 6ka markens barféormaga och stabilitet samt for att gora sétt-
ningar och séttningskillnader mindre. Metodens konkurrenskraft har forbattrats genom utveck-
lingen av arbetsmetoder och bindemedel. Utvecklingsarbetet har mojliggjort stabilisering dven av
organiska jordar, anviandning av stdrre pelare samt att metoden dr anviandbar i mera kridvande
projekt én tidigare.

De vanligaste bindemedlen &r kalk och cement, vilka kan utnyttjas antingen var for sig eller till-
sammans. Till dessa bindemedel kan dértill blandas olika restprodukter. Bindemedlet viljs pa
basis av jorden, den stabiliserade konstruktionens funktionssétt samt stabiliseringsprov. Limpliga
jordslag for stabilisering ar lera och silt. Nufortiden undersoks och utvecklas stabiliseringens
lamplighet till forstarkning av gyttje- och torvlager. Hirvid anvindes vanligen cementbaserade
bindemedel och behovet av bindemedel &r ofta rtt stort.

Vigledningens tyngdpunkt ligger i dimensioneringsmetoder av bankar. Pelarna under bankarna
kan goras fasta, halvfasta eller mjuka beroende pa situationen. Avgorande faktorer i bankdimen-
sionering &r stabilitet, sdttningar, barformaga samt valvbildning.

I frdga om skdrningsslinter 4r den dimensionerande faktorn stabilitet. I dimensioneringsmetode-
rna presenteras enbart konventionella, pa klassisk jordmekanik grundade dimensioneringsmeto-
der. I viagledningen beskrivs ocksé svensk dimensioneringspraxis.

Problemet med djupstabiliserade grundkonstruktioner har varit produktens brist pa homogenitet.
Da tillverkningsmetoden har en stor betydelse for konstruktionens slutliga kvalitet, beskriver vig-
ledningen hur nuvarande tillverkningmetoder borde utvecklas for att ge en god, homogen slutpro-
dukt.



2. Dimensioneringsantaganden

21 BELASTNINGSFORUTSATTNINGAR

Vigbankens belastning berdknas i enlighet med anvisningen ”Véggeotikens allménna dimensio-
neringsgrunder” (TIEL 3200150) som utges i serien Finska Vagverkets klarlagganden 18/1997.
Trafikbelastningen beaktas i stabilitetskalkylerna samt i dimensioneringskalkylerna for styva pela-
re. Vid sittningsberdkningar inom vigens verkningsgrinsomrade tas inte trafikbelastningen i
beaktande.

Planerade ingrepp for att géra konstruktionen léttare skall beaktas som minskande faktorer till
belastningen. Om ingreppen gors efter forbelastningsskedet, skall konstruktionens stabilitet gran-
skas i varje arbetsskede.

2.2 SAKERHETSKOEFFICIENTER

I allménhet utfors dimensioneringen enligt den totala sékerhetskoefficientsmetoden med anvénd-
ning av sdkerhetskoefficienter ur anvisningarna ”Vaggeotikens allminna dimensioneringsgrun-
der” (TIEL 3200150). Till broar eller 6vriga krdvande konstruktioner anslutande stabiliserings-
konstruktioner skall dimensioneras med beaktande av faktorer nimnda i ”Grundbyggnadsanvis-
ningar for broplanering” (TIEL 2172068).

2.3 LABORATORIE- OCH DIMENSIONERANDE HALLFASTHET

Forst gors ett antagande om dimensionerande hallfasthet, beroende pa den planerade konstruk-
tionens funktionssitt. Med laboratorieprovning i projekteringsskedet undersoks om jorden, i det
aktuella projektet, kan stabiliseras. Vanligtvis testar man med laboratorieprov ocksa de olika bin-
demedlens inverkan pa hallfastheten samt soker fram det mest fordelaktiga bindemedelalternati-
vet. Vid val av bindemedel bor man dven beakta deformationsegenskaperna hos det stabiliserade
provet. Saskilt viktigt dr detta for plasticerande (halvfasta) pelare.

I laboratorium tillverkas provkroppar ur jordprov i enlighet med anvisningarna TPPT-M33, pro-
jekt 332 Laboratorieundersokningar. Harvid anvénds bindemedel i planerad méngd, provkroppen
blandas och packas och emballeras enligt anvisning. Provkroppen testas i allménhet med ett en-
axligt tryckforsok. Den i laboratorieprovet erhallna tryckhallfastheten 0, ger skjuvhallfastheten
enligt ekvation 1

— O (0

0,,,= 1laboratorium bestimd enaxlig tryckhéllfasthet

T, = Pabasis av tryckhéllfastheten bestdimd skjuvhallfasthet



Da man i faltférhallanden inte kan tillverka den djupstabiliserade konstruktionen lika vél och kon-
trollerat som i laboratorium, kan man i planeringen endast utnyttja en del av de i laboratoriet er-
hallna virdena for tryck- och skjuvspianning (ekvation 2).

Korrektionsfaktorn £, viljs fran fall till fall. D4 cementbaserade bindemedel anvinds och dimen-
sioneringen giller fasta pelare, dr pd basen av praktiska erfarenheter virdet for koefficienten f,,
cirka 0,5 och vid halvfasta samt mjuka, kalk- och kalkcementinnehéllande stabiliseringar néra 1,0.

=T Jar 0= 0 Jy )

0, = beriknad héllfasthet
T, = berdknad skjuvhéllfasthet

f, = Korrektionsfaktor (0,5-1,0)

Ett enaxligt tryckforsok sdger inget om materialets anisotropi. Ifall konstruktionen utsitts for
horisontella krafter, eller om horisontell skjuvspénning har en ansenlig inverkan pa konstruktion-
ens beteende, bor - utover tryckforsoken - dessutom direkta skjuvforsok, och vid behov, triaxial-
forsok utforas.

Bindemedlens sitt att inverka vid djupstabilisering avviker fran varandra i manga avseenden. Vid
kalkstabilisering intréffar bindningsreaktionerna inom mineralsubstansen hos kalk och lera. Ce-
ment ddremot &r ett hydrauliskt bindemedel, som i reaktion med vatten bildar ett hart, i vatten
olosligt gel. Figur 2 visar kvoterna av spanning — deformering hos a) enbart cement, b) enbart
kalk samt c¢) dessas kombinationer i ett enaxligt tryckforsok med lika stora totala halter bindeme-
del. Jord stabiliserad med cement beter sig vid snabba belastningar som ett skort material och
bryts vid sma deformationer (figur 1 och 2). Spannings- deformeringsbeteendet hos kalkstabilise-
rad jord liknar beteendet hos ett material som uppvisar flytbeteende /Lahtinen &

Kujala 1990/.

e r— ——

fmmm————

/

- —— -

Cementpelare Kalkpelare

Figur1. Beteendet hos stabiliserad lera i ett enaxligt tryckférsok.
Principskiss av brottbeteende.

Vid praktisk dimensionering antas den stabiliserade jorden bete sig linedrt i enlighet med en
elastoplastisk materialmodell. Med flytspénningen 0, avses den belastning, vars verskridande
virden fororsakar att pelaren borjar bete sig plastiskt och deformationen okar (figur 3). Vid be-
lastning med mindre véirden &n flytspédnningen antas deformationen vara elastisk.
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Figur 2. Beteende hos stabiliserad lera i ett enaxligt tryckférsok.
Spénning — deformationssamband /Lahtinen & Kujala 1990/.
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Figur 3. Beteende hos stabiliserat material. | verkliga forhallanden och
elastoplastisk materialmodell samt definition av flytspénning.
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24 PRODUKTIONSTEKNIK

Pelarens tillverkningsteknik har en mérkbar inverkan pa pelarens homogenitet och héllfasthets-
egenskaper. Darfor ar det viktigt att i den byggnadstekniska beskrivningen forutom bindemedlets
typ och mingd dven presentera anvisningar och krav for tillverkning av pelarna.

