Svensk Djupstabilisering

Swedish Deep Stabilization Research Centre

Arbetsrapport 12 UndersOkning 1 falt av

2000-02 eqe . . . .
stabiliseringseftekt 1 organisk jord

och lera

Tobias Hansson
Yvonne Rogbeck
Leif Safstrom




Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) &r ett centrum for forskning och utveckling inom djupstabilisering med kalk-
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utvecklingsverksamhet, som ger sdkerhetsmissiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodo-
ser svenska intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren 1996-
2000. Medlemmar dr myndigheter, kalk- och cementleverantdrer, entreprendrer, konsulter, forskningsinstitut
och hogskolor.

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

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

Ytterligare upplysningar om verksamheten lamnas av SD:s projektledare Géran Holm, tel: 013-20 18 61,
070-521 09 39, fax: 013-20 19 14, e-post: goran.holm@swedgeo.se, 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 14 or e-mail:
goran.holm@swedgeo.se, http://www.swedgeo.se/sd.htm.
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Forord
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Forord

Under de senaste dren har nya stabiliseringsmedel introducerats 1 Sverige. En av
orsakerna dr att stabilisering av organiska jordar blivit vanligare. Omfattande
laboratoriestudier pagar inom Svensk Djupstabilisering for att undersoka effekten av
olika bindemedel i olika typer av organiska jordar. Laboratoriestudier kan visa vilken
optimal hallfasthet som kan erhéllas vid gynnsamma forhéllanden avseende temperatur
och inblandningsarbete. 1 foreliggande rapport presenteras resultat fran en studie av
provpelare for Viig 221 vid Bettna. Har undersoktes vilken héllfasthet som uppnés vid
det inblandningsarbete som normalt anvinds i produktion. Inverkan pé pelarnas
héllfasthet har undersdkts for tre parametrar: bindemedel, blandningsarbete och
installationsutrustning.

Uppfdliningen har genomforts av nedanstiende projektgrupp. En referensgrupp har varit
knuten till projektet och innehéallet 1 SD’s arbetsrapport har férankrats hos
referensgruppen. I rapporten presenteras endast Bettna projektet, medan Tobias Hansson
1 sitt examensarbete for Chalmers Tekniska Hogskola (CTH) dven ger information om
ke-pelarmetoden, bindemedel och geologi.
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Sammanfattning

Vid vigobjektet vig 221, forbifart Bettna, i S6dermanlands lén utférdes djupstabilise-
ring 1 ett omréde bestdende av torv, gyttja, gyttjig lera och lera till ett maximalt djup av
tio meter. Nir bygghandlingen for objektet togs fram utférdes laboratorieforsok med
kalk/cement och CM-bindemedel (tidigare kallat Lohjamix), som visade att CM-binde-
medel gav hogre hallfasthet 4n kalk/cement. Provpelare installerades och kontrollerades
med traditionell pelarsondering. Resultaten visade att skillnaden mellan uppnadd hall-
fasthet i laboratorium och filt var stor. I filt var hallfastheten mycket ldgre och sprid-
ningen i hallfasthet fér CM-bindemedel stdrre dn for kall/cement. For att ytterligare
klargora effekten av valt bindemede] samt olika maskintypers inverkan pé inblandnings-
arbetet i filt, utfordes ett forskningsprojekt under juni till december 1999,

1 projektet jamfordes tre olika bindemedel vid olika rotationshastigheter och stigningar.
De bindemedel som testades var CM-bindemedel (cement och masugnssiagg),
kalk/cement samt ett mindre férs6k med Terra FMT (slackt kalk, gips och mas-
ugnsslagg).

Jordprover insamlades for att underséka materialets egenskaper och {6r att utfora ytter-
ligare inblandningsforsok. Efter installationen av provpelare togs kolvprover i fyra
pelare for att proviryckas med enaxligt tryckforsok i laboratorium. Bindemedels-
mingden analyserades genom att undersoka CaO-halten. Laboratorieunderdkningarna
redovisas 1 kapitel 2.

Pelarna sonderades med traditionell pelarsondering vid tv tillfillen och resultaten frén
sonderingen analyserades for att jimfra olika parametrar. Vid det andra sonderings-
tillfillet anvindes en stor provtagare for att ta upp hela pelare utforda med kalk/cement
och CM-bindemedel. De upptagna pelarna undersdktes insitu och prover insamlades
gven for CaQ-halt analys. T kapite! 3 redovisas de filtundersokningar som utférdes och i
kapitel 4 utvirderas resultaten frén filt och laboratorium.

Resultatet fran denna studie visar att det dr mojligt att stabilisera organisk jord. De
dimensionerande virdena pa skjuvhalifastheten har uppnétts dven i filt.

En jimforelse mellan laboratorie- och filtresultat visar i det hér projektet att de
skjuvhallfastheter som uppnétts i filt 4r betydligt ligre dn de som erholls i laboratorium.
1 fiilt erhslls skjuvhallfastheter efter 28 dygn p& omkring 80-145 kPa for de tre binde-
medel som provats. Motsvarande virden pa skjuvhéilfastheten efter 28 dygn pé labora-
torieinblandningar &r 280 tilt 870 kPa for CM-bindemedel och 108 till 326 kPa for
kalk/cement. Laboratorieférsoken visar vilken optimal hallfasthet som kan uppnés vid
gynnsamma forhallanden. Inblandningen som gdrs i laboratorium motsvarar i grova
drag tiden for att tillverka en hel pelare i filt. Skilinaderna mellan laboratorie- och
filtresultat var betydligt stérre dn forvintat. Det dr dirfor mycket viktigt att provpelare
installeras och godkdnns innan produktionen startar.

De bindemedel som anvints visar samtliga att en godtagbar hallfasthet kan uppnés dven
i organisk jord om bindemedelsmingden 4r tillricklig, men det finns skillnader mellan
bindemedlen. Det rekommenderas att provpelare i filt installeras med kalk/cement. Om
ytterligare bindemedel ska undersokas bor mingden provpelare utdkas och kalk/cement
anvindas i referenspelare. Testresultaten fran f4lt bor ligga till grund for val av binde-
medel.



Stigningen har stor betydelse for erhallet sonderingsmotstand med CM-bindemedel 1
organisk jord. Hallfastheten blir betydligt storre vid stigning 10 mm an vid 20 mm/vary.
Fér kall/cement 4r skillnaderna smé. De rotationshastigheter som jimfors, 150 respek-
tive 200 varv/minut visar inte nagra skillnader i sonderingsmotstand.

Tv4 olika maskintyper anvindes for att underséka maskintypens inverkan och studien
visar att inverkan #r betydande. Upptagning av hela pelare och sonderingar visar tydligt
skillnad i homogenitet hos pelamna. Pelare utférda med maskintyp I visar liten spridning
i sonderingsmotstand och ser homogena ut vid upptagning. Pelare frin maskintyp II har
ett varierande tvirsnitt och har en blandning av 16sa och hérda skikt.

Den genomforda studien visar att det #r stora skillnader i resultat mellan olika installa-
tionsmaskiner och verktyg, Det gér dock inte i det hr projektet att sirskilja vilka fakto-
rer som har storst inverkan. Fordjupade studier av inverkan frn maskiner och verktyg
ses dirfor som en viktig del for fortsatt forskning inom omrédet.

Ytterligare slutsatser och rekommendationer ges 1 kapitel 5.
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Underséikning i falt av stabiliseringseffekt i organisk jord och lera 1 Inledning

1

INLEDNING

1.1

BAKGRUND

I Sodermanlands lin, vig 221, delen forbifart Bettna utfordes
djupstabilisering i ett omrade som bestér av torv, gyttja, gytijig lera
och lera till ett maximalt djup av cirka 10 meter. I samband med
projekteringen foreslogs hog tickningsgrad och stor méngd
stabiliseringsmedel i torven. Under torven reducerades savil
tickningsgrad som mingd stabiliseringsmedel. Laboratoriefrsok med
CM-bindemedel och kalk/cement visade att CM-bindemedel gav bist
resultat. CM-bindemede! foreskrevs dérfor som stabiliseringsmedel.

Stabiliseringsarbetet pabérjades under vintern 1998-99 med att
provpelare installerades. Pelarna kontrollerades med traditionell
pelarsondering som visade att god héllfasthet uppnétts i torven pa 1-2
meters djup. I de djupare jordlagren kunde dock ingen dkning av
héllfastheten noteras.

En ny omging av provpelare installerades och nu testades bade
kalk/cement och CM-bindemedel. Pelare med diametern 600 och 800
mm med olika mingd stabiliseringsmedel installerades. Resultaten
frin pelarsonderingar i dessa pelare visade mycket stor spridning av
halifastheten. For att ytterligare klargora effekten av bindemedel och
inblandningsarbete i filt utfordes ett forskningsprojekt under juni-
december 1999.

For produktionsutférandet valdes kalkcementpelare med diametern
800 mm. De installerades kant i kant i torven och gyttjan. I leran var
¢/c avstandet 1,6 m. Den dimensionerande skjuvhallfastheten r 25
kPaitorven, 15 kPai gyttjan och 50 kPa i leran.
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1.2

1.241

1.2.2

1.2.3

PROJEKTBESKRIVNING

Mal/Syfte

Mélet med studien #r att 8ka kunskapen om stabilisering av organiska
jordar. Detta huvudmal kan brytas ner i foljande delmal:

o Finna samband mellan blandningsarbete,
(rotationshastighet/stigning) och halifastheten hos pelarna.

e Jimféra olika bindemedels hélifasthet i filt 1 organisk jord och
lera. Jamforelse sker i forsta hand mellan CM-bindemedel och
kalk/cement men dven Terra FMT har provats.

e Jamfora stabiliseringsutrustning via tva entreprendrer, bendmnes
maskintyp 1och maskintyp 2, med avseende pa uppnédd
pelarkvalitet.

Faltundersdkningar

Ioljande filtundersdkningarna har utforts:

e Traditionell pelarsondering i provpelare.

e Kolvprovtagning i pelare och ostabiliserad jord.

e Upptagning av hela pelare.

Laboratorieundersékningar

Laboratorieundersékningarna har utforts vid Statens geotekniska
institut (SGI) och vid Chalmers tekniska hogskola (CTH). Vid SGI har
foljande utforts:

e Inblandningsforsok
¢ Kalkhalt som CaO-analys

¢ Rutinundersékningar pd jordprover fran provomradet

Vid CTH har f6ljande laboratorieundersdkningar genomforts:
e Rutinunderstkningar pa jordprover fran provomradet

o Enaxiella tryckforssk
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1.2.4

1.2.5

Bindemedel

CM-bindemedel gick tidigare under namnet Lohajmix. CM-
bindemedel bestar av 50 % portlandcement och 50 % Merit 5000
(masugnsslagg).

Terra FMT #r en produkt som dnnu inte #r i normal produktion utan i
utvecklingsskedet, Terra FMT bestar av 25 % Finnstabi (gips),

50 % Mertt 5000 (masugnsslagg) samt 25 % Nordkalk SL (slackt
kalk)

L.okalisering av Bettna och proviokal

Bettna ligger i S6dermanlands lén, 4 mil nordvést om Nyk&ping, se
figur 1.1

rgs shussar,

b

!..._a .,aE 5 (\,

Figur 1.1 Lokaliseringskarta, Betina
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I figur 1.2 redovisas var i Bettna proviokalen &r lokaliserad samt hur

provpelarna dr placerade.

G279 R RIRE

V2345 5795310 WREWE BYIBGH 20272305
A OO000 o000 OOOCO LOOCO OO OOOOO ., .,
B 00000 OO0 OO000 COOG0 ©O000 OO0 OO000*"
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ANk LEM

0/i900

Vag 221, Provlokal

Forbifart Bettna

Figur 1.2 Lokaliseringskarta, proviokal
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2

LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Laboratorieundersékningar har utforts 1 laboratoriet vid Chalmers
tekniska hogskola, institutionen for geoteknik och pa SGI. De
undersdkningar som beskrivs dr rutinundersokningar pa jordprover
{r&n provlokalen i Bettna, figur 1.2, samt enaxliga tryckforsok pa
kolvprover tagna i provpelare fran Bettna.

2.1 RUTINUNDERSOKNINGAR

Rutinundersdkningar utfordes den 23:¢-24:¢ september pd jordprover
upptagna fran sektionerna 0/875, 0/908 samt 0/930. Undersékningen
syftade till att ta reda pé jordens egenskaper i omrédet dédr provpelare
installerades. Tidigare understkningar har utforts i omradet. Det var
dock onskviirt att komplettera med ytterligare undersékningar.
Forvaringstiden 1 kylrum, fran upptagning av prover, var 70 dygn.

Inblandningsférsok och rutinundersdkningar pa de Sversta jordlagren
utférdes av SGI. [ tabell 2.1-2.3 redovisas resultaten frén
rutinundersskningar gjorda pa Chalmers och SGI.
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Tabell 2.1 Rutinundersdkningsresultat fran sektion 0/875, * Utfort av SGI

Objeki: Vig 221, Befina Borrhal: 0/875 V9.0
Proviagningsdatum: 990720 | Lab.undersok. datum: 990924 : Utfort av: Tobias Hansson
Djup Jordart Skrym- Naturlig Konflyt- | Sensitivitet | Skjuvhill-
[m] densitet vattenkvot | griins 8, Justhet
plvnt] 1w, [%] w, [%] (reducerad)
1y, [kPa]
1,0-1,7% i Lerig gvitia, grongrd, 1,26 140 154 4,4 57
med vixtdelar
1,7-2,4 Lerig gyttja, blagra 1,47 96,8 81,9 83 48
2,4-3,1 Lera, blagrd 1,50 1743 &0.4 15 47
31-38 Lera, grd, varvig 138 1195 04,2 23,4 53
3,8-4,5 Lera, grd, varvig 1,48 100 4 80,1 9.8 4,6
4,552 Lera, grd, varvig 1.63 80,4 52,2 34,4 97
5,2-5,9 | Siltig lera 1,75 50,6 42,8 35,6 25

Tabell 2.2 Rutinundersékningsresultat fran sektion 0/908, * Utfort av SGI

Objeki: Viig 221, Betina Borrhal: 0908 VILO

Provtagningsdatum: 990715 | Lab.undersok. datum: 990923 | Utfort ay: Tobias Hansson

Dijup Jordart Skrym- Naturlig | Konflyt- | Sensitivitet | Skjuvhdll-
[m] densitet | vatfenkvot | grins S, Sasthet
p ] w, [%] wy [%] (reducerad)
7, [kPa]
0.7-1,4% | Lerig gyttja med 1,23 186 186 52 4,0
vixidelar, grongrd
1,4-2,1% | Gyttjig lera 1,38
2,1-2,8 | Lera grd 1,51 1159 70,7 20 4
2,8-3,5 |lLera grd 15 85,3 718 14,4 5,3
3,542 Lera, varvig, grabrun 1,71 108,60 86,6 16,25 47
4,2-4,9 Lera, varvig, gra 1,6 872 58,7 23,2 6,8
4,9-5,6 | Lera, varvig, grd 1,72 49,1 44,64 42,9 14,7
5,6-6,3 | Lerig silt, siltig sand 1,9 22,7
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Tabell 2.3 Rutinundersokningsresultat fran sektion 0/930, * Utfort av SGI

Objekt: Vilg 221, Betina Borrhal: 0/930 V11,0

Provtagningsdatum: 990715 | Lab.undersék. datum: 990924 | Utfirt av: Toblus Hansson

Djup Jordare Skrym- Naturlig Konfiyt- | Sensitivitet | Skjuvhdll-

[m] densitet vattenkvot | grins AV fasthet
plvndl  \w, [%] wy (%] (reducerad)

o, [kPa]

14-2,1* | Gyttja, brungrd 1,18 198 198 6,8 3,0

2,8-3,5*% | Gyttjig lera, grd 1,40

3,542 Lera, bldgrd 1,44 97,7 75,6 16,2 49

4,2-4,9 | Lera, varvig, gra 1,45 1135 97,9 17,5 4,9

4,9-5,6 Lera, varvig, grd 1,55 699 55,7 23,6 104

5,6-6,3 | Lera, varvig grd 1,63 64,0 46,5 34,0 13,5

2.2 ENAXLIGA TRYCKFORSOK

Enaxliga tryckforsok utfordes den 30-31 augusti pa kolvprover
upptagna frén pelare A8 (maskintyp 1, CM-bindemedel), A18
(maskintyp 1, kalk/cement), A28 (maskintyp 2, CM-bindemedel) och
A33 (maskintyp 2, kalk/cement). Syftet var att jimfora resultaten med
utforda sonderingar. Forvaringstiden 1 kylrum, frén upptagning av
prover, var 50 dygn. I figur 2.1-2.2 visas skisser av de brott som
fotograferades vid proviryckningen. Brott antas for lera att ske lings
en glidyta med 45° lutning. Fér de provkroppar som provades skedde
brott med en storre tutning, cirka 60°. I bilaga 1.1-1.4 redovisas
sammanstdllningar av spinning- deformationskurvorna. '
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Figur 2.1 Enaxiellf tryckforsck A8 och A18, Skiss av broft i provkropp
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Figur 2.2 Enaxiellt tryckférsck A28 och A33, Skiss av brott i provkropp
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2.3

2.3.1

INBLANDNINGSFORSOK

Statens geotekniska institut

Vig 221 Bettna - Flen

Under 1997 utférde SGI inblandningsforsok pd jordprover himtade
fran Bettna. Proverna var frén sektion 0/915 i vigmitt av den
planerade vigen. I bilaga 1.5 redovisas resultaten frin den
rutinundersdkning som gjordes pa materialet.

Inblandningsforsk med 8 olika bindemedelsblandningar utfordes och
hallfastheten provades med enaxliga tryckforsok. Resultaten frén
dessa inblandningsférsok och de olika bindmedelskombinationerna
redovisas i bilaga 1.6. Hallfastheten provades efter 10 och 30 dygn.
For blandning Al och A2 provades dven héllfastheten efter 99 dygn.
Foljande blandningar anvéndes:

e Al Kalk/cement (50%/50%), 150 kg/m’*
o A2 Kalk/cement (50%/50%), 250 kg/m’
s BI CM-bindemedel (100%), 150 kg/m’
e B2 CM-bindemedel (100%), 250 kg/m’
o CI CM-bindemedel (100%), 80 kg/m’

s (2 CM-bindemedel (100%), 120 kg/ny’
e DI CM-bindemedel (100%), 80 kg/m®

o D2 CM-bindemedel (100%), 120 kg/m*

Provomrade

For att komplettera de tidigare gjorda inblandningsforsoken utfordes
ytterligare tvé inblandningsforssk med jordprover fran sektion 0/908,
djup 0,7-1,4 meter och sektion 0/930, djup 1,4-2,1 meter. Jorden
karakteriseras som gyttja, bindemedlet var CM-bindemedel och
inblandningsmiangden 120 kg/m’. Forsoksresultaten redovisas i bilaga
1.7.
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2.3.2

2.4

2.4.1

Cementa, Viatek

Under 1999 har Cementa utfort inblandningsférsék med jordprover
frén sektion 0/880, hoger 20 m. Laboratorieférsoken utftrdes av
Viatek. Jordarter och resultat redovisas i bilaga 1.8.

BINDEMEDELSMANGD/FORDELNING

For att kontrollera homogeniteten 1 pelarna gjordes analyser av
bindemedelsmingd vid Statens geotekniska institut.

Analysen utvirderar mingden CaO (kalciumoxid) per kg forrt material
vilket sedan riknas om till bindemedelsméngd i kg/m eller kg/m’.

Metoden att beriikna bindmedelsméngd utifrdn CaQO-halten 4r hdmtad
frén en intern arbetsrapport inom Svensk Djupstabilisering, Trink och
Johnsson (1997).

Det finns tvA metoder beroende pa forutséttningarna. Vid utvirdering
enligt metod 1 férutsitts data fran standardunderstkning pa den
ostabiliserade jorden samt CaO-koncentrationen. I metod 2 erfordras
endast CaO-koncentrationen.

Foljande antaganden har gjorts vid berdkningen:

» Std cement har en CaO-halt pa 62,2 % och forbrukar 25 g vatten
per 100 g cement.

e SH cement har en CaO-halt pa 62,2 % och forbrukar 25 g vatten
per 100 g cement.

e Merit 5000 har en CaO-halt pa 32,8 % och forbrukar 27 g vatten
per 100 g merit.

e Oslickt kalk har en CaO-halt pa 94 % och f6rbrukar 32 g vaiten
per 100 g kalk.

Bindemedelsanalys pelare A8, A18, A28, A33

I de pelare som kolvprover togs utférdes dven bindemedelsanalyser for
att bestimma bindemedelsmiingden. Kolvprovtagning &r en metod
som endast tar prov i en punkt, varfor virdet pa bindemedelsméngden
ej representerar hela tvirsnittet av pelaren. Provens storlek var cirka
400 g. T tabell 2.4 redovisas pelare, djup, vattenkvot, CaO-halt samt
massan bindmede! per meter pelare med de tva olika metoderna.

11



Undersdkning i falt av stabiliseringseffekt i organisk jord och jera 2 Laboratorieundersikningar

Tabell 2.4 Bindemedelsméngd i pelare A8, A18, A28 och A33

Provbeteckning Djup | Vattenkvot | g CaO/kg | % CaQ | Berdknad Beriknad
forrt av torrt | miingd mdingd
%] muaterial | material | bindemedel bindemedel
kg/m (metod 1) | kg/m (metod 2)
A8 CM-bindemedel 085 |114 193 18,3 159 182
A8 CM-bindemede! 1,55 | 145 54,2 5,4 35 38
A8 CM-bindemedel 2,95 149 41,2 4,1 32 26
A8 CM-bindemedel 3,65 1154 53,5 5.4 54 36
Al8 Kalk/cement 0,85 | 130 112 11,2 33 86
Al8 Kalk/cement 1,55 | i40 102 it 2 859 83
Al8 Kalk/cement 2,95 | 148 90,8 91 Q9 69
Al8 Kalk/cement 4,35 152 88,7 89 113 66
A28 CM-bindemedel 0,85 1220 138 13,8 45 50
A28 CM-bindemedel 1,55 1123 181 18,1 117 118
A28 CM-bindemedel 225 183 16,7 1,7 4 6
A28 CM-bindemedel 3,85 |72 6,64 07 0 0
A28 CM-bindemedel 4,35 | 100 10,3 1,0 0 0
A33 Kall/cement 0.85 +112 475 47.5 179 196
A33 Kalk/cement 225 1119 222 22,2 88 90
A33 Kalk/cement 295176 333 333 231 194
2.4.2 Bindemedelsanalys pelare Q860, A6, A20 och A26

Ur de pelare som togs upp hela insamlades prover f6r
bindemedelsanalys. Provens storlek varierade och de framriknade
bindmedelsmingderna kan endast ses som punktvarden. I det hir fallet
skulle proverna visa hur homogena pelarna var i tvér- och djupled. For
att 4 en uppfattning om utmatad méngd bindemedel i ett helt tvérsnitt
bor storre prover samlas in. I tabell 2.5 redovisas
bindemedelsmangderna som riknats fram fran CaO-halt analysen. Vid
installationen var den nominella bindemedelsméngden 50 kg/m for
Q860 och 60 kg/m for A6, A20 och A26.
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Tabell 2.5 Bindemedelsméngd i pelare Q860, A6, A20 och A26

Provbeteckning (Pelare, Vatten- | g CaO/kg | % CaO | Beriknad | Beriiknad | Provmdngd
Djup, Avstind frin kvot torrt av torrt | miingd mingd (fuktig viki)
centrum) 1%] materinl | material iizdemedet iif;dmedel 1zl
o/m 2/m
(metod 1) | (metod 2)

0860, 2m, 0,1m fr centr 69.4 241 24,1 151 146 66
Q860, 2m, 0.2m fr centr 73,6 207 20,7 121 I8 100
Q860, 2m, periferi 75,0 87,5 875 39 45 115
Q860, 3m, | centrum 87.8 134 13,4 68 65 176
Q860, 3m, 0,15m fr centr | 88,7 114 11,0 53 52 166
0860, 3m, periferi 88,1 126 12,6 62 61 159
08640, 4m, i centrum 82,1 44,9 4,49 I8 19 87
0860, 4m, 0, 15m fr centr | 81,6 534 5,34 23 24 90
(0860, dm, periferi 80,8 85,5 855 42 42 122
0860, 4m, 0,15m fr centr | 57,4 78,4 7,84 52 48 107
A6, 2m, [ centrunt 654 63,2 6,32 49 57 197
A6, 2m, 0,15m fir centr 525 104 10,4 96 116 77
A6, 2m, periferi 68,5 52,0 52 37 43 187
A6, 3m, I centrum 577 44,5 445 30 39 161
A6, 3m, 0,15m fr centr 65,5 44,0 4.4 30 36 256
A6, 3m, periferi 56,6 76,4 7,64 63 77 155
A20, 2m, 1 centrum 80,0 87,0 8,7 42 43 87
A20, 2m, 0,15m fr centr 77.5 58,7 5,87 25 28 146
A20, 2m, periferi 80.0 73,7 7,37 34 36 98
A20, 3m, i centrum 79,9 69,7 6,97 32 33 99
A20, 3m, 0,15m fi centr 74,4 42,0 4,2 16 19 104
A20, 3m, periferi 70,9 54,0 5.4 23 27 106
A26, 1,8m, i centrum 82,5 112 11,2 of 94 27
A26, 3,2m, i centrum 64,1 92,2 8,22 76 89 83
A26, 3m, 0,15m fr centr 63,3 62,9 6,3 45 57 32
A26, 4m, 0,15m fr centr 64,0 93,6 9.6 82 93 15

13



Underskning i falt av stabiliseringseffekt i organisk jord och lera 3 Filtarbete

3

FALTARBETE

Detta kapitel behandlar det filtarbete som ligger till grund for denna
rapport.