De mest vésentliga faktorerna runt pelartillverkning ar kontrollen av bindemedlets inmatning och
att blandningen lyckas. Vid matningen av bindemedlet bor minsta mojliga mangd tryckluft anvén-
das, for att sa lite som mojligt stora jorden. En 6verméngd luft forsamrar ocksé pelarens hallfast-
hetsegenskaper.

Moderna maskiner har i allminhet en automatisk reglering av bindemedlet, vilken oftast grundar
sig pa vigning av massan i behallaren. Uppf6ljningen av blandningsarbetet kraver ocksa registre-
ring av bade blandarens rotationshastighet och den vertikala rorelsens hastighet. I avtal ska
framga att dessa faktorer dokumenteras. Blandningsarbetets inverkan pa produktens kvalitet har
kommit fram speciellt i samband med stabiliseringsarbeten pa Kyrkslitts forsoksbankar, som
tillhér TPPT-forskningsprojektet.

Bindemedlets mingd borde vara varierbar i olika jordskikt for att &stadkomma en pelare med
jamn kvalitet pa héllfastheten. Till skikt med mera vatten bor man kunna leda mera bindemedel
an till torrare skikt. Om inte doseringen av sjdlva bindemedlet kan varieras for de olika skikten,
maste man drdja ldngre i de skikt som krdver mera bindemedel.

En visentlig faktor i storning av jordgrunden ar blandarens nedtryckningsskede. Harvid borde
man undvika tryckluftsmatning. Bindemedlets matningséppningar borde konstrueras sa, att de
kan tillslutas vid nedtryckningen.

Ifall detta inte 4r mojligt, skall blandningsstangen ovanfér matningsdppningarna forses med ské-
ror eller sma vingar for att underlatta tryckluftens avlagsnande. Ovan jord bor darfér monteras
en skyddsképa for att hindra sténk.

Nufortiden &r blandarens rotationshastighet 120 - 180 varv i minuten. Vid anvéndning av stort
matningstryck ihop med dessa rotationshastigheter slungas bindemedlet mot pelarens periferi,
och mitten av pelarna far endast lite bindemedel. Nér man vill ha fastare pelare av béttre kvali-
tet, 4r rekommenderad hastighet 40-60 varv i minuten. Till halvfasta och mjuka pelare 100-120
varv i minuten.

Det vanligaste anvianda blandningsverktyget har tva blandningsnivaer (knivar). For tillfallet ut-
vecklas verktyg med flera “knivar” — helst minst 4, for att fa ett battre blandningsresultat. Ge-
nom att 6ka antalet knivar kan stigningen per varv hojas. Enligt japanska undersokningar dr den
viktigaste métaren av blandningseffekten det s k “knivvarvsantalet”. Knivvarvsantalet dr antalet
knivar multiplicerat med antalet blandningsvarv per pelarmeter. /Dong & al 1996/. Rekommede-
rat knivvarvsantal ar 250 - 370, beroende pé efterstrdvad hallfasthet. T.ex. 4 st vingar pa 13 mm
stigning ger 308 vingvarv per pelarmeter.

I bilaga 2 finns en tabell med VTT:s forslag till hur laboratoriehallfastheter kan transformeras till
hallfastheter in situ, pa basen av blandarens blandningsverktyg och den odrianerade skjuvhallfast-
heten. Tabellens virden grundar sig enbart pa resultat fran forsoksobjektet i Kyrkslatt, sd de bor
ses Over nar flera vildokumenterade provresultat kommer in.
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2.5 TJALENS INVERKAN

Stabiliseringen &ndrar jordens tjdlbeteende. Bindemedlet paverkar hur tjalbeteendet dndras. Nar
en djupstabiliserad konstruktion (cement-, gips- och svavel) fryser till och darefter tinar, uppstar
skorhet och sprickbildning. Vid anvéndning av kalk som bindemedel, férvandlas en impermeabel
och mattligt tjalande jord vid stabilisering till permeabel och tjélfarlig. Darfor bor tjalens inverkan
tas i beaktande vid planeringen. Normalt for vigbankar har inte skorhet i pelarnas 6vre partier
nagon storre betydelse, men i krivande specialkonstruktioner ar det skil att beakta tjdlens inver-
kan.

26 PROVPELARE

Provpelare gors vanligen i storre stabiliseringsobjekt, varvid den berdknade dimensioneringen kan
granskas i verkliga anvéndningsforhallanden. Forsoksfiltet med provpelare tillats hiarda, varefter
man testar resultatet med press-, pelarving-, pelarborr eller provtagning. Upptagning av hela pe-
lare ar ett mera séllsynt sétt att kontrollera djupstabiliseringen. Med provpelare kan man granska
korrektionskoefficienten /i ekvation 2.

Pé basis av provresultaten kan man éndra pa t.ex. bindemedlets halt eller pelaravstand. Resulta-
ten fran provpelartesterna dr maskin- och produktionsberoende.
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3. Stabiliseringstyper

I stabilisering anvénds termerna fasta, halvfasta och mjuka pelare. Med fasta pelare avses i den-
na vigledning pelare, som ar dimensionerade att ta emot hela belastningen och vars planerade
skjuvhéllfasthet &r storre &n 150 kPa. Dimensioneringen av fasta pelare visas under avsnitt 4.1.
Med mjuka pelare avses pelare, vilkas planerade skjuvhéallfasthet 4r hogst 100 kPa och vilkas
flythallfasthet antas 6verskridas (avsnitt 4.3). Halvfasta pelare antas samverka med jorden, men
deras flythallfasthet 6verskrids inte (avsnitt 4.2). Valet av pelartyp paverkas dven av forhallandet
mellan pelarens och jordens deformationsmoduler. Da deformeringsegenskaperna séllan &r exakt
kénda, kan ndmnda kvot uppskattas med hjilp av skjuvhallfastheternas kvot. Om kvoten mellan
pelarens och jordens skjuvhallfasthet ar stdrre dn 10, kan man inte anta att jorden kan samverka
med pelaren. I Tabell 1 presenteras pelarnas definitioner och exempel pa tillimpningsobjekt.

Tabell 1. Pelartyper.

Pelartyp Fasta pelare Halvfasta pelare Mijuka pelare

Dimensionerings- Fast, palliknande Flytspénningen Plasticerande pelare,

metod och definition dimensionering, all overskrids inte, samverkar med
belastning pa pelarna, samverkar med jorden
momentkapacitet jorden

Normativt skjuv- > 150 kPa < 150 kPa < 100 kPa

spanningsomrade

Tillampningsomrade Hogre bankar, Laga eller relativt Laga — hoga bankar,
tillatna sattningar sma, laga bankar, stabiliteten ordnas
inget utrymme for sma sattningar med motviktsbankar,
motviktsbankar, sattningar under arbetet

Garna till fast botten

Att observera Valvbildning Valvbildning Kalk-cement-pelare

max. kompression 3-5%,
inte lamplig for skoéra
pelare

Masstabilisering &r en stabiliseringsmetod, dér jorden omsorgsfullt blandas till 6nskat djup fran
markytan. [ samband med blandningen tillfors bindemedel till jorden. For ndrvarande kan massta-
bilisering goras till ett djup av 5 meter. Masstabililisering kan &ven anvédndas i kombination med
pelare. En vanlig 16sning ar att ersitta massutskiftning med masstabilisering.