3.1 INLEDNING

Filtarbetet pabstjades 15 juni 1999 och de sista provtagningarna
gjordes den 27 oktober 1999. I figur 3.1 redovisas en tidsaxel Gver
faltarbetet. For de geologiska forhdllanden som rader hénvisas till
kapitel 3. Provomradet 4r beldget enligt figur 4.2.

¢ 28 7% pYew
| : 5 -
/INVST, SONDERING T SOMOERING I
PELRRE  XOLVFPROYTRGNING UPPIRGN NG
PELARE

Figur 3.1 Tidsaxel for faltarbete

P 2345 676910 V2B BYISSI0 NIING HI7BISIH NUR
A QO000 CCOCC OO000 COO0O QOO OOOOOIZM
B OO00Q OO000 COOO0 COOCO COOCH 00000 OOOO ="
LbM I‘ I‘Q g

e G " " £

01800 2 01900

Figur 3.2 Provomrédet lokalisering
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3.2

INSTALLATION PROVPELARE

Den 15:¢ juni 1999 installerades 65 provpelare i provomradet enligt
figur 3.2, Tre olika bindemedel anvindes: CM-bindemedel,
kalk/cement (50/50) och Terra FMT. Pelarna installerades i grupper
om fem pelare med varierande rotationshastigheter och stigningar.
Den totala bindemedelsmingden var lika for alla pelare, 60 kg/m.
Bindemedlen levererades firdigblandade frén leverantbren samma dag
som provpelarna installerades. I figur 3.3 redovisas de forutsitiningar
under vilka installationen utférdes.

12345 1112131415 1617181920 2122232425 2627 282030 3132333435
A
B 00000
Maskintypl:  Maskintypi:  Maskintypl;  Maskintyp1:  Maskintyp ;' Maskintyp ll:  Maskintyp Ii:
Terra FMT cM M kalk/cement  kalkicement CM kalkicement
Polare Rot, hastighet (varvimin)  Stigning {mmivarv)
B1-5 200 10 Pelarnas dimension = 800 mm

inblandningsmingden = 60 kg/m

Djup till fast botten = 5-2 m

Kalk och cement, 50 vikts% vardera

X = Kolvprovtagning

CNi = Cement och Merit 50 vikis% vardera

Figur 3.3 Installationsforutséttningar

Vigomradet dr begrinsat, varfor provomréadet placerades i direkt
anslutning till anliggningsomradet av vigen. For utsittning se figur
3.4.
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Figur 3.4 Utsditning provomréde
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3.2.1 Inblandningsverktyg

Maskintyp 1 och maskintyp 2 anvénder sig av liknande verktyg som
foreskrivs i SGF 4:95 men de skiljer sig dven nigot sinsemellan. {
figur 3.6 visas maskinen och inblandningsverktyget for maskintyp 1
och i figur 3.7 motsvarande for maskintyp 2.

G AT AN

Figur 3.7 Inblandningsverktyg 800 mm, extra blad (skréngda) L=400+400 mm, maskintyp 2

3.2.2 Maskintyp 1

Omfattningen f6r maskintyp 1 var 45 provpelare. Inga komplikationer
tillstétte under arbetet. Vid byte av bindemedel kordes 3-4 pelare
utanfor provomradet for att stilla in installningarna. Pelarna
installerades till fast botten och medelldngden pa pelarna blev 3-6
meter.

17
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Maskintyp 1 har foljande utrustningsspecifika egenskaper:

Inblandningsverktyg, bygel: 800mm
Utmatningshél: ¢ 35 mm
Slangdimension: ¢ 38 mm invindigt

Vridmoment: 1 tonmeter (230 varv/min), 2 tonmeter
(110 varv/min)

Utmatningstryck: max 7,5 bar

Under installationen anvindes ett kompressortryck pa 4,6 bar for
samtliga pelare. Enligt maskinforarna i maskintyp 1 uppfattades
bindemedlet Terra FMT som “littast att kora™.

Utmatningsprotokoll

Installationsprocessen #r automatisk och de olika processtegen lagras
for att kunna verifiera att utmatningen skett enligt de forutsattningar
som stillts upp. T figur 3.9 visas ett exempel pé ett utmatningsdiagram
fran denna provserie.

0 i0 20 30

kg/m och mmivary

40 50 60 0 80 Pelamummer B 22

Installationsdatam: 1999.06-15
s Installationstid: 22.08.20
YRR
f
i NomineH mingd: Utmatad miingd:
2 1 CM 1 (kg 199 CM 1{kg): 182
] CM 2 (kgy: 199 CM 2 (kg): 227
3
CM 1 (kg/m): 30 CM 1 (kg/m):  27.5
8 3 CM 2 (kg/my: 30 CM 2 (kg/m):  34.3
ha
a 4
k=)
< 1
5 E tomborrming (m): .48
effelitiv pelardingd (my: 6,62
6 Max, negativ avvikelse (%), medelvirde per meter: 5.7
|
o= et e e e e e b )
5 o:E’.___‘k__. o CM 1+ CM 2 {(kg/m)
" | s v(mmivarv

Figur 3.9 Utmatningsdiagram maskintyp 1
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Den hogra kurvan visar summan av utmatad méngd bindmedel frén
cellmatare 1 och 2, (CM 1 + CM 2). Varje punkt representerar ett
medelvirde av de tio tidigare registrerade punkterna. Registreringen
bérjar i botten av pelaren och det sker tio registreringar per meter. De
forsta virdena, virde 1 till 9, dr dédrfor ) medelvirden av tio tidigare
registreringar vilket visar sig som en stdrre variation. Denna
framstiilan rekommenderas av SGF rapport 4:95 (1995). Den vénstra
kurvan visar stigningen i mm/varv.

For att beddma avvikelser i utmatad méngd bindmedel har
produktionsanpassade bedémningskriterier anvénts. Kriterierna &r frén
SGF:s rapport 4:95 (1995), vilka siger:

*Tillaten tolerans for inblandad stabiliseringsméngd &r 10 %. Detta
krav forutsiits uppfyllas inom ett 1,0 m tjockt skikt av pelaren nér
inget annat anges. Inom ett sidant skikt bor toleransen hogst vara + 2-
3 kg /m (for varje stabiliseringsmedel) vid normala tillimpningar.”

Tillampas dessa toleranser blir kravet foljande:
o Max avvikelse frin nominell utmatad totalméngd 10 %.

e Max avvikelse i enstaka punkter tillats vara 20 % pa grund av att
serierna av pelare som installeras med samma forutsitiningar dr
sma. Vid stora serier av pelare kan instdliningarna trimmas s
utmatningen sker med mindre avvikelse.

Efter genomford installation kontrollerades att samtliga pelare
installerats korrekt. For att bedoma avvikelse fran nominell
totalmingd beriknades ett medel p4 den méngd bindemedel som
matas ut i botten av pelaren innan den uppétgéende djupregistreringen
paborjas. For berikning se figur 3.10 och tabell 3.1.
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INDATA 2ot hast. ' 200  varv /min
Stigning 20 mmn [ yary
Utm. av bindermede/ 60 g /2

ANTREANDE 4¢. Strllectond innan éarrrfa%jcn éag]’ar

drbeta s£ig wppat,
Aofrzvm/é, Eodg fm = & %9 -

2O0 x 20 = %020 #1m [pyin

q_?%_a_ =3 66,‘; MM/J' = 0,56"? Q’m/s

Cx 0,66 = 9,90 X3 /¢

D> Gxy = /6 Ky

Figur 3.10 Berékning av utmatad méngd bindemedel i botten av pelare

Tabell 3.1 Berdkning av medelvérde for utmatad bottenméngd

Stillestind | Rot.hast./Stig. | Rot.hast./Stig. | Rot.hast./Stig. | Rothast./Stig.

s/ Jyiminj/fmmsv] | fo/min}/faamv] | pminlfmmyv] | fv/mindfmmi]
200/20 200/10 150720 150/10

3 12 kg 6 kg 9 kg 4,5 kg

4 16 kg fex ovan) |8 kg 12 kg 6 kg

5 20 kg 10 kg 15 kg 7.5 kg

6 24 kg 12 kg 18 kg kg

Beroende pa antagandet om hur 1dngt stillestdndet dr innan stigning
pabérjas erhalls olika mingd utmatad méngd bindemedel. Av dessa
erhéllna viirden bildas ett medelvirde pé cirka 12 kg.

Den totalt utmatade méngden bindemedel sammanstills automatiskt
till ett protokoll, Har redovisas pelarnummer, totallingd (djup frdn
markyta till pelarfot), tomborrning (avstandet frin markyta till
pelartopp), utmatad mangd frén respektive behéllare (cellmatare),
totalmangden samt den genomsnittliga méngden per meter. Berdkning
av avvikelse frin nominell mingd per meter sker automatiskt, se dven
figur 3.9, Vid berdkning av avvikelse frin nominell totaiméngd skall
man beakta ovan beskrivna utmatning i botten. Detta skall goras nér
den registrerade totalmingden inkluderar &ven bottenméingden.

I figur 3.11 redovisas avvikelse frdn nominell totalméngd for samtliga
pelare som maskintyp | installerat. Virdena 4r framtagna enligt:
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A = Totalt utmatad méngd bindmedel
B = Nominell méngd

Avvikelse [%] = (((A-12)-B)Y/B)*100

20.00

50.00 ...

40.00 e

30.00 Lo

Avvikelse [%]

10.00 .

0.00 .

I |I| 200e 0

LD o iy T O m ﬂ‘ 'I'?Tg"}@iﬁ'!‘u‘f@rm'f 1l ﬂx‘.NE i"'[u'l"\'ﬂ')
< t 0

ng mmm
Py

E‘¥
B
B11

Pelarnummer

Figur 3.11 Avvikelse fran nomineli totalméangd, maskintyp 1

Vad man bér beakta vid smé provserier 4r att det inte finns utrymme
for Vinkdrning” av materialet. Det kréivs omkring tio instéllningspelare
vid varje byte av instéliningar. Av detta skal beddms
produktionsanpassade krav som rikiviirden och endast pelare A 16
som avvikande.
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3.2.3

Maskintyp 2

Omfattningen for maskintyp 2 var 20 provpelare. Inga komplikationer
rapporterades. Installation av pelare med tva bindmedel utftrdes, CM-
bindemedel samt kalk/cement. Samma leveranser och samma
blandning som fér maskintyp 1. Pelarna installerades till fast botten
och medeldjupet blev 8 meter. Under installationen anvéndes foljande
kompressortryck:

o  A26-A35 3.2 bar

s DB26-B30 4.9 bar

s B31-B35 4.7 bar

Maskintyp 2 har {6ljande utrustningsspecifika egenskaper:
e Inblandningsverktyg, bygel: 800 mm

o Utmatningshél: ¢ 22 mm

e Slangdimension: ¢ 28 mm

e Vridmoment: 0,8 tonmeter

e Utmatningstryck: max 4,9-5,0 bar
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Utmatningsprotokoll

Tillgangen till information om installationsprocess for maskintyp 2
var begrinsad varfor den ej beskrivs ingdende. Data lagras emellertid
for verifiering av utmatad méngd bindemedel. I figur 3.13 visas ett
exempel pa ett utmatningsdiagram fran maskintyp 2.

PILARIRAPORTTI

VAG 221
BETTNA
£58 3 KOE
0/900-1/300

15.6.1999 PILARIRAPORTTY: 16.6.1998
15.6.1999 VAG 221 15.6.198¢
BETTNA
PILARL & ESS 3KOE PILARI 6
TAVOITE 60 kij/m 0/900-1/000 TAVOITE 12  kgimit
Kertyma Hertymi

Figur 3.13 Utmatningsdiagram maskintyp 2

I utmatningsdiagrammet till viinster visas medelvérde per meter och
till héger medelvirde per 0,2 meter.

Tillgang till de data som behévs {or att beskriva processtyrningen
fanns ¢j. Detta medfor att ndgot virde pa den eventuella
bottenutmatning ej kan uppskattas. For att kontrollera kriterierna fox
inblandningsmangd enligt, SGF rapport 4:95 (1995), gjordes
uppskaitning av avvikelse frin nominell totalméngd med
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utgangspunkt frén det sammanstéllningsprotokoll, se figur 3.14, som
bifogades utmatningsdiagrammet. Avvikelse frin nominell totalméingd
redovisas i figur 3.15. Avvikelsen ¢ver eller understiger ¢j tio procent.
Alla pelare anses darfor godkénda.

SAILIORAPORTTE 15.6,1989 (t#1)
VAG 221 15.6,18069
BETTNA
ESS 3 KOE
4/800-1/000
Otsikko:22 Me, £9/rm Fel. /aftyga/ Tot.ivapgd S, Tl
Pilarinro  Keskiarvo Syvyys Pltuus  Sideaine mmit  Kelle
235 1 1,95 7.81 7,81 284 58 1822
Ry 2 60,53 8,14 8,14 456 100 1829
3% 3 61,51 8,11 811 499 10,0 1836
A3 4 60,71 7.84 7,84 476 100 1843
A% 5 60,88 8,13 8,13 485 100 1849
SHHGND: 141 mrarsstrtrees n e ok B T A Hmkck kAR SRRk A+
Yhteenss: Bkpl  61.19kg  40.04m  40.04m  2450kg  10mmir
&3 6 56,01 8,23 8,23 451 20,3 19:20
8% < 59,72 8.44 8.44 504 20,1 1925
538 8 59,68 8,85 B.B5 528 195 19:26
s o 60,89 a.82 8,82 537 188  10:34
A% 10 60,41 8,66 8,866 523 19,1 19:39
SHNONG; 142 e rbi A > bbb Frwmbr bk .
Yhteenss: Skpl  B9.34kg 43m  42.98m  25853kg 19.5mmft
8% 14 61,10 833 833 509 17,3 2009
849 12 60,51 8,36 8,36 506 16,8 20:14
828 13 §0,85 542 8,42 513 17,4 20019
Béx 4 80,08 8,51 B,50 514 17,2 20023 -
Bl 15 59,78 8,03 8,03 480 16,7  20:28
ALs 15 60,21 7,98 7,09 481 10,0 20:52
/29 17 59,49 8,08 8,00 481 10,0 20:59
A28 18 60,79 8,05 8,04 489 10,0 2105
ALy 19 60,80 8,00 8,09 492 100 2112
AleL 20 60,71 8,82 8,82 414 100 2118
SéﬂlﬁNQ. 143 i e ok TR T T TV AR A I VR B el ek e Fo R T e o T O T T SR R R A A R A Rl ok ek e
Yhieenss: 10kpt  60.44kg  BOBBm  80.67m  4878kg 13.5mmfr
1 5‘6. 1 999 R R AR R IR TR TR A TR 20 R A S K S WA ki % 10 S e hodo e ol i ol ket ook R R R R R AR R
Yhteens#; 20kpl  60.36kg 163.72m  163.7m  8B79Kg 14.1mmir

Figur 3.14 Sammanstéliningsprotokoil, maskintyp 2
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T

o ery

[o6] ssi@iany

Pelarnummer

Figur 3.15 Avvikelse fran nominell totalméngd for maskintyp 2
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3.3

SONDERING |

Vecka 28 (12:e-15:¢e juli), 28 dygn efter installationen av provpelare,
genomfordes sondering av 59 utav de 65 provpelarna, Provtagningen
utférdes av Vigverket Konsult. Sonderingsmetoden var traditionell
pelarsondering utan forborrning, med en sondstorlek pa 400x20 mm.
Overvigande om sondstorlek 600x15 mm gjordes med dé det var
onskvirt att forskjuta nerdrivningen frén centrum av pelaren valdes
400x20 mm. Forskjutningen fran centrum valdes for att undvika
storningar fran ett eventuellt hal skapat av borrstingen. Sonden
placerades enligt figur 3.16.

& 800

K

s

Figur 3.16 Sondens ulgangsidge i pelartopp

De reflektioner som gjordes under arbetets géng var att pelare
installerade av maskintyp 1 var homogena och jamnfasta med nagra
undantag. CM-pelare installerade av maskintyp 2 uppfattades som
svarsonderade da det fanns mycket harda skikt i toppen av pelaren.
Négra av dessa pelare sonderades tvé ghnger for att sikerstilla att
sonden ej gétt ur pelaren. '

Sonderingskurvorna frén provtagningen visade att de
erfarenhetsmissiga shutsatser som antagits ocksa stdimde med
sonderingsresultaten. I bilaga 2.1 redovisas sonderingsresultaten
sammanstillda i grupper med samma installationsforutsitiningar.
figur 3.17 och figur 3.18 visas sonderingsarbetet i filt.
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i

R

sy

Figur 3.18 Vingens placering | marken. Grévmaskin som mothall
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3.4

Figur 3.19 Kolvprovtagning i pelare A28, Sned nerdrivning

KOLVPROVTAGNING

Under vecka 28 genomférdes dven provtagning med kolv i fyra pelare
samt 1 ostabiliserad jord. Pelare A8, A18, A28 samt A33 och sektion
0/875, 0/908 samt 0/930 ostabiliserad jord. Proverna ur pelare och
ostabiliserad jord férdes till Chalmers tekniska hogskola f6r
hallfasthetstest och rutinunderstkningar. Vid kolvprovtagningen
anvindes en grivmaskin som mothall for att férenkla arbetet. Det var
svart att fi upp hela och ostdrda prover i de pelare som var
inhomogena. I de pelare som kolvprovtagning utfordes skedde ingen
sondering. Under kolvprovtagningen fordes protokoll och en
preliminir beddmning av jordart gjordes. I pelare A 28 var det
komplicerat att driva kolven vertikalt i pelaren. Tre omstarter gjordes
innan forborrming med jordskruv provades. Jordskruven skruvades
cirka en meter ner f6r att rikta kolven. Figur 3.19 visar hur
kolvstingen drog sig ur pelaren.

28




Understikning i filt av stabiliseringseffekt i organisk jord och lera 3 Féltarbete

3.5 SONDERING i

Vecka 43 (26:e-27:¢ oktober), 134 dygn efter installation av
provpelare utfordes sondering I1. Vid detta tillfélle sonderades endast
pelare installerade med rotationshastighet 150 varv/min och stigning
10 mm/varv. Sonden placerades i centrum av pelaren samt roterad 90°
jamfort med placeringen vid sonderingstillfille I. I figur 3.20
redovisas de pelare som sonderades. I bilaga 2.2 redovisas
sonderingsresultaten sammanstillda i grupper med samma
installationsforutsattningar.

12345 678910 112131415 BBV 222345 B278230 A NBUB
A Q08B® OCOLO BBRRC COOO0 OJSRR W—E?M
B o0® OO0CO 00000 OO0+

28 QOROD QOO0 OO0
Jo_f T LB JL08M.

Figur 3.20 Pelare som sonderades vid sondering Il &r markerade med X

3.6 UPPTAGNING AV PELARE

Under vecka 43 (25:¢-26:¢ oktober), 134 dygn efter installation
genomfordes upptagning av 3 provpelare samt 1 produktionspelare.
De pelare som togs upp var A6, A20, A26 samt produktionspelare
(Q860.

3.6.1 Utférande vid upptagning av pelare

Kontrolimetoden “upptagning av hela pelare” ér en resurs och
arbetsinsatskrivande provmetod. Vid upptagningen anvindes féljande
utrustning:

¢ Mobilkran 40 ton med dubbla spel

o Gravmaskin

e Tvadelat, ledat jarnror, 900 mm 1 diameter
e Vibro 625

o Tryckluftskompressor

s Diverse mindre utrustning som exempelvis bultdragare, elverk,
motorsag, spadar, avvigningsstinger, mattband mm.
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Upptagningen av pelare samt den dédrpa efterfoljande proviagningen
utférdes i foljande ordning:

1.

10.

11.

Lokalisering av pelare samt framschakining av pelartopp med
gravmaskin. Toppen grivdes sedan ytterligare fram med spade for
att underldtta placeringen av r&ret.

Proviagningsroret rengjordes pa insidan och bultades ihop. Om
roret innehaller rester fran tidigare provtagningar kan dessa rester
ansamlas vid luckorna i botten nir roret reses till vertikalt lage och
medfora att de ¢j gér att 6ppna fullt ut.

Roret fiistes 1 ett av mobilkranens spel, fyra infdstningar pé roret
anvindes. Roret restes ndgot innan man faste vibron i det andra
spelet. Kranforaren lyfte sedan rér och vibro sakta sé att vibron
hamnade rakt ovanfor roret.

Réret placerades pa pelaren och vibron riktades 1 ldge och fiistes
sedan 1 réret. Man hade vid inriktningen av vibron hjélp av
grivmaskinen som hindrade réret fran att vilta.

Vibron vibrerade sakta roret ner dver pelaren. Inga extra laster
behdvdes utan réret sjénk av sin egen vikt.

Nir réret natt cirka en meter under botten av pelaren avbrots
vibreringen och vibron kopplades loss.

InfAstningen pa réret dndrades nu till de vajrar som stdnger
luckorna i botten av roret. Mobilkranen drog sedan igen
rorluckorna. Nir luckorna var stingda byttes inféstningen tillbaka
till 6glorna i rértoppen.

Tryckluft kopplades till och kompressorn hjélpte sedan till att
underlitta uppdragningen av pelaren.

Nir pelaren var uppdragen placerades r6ret horisontellt pa marken
{8r att kunna Sppnas och provtagningen skulle kunna ske.

Nér réret dppnats gors den provtagning som man Snskar i roret,
alternativt rullas pelaren ur roret och provtagningen sker parallellt
med upptagning av nésta pelare. I Bettna gjordes provtagningen
ndr pelare 14g kvar i roret, eftersom det fanns risk att pelaren skulle
g4 sonder om den togs ur roret.

Niir roret Oppnats skrapades pelarens yta fram. Avvigningsstang
lades pa for lingdmétning, pelaren fotograferades och
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3.6.2

videofilmades. Vid denna forsta okulidra besiktning gjordes dven
en beddmning av pelarens form och kvalitet.

12. Pelaren schaktades av i langdled, till halva diametern, for att i ett
tvidrsnitt som var hanterbart f6r vidare provtagning. Nar
avschaktningen var klar mittes tvarsnittet varje meter for kontroll
av diametern, Avvigningstang placerades och fotografering
utfordes.

13. For att mita hallfastheten i filt anvéndes en penetrometer. Tre till
sex punkter per meter provtrycktes med olika avstind frén centrum
for att ticka in hela tvirsnittet.

14. Varje langdmeter, i samma tvérsnitt som proviryckning med
penetrometer gjorts, insamlades tre materialprover for att
bestimma CaO-halt 1 laboratorium.

15. Nir provtagningen var klar gravdes roret rent for nésta
provtagning.

Proceduren som beskrivits under punkt 1-9 tar cirka en timma om
ingenting oforutsett intréffar, se punkt problem/forbattringar nedan.
Den omfattning av provtagning som beskrivs under punkterna 11-14
utférdes pa ungefér tva timmar.

Problem / forbattringar

Under arbetes gang tillstétte en del komplikationer och ett antal
forbattringsatgirder diskuterades {or att géra metoden mer rationell.
D4 det giiller upptagningen pelare skulle man spara mycket tid om
vibron kunde fistas i rértoppen nér roret ligger pa marken. Ett annat
alternativ dr att svetsa en styrning s att inpassningen av vibron -
forenklas. Problemet idag r att fistet dr utformat sé att vibron ej kan
fastas pd marken och inpassningen & for beroende av kranforarens
skicklighet och vana att hantera dubbla spel.

Fér att effektivisera provtagningen n#r pelaren dr upptagen provades
att anviinda en spontplanka som behéllare till pelaren. 1dén initierades
av Magnus Ruin, Hercules Grundldggning AB. Nér rdret ppnats
lades en spontplanka pa pelaren och tanken var att man skulle stinga
roret, vinda roret, dppna det och dra ut pelaren och pé sa sitt kunna
pabérja nista upptagning under tiden som provitagningen av forsta
pelaren pagick. Det var emellertid komplicerat att stinga r6ret nér
spontplankan lagts pa pelaren och forssket avbréts, Formen pa en
spontplanka dr inte optimerad for detta &ndamal och pelaren utsatts for
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krafter i tviirled som gor att den spricker. Tidsatgangen for att
applicera plankan, stinga roret, véinda, ppna och slutligen dra pelaren
ur réret berdknades vara for stor for att 8ka effektiviteten tillrdckligt.