Med masstabilisering dstadkommer man en plattliknande konstruktion av 6nskad tjocklek for att

oka barformaga, utjamna belastning, minska sittningar och séttningsdifferenser samt sikra valv-
bildning.
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Figur 4 visar olika stabiliseringslosningar. Med blockliknande stabilisering avses masstabilisering
eller sddan pelarkonstruktion, ddr 6verlappningen av pelarna dr minst 50 mm i tva riktningar. Med
vaggliknande stabilisering avses pelarrader, dér pelarna Gverlappar varandra i viggens riktning
minst 50 mm. Dessa stabiliseringsmetoder eller singuléra pelare kan kombineras pa ménga olika
sétt. Salunda erhalls ett vidstrackt spektra olika stabiliseringslosningar.

Blockliknande Viggliknande Singuldra
stabilisering stabilisering pelare

Figur 4. Olika stabiliseringslosningar /Terashi 1990/.
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4. Dimensionering av bankar

41 FASTAPELARE

Typiskt for fasta pelare ar en stor tryckhallfasthet och att de bryts vid mycket smé deformatio-
ner. Belastningen blir koncentrerad till pelarna pé grund av att jordens och pelarens deformar-
tionsmoduler avviker stort fran varandra. De fungerar alltsd som icke dragtiliga pelare, vilkas
uppgift ar att formedla belastningar till fast botten. Styva, fasta pelare dimensioneras som palar,
varvid antas att pelarna bér hela belastningen och sidomotstandet ldmnas obeaktat. Hiarvid bor
dven trafikbelastningen eller andra nyttolaster tas med som belastning. (ekvation 3). D4 de fasta
pelarna dimensioneras som palar, maste den totala sdkerhetsfaktorn mot brott for en pelarkon-
struktion vara densamma som vid dimensionering av palning, dvs. 2,0. Vid anvéndning av fasta
pelare maste speciell uppmarksamhet riktas pa pelarens tillverkningsteknik och kvalitetskontroll,
for att f4 jamn kvalitet.

En singulér pelares barforméga &r i huvudsak av spetsbiarande. Pelarens hallfasthet bestims pa
basen av laboratorieprov och/eller provbelastning, och den innehaller tillricklig sdkerhet mot
brott. Med ekvationen 4 granskas, att inte pelarens belastning 6verskrider dess beréknade hall-
fasthet. Avstandet mellan pelarcentra kan utrdknas i ekvation 5.

1ot = y: Hbank + qtraﬁk (3)
Gdim ) Ap b A F; Ud 2 Udim (4)
a-dim D4
o )
qtut |I'
4, = pelamas totalabelastning
y = bankmassans volymvikt

H,,,= bankenshdjd

= trafikbelastning och dvriga nyttolaster

A’ = en pelares biromrade (figur 5)

04, = Dpelarens dimensionerande tryckpakénning
0, = pelarens tryckhallfasthet (formel 2)

A, = pelarens tvdrsnittsarea

b = pelarnas c/c-avstand (c/c)

F = sékerhetsfaktor (=2)
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Niér banken ar 2 m eller hdgre finns det anledning att anvidnda sneda pelare (t.ex. 6:1) under
slant.

Enligt praktiska erfarenheter kan séttningar for fasta pelare forvintas vara sma och intréffa
snabbt. Sattningens storlek kan uppskattas enligt elasticitetsteorin (ekvation 6).

— Ah @tot D4'
S = SRR
Z Ap Ep (6)

Ah =jordlagrets tjocklek
E, = pelarens elasticitetsmodul

o O

Pelarens snittyta Ap

Markyta,A

_i;:CJQ-.ays. nd

Figur 5. Definition av ytorna Ap, Am och A".

Sattningsdifferenser och stora séttningar forekommer endast om det under pelarna blir hoptryck-
ta jordlager, varvid ett plasticerande omrade uppstér. Detta kan leda till, att jorden under pelarna
gér till brott. D& pelarna dimensioneras som hérda, borde pelarna né fast botten. Om fasta pelare
inte utstricks till fast botten, méste man kontrollera att pelarens geotekniska béarforméga ar till-
ricklig, sé att jorden under pelaren inte gér till brott. Granskningen kan goras i enlighet med Fin-
ska Storpalningsdirektivets punkter 7.2.4-7.2.6 /SPO-95/, eller t.ex. genom kontroll av barférma-
gan med totalsékerhetsfilosofi. Sdkerhetsfaktorns virde kan i detta fall antas vara 2,0. Med ek-
vation 7 kan en enskild pelares barféormaga berdknas. I denna granskning har endast pelarens
spetsmotstdnd beaktats. Vid dimensionering av fasta pelare skall 4ven valvverkan beaktas.
Op=N.-c Ay +y -H @)

c

Qp = pelarens geotekniska barforméiga

N. = bérformagefaktor

c, jordlagrets odrénerade skjuvhéllfasthet i pelarens nedre del
y’~ = Jordlagrens effektiva volymvikt

H = pelarens lingd

Da pelarens grunddjup H ér stort i forhallande till diametern D, kan bérighetsfaktorn N antas
vara cirka 9-10.
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Vid planering av fasta pelare bor man forsakra sig om, att omradet som skall stabiliseras har en
tillrécklig naturlig stabilitet fore pelarnaoch under pelarnas hardnande. Att uppskattaen med
fasta pelare stabiliserad banks stabilitet & en synnerligen kravande uppgift, som inte har ndgon
|6sning inom klassisk jordmekanik. Brottsbeteendet hos en fast pelare avviker till den grad fran
den halvfastapelarens, att konventionellaglidytekalkyler inte kan tilldmpas. Man torde kunna
narma sig problemet genom FEM-program. Det sttrsta problemet utgér momentkapaciteten hos
pelare under slant. Bankens sdttning (nérmast initial séttningen) fororsakar vagréta bel astningar
papelarnaunder slanten, vilket kan brytaav pelaren, da pelarens draghallfasthet oftast ar liten
eller obefintlig. Situationen kan forbéttras genom en tryckbank eller sneda pelare. | dettafall ar
geoarmering problematisk, i och med att den kréaver stora deformationer for att fungera.

| bilaga 1 presenteras berakningsexempel for dimensionering av fasta, halvfasta och mjuka
pelare.

42 HALVFASTAPELARE
4.21 Séttningsberakningar

Till styva halvfasta pelares dimensionering kan man anvanda Broms och Bomans (1977) forevi-
sade metod, som baserar sig pa den jamna séttningens princip. Harvid antas bade jordens och
pelarnas séttningar varalika stora. Belastningen antas férdelasig enligt figur 6 mellan jorden
och pelarna. Ur bel astningens jamviktsvillkor kan man stéllaupp ekvation 8, som visar enjamn
bel astnings férdel ning mellan jorden och pelarna. Ekvationen galler savitt pelarnasflytbel astning
inte Overskrids(s p< sy) /Grundkonstruktioner/.

g=s inrs Lo ®)
AC AC
A = Ab + A 9)
g = utbredd belast, innefattar endast sténdiga laster
Sm= p:zkénnllng, jord
Sp = pakéanning, pelare(s )
A, = jord yta (flgur_5)
Ap = pelarens yta (figur 5)
A" = tvarsnittsyta (figur 5) S a=a-+a~
LI s
fF P FF F¢d T FF 3T 5, ) .5
"N b N J/\ 4\
N N N 4L«\ A
o Y o 4 f
/%V"\ I’ N (‘1 d",f - 4,1
Figur 6. Belastningens fordelnings- D T
princip i pelarforstarkt jord. -~ - N .
Av lasten q dverfors q, pa : ] ] d, I d=dl+dd
pelarna och q, pa jorden. \\. T T T T T T T T & & 1%
/Kalk- och kalkcementpelare \ |/
1995/ \ L
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Genom att forena principen for jimn sittning med Hookes lag f&r man spinningen i pelaren ur
ekvation 12 och i jorden ur ekvation 13:

_AP
a= o (10)
_EP
m=—r (1)
— q
% a+(1-a)/m (12)
— q
M F— (13)

a = tdckningsgrad, pelartvérsnittets andel av per ytenhet
E = pelarens deformationsmodul

M= jordens kompressionsmodul

m = kvot av pelarens och jordens kompressionsmoduler

Till pelaravstdndets optimering kan ekvationer 24 och 25 anvéndas, varvid man far pelarnas flyt-
belastning. Egentligen borde kvoten m beteckna kvoten av pelarens och jordens kompressions-
moduler, men i drianerat 14ge, nér Poissons tal v r litet, kan pelarens deformeringsmodul anvén-
das som ungefarlig kompressionsmodul. P& basen av CRS-prov uppskattar man kalkpelarens
deformationsmodul till 50-150 - T, mellan spanningarna 100-400 kPa, kalk-cementpelaren 100 -
200 - T, mellan spanningarna 200 - 400 kPa och cementpelaren cirka 150 - 250 - T, mellan spéin-
ningarna 200 - 400 kPa /Ekstrom, 1992/.

Pelarnas séttning kan berdknas ur ekvation 14. Alternativt kan séttningen rdknas som jordens
sdttning, varvid en vanlig konsolideringsittning berdknas med anvindning av jordens belastning
som last 0 ur ekvation 13.

_ qtH
5= (14)
alE, +(1-a)M

s = pelarens séttning
H = pelarens ldngd

I det foregaende antog man alltsa, att pelarnas och jordens séttningar &r lika stora oberoende av
pelaravstand, bankens geometri och bankens materialegenskaper. Bankmaterialets valvbildning
paverkar spanningsfordelningen mellan pelare och jord och vidare utvecklingen av séttningar
/Vepséldinen, 1990/. Betydelsen av detta fenomen forstérks av dels storre pelaravstand, dels av
att pelarnas och jordgrundens héllfasthetskvot blir storre.

Den stabiliserade jordens sekundéra séttningshastighet och -storlek har undersokts sparsamt.

Sekundar séttning orsakas i huvudsak av att pelarna krymper. Den sekundéra sittningens hastig-
het torde kunna uppskattas med tillimpning av Buismans empiriska metod.
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4.2.2 Bankens stabilitet

Vid dimensioneringen av stabilisering under en bank kan tvé olika fall separeras beroende pa
bankens naturliga sdkerhet utan forstarkningar: sikerhetsfaktorn ar 1,2-1,5 eller mindre &n 1,2
/Vagverket, Kalkpelare,1987/.

I det forsta fallet, da bankens naturliga sdkerhetsfaktor ar 1,2-1,5, antas pelarna samverka med
de mjuka jordlagren sa, att hallfastheten i pelarna och jorden mobiliseras pa samma sitt. I glidy-
tekalkyler kan det stabiliserade omradet ges en snitthallfasthet, dédr jordens och pelarnas héllfast-
het multipliceras med kvoten av deras volymer (ekvation 15, figur 7). En annan mojlighet &r att
betrakta singuldra pelarrader som pelarlameller med motsvarande volym (ekvation 16 och fi-
gur 8). De singuléra pelarnas forstarkningsverkan utstracker sig endast till glidytans aktiva sida
(trycksidan). Pa den passiva sidan kan stabiliseringsverkan beaktas endast hos stabiliseringar av
block- eller vaggtyp (figur 7)

Ap Am
Tposer =— 1, +—1[T, 15
del Al p Al ( )
T,eqel — Mmedelskjuvhéllfasthet pd ytan med pelare

Ap = pelarnas yta (Figur 5)

A" =yta (Figur 5)

A, =jordytai tv%irsnltt (Figur 5)

T, = pelarens skjuvhallfasthet (= 1))
T,  =jordens skjuvhéllfasthet

|
|

Passiv del I Aktiv del
»le

— o—— c— —
— —

Lerans skjuvhallfasthet, T, Hallfasthet i T,

m—

genomsnitt, T,

Figur 7. Bildning av glidyta.
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d
A L A A A
=
Tm = jordens skjuvhallfasthet
T, = pelarens skjuvhallfasthet
l b I b I
d =7T0Yte (lamellens bredd) ] . § é § — _I__.
Tpi= Cpi di. tan gp; (pelarens hallfasthet) | v § 9 § i g i
LY .
1L rReRB] 11
Figur 8. Berékning av stabilitet. Andring av pelarna till berikningsméassiga lameller.

IN&&tdnen1992/

D’
d= (1 6)
4
d = iberdkningen anvénd pelarlamellbredd
D = pelarens diameter

e = pelaravstind i sldntens langdriktning

I japansk dimensioneringspraxis tillimpas ekvation 17 for att bestimma den odrénerade skjuv-
héllfastheten. En genomsnittlig skjuvhallfasthet berédknas for det stabiliserade omréadet i relation
till ytornas kvoter enligt ekvation 15, men jordens begrénsas till den skjuvspanning som uppmétts
vid den deformation i jorden som ér lika stor som den pelaren har vid brott (Figur 9). Skjuvhall-
fastheten kan bestimmas med t.ex. triaxilforsok, enaxligt tryckforsok eller vingbsondering. Detta
betraktelsesétt ger en riktigare bild av jordens beteende, varfor anvindningen av ekvation 17 &r
att foredra. Enligt en undersokning gjord i Sverige utvecklas endast en tredjedel av lerans maxi-
mala skjuvhallfasthet, med en deformation motsvarande pelarbrott /Kiveld 1996/.

Tpedet = @ T, T (1-0)T, (17)
T, ede — Medelskjuvhéllfasthet pa ytan med pelare

a = pelarnas relativa yta

T, = pelarnas skjuvhallfasthet (= T,)

T, = jordens skjuvhallfasthet, som utvecklas med samma deformering

som pelarnas skjuvhéllfasthet.

21



I ett annat dimensioneringsfall 4r bankens naturliga sékerhet mindre én 1,2. I denna situation
antas, att pelarnas och jordens samverkan inte kan utnyttjas, utan att det stabiliserade omradets
hallfasthet enbart utgdrs av pelarnas hallfasthet. Pelarna anliaggs i viggliknande rader vinkelratt
mot slinten sa, att de tdcker varandra minst 50 mm. Med glidytekalkyler dimensioneras pelarra-
dernas stabilitet och c/c-avstand. Pelarna appliceras pa glidytans aktiva sida.

Bankens naturliga stabilitet kan forstirkas med motviktsbankar.

K 1 Pelarens beteende
1 /
®© 1
o |
X 1
) ]
£ '
c i
C I
Hqv] |
o 1
2 |
5 mledeeee—_ e __ Lerans beteende
= 1
3 A !
i [
1 |
p €m >

Kompression, € %

Figur 9. Spannings-deformeringsbeteende hos lera och pelare.

4.3 MJUKA, PLASTICERANDE PELARE

4.3.1 Sattningsberakningar

Lasternas jaimnviktsekvation 8 skrivs i form av ekvation 18, da belastningen som pelarna utsétts
for verskrider pelarnas flytpdkdnning (O > Oy). Pelarna antas hirvid bara upp en konstant be-
lastning motsvarande flytpakanningen och all 6vrig belastning 6verfors till jordgrunden. Spanning-
arnas fordelning visas i figur 10.

A
s=0. B0 a

I enlighet med belastningens jimviktsvillkor fas jordens belastning ur ekvation 19.