Ett alternativ till spontplankan &r att forse roret med dubbla viggar
och pa liknande séitt som med spontplankan dra pelaren ur roret.
Denna metod provades aldrig men anses som intressant £or framtida
projekt. I figur 3.22 och 3.23 visas forscket med spontplankan.

Figur 3.23 Sponiplanka pé pelare
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3.6.3 Bildserie

I denna bildserie redovisas féltarbetet upptagning av pelare.

Figur 3.25 Placering av ror pé pelare
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Figur 3.26 Inpassning av vibro pa rértopp
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Figur 3.27 Luckorna stdngs genom att dra i vajrarna kopplade till fuckorna
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UTVARDERING AV RESULTAT

4.1

Kapitel 4 omfattar resultat samt utvéirdering av resultat fran
laboratorie- och faltunderstkningar. I detta innefattas en slutlig
jordprofil, inblandningsforssk, enaxliga tryckforsok,
bindemedelsfordelning i pelarens tvarsnitt, traditionell pelarsondering
samt upptagning av hela pelare.

JORDPROFIL

Med utgéngspunkt ifrdn studier av jordartskartan och dess beskrivning
har en geologisk modell ansatts. Modellen redovisas i figur 4.1 som en
jordlagerprofil genom omradet.

mbh

NO

5 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ™

Mordn, sandig-moig
Till, sandy

Grovoso
2 Fing seng

Gilacial lera
{lacial clay

Gytljelera
Gyttja clay

Urherg
Procambrian

Isiilvsaviagring 1 allminhet

Postglacial finlera
- Glaciothuwal dopusit, unspeciied

i Posiglacial elay

Figur 4.1 Jordlagerprofil SV-NO
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Det stutgiltiga utseendet pd markforhéllandena vid provomradet 1
Bettna sammanfatias i figur 4.2 Profilens utseende grundar sig pé
laboratorieférsok (bilaga 1.5, 1.8 samt kapitel 2) och
okulirbesiktningar 1 filt. I sektion 0/930 gar gransen mellan gytiig
lera och varvig lera vid 3,5 meters djup.

a P4 (RIS
TRy Wy # 560 %,
/
GYFIIR Wyw /920865
2 LER GYFFIA Pa L35 £/
GYIrItG LERS g‘f‘fa YR
3
Wy w 58- 7,
0 Vaews 2ér fu los b
red
Z.; w &8
(-]
5
‘ SEETG LENR Wy = 504

Figur 4.2 Jordprofilens utseende vid provomréadet i Betina,
Sektion 0/875 och 0/930.
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4.2

INBLANDNINGSFORSOK

De utféirda inblandningsforscken visar att CM-bindemedel ger en
hégre hallfasthet dn kalk/cement i laboratoriet. I figur 4.3- 4.6
redovisas resultaten fran inblandningsforsék som laboratoriet pa SG1
utforde under 1997. Indata till sammanstallningsdiagrammen finns
redovisade i bilaga 1.5-1.6. De kompletterande inblandningsférséken
som gjordes under 1999 i gyttja finns redovisade i figur 4.7.

Inblandningsférsok, kalk/cement i TORV

16

14

Skjuvhalifasthet [kPa]

"~ ImBlandning A1 150 kg/m3
___ {@Blandning A2 250 ka/m3

30 99
Hirdningstid {dygn]

Figur 4.3 Inblandningsférstk, SGI, Blandning A1 och A2

Skjuvhallfastheterna i figur 4.3 &r laga. Det laga resultaten kan bero pa
ett flertal faktorer, till exempel att proverna ar hiirdade obelastade i
sma hylsor (& 50 mm, h&jd 20 mm). Rutinerna f6r inblandningsférsok
har dndrats till att man anvénder storre hylsor (g 68 mm, hojd 250
mm) som under hirdningen belastas med 18 kPa. Det kan ocksa bero
pa att kalken ej forvarats pa ett riktigt sétt och blivit exponerad 61
fuktig tuft. Om oslickt kalk exponeras for fuktig luft paborjas
slackningsprocessen och kalken blir inaktiv. I det hér fallet hade
kalken som anvindes till inblandningsforséket forvarats 6 manader
inplastad i ett mérkt svalt utrymme. Utrustningen som anviéndes var
rétt kalibrerad.
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Inblandningsforsék, CM-bindemedel i TORV OCH GYTTJA

600

500

400 et

_ |m8tandning B1 150 kg/m?3|
@ Blandning B2 250 kg/ms3|

300

Skjuvhalifasthet [kPa}

e N

100 -

Hérdningstid [dygn]

Figur 4.4 Inblandningsforsok, SGI, Blandning B1 och B2

inblandningsforsok, CM-bindemedel | LERIG GYTTJA

600 -

[11] 410 PRR—

400

@Biandning C1 80 kg/m?3 1
@ABlandning €2 120 kgim3|

300

Skjuvhailfasthet [kPa]

10T I —

Hérdningstid {dygn]}

Figur 4.5 Inblandningsforsék, SGI, Blandning C1 och C2
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inblandningsforsék, CM-bindemedel | GYTTJIG LERA

800

500

400

300

Skjuvhallfasthet {kPa]

200

Hirdningstid [dygn]

_ |=Biandning 01 80 kgim3 |

LT I p— o OO (5 s i o R T

| I
| B Blandning D2 120 kgim3!

Figur 4.6 Inblandningsforsék, SGI, Blandning D1 och D2

Inblandningsférsitk, CM-bindemede! | Gyttja

600

500 S,

400 S

300

Skjuvhalifasthet [kPa]

200 e

100 B P PV S

90

Hirningstid (dygn]

| @120 kgims3 |

Figur 4.7 Inblandningsforsdk, SGI, Gyttja 1999
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Under 1999 genomférde Viatek inblandningsférsok 4t Cementa. 1
figur 4.8 redovisas en sammanstéllning av jordarter och
hallfasthetsresultat. Aven dessa inblandningsforsék visar att CM-
bindemedel ger hogre hallfasthet dn kalk/cement. I bilaga 1.8
redovisas de data som Cementa tagit fram.

Skjuvhalifasthet

(kPa)
0 500 1000 1500

-~ CM-bindemedel 28 d
a4 CM-bindemedel 90 d
-~ Kalk/icement 14 d
- Kalk/cement 28 d
~e-Kalk/cement 90 d

© 0~ ® o A W N -~ O

Djup (m)

Figur 4.8 Resultat fran inblandningsforsok utférda av Viatek
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4.3

ENAXLIGA TRYCKFORSOK

Utvirderingen av de enaxliga tryckforsdken sker enligt brottkriterier
for jord. For jord anvinds Mohr-Coulomb’s brottkriterium:

T,=c+ o ¥ tan

Vid enaxiellt tryckforsok utsitts provet for en vertikal kraft och for
lera utvirderas skjuvhéllfastheten enligt:

.= (o~ 05 )/ 2 ¥ sin (20.)
o, =0
o = 45°

Brottbilden fér kalkcementpelare och CM-pelare &r inte den samma
som for lera. [ kapitel 2 redovisas figurer 6ver de brott som de
enaxliga tryckforséken gav upphov till. Brottvinkeln uppskattas till
cirka 60°. Om man utvirderar skjuvhéllfastheten med samma metod
som for lera Gverskattas skjuvhalifastheten. Brottbilden &r e entydig
och brottet sker inte i ett plan som for lera. Det bildas en zon i
materialet dir skjuvbrott sker. I figur 4.9 redovisas den metod som
anvints for att utviirdera skjuvhéllfastheten. Harledningen &r en
forenklad modell av vad som sker i det brott som uppstar.

!da.{

—y Qhedh oo+ Trdg reas e w0 (1)

Gy
CHE 0,
a1 Ghecb casse + T db-frhic = G rdand )
G A)r corn }
| / (2) w fine ks

B (@)~ O dlhe o coss » Tl ocotdim o

= (2)) Gn ol cose tino v Tcth otrn fx-—G; veler - £idend
@r )y Ceods. (carke viin% ) — g, vda tin =0
Ce G daaimn (9o o .Z.rr'na:.ca:us.ﬁ'f:ax)
6 7 /

ey e %:’ - d Qe

p(‘pg,é\o.’::‘y = ?‘m

3'2 O}-d,‘?‘S

Figur 4.9 Utvérderingsmetod av skjuvhéiifasthet enaxliiga tryckforsok
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I tabell 4.1 redovisas resultaten fran de enaxliga tryckforsdken
utvirderade enligt figur 4.8.

Tabell 4.1 Resuitat fran enaxliga tryckforsok

Datum  Pelare  Djup Vikt [g] Bendmning Odrinerad

skjuvhdllfasthet {kPa]
990830 A8 0.5-1.2 2233  Pel/Torv (lerig) 21.5

990830 A8 1.2-1.9 2846 Pel/Lera (gyttjig) 12.5
990830 A8 1.9-26 291.2 PelflLera 63.0
990830 A8 2.6-3.3 2935 Pel/Lera 12.9
990830 48 3.3-4.0 3022 Pel/Lera 374
990830 A8 4.0-4.7 3340 Pel/Lera 30.5
990830 A8 4.7-54 3772 Pel/Silt 350
990831 A 18 0.5-1.2 256.2 Pel/Gytija 54.2
990831 A I8 1.2-1.9 2745 Pel/Gyttja 6l.1
990831 A18 1.9-26 285.0 Pel/Lera 598
990831 A8 2.6-3.3 2897 Pel/Lera 495
990831 A 18 3.3-4.0 2941 Pel/Lera 64.5
990831 A 18 4.0-4.7 2994 Pel/lLera 64.5
990831 A8 4.7-5.4 330.2 Pel/Lera (siltigh  62.4
990831 418 5.4-6.1 Pel/Silt

990831 A4 18 5.4-6.1 3442 Pel/Silt 57.6
990831 A28 0.5-1.2 2138 Pel/Torv 10.3
990831 A28 1.2-1.9 1950 Pel/Gyttja 24.5
990831 A28 3340 2873 Pel/Lera 30
990831 A28 3.3-40 288.0 Pel/Lera 3.4
990831 A28 4.0-4.7 293.0 Pel/Lera 4.7
990831 A28 3.5-4.2 2984 Pel/Lera 6.5
990831 A 33 0.5-1.2 254.8 Pel/Torv 56.3
990831 A4 33 1.2-1.9 2321 Pel/Gyttia 292
990831 4 33 1.9-26 2357 Pel/Lera (gyttjig) 63.2
990831 A4 33 2.6-3.3 2834 Pel/Lera 64.5

990831 A 33 4.7-5.4 2968  Pelllera (siltig) 5.6
990831 A 33 5.4-6.1 280.1 PeliLera (siltig) 3.0

De framgar tydligt att i pelare A28 har kolvprovtagaren gétt ur pelaren
och virdena fran 3 meter och djupare &r frén ren lera.
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4.4

4.4.1

4.4.2

BINDEMEDELSFORDELNING

Bindemedelshalt, kolvprovtagning

Bindemedelsmingden som framriknades i A8 och A18, installerade
av maskintyp 1 visar punktvirden. Dessa virden pé
bindemedelsmingden representerar inte hela tvirsnittet. Resultat visas
i kapitel 2. Kolvprovtagaren bedoms gatt ur pelare A28 och de virden
som finns pa djupet 2,25 meter och ddrunder dr ej relevanta. I pelare
A33 dr analyser gjorda de Gversta tre metrarna och
bindemedelskoncentrationen dr hisg. Orsaken antas bero pa en ojémm
utmatning som skapar delar med hog héillfasthet och hég
bindemedelskoncentration. Detta antagande bekriftas av upptagningen
av pelare A26 som finns beskriven 1 avsnitt 4.6.4.

Bindemedelshalit, upptagning av pelare

Maskintyp 1, A6 och A20

Bindemedelsmingden i pelaren utvirderas enbart som punktvirden
och anses inte representera ndgon uppskattning av den totalt utmatade
bindemedelsméngden i tvérsnittet. For att utvdrdera ett medelvirde pd
utmatad mingd i ett tvdrsnitt kréivs storre prover for analys. Virdena
visar att spridningen i tvarsnittet r stor och man inte kan hitta nigra
tendenser till att bindemedelskoncentrationen 4r stdrre 1 periferin eller
i centrum av pelaren. 1 figur 4.10 redovisas de punktvirden som
utvarderats med metod 2 (se kapitel 2).
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Figur 4.10 Bindemedelshait | pelare A6 (Maskintyp 1, CM-bindemede!
nominell méngd 60 kg/m) och A20 (Maskintyp 1, kalk/cement,
nominelf méngd 60 kg/m)

Maskintyp 2, Q860 och A26

Bindemedelsméngden i pelaren utvérderas enbart som punktvirden
och anses inte representera nagon uppskattning av den totalt utmatade
bindemedelsmangden i tvirsnittet. For att utvirdera ett medelvirde pa
utmatad mingd i ett tvdrsnitt krdvs stdrre prover for analys. Virdena
visar att spridningen i tvérsnittet &r stor. Pelare A26 (nominellt vérde
60 kg/m) hade ett mycket varierat tvdrsnitt och provtagningen for
Ca0-haltbestdmningen utfordes i de delar av pelaren som hade
uppnatt hallfasthet. Koncentrationen av bindemedel var hogre &n det
nominella vardet i dessa bitar. I de partier som var ren lera togs inga
prover. Produktionspelare Q860 (nominellt virde 50 kg/m) uppvisade
samina manster som pelare A26 men ¢j lika tydligt. Fér punktvirden
pa bindemedelsméngden hénvisas till kapitel 2.
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4.5

TRADITIONELL PELARSONDERING

Traditionell pelarsondering 4r en kontrollmetod for kalk- och
kalkcementpelare. Med metoden kan man utvérdera den odrénerade
skjuvhallfastheten fran ett registrerat sonderingsmotstind. Enligt
SGF:s rapport 4:95 (1995), & metoden anvéndbar for pelare som inte
4r ldngre 4n 8 meter. Pelarens skjuvhalifasthet bor ej heller dverstiga
150 kPa. Granserna r satta for att minska risken att sondstangen skall
styra ur pelaren. Om forborrning sker med geostang 44, kan det
maximala sonderingsdjupet dkas.

SGF:s rapport 4:95 (1995) foreskriver en pelarsond med en
tvirsnittsarea pa 0,01 m*. Vid pelare med en diameter p4 800 mm
foreskrivs att vingen skall vara 15 mm tjock och vara 600 mm bred.
Vid det aktuella tillfallet {6r provning valdes dock en vinge med
tjocklek 20 mm och bredd 400 mm. Orsaken till valet av vinge var att
minska risken for stdngen aft gé ur pelaren. For att undvika storningar
{rin centrumhadlet placerades sonden cirka 100 mm frén centrum av
pelaren. Vid neddrivningen registreras total neddrivningskraft
kontinuerligt.

Fragestillningar

Som utgangspunkt for utvdrderingen av sonderingsresultaten ligger
foljade kriterier:

o Jamfdra olika bindemedels hallfasthet i organisk jord. Jamforelse
sker i forsta hand mellan CM-bindemedel och kalk/cement men
dven Terra FMT har provats.

o Jimfora stabiliseringsutrustning via tvéd entreprendrer, maskintyp 1
och maskintyp 2, med avseende pa uppnadd pelarkvalitet.

¢ TFinna samband mellan blandningsarbete
(rotationshastighet/stigning), och héllfastheten hos pelarna.

Figur 4.11 visar pelarplacering och i tabell 4.2 sammanfattas de olika
forutsittningar under vilka pelarna #r tillverkade. Pelarna ér
kontrollerade med traditionell pelarsondering utan forborrning. Pelare
A8, A18, A28 samt A33 sonderades ¢j d& kolvprovtagning utférdes 1
dessa pelare. I pelare A13 har ingen provtagning utforts. Utvalda
grupper av pelare sonderades tvé ganger for att kontrollera relativa
hallfasthetsforindringar med tiden, se kapitel 3 fdltarbete.
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Figur 4.11 Pelarplacering

Tabell 4.2 Installationsfirutséttningar

Pelare Rot.hast, Stigning Bindemedel Entreprenir
[varvimin] [mmvarv]
Bl-5 200 10 Terva FMT Maskintyp 1
A 6-10 150 10 CM-bindemedel | Maskintyp 1
B6-10 150 20 CM-bindemede! | Maskintyp |
Ali-15 | 200 10 CM-bindemedel | Maskintyp 1
BIi-15 1200 20 CM-bindemedel | Maskintyp 1
A 16-20 150 10 Kalkicement Muaskintyp 1
B 16-20 1150 20 Kalk/cement Maskintyp 1
A21-25  |200 10 Kalk/cement Maskintyp 1
B 2125 200 20 Kalk/cement Maskintyp 1
A26-30 150 I CM-bindemede! | Maskintyp 2
B26-36 | 150 20 CM-bindemedel | Maskintyp 2
A31-35 |150 10 Kall/cement Maskintyp 2
B3r-35 {150 20 Kall/cement Maskintyp 2
4.5.1 Utvirdering av pelarens skjuvhallfasthet

Fér att ta reda pé hur stor del av sonderingsmotsténdet som utgors av
mantelfiiktion utnyttjas det spel som finns i sondsténgen. Skall
resultaten fran sonderingen anviindas for en relativ jimforelse behdver
man inte uppskatta skjuvhallfastheten uian jamforelsen kan ske utifran
det registrerade sonderingsmotstandet. For att jamfora resultaten frén
sonderingen med resultaten fran de enaxliga tryckf6rséken berdknades
en uppskattad skjuvhallfasthet. I det aktuella omrédet utfordes tva
sonderingar i ostabiliserad jord. Det konstaterades att de geologiska
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forutsdttningarna var likvirdiga i hela provomrédet, dock skilde sig
forutsdttningarna nigot i djupled i sektion 0/930.

Skjuvhallfasthetsutvirdering, Sondering { och ll

Utvirderingen av skjuvhéllfastheter har utforts enligt SGF:s rapport
4:95 (1995). 1 tabell 4.3 och 4.4 redovisas resultatet av utviirderingen
fran sondering 1 respektive II. Grupper med samma
installationsforutsittningar har sammanforts till samma diagram
varefter en medelvirdesuppskattning utforts. Tabellerna tar ingen
hiinsyn till avvikelser pa speciella djup utan visar maximum och
minimum f6r medelvirdet. Mantelfriktionen uppskattas till 15 kPa 1
botten av pelama pa djupet cirka 6 meter. Mantelfriktionen varierar
sedan linjart mot 0 vid markytan. Berkningen har utforts enligt:

o Virdet av registrerad matningskraft ex. min 8 kN, max 12 kN
e Virdet av skjuvhallfasthet min 80-0=80 kPa, max 150-15=135 kPa

Sonderingsresultaten i de pelare som maskintyp 2 installerat med CM-
bindemedel tas ¢j med i utviirderingen da upptagningen av hela pelare
visar att sondstingen gatt ur vid sonderingen.

Den redovisade pelarlingden #r tagen frén djupregistreringen vid
sonderingen. Detta djup stdmmer inte exakt med det registrerade
djupet fran utmatningsdiagrammen som beskrivs 1 kapitel 3. Det beror
bland annat pé att pelarna installeras fran ytan och sondering sker
cirka 0,5 meter under markytan. Sondstingen kan ocksa ha drivits
igenom pelaren och in i fastare jordlager och det &r svart att beddma
botten av pelaren.
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Tabell 4.3 Skjuvhalifasthetsutvardering sondering ! enligt SGF:s rapport 4:95 (1995)

Pelare Sonderings- Skjuvhill- Pelarliingd | Bindemedel
(sonderat
motstind {(KN] | fasthet {kPaf djup) [m] rot hast/stigning

BI,B2,B3,B4,B5 811 80-95 3,0 Terra FMT 200/10
A6,A7,A9,A10 8-16 80-145 535 CM-bindemedel 150/10
B6,B7, B8, BS.BI0 4-14 40-125 3,5 CM-bindemedel 150/20
AllLAI2A14,415 §-12 80-105 55 CM-bhindemedel 200/10
BI11.BI2,BI3,BI4BI5 8-12 80-105 6,0 CM-bindemedel 200/20
Al6,A417,419 420 8-18 80-165 6,0 Kalk/cement 150/10
BIl6,BI7 BIS BI9 B20 8-i6 80-145 6,0 Kalk/cement 150/20
A21,A22,423 424,425 8-16 80-145 55 Kalk/cement 200/10
B21,822,B23,B24,B25 8-16 80-145 6,5 Kalkicement 200/20
A31,432,434,A35 9-12 90-105 7,0 Kalk/cement 150/10
B31,B32,B33,B34,B35 8-12 80-105 83 Kall/cement 150/20
Tabell 4.4 Skjuvhalifasthetsutvardering sondering Il enligt SGF:s rapport 4:95 (1995)

Pelare Sonderings- Skjuvhili- Pelarliingd | Bindemedel

(sonderat
motstind [kN] | fasthet [kPa] djup) [m] rot.uast/stigning

BI,B2,B3,B4,B5 10-15 100-135 3,0 Terra FMT 200/10
A8,49.410 12-20 120-185 55 CM-bindemedel 150/10
AIGAIT Al 10-15 100-135 6,0 Kalk/cement 150/10
A31,432,A34,A35 5.12 50-105 7,0 Kalkicement 150/10
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4.5.2

Jamforelse bindemedel

Jamforelsen av CM-bindemedel mot kalk/cement 4r en relativ
jamforelse som bygger pa den registrerade matningskraften vid
sonderingen. Undersdkningar i laboratorium visar att CM-bindemedel
ger en hogre hallfasthet 4n kalk/cement vid inblandningsforsok. [ figur
4,12 jaimfors CM-bindemedel och kalk/cement dér maskintyp 1
installerat pelarna. Jamforelsen visar sonderingskurvor for grupper av
pelare som installerats med samma forutsdtiningar. Inga medelvirden
dr inritade utan kurvorna uppvisar en bild av spridningen inom
gruppen och ger indirekt en uppfattning av pelarens homogenitet och
kvalitet. Kalk/cement ger jimnare pelare och spridningen ér mindre 4n

for CM-bindemedel.

Entreprenir Maskintyp ] Entreprenir Maskintyp 1

Pelare A6, A7, A9 A10 Pelure Alg AI7 A19 A20

Bindemedel, [kg/m] CM-bindemedel, 60 Bindemedel, [kg/m] Kalkicement, 60
Rot.hast. fvarv/iminf 150 Rot.hast, fvarv/min] 150
Stigning [mmivarv/ 10 Stigning [mm/varv] 10

Sondstorlek 400x20 Sondstoriek 400x20

Sonderingsmotstand [KN] Sonderingsmotstind [EN]

8 16 24 32 40 8 16 24 32 40

S Ml

B e T

Figur 4.12 Sonderingsresultat, sondering |, Jamforelse CM-bindemedel och kalk/cement,
Maskintyp 1
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Sonderingsmotstandet (matningskraften) registreras digitalt. En
bearbetning av de digitala virdena har utférs av SGI. Virdena har
sedan sammanstallts som medelvirden per meter {6r varje pelare. Med
utgingspunkt ifrdn dessa medelvirden har olika jaimforelser gjorts. 1
figurerna har bendimningen Lohjamix anviénts istéllet for CM-
bindemedel, Nedan redovisas de olika indata om de pelare som ingér i
varje jamforelse. Utmatningsdiagrammen visar vilken stigning som
den datorstyrda processen anvént vid installationen. D4 instdllningen
ar gjord pa 10 mm per varv lyckas processen mata ut material och
stigningen halls konstant. Processen for maskintyp 1 prioriterar att rétt
mingd bindemedel matas ut och en instélining pd 20 mm per varv kan
bli lagre 61 att ratt méangd skall levereras till jorden. Detta gor att
stigningen kan variera vid jimforelsen och att skillnaderna i stigning
inte &r sa stora som avsetts.
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Kalk/cement-CM-bindemedel-Terra FMT,
sondering | (28 dygn)

Entreprendr: Maskintyp 1

Pelare som ingdr i jimforelsen, (Rot.hast./Stigning):
Terra FMT: Bi,B2,B3,B4,B5 (200/10)
CM-bindemedel: A11,412,414,415 (200/10)
Kalkicement: A21,422,423,424,425 (200/1()

Jamfarelse bindemedel kaiktcement-Lohjamix-Terra

FMT
Medel fér Matningskraft [kN]
0 10 20
0 : .
S (U, 1. .. U IR PO RS -
2
E
a 3
2
)
- S
5
6
—a—kalk-cement medel —a—Lohjamix medel l
|
——Terra FMT medel l
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CM-bindemedel- Kalk/cement, sondering 1 (28 dygn)

Entreprendr: Maskintyp 1

Pelare som ingdr i jiimfirelsen, (Rot. hast./Stigning):