_gq-0o,la
=10 (19)

I1-a
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Spanning till pelarna o Spénning till stabiliserad jord o,

y

"n; 77L7-:,// FL777RA7 T A7 7 4R77

/ Spanningarnas fordelning \

.4{‘1-.__-1......‘...-..1. l 1 1_ l \'\

Figur 10. Spanningarnas fordelning i fall med plasticerande pelare.
IRIL, Grundkonstruktion 1986/

Flytpakanningen antas i allménhet vara 0,65-0,7 av brottpékénningen. Enligt de svenska anvis-
ningarna /Carlsten 1989/ ar flytpakdnningen for kalk- och kalkcementpelare 0,65-0,8 av brottpa-
kénningen. I falt kan flytpakénningen bestimmas med t.ex. skruvplatteforsok. Brottpékénningens
forhallande till pelarens skjuvhéllfasthet och horisontell spanning kan uttryckas enligt ekvation 20
/Ahnberg & Holm 1987/.

O bro) = 2-ap + 0, (20)

O pbrott) — pelareqs brottpakinning
T,= pelarens skjuvhallfasthet
0,, = Horisontalspanning i jorden

Nir jordens belastning ar kdnd, kan sédttningen berdknas som en vanlig konsolideringsséttning.
For kalk- och kalkcementpelare kan antas, att pelarna fungerar som drian och péaskyndar sétt-
ning. Harvid kan séttningshastigheten uppskattas med hjélp av den berdkningsmetod som Barron
presenterat. Konsolideringsgrad erhalls ur ekvation 21 och funktion f{n) definieras i formel 22
/Pohjarakenteet 1986/. Sattningen kan ocksa paskyndas med anvindning av dverbank, med for-
utsdttning att man sorjer for en tillricklig stabilitet i alla byggskeden.

_ 2¢,ld

U=]-e R*G(n) 21

U = konsolideringsgrad

c,= horisontell konsoliditetskoefficient
t =tid

R = pelarens influensradie

r = pelarens radie

n=R/r
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3n’ -1
4n’

n

f(n)=

2]ln(n)—

2 (22)
" —

Ekvationen 20 tar inte i beaktande pelarnas barformaga eller barformégans tillvaxt som foljd av
hérdnandet. Med mindre pakénningar &n flytpakénningen koncentreras i verkligheten med tiden
belastningen till pelarna och sittningen paskyndas. I undersdkningen ’Végbankens valvbildning,
slutrapport” konstateras, att permeabiliteten 1 cementpelare i jimforelse med jord é&r liten och att
draneringsinverkan inte kan beaktas /Vepsildinen & Arkima 1992/. Japanerna har konstaterat,
att permeabiliteten i stabiliserad jord minskar nir cementmingden okar/Kawasaki & al. 1981/.

Om man antar att flythallfastheten dr 0,65 av brotthallfastheten, kan man ur ekvationen 23 losa
en singuldr pelares maximala kapacitet/Kalk- och kalkcementpelare 1995/.

Dimax ~— 0,65 a- Up(brott) (23)
Qe — Maximal last. som bérs av enskild pelare
A — brotthallfasthet

Vill man optimera pelarmingd och dimensionera pelarnas flytspanning, sitter man ekvationerna
12 och 19 lika stora och 16ser pelarkvoten a. Utover 16sningen a = 0 erhaller man 16sningen a, ,
som kallas kritisk pelarkvot (ekvation 24). Ekvation 25 ger pelaravstdnd motsvarande pelarkvo-
ten.

E
q p _o_y
akr = M
E, (24)
Uy(ﬁ—])
Ep
. 4, wy(ﬁ—z)
qLE, (25)
e
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4.3.2 Stabilitetsberakningar

Stabiliteten hos en bank pa mjuka pelare méste alltid kontrolleras. Plasticerande pelares hallfast-
het uppskattas pa samma sétt som halvfasta pelares (4.2.2). Till forbéttring av bankens stabilitet
anviands i allmidnhet motviktsbankar. Motviktsbankarnas dimensionerande faktor &r i allmanhet
en dverbank under byggnadstiden. I plasticerande pelares stabilitetskalkyler bor atminstone fol-
jande belastningssituationer granskas /Kalk- och kalkcementpelare 1995/.:

» Naturlig sékerhet utan forstarkningar
» Sikerhet efter de olika bankldggningsfaserna och fore nista fas
* Den firdiga bankens sékerhet under trafikbelastning

4.3.3 Svensk dimensioneringspraxis

Den svenska dimensioneringspraxisen for pelare grundar sig pa plasticerande pelares princip,
som presenterades i1 foregaende kapitel. Enligt svenska anvisningar hérleds pelarens brotthall-
fasthet med hjalp av effektiva spanningar ur den empiriska ekvationen 26.

Oprory — 2 T, T30, (26)

o', = effektiv horisontalspénning

Ekvationen grundar sig pa den av Broms et al. 1987 presenterade totalspianningsanalysen, dar
det antas, att pelarens friktionsvinkel @ = 30°. Horisontalspénningen 0", kan sittas lika med den
ursprungliga jordens horisontalspidnning, om man beaktar inblandningens stérande verkan pa jor-
den. Till horisontalspanningen kan ocksa inrdknas tillagd last. Horisontalspanningens 6kning be-
raknas vara 50 % av hela belastningsdkningen. Harvid véxer pelarens brottlast, och pelaren tar
upp en storre del av belastningen. Nar pelarens belastning dkar, minskar jordens belastning och
samtidigt minskar horisontalspanningen mot pelarna. Detta berdkningssétt forutsétter alltsa flera
iterationsvarv.

Hela belastningen delas mellan pelare och jord i enlighet med ekvation 27 (figur 10)

q9=9,%4q, (27)

q = drtotalbelastning
q, = belastning till pelarna
q, = belastning till jordgrund

Den stabiliserade pelarens sittning berdknas med ekvation 28. Jorden avdelas i skikt, vilkas
tjocklek ar Ah.
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D, .. A
h o th 8

s=a-—
a My

S, = pelarenssittning

Dh = jordlagretstjocklek

q, = lastpapelare

a = pelarenstackningsgrad

Mp = pelarens kompressionsmodul (50till 100 - tp)

Sattningen i dverkonsoliderad jordgrund berdknas ur ekvation 29 och normalt konsoliderad ur
formel 30. Dessa ekvationers fullsténdigaformer och noggrannare anvandning finns beskrivnai
Limeset-programmets manual /Carlsten 1989/.

D, _q
X (29)

SZ:a‘l-a M,

S, = sdttningeni ostabiliserad lera
0, = lastpaostabiliseradlera
M,= kompressionsmodul under Gverkonsolideringstryck

Dh>q
a><|\/|pel +(1- a) M,

S.=S=%=a (30)

M, 4, = kompressionsmodul i ostabiliserad lera

Den forsta sattningsberakningen gérs med antagandet, att g, = g, Pelarnas kalkylerade satt-
ning S, jamfors med jordens séttning S,. Om pelarens séttning &r storre, minskas pakanningen g,
for pelarna stegvistills séttningarna ar likastora. Den beréknade séttningen S blir da

S, =S, =S,. Om pelarnas sdttning & mindre @n jordens, S, < S, , kan inte pelarnata emot mera
belastning, varfor séttningen ar likamed jordens séttning S, = S, /Kalk- och kalkcementpelare
1995/.