CM-bindemedel: A6,A7,A9,A10 (150/10), A11,412,414,415 (200/10)
B6,B7,B8,B9,BI0 (150/18), BII,BI2,B13,B14,BI5 (200/13)

Kallk/cement: AIGAI7,A19.A20 (150/10), A21,422,423,A24,425 (200/10)
BIGBI7,BI8 B19,R20 (150/19), B21,B22,B23,B24,B25 (200/13)

Jamférelse bindemede] Kalktcement-Lohjamix

Mede! f&r Matningskraft [kN]
0 10 20

Djup [m]

T e kalk-cement medel —m— Lohjamix medel
- o~ kalk-cement min - @- Lohjamix min i
§l - w= kalk-cement max - w- Lohjamix max 5
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Terra FMT Sond | — Sond Hl (28-134 dygn)

Entreprendr: Maskintyp 1

Pelare som ingidr i jimforelsen, (Rot.hast./Stigning):
Terra FMT sond I: BI,B2,B3,B4,B5 (200/10)
Terra FMT sond II: B1,B2,B3,B4,B5 (200/10)

Jamforelse bindemedel Terra FMT Sond 1- Sond 2

Medel for Matningskraft [kN}

0 10 20
0. . .
E ]
1 ]
1 3
1 R
L1
1]
-]
1 ]
1
2 .
1]
1]
]
i
1
3] .
— L]
E '
2. ]
=3 N
&) he
4 4.
5.
6
7 I

| - @- B1-5sond 1 Terra FMT

|

g B1-5 sond 2 Terra FMT '
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Kalk/cement & CM-bindemedel Sond | — Sond Il
(28-134 dygn)

Entreprenir: Maskintyp 1

Pelare som ingdr i jiimforelsen, (Rot.hast./Stigning):
CM-bindemedel sond It AG,A7,A9,410 (150/10)
CM-bindemedel sond II: A8,A49.A410 (150/10)
Kall/cement sond It 416,417,419,A20 (150/10)
Kalk/cement sond 11: A16,417 418 A19 (15G/10)

Jamforelse bindemedel Lohjamix Sond 1-2,
kalk+cement sond 1-2

Medei for Matningskraft [kN]

Djup [m]

-+~ AB-10 sond 1 Lohjamix
g A16-19 sond 2 katk-cement

“a- A16-19 sond 1 kalk-cement l
~ —4=wA8-10 sond 2 Lohjamix 3
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4.5.3

Jamforelse av stabiliseringsutrustning

Det finns ménga faktorer som paverkar resultatet vid pelartillverkning.
Stabiliseringsmaskinen paverkar slutresultatet det framgér tydligt vid
en jimforelse av pelare utférda av maskintyp 1 och maskintyp 2. 1
figur 4.13 jaimfors maskintyp 1 och maskintyp 2 med pelare av
kalk/cement installerade med samma rotation och stigning. I figur 4.14
jimfors maskintyp 1 och maskintyp 2 med pelare av CM-bindemedel
installerade med samma rotation och stigning. Jamforelsen med CM-
bindemedel visar inte en korrekt bild av hur CM-pelare, installerade
med maskintyp 2, ser ut under cirka 2 meters djup dé sondstingen har
troligtvis drivit ur pelaren. I kapitel 4.6 ges en tydlig bild av utseendet
hos CM-pelare installerade med maskintyp 2. Sonderingskurvorna &r
fran sondering I, 28 dygn efter installation.

Entreprendr

Pelare

Bindemedel, [kg/m]
Rolhast. fvarv/min}
Stigning fmm/varv]

Sondstoriek

Maskintyp 1 Entreprenir Maskintyp 2

Al6, A17, 419, A20 Pelare A3l A32, A34, A35
Kalk/cement, 60 Bindemedel, fkg/m] Kalkicement, 60
150 Rot.hast. fvarv/min} 150

10 Stigning [mm/varv] 10

400x20 Sondstorlek 400x20

Sonderingsmotstind [kNJ Sonderingsmotstind [kN]
g

8 16

24 32 40 8 16 24 32 40

Figur 4.13 Sonderingsresultat, sondering I, maskintyp 1 j&mfort med maskintyp 2, kalk/cement
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Entreprendr

Pelare

Bindemedel, fkg/m]
Rot.hast. fvarv/min}
Stigning [mm/varv]

Sondstorlek

Sonderingsmotstind [kNf

Maskintyp 1

A6, A7, A9, A10
CM-bindemedel, 60
150

10

400x20

Entreprenir

Pelare

Bindemedel, [kg/m]
Rot.hast, fvarviminf
Stigning [mm/varv]

Sondstoriek

Sonderingsmotstind [KN]

Maskintyp 2

A26, A27, A29, A30
ChM-bindemedel, 60
150

10

400x20

40

Figur 4.14 Sonderingsresultat, Sondering I, maskintyp 1 jamfort med maskintyp 2, CM-
bindemedel (Sondstangen har drivits ur pelare installerade med maskintyp 2 pé
cirka 2 meters djup.)
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4.5.4

Inblandningsarbete

For att kontrollera skillnader i inblandningsarbete studeras
rotationshastighet och stigning/varv. Samtliga jamforelser fran de
digitalt framstilida medelvirdeskurvorna dr frAn maskintyp 1.
Jamforelsen dr gjord frén sondering I.

Stigning CM-bindemedel 150/10-150/18, sondering |
(28 dygn)

Entreprendr: Maskintyp 1

Pelare som ingdr i jimfirelsen, (Rot.hast./Stigning):
CM-bindemedel: A6,4A7,49,410 (150/10}
CM-bindemedel: B6,B7 B8 B9, B10 (150/18)

Jamfsrelse stigning Lohjamix 150/10-158/18

Medel f&r Matningskraft [kN]
0 10 20

\ N\
A

Djup [m]
[

\

i - 10 medelf —m—18 medel

58




Undersokning i falt av stabiliseringseffekt i organisk jord och lera 4 Utvardering och resultat

Stigning kalk/cement 150/10-150/19, sondering | (28 dygn)

Entreprenir: Maskintyp |

Pelare som ingdr i jlimfirelsen, (Rothast./Stigning):
Kalk/cement: A16,A17 419,420 (150/10)
Kalk/cement: B16,B17,B18 BI19,B20 (150/19)

Jamférelse stigning kalk+cement 150/10-150/19

Medet for Matningskraft [kN]

8] 10 20

Djup [m]

e 10 medel —@=19 medel l

59



Undersdkning i fait av stablliseringseffekt i organisk jord och lera 4 Utvardering och resuitat

Stigning CM-bindemedel 200/10-200/13, sondering |
(28 dygn)

Entreprenér: Maskintyp |
Pelare som ingdr i jlimforelsen, (Rot.hast./Stigningj:
CAM-bindemedel: A11AI2,A14,A15 (200/10)
CM-bindemedel: B11,B12,813, BI4,B15 (200/13)
Jamforelse stigning Lohjamix 200/10-200/13
Mede! for Matningskraft [kN]
0 10 20
T W
LT U UOY P p——
2
3 i -
E
Q.
=]
2
4. )
3
3 I
l ' N
l ~o—10 medel —@~13 medel \
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Stigning kalk/cement 200/10-200/15, sondering | (28 dygn)
Entreprendr: Maskintyp 1

Pelare som ingar i jamforelsen, (Rot.hast./Stigning):

Kalk/cement: A21 A22,A23,4A24,A25 (200/10)

Kalk/cement: B21, 822, 823,824,825 (200/15)

Jamfbrelse stigning kalk+cement 200/10-200/15
Medet! for Matningskraft [kN}

20

B O

Bjup {m]
(€8]

el

H H

—g 10 medel  —m— 15 medel ‘
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Rot.hast. CM-bindemedel 150/10-200/10, sondering |
(28 dygn})

Entreprendr: Maskintypl
Pelare som ingdr i jimforelsen, (Rot.hast./Stigning):
CM-bindemedel: A6,47.A8,410 (150/10)
CM-bindemedel: A11,A12,414,A15 (200/10)
Jamférelse rotationshast. Lojamix 150/10-200/10
Medel for Matningskraft [kN]
0 10 20
0 4. - : .
1l ST, N N
p
2
E
=%
2
fa)
3 .
4 1.
5
| —e—200/10 Lohjamix
; ~&-150/10 Lohjamix
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Rot.hast. kalkicement 150/10-200/10, sondering | (28 dygn)

Entreprenir: Maskintyp 1
Pelare som ingdr i jiimforelsen, (Rot.hast./Stigning):
Kalkicement: A16,A17,A19,420 (150/10)
Kallk/cement: A21 422, 423,424,425 (200/10)
Jimférelse rotationshast. kalk+cement 150/10-200/10
Medel fér Matningskraft [kKN]
0 10 20
0 H L 1.
1 e
2
3 —
E
Q.
-
2
4 e e e R R T R T s e
5
6
74
—o— 150/10 kalk+cement
—=— 200/10 kalk-+cement
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4.6

4.6.1

UPPTAGNING AV PELARE

Nir pelarna tagits upp och roret Sppnats okuldrbesiktigades pelarna
och en forsta beddmning gjordes. Utseendet hos pelarna
dokumenterades med stillbildskamera och filmkamera. Upptagning av
pelare beskriver utvirderingen av filtarbetet med upptagning av hela
pelare.

Produktionspelare Q860

Produktionspelare Q860 ir en kalkcementpelare som maskintyp 2
installerat. Bindemedelsméngden dr 50 kg/m eller 100 kg/m®. 51 dygn
efter installation sonderades pelaren med traditionell pelarsondering.
Resultatet {rin sonderingen redovisas i figur 4.15. Pelare Q860
installerades i ytterraden pé héger sida, sektion 0/950. De geotekniska
forhallandena stdmmer vil dverens med forhéllandena i omradet for
provpelarna.

En beddmning med utgdngspunkt ifran sonderingskurvan ér att det
finns en skiktad pelare fran 0-3 meters djup. Irén 3-8 meter &r
sonderingsmotstindet nédra noll, om mantelfriktionen hos sondstangen
subtraheras fran sonderingsmotstdndet. Detta tyder pa att det inte skett
nagon reaktion mellan jord och bindemedel eller s4 har inte
bindemedel matats ut pa ett tillfredstillande sitt. Det kan ocksé vara sa
att sonden gétt ur pelaren vid provtillfallet.

Vid okuldrbesikiningen uppvisar dock pelaren inte detta monster.
Q860 ar mycket sprod och grynig. Tvérsnittet varierar kraftigt med
djupet och vissa bitar av pelaren bestér enbart av lera. Dar bindmedel
reagerat med jorden dr pelaren mycket héard. Figur 4.16 visar en skiss
av den upptagna pelaren. En bit av toppen pa pelaren, cirka -2 meter,
blev forstérda vid upptagningen. Vid stingning av luckoma forstérdes
cirka 1 meter av pelaren. Figur 4.17-4.20 visar att pelaren ¢j &r
homogen och har varierande tvirsnitt.
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Entreprendr Maskintyp 2
Pelare 0860
Diameter frmmf 800
Pelarliingd fmf 881
Bindemedel, fky/m] kalk/cement, 50
Sondstortek fmm] 400x20
Tillv.datum 990525
Provdatum 990715
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Figur 4.15 Sonderingsresultat pelare Q860
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Figur 4.16 Pelare Q860, Skiss av pelaren

Figur 4.17 Pelare Q860, Foto A 0-1m (se figur 4.15}
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Figur 4.19 Pelare Q860, Foto C, 2-3m (se figur 4.15)
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4.6.2

Figur 4.20 Pelare Q860, Foto D, 3-4m (se figur 4.15)

Provpelare A6

Provpelare A6 dr en CM-bindemedelpelare som installerats av
maskintyp 1. Bindemedelsmingden 4r 60 kg/m eller 120 kg/m’,
Rotationshastighet 150 varv per minut och stigning 10 mm per varv. |
figur 4.21 redovisas det utmatningsdiagram som automatiskt genereras
fran datorn i installationsmaskinen, se kapitel 3 filtdel.

28 dygn efter installationen sonderades pelaren med traditionell
pelatsondering. Resultatet frin sonderingen redovisas i figur 4.22.
Sonderingsdiagrammet visar en pelare som har en svaghetszon pa 3,5
till 4 meters djup. Orsakerna till svaghetszonen kan vara flera, till
exempel daligt blandningsarbete, sulfidflammig lera eller ej tillracklig
bindemedelsméngd. Utmatningsdiagrammet visar en jimn
rotationshastighet och en liten avvikelse fran utmatad nominell
mingd, vilket tyder pa att blandningsarbetet varit konstant, och
bindemedel matats ut. Tittar man pé Gvriga pelare i samma grupp si
aterfinns en svaghetszon pa 3 till 4 meters djup. Vid sondering i CM-
bindemedelpelare som installerats med hdgre rotationshastighet och
samma stigning &terfinns samma svaghetszon p& djupet 3 till 4 meter.
Orsaken till den ldgre hallfasthetstillvixten pd 3 till 4 meters djup
bedoms darfér vara geologiskt betingad. Figur 4.23 visar pelaren
direkt efter att réret Sppnats. Det fanns en genomgaende spricka som
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troligtvis uppkommit vid sondering I. Pelaren var mycket jémn i sin
geometri. For att ta prover och beddma homogenitet schaktades
pelaren enligt figur 4.24. Nér halva pelaren schaktats bort aterfanns ett
tydligt spar frin sondering 1. Spéret visar att sondstingen gétt i pelaren
dock ej helt vertikalt, se figur 4.25. Sonderingen beddms lyckad och
sonderingsresultatet speglar pelarens kvalitet. Vid upptagningen
skadas en bit av toppen pa pelaren. For pelare A6 beddms cirka en
meter vara skadad. I botten bedoms cirka 0,5 meter skadade av
luckstingningen. Bottenutmatningen som beskrivs i kapitel 3, ger en
hdgre koncentration av bindemedel i pelarens botten. Vid
avschaktningen av pelaren aterfanns en tydlig bottenfot med mycket
hog halifasthet. Detta styrker antagandet om en betydande
bottenutmatning. I figur 4.26 visas en skiss, som beskriver vilken del
av pelaren som roret tagit upp och vidare var figur 4.27 och figur 4.28
ir himtade. Dessa figurer benfimns foto A och foto B och visar
nérbilder pé pelaren ddr sparet av sonderingen &r tydligt.

kgm och mmivary
o 10 20 30 40 50 &0 0 80 Pelamummer: AS
0 Installationsdatum: 1889-06-15
Instaliationstid: 11.50.35
4
it
1 3
i MNominell miingd: Utmatad méingd:
5 CM 1 {(kg): 163 CM 1 (ke): 180
f CM 2 (kg 163 CM 2 (kg): 166
. k CM 1 (kg/m): 30 CM 1 (kg/m): 332
2 2 CM 2 (hg/m): 360 CM 2 (kg/m): 30.6
&
E=A
.
tomborming {m):  0.58
cffelitiv pelarliingd (m): 542
5. 4 Max, negativ avvikelse (%), medelviinde per meter:  -4.2
A‘:
A
6 i g [T VT CM 3 (egm)]
i |
ioa v{mmivary) '
: 4
-

Figur 4.21 Utmatningsdiagram pelare A6
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Entreprenir

Pelare

Diameter fmm]
Pelarliingd [m]
Bindemedel, {kg/m]
Sondstorlek [rm]
Tillv.datum

Provdatum

Maskintyp 1

A6

800

55
CM-bindemedel, 60
400x20

990615

990713

Sonderingsmotstind {kN]
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Figur 4.22 Sondetingsresultat pelare A6
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Figur 4.23. Pelare A6 nér réref Sppnats.
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Figur 4.24 Pelare A8, Skiss av avschaktning
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Figur 4.25 Pelare A8, hela pelaren avschaktad
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Figur 4.26 Pelare A6, Skiss av pelaren
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Figur 4.28 Pelare A6, Fofo B, 2-4m (se figur 9.1.2.4)
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Penetrometer

I pelare A6 utfordes héllfasthetstest med filtpenetrometer. En
faltpenetrometer &r ett sonderingsverktyg med vilket man sonderar
med handkraft, se figur 4.29. Spetsen som anvindes var en cylinder
med diametern 16 mm och héjden 8 mm. Spetsen pressades in i
pelaren och via en stalstdng pressades en fjader samman. Fjdderns
hoptryckning registrerades via en sldpring som gled ldngs en graderad
skala. Genom att kinna till fjaderkonstanten pa fjddern kan man
beriikna skjuvhéllfastheten genom att anvinda allménna
birighetsekvationen, enligt Jons och Johansson (1995).D4 resultaten
endast avser en relativ jamforelse av pelarens hallfasthet berdknas ]
skjuvhalifastheten utan virdena jamfors direkt. Genom att ¢j berdkna
skjuvhallfastheten undviks ocksé en uppskattning av barighetsfaktorn,
och en felkilla elimineras. D4 provningen 1 filt 4 beroende av vem
som utfor proviryckningen genomfordes samtliga provtryckningar av
samma person. Resultatet frén provningen redovisas i tabell 4.5.

Figur 4.29 Féltpenetrometer
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Tabell 4.5 Resultat fran Penetrometerférsék pelare A6

Djupfm| | Registrerat motstind, Avstdnd fran ytterkant pelare. Spets ¢ 16 mm. Diameter
pelare

0.1 m 0,2 m 0,3 m 6,4 m 0.5 m 0,6 m 0,7 m [m]

0.3 36 25 20 0.8

Lo 6 12 >50 22 12 0,8

2,0 16 & >50 =50 46 0,85

3,0 10 22 14 14 26 8 0 0,85

3,5 16 8 i6 14 8 14 56 0,83

Resultatet visar punktvirden pa en relativ héllfasthet. Det 4r tydligt att
pelaren uppvisar ett tvirsnitt som &r inhomogent. Virt att notera dr de
lagre virdena kring 3 till 3,5 meter. Den ldgre hallfastheten som kan
antydas vid en relativ jimforelse aterfinns i sonderingsresultaten {rén
denna grupp av pelare, se bilaga 2.1 pelare A6-A10.
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46.3 Provpelare A20

Provpelare A20 #r en kalkcementpelare som installerats av maskintyp
1. Bindemedelsmingden ar 60 kg/m etler 120 kg/m’.
Rotationshastighet 150 varv per minut och stigning 10 mm per varv. 1
figur 4.30 redovisas det utmatningsdiagram som automatiskt genereras
fran datorn i installationsmaskinen, se kapitel 3 filtarbete.

28 dygn efter installationen sonderades pelaren med traditionell
pelarsondering. Resultatet fran sonderingen redovisas i figur 4.31.
Sonderingsdiagrammet visar en jimn pelare utan svaghetszoner. Figur
4.32 visar pelaren direkt efter att réret dppnats och i likhet med pelare
AG framtrider en tydlig spricka. Sprickan beror troligtvis av
sonderingen men kan ocks& uppkomma pé grund av hanteringen av
roret d& det dppnas. Efter avschaktning méttes tvérsnittet, provirycktes
med penetrometer och jordprover fér CaO-halt analys insamlades.
Figur 4.33 visar pelaren efter avschaktning. Pelaren beddmdes vara
homogen och halifasthetsprovningen med fltpenetrometern visar
samma sak.

kg/m och mmivary

0 16 26 30 46 50 60 70 80 Pelarmumaer: A20

Installationsdatum: 1699-06-15
Instaliations tid; 21,12.38
. 4
P’.!’ Nominell méngd: Utmatad mingd:
2 !J CM 1 (kg 171 CM 1 (kg): 185
- CM 2 (kg): 71 CM 2 {kg): 182
3 CM 1 (kg/m); 30 CM 1 (kg/m): 324
5 R CM 2 (kg/m): 30 CM 2 (kg/m): 319
5 }
g, ‘_J
tomborring {m):  0.49
effektiv pelarfiingd (my 5,71
s 1 ; Max, negativ avvikelse (%), medelviirde per meter:  -8.5
i i
A 9
6 |4 8 [TesCM 1+ CM 2 (kgm)]
A !'/' : !
3 s V(mmiar) !
i
7

Figur 4.30 Utmatningsdiagram pefare A20
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Entreprendr Maskintyp 1
Pelare A20

Diameter [nonf 800

Pelarliingd [m] 6.0
Bindemedel, fkg/m} Kall/cement, 60
Sondstorlek fmm] 400x20
Tillv.datum 990615
Provdatum 990714

Sonderingsmotstand [kN]

g 16 24 32 40
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Figur 4.31 Sonderingsresultat pelare A20
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Figur 4.32 Pelare A20 nédr roret ppnats
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Figur 4.33 Pelare A20, hela pelaren avschaktad
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Penetrometer

I pelare A20 genomfdrdes penetrometerforssk i likhet med pelare A6.
I tabell 4.6 redovisas resultaten fran forséken. Vid en relativ
jamforelse aterfinns inga tendenser till svagare partier.
Sonderingsresultaten frin denna grupp av pelare visar inte heller nagra
svaga skikt.

Tabell 4.6 Resultat fran Penefrometerforstk pelare A20

Djup{m] | Registrerat motstind, Avstind frin ytterkant pelare. Spets ¢ 16 mm. Diameter
0,1m 6,2m 0.3 m 0,4 m 0,5 m 0,6 m 0,7 m ,;’:::;U'e

10 >50 12 16 12 10 ] 0,82

2,0 18 24 32 22 26 12 0,82

3,0 10 12 16 22 16 20 0,81

4,0 26 18 16 12 22 22 0,82
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4.6.4

Provpelare A26

Provpelare A26 dr en CM-bindemedelpelare som installerats av
maskintyp 2. Bindemedelsmingden #r 60 kg/m eller 120 kg/m®,
Rotationshastighet 150 varv per minut och stigning 10 mm per varv. |
figur 4.34 redovisas det utmatningsdiagram som automatiskt genereras
fran datorn 1 installationsmaskinen.

28 dygn efter installationen sonderades pelaren med traditionell
pelarsondering. Resultatet fran sonderingen redovisas i figur 4.35.
Sonderingsdiagrammet visar att pelaren har véxt till i hallfasthet den
pversta metern. Frén djupet 1,5 till 8 meters djup ar
hallfasthetstillvixten mycket lag. Enligt utmatningsdiagrammet skall
pelaren vara cirka 5,8 meter. Sonderingen har fortsatt ner till 8,5 meter
dir fastare jordlager patraffats. Utseendet pa sonderingsdiagrammen
for denna grupp av pelare &r likartade. Efter 1 till 1,5 meters djup &r
hallfastheten mycket 1ag. Den troligaste orsaken till detta &r att
sonderingsstangen gétt ur pelaren. I figur 4.36 visas en skiss av
pelarens utseende. Utseendet liknar det hos produktionspelare Q860.
Pelaren uppvisar ett inhomogent tvérsnitt och i de delar av pelaren
som tillvixt 1 hallfasthet skett dr pelaren mycket hérd. Figur 4.37 visar
pelaren direkt efter upptagning. Det r tydligt att tvérsnittet ¢j uppgar
tilf 800 mm ndgonstans i pelaren. Den lera som omger pelaren var
mycket 16s och gled av pelaren i stora bitar. Figur 4.38 visar en nérbild
av pelaren direkt efter att roret dppnats. Nir pelaren renskrapats frén
lera aterfanns ett tvirsnitt enligt figur 4.39. De bitar som kan
betecknas som pelare satt ihopkopplade av en mycket hard kirna.

Det utseende som pelaren uppvisar styrker antagandet om att
sonderingsstangen gétt ur samliga pelare 1 denna grupp.

En pelare med detta utseende bedoms som icke funktionsdughig ur
stabilitetsforbittringssynpunkt eller sattningssynpunkt. Orsaken &r de
svaga partier som finns med jimna mellanrum. Om pelaren skall
anvindas f6r att forhindra brott vid glidytor dr det troligt att pelaren
skjuvas av i dessa svaga zoner. Om pelaren enbart skall anvéindas som
sittningsreducerande atgéird kommer lasterna att koncentreras till
kirnan som kan gé till brott med stora séttningar som f6lid.
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Figur 4.34 Utmatningsdiagram pelare A26
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Entreprenir Maskintyp 2
Pelare A20

Diameter fmm] 800

Pelarlingd fm] 58

Bindemedel, [kg/m] CM-bindemedel, 60
Sondstorlek fmm] 400x20

Tillv.datum 990615
Provdatum 990714

Sonderingsmotstind fkN]
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Figur 4.35 Sonderingsresultat pelare A26

83



Undersokning i falt av stabiliseringseffekt § organisk jord och fera 4 Utvardering och resultat

AR XTFH BorrEw
e L) .:.;
e
Om P 2 v & o % & om
i — AR TN ey - Ry S v e s
i o n"‘w o g 'i‘ v [ LI r ‘ir ".". .r ““I
" AL ' s e ve' % i
3 ¥
i : o ™~ &, - 'f‘-' 5' I
' T ¥ e . . A - .
'{ "“‘-wlp# ~P’ Te o .“*‘-tanpf" .."Muuo..’ [ ‘