Om pelarnainte utstrackstill fast botten, ber&knas under dem varande del som normal konsolide-
rad séttning. | Sverige har man utvecklat ett separat ber&kningsprogram ”Limeset” for utrakning
av sattningar och séttningshastigheter for kalk- och kalkcementpelare

| svenska undersokningar har konstaterats, att kalkpelarens permeabilitet & 100-1000 och kalk-
cementpel arens 100-500 ganger storre an den ostabiliserade jordens. Pa detta baseras antagan-
det, att pelarnatjanstgor &ven som drén. Denna draneringsverkan kan tasi beaktande i tid-sétt-
ningsberdkningar, t.ex. enligt Barrons berékningsmetod (ekvationer 21 och 22) /Carlsten. P.
1989/.

Bankens stabilitet maste alltid granskas s som presenterasi avsnitt 4.3.2.
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44 PELARE AV BESTAMD LANGD

Pelare som inte nér fast botten kan anvandasi t.ex. dvergangskonstruktioner eller i mycket djupa
lager med 16sjord, dit stabiliseringsmaskineninte kan nd. Vid dimensionering av pelare sominte
nér fast botten maste man ta hansyn till att pelarnas dranerande verkan paskyndar sattningen i
jordlagren under pelarna.

Figur 11 visar belastningensfoérdelning i stabiliserad jordgrund och under densamma. Séttningen
Dh, beréknas som normal konsolideringsséttning, varvid lasten q verkar som ytlast i nivamed
pelarnas undre ande pa djupet H.

Under pelare som inte nér fast botten finns jord som sétter sig. Pelarnas geotekniska barformaga
bor kontrollerasenligt kapitel 4.1

Belastning, q
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—— v el
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Pelarlangd
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\ /. Hi
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\\ia S./,
e
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\ . ~ DEENENEN L /v
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Figurll. Belastningarnas férdelning for pelare som inte nar fast botten och under dem
/Broms & Boman 1977/.

45 MASSTABILISERING

En masstabiliserad jord kan anses vara ett enhetligt elastoplastiskt jordlager. Osdkerhetsfaktorer
vid masstabilisering, som inblandning och jamnhet pa spridning av bindemedl et bor beaktasvid
dimensioneringen. Dimensioneringen bor ocksatahansyn till att skjuvspanningen med enviss
sakerhetsmarginal intefar dverskridas. Séttningar vid mindre spanningar an skjuvspanningen kan
berdknas ur ekvation 31. Som ett ndrmevéarde for kompressionssmodulen kan anvandas det av
svenskarnalanserade 50-100 ganger skjuvhallfastheten.

H>q
S. =
= (31)
Sy, = SAttningeni ett masstabiliserat jordlager
H det masstabiliserade lagretstjocklek

q ytbelastning
Eys = kompressionsmodulen for den stabiliseradejorden
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Sattningar hos kompressibla jordlager, som ligger under masstabiliseringen, berdknas som norma-
la konsolideringsséttningar. Om pelare installeras under masstabiliseringen, gors dimensionering-
en av dem i enlighet med kapitlen 4.1 - 4.3. Blockliknande stabilisering kan dimensioneras som
masstabilisering. Bankers stabilitet berdknas enligt avsnitt 4.2.2.

Stabiliserad jord i samband med masstabiliseringarbete primirbelastas genast efter inblandning-
en. P4 s sitt komprimeras jorden och hallfastheten forbéttras. Speciellt viktig dr priméarbelast-
ningen vid stabilisering av torv.

Pa grund av att masstabilisering dr en ratt ny grundforstarkningsform, bor man dgna mer tid at

forsknings- och utvecklingsarbete. I detta ssmmanhang borde ocksé dimensioneringsmetoderna
utvecklas.
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5. Skarningsslantens stabilitet

En stabiliserad skdrningssldnt dimensioneras alltid sa, att den totala sdkerhetsfaktorn (F) mot
skred dr minst 1,5. I allménhet gors dimensioneringen med odranerad analys. Vill man utfora
berékningar for drénerat tillstdnd, kan de utforas enligt den svenska anvisningen /Kalk- och kalk-
cementpelare/. Dimensioneringen bor beakta tva fall: sldntens naturliga sdkerhetsfaktor mot ras
ar utan forstarkningar 1,0-1,5 eller dé sakerhetsfaktorn dr mindre dn 1,0. Genom att luta pelar-
raderna utét fran skirningsslénten kan man forbattra slantens stabilitet /Kalkpelaranvisningar
1986/.

Da slintens naturliga sikerhetsfaktor mot ras utan forstarkningar ar 1,0-1,5, installeras pelarna
vinkelrétt mot slénten i enhetliga viggliknande rader s4, att de ticker varandra minst 50 mm. Pa
det stabiliserade omréadet anses det forstarkta jordlagrets héllfasthet besti enbart av pelarrader-
nas héallfasthet. Om glidytan nar utanfor det planerade stabiliseringsomradet tas dessa jordlagers
egen hallfasthet i beaktande.

Da sléntens naturliga sdkerhetsfaktor mot ras utan forstarkningar &r mindre &n 1,0, forstérks
gropen med block formade av enhetliga pelare eller med masstabilisering. Blocken dimensione-
ras bade mot att vilta och mot glidras sa, att sédkerhetsfaktorn dr minst 1,5 (figur 12). Dessutom
granskas sékerheten mot upplyftning. Dirvid skall sédkerhetsfaktorn vara minst 1,3.

Tabell 2. Dimensionsmetod som funktion av naturlig sékerhetsfaktor (utan stabilisering).

Skérningsslant

Sékerhetsfaktor F=1,0-1,5 F<1,0

Stabiliseringstyp Viggliknande pelarrader Blockliknande stabilisering
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F=M/M,
50 40 30 20 10 O / M,=P,*z
P, kN/m k= KALKPELARE |

Mp =W*3

Aktivt jordtryck mot kalkpelarna.

Figur 12. Dimensionering av stabiliseringsblock./Vagverket, Kalkpelare 1978/.
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6. Valvbildning

Valvbildning i vigbank har i Finland undersokts litet. I serien Véigverkets klarldgganden har utgi-
vits publikationerna ” Valvbildning i vigbank, teoretisk del” [*Tiepenkereen holvaantuminen, teo-
reettinen osa] och ” Valvbildning i vigbank, slutrapport” [’ Tiepenkereen holvaantuminen,
loppuraportti’], i vilka &mnet har behandlats. I den teoretiska delen har man tagit fram datorsi-
muleringar, med vilka man strévar att beskriva de olika utvecklingsskedena av valvbildning i ett
granulerat material, samt pelar- och palbelastningarnas dndringar i motsvarande skeden. I klar-
laggandets slutrapport har utforts berdkningar med elementprogram angaende valvbildningen i
Paimios forsoksbank

Samverkan mellan den djupstabiliserade jordgrunden och vigbanken inverkar pa spanningsfor-
delningen och darigenom pa séttningarnas storlek. Vigbankens geometri, bankmaterialets egen-
skaper, pelarnas och jordens héllfasthetsforhéllanden samt 6vriga inverkande samverkande fak-
torer kan beaktas endast med program baserade pa avancerade numeriska metoder.

Da det inte finns nagra enkla sitt att berdkna valvbildning i bankar i pelarens dvre dnde, kan
situationen betraktas pd basen av pelarnas tickning. For detta andamal kan till lampliga delar
anvindas i Bankpélningspublikationen (TIEL3200147) presenterade plattdckningsgrad géllande
bankpélning. Allmint taget far inte pelarnas centrumavsténd i ldga bankar dverskrida konstruktiv
lagertjocklek.

Vid planering av pelarinstallation borde man forsoka bibehalla torrskorpan, pd grund av att det
framjer valvbildningen i bank. Torrskorpan roll framhavs speciellt ju mjukare jordgrunden ér.
Aven med titning av banken kan valvbildning frimjas. Under byggarbetet bor man sérja for, att
inte jordgrunden onddigt stors. Bankfyllningen utfors som lag lagerfyllning/Vepséldinen 1990/.

I den nedre delen av vigbank samt i slédnter kan man anvénda armeringar till att sékra tillracklig
valvbildning. Dessa samkonstruktioner &r speciellt anvéndbara vid planering av konstruktioner
byggda pa fasta pelare. Dimensionering av armering beskrivs i anvisningen ”Geoforstarkningars
anviandning, planering och konstruktion” /Tanska et al. 1995/.

Vid kombination av masstabilisering och pelarstabilisering &r det skél att &ven sékra valvbildning-

en i omradet som forenar pelarna och masstabiliseringen med varandra, sa att pelarna inte stan-
sas igenom masstabiliseringen
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BILAGA 1, BERAKNINGSEXEMPEL
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Berdkningstvarsnitt, Riksvag 1, Vista-Kevola, sektion 320.

Berakningsexempel 1: HOG BANK 5,0 m
FASTA PELARE, Dimensioneringskalkyler

Pelarens diameter dr 800 mm, pelarens yta Ap =0.5024 m?

Alla belastningar antas 0verforas till pelarna, bankpakanningen 98 kPa pa vanster kant, 110 kPa
pa hoger kant. Till ovanndmnda laggs trafiklasten q,_., 10 kPa, alltsd totallasten g, 108-120 kPa
(formel 3).

Pé basis av prelimindra berdkningar har man valt centrumavstand for pelarna 1,0 — 1,1 m.
Granska pelarnas spanningar.

Dimensionerande spanning fés ur formel 4: Oppan 2 Ay " A F/ AP

C/C-avstand q,, A’ F Al O\ tan
[m] [kPa] [m?] m? [kPa]
1,0 120 1,00 2,0 0,5024 477
1,1 120 1,21 2,0 0,5024 578

Som grund for berdkningen har anvints 3 veckors och 3 manaders laboratoriehéllfastheter.

Proven har behandlats i Vigverkets Geocentrals laboratorium. Tryckforsok utfors efter 6 méana-
der, mot vilket den projekterade 10sningen granskas. Ur laboratorieresultaten har med tryckhall-
fastheternas 0, , (3 veckor och 3 ménader, 2 parallellprov) hjélp riknats medeltal, dimensione-
rande hallfastheter 0, (f, = 0,5) samt det stabiliserade materialets deformationsmodul EP.
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Binde- Tid Blandn. Bindemedels- 0.,/04 € E

medel mingd[kg/m?] % [lfPa]
CaO+ Yse 3v 50+50 123 195/98 2,0 33333
CaO+ Yse 3v 50+50 155 263/132 23 27598
CaO+ Yse 3v 50+50 185 362/181 1,9 59660
CaO+ Yse 3v 70+30 155 190/95 33 16667
K2 3v 93 361/181 09 58667
K2 3v 123 458/229 1,6 40742
K2 3v 155 828/414 08 153950
K5 3v 155 374/187 1,1 38235
CaO+Yse 3m 50+50 123 262/31 1,8 31250
CaO+Yse 3m 50+50 155 439/220 2,5 30785
CaO+Yse 3m 50+50 185 519/260 22 42500
K2 3m 93 389/185 1,2 27000
K2 3m 123 625/313 1,1 36458
K2 3m 155 1007/504 1,5 38594
v =vecka

m=méanad

Endast med bindemedel K2, 10 % 3 manaders stabiliseringstid kan tillricklig hallfasthet uppnas.
Da malséttningen for skjuvhéllfastheten dr stor och man i filt inte ldtt kan uppna sahir stora
hallfastheter, viljs centrumavstand 1,0 m. Pelarna installeras till morénlagrets 6versida, varfor
inga stabilitetsproblem uppstar.

Den naturliga stabiliteten utan pelare och bankbelastning ar tillrdcklig, varfor inga stabilitetspro-
blem uppstar.
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Berakningsexempel 2: HOG BANK,
PLASTISERANDE PELARE, Limeset-kalkyler

Resultat av sdttningsberdkningar for tvé olika belastningar, dér pelarnas skjuvhéallfasthet satts till
75 kPa. Anvént bindemedel kalk-cementblandning 50 % + 50 %, som motsvarar cirka 2 % de-
formation i brottdgonblicket. Berdkningens beteckningar dr ur Limeset-programmet, lerans kom-
pressionsparametrar har definierats med CRS-6dometerprov enligt svensk praxis.

H Eff. dens. s, M, s’ M’ M, T M

[m] [Vm?] [kPa]  [kPa]  [kpal  [kPa] [kPa] [K Pa] kPa
1,00 1,65 90,0 400,0 120,0 13,0 1800 50 3750
1,60 0,65 90,0 400,0 120,0 13,0 1800 75 5625
1,00 0,54 90,0 320,0 120,0 12,5 1800 75 5625
1,00 0,49 60,0 270,0 90,0 13,0 1150 75 5625
1,50 0,52 70,0 200,0 85,0 14,2 1150 75 5625
Grundvattens lige under my 1,00m

Pelarnas diameter 0,60 m

Pelarnas langd 6,10 m

Hansyn tas till lastens inverkan pé horisontaltrycket

Korrektionsfaktor for kryplasten 0,65

C, 0,200-107 m?/s
Permeabilitetskvot k-kalkpel./k-lera 400

Kvadratiskt monster och dubbelsidig drénering

c/c-avstand: 0,90 m Q:100,0 kPa

U 30 50 60 70 75 &0 85 90 95 9
[70]
T 8 16 21 2 32 38 4 4 70 108
[dygn]
H Eff Tot M, T, M Quu Ql s1 $2 SM
[m] tr tr

[kPa] [kPa] ~ [kPa]  [kPa] [kPa] [kPa]  [m] [m] [m]
1,00 825 825 1800 50 3750 5290 52,73 0,04 0,04 0,04
1,60 21,70 29,70 1800 75 5625 6993 62,70 0,06 0,04 0,05
1,00 29,60 50,60 1800 75 5625 7933 62,50 0,04 0,02 0,03
1,00 34,75 65,75 742 75 5625 86,09 80,22 0,04 0,02 0,04
1,50 41,10 84,60 791 75 5625 94,53 7920 0,07 0,01 0,06
Total séttning 0,225 m
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C-avstand: 0,90 m Q:110,0kPa

H Eff Tot M, T, M Quay  Q s1 2 SM
[m] tr tr dQ
[kPa] [kPa] ~ [kPa] [kPa] [kPa] (kPa] ~ [m] [m] [m]

1,00 825 8,25 1748 50 3750 56,33 0,04 0,05 0,05
1,60 21,70 29,70 1800 75 5625 7336 6896 0,06 0,05 0,06
1,00 29,60 50,60 1714 75 5625 82,71 70,25 0,04 0,02 0,04
1,00 34,75 65,75 695 75 5625 89,54 8943 0,05 0,04 0,05
1,50 41,10 84,60 730 75 5625 9795 88,60 0,07 0,02 0,07
Total sittning 0,252 m

Centrumavstandet 0,9 m har valts efter preliminéra berdkningar. Sattningstiden véljs till 6 mana-
der, sé att alla konsolideringséttningar hinner 4ga rum. Overlast behdvs inte pa grund av att sétt-
ningarna sker snabbt.
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Stabilitetsberakningar

En of6rstirkt banks stabilitet dr 0,77 (odrénerad analys).

60

SO

40

30

YS-Yhdyskunta Oy 25-NOV-96 80
LIUKUPINTA-ANALYYSI: Vi1 P1 PL.320 LUONNONTILAINEN VAKAVUUS
7 MATERIAALITIEDOT Siss 1188 |1 ikennekuorman
Lager  Kohesion Friktions- Volym- Eff. volym- Stabilitet
vinkel vikt vikt
S = T s R B Sy
. . . . M 4624.07
3 40.00 30.00 17.00 7.00 Mg 6015.64 S0
°
°
° 40

/A S
/ 30

20 30

Dimensionering av tryckbank, direkt efter bankens féardigstillande med odrénerad analys. Det
stabiliserade omradet berdknat med pelarnas genomsnittshallfasthet (endast pelarnas egen héll-
fasthet har beaktats).
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YS-Yhdyskunta Oy
LIUKUPINTA-ANALYYS:

MATERIAALITIEDOT

25-NOV-S6

VT1 P1 PL.320 VASTAPENKEREET LOPULLINEN TILANNE
Kerros 1 stobiloltu olue. keskimd8rSiset lujuudet

Lager Kohesion Friktions- Volym-  Eff. volym- Stabilitet
vinkel vikt vikt
1 25.00 0.00 11.00 1.00 Fmln : 1.538
2 20.00 9.90 130 .00 Mp | ¢ 11225.02
¢ 2000 30.00 17.00 §:09 Mo ® 7299.89
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Jamforelse av stabiliseringsmetoder
EXEMPEL 1: FASTA PELARE (Skjuvhallfasthet 240 kPa)
Pelarens diameter 800 mm, belastning 108-120 kPa, inkl. 10 kPa trafiklast,

Elastisk séttning 75 mm
Bankhgjd 5,0 - 5,6 m, sektion 320

Sektion clc antal djup 16pmeter

320 1,00 460 6,10 2.806

340 1,00 380 5,30 2204

360 1,00 380 480 1.824

380 1,10 252 440 1.106

400 1,20 170 4,50 765

420 1,20 136 5,80 789

Totalt 9.497 Im
Pris per enhet 70 FIM/Im
Kostnad 664.790 FIM

Alternativets fordelar:
+ Néstan sdttningslos, konstruktionen jamforbar med palning

Alternativets nackdelar:

- S& hér stora hallfastheter svéra att uppnad i faltforhallanden med nuvarande produktionsmetoder
- Dyrare ar mjuka pelare
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EXEMPEL 2: Mjuka pelare (skjuvhallfasthet 75 kPa)

Pelarens diameter 600 mm, séttningar under arbetets utforande 230-260 mm, inga mérkbara
sattningar efter 6 méanader, for att garantera tillrdcklig stabilitet behovs tryckbankar.

Pelare Motviktsbank
Sektion clc antal djup l6pmeter m?
230 0,90 624 6,10 3.931 1.040
340 0,90 528 5,80 3.115 520
360 1,20 306 4,80 1.499 372
380 1,20 270 4,40 1.269 288
400 1,20 216 4,50 1.080 140
420 1,20 144 5,80 691
Totalt 11.585 Im 2.360 m?
Pris per enhet 35 FIM/m 15 FIM/m?3
Kostnad 405.475 FIM 35.400 FIM
Totalkostnad 440.875 FIM

Alternativets fordelar:
+ Inga mérkbara sittningar efter forbelastningstiden
+ Ekonomiskt béttre 16sning

Alternativets nackdelar:

- Behover 6 mén forbelastningstid
- Behover ytrymme for tryckbankar
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Berakningsexempel 3: LAG BANK
HALVFASTA PELARE, Dimensioneringskalkyl

Pelardiameter viljs @= 600 mm, varvid A_=0,2826 m? . Pelarens borskjuvhéllfasthet T_viljs

90 kPa, som uppnas t.ex. med bindemedel CaO + Yce (50 % + 50 %) 10 % halt 3 manaders
hérdningstid. Pelarens flytpakanning 0, = 0,65 -2 - 90 =117 kPa. Pelarens deformationsmodul
E, viljs 9000 kPa. Lag bank (Hpeng = 2,0 m) orsakar belastningen q = 40 kPa. Pelarnas centrum-
avstand dimensioneras med formel 29. Jorden &r aningen 6verkonsoliderad, varfor jordens defor-
mationsmodul kan anvéndas som den 6verkonsoliderade delens medeltal M = 1500 kPa (enligt
svensk definition, M,).

Ovanstaende virden sitts 1 formel 24 och man far

_(4009000/1500)~117 _

a,, =0,210
117((9000/1500)-1)

A" 16ses ur formel 10 =>A'=A,/a=0,2826/0,210 = 1,344 m?. Pelarnas centrumavstand blir
1,16 m. Vilj virde 1,1 m, varvida=0,2826 /1,21 = 0,2336. Jordens och pelarnas spanningar
granskas Oy och g, (formler 12 och 13).

o, =40/(1+0,2336 ((9000/1500) -1)) = 18,45 kPa

0, =40/(0,2336 + ((1 - 0,2336) - 1 500/ 9000)) = 110,7 kPa < o, =117 kPa

Sattning s berdknas ur ekvation 14.

s=40-6,1/(0,2336-9000 + (1 - 0,2336) - 1500) = 79 mm

Bankens konsolideringsséttning utan djupstabilisering d&r 200 mm 20 - 30 per ar. Bankens naturli-
ga stabilitet for bank- och trafikbelastning ar 1,62, varfor stabiliteten 4r i sin ordning.

& YS - Yhdyskunto Oy 28-NOV-56 I
LIUKUP INTA-ANALYYS] 3 Vi1 PL. 320 LUONNONTILAINEN VAKAVUUS K x 2.0 =
MATERIAALITIEOOT
Lager Kohesion Friktions- Volym-  Eff. volym- Stabilitet
vinkel vikt vikt
; ':'g% g.gg 11.00 1.00 Faln : 1.615
. . 16.00 6.00 Mp :  6387.39
= 3 40.00 30.00 11.00 1.00 Mo 1 393£.07
|
L] ° ° °

w AN

.

c0.0 304 5)'9.0..0 ’ ’
\:T““\/‘ \ -
N r o o \ e -y e —-—— -
30 | wwm s N /
-lm 2 \_—-;
-20 ~10 4] 10 20 3
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BILAGA 2, TABELL

Relation mellan laboratoriebestdmd hallfasthet och i dimensionering anvand hallfasthet

Tabellen nedan grundar sig pé provinstallationer av pelare och pelarnas kvalitetskontroll, som har
utforts i Kyrkslitt i samband med byggandet av provfiltet till TPPT-forskningsprojektet. Overfo-
ring av resultaten till andra objekt forutsitter tilliggsuppgifter.

Korrektionsfaktorn & utgor kvoten av i laboratorium definierad skjuvhallfasthet 7, , och i falt
uppnadd skjuvhallfasthet 7, . ,och da stabiliseringen sker med matningstrycket p < 3,0 bar och
stigningen under inblandning av bindemedel i jorden ar 12 mm/varv.

Om hastigheten dr 5 mm/varv, skall koefficienterna nedan multipliceras med 1,3. Om stighastig-

heten &r 20 mm/varv, skall talen divideras med 2. Mellanliggande virden kan lineédrt interpoleras.

Korrektionsfaktor storre dn 1 skall dock inte anvandas.

Lerans odrénerade skjuvhallfasthet

Spetstyp Blandningsnivéer <10kPa  10-15kPa 15-25 kPa

C[j 2 0,3 04 0,5

ct
(98]

0,45 0,7 0,85

—

Vil

P
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Rapport
1 Erfarenhetsbank for kalk-cementpelare.
Torbjorn Edstam
2 Kalktypens inverkan pa stabiliseringsresultatet. En forstudie.
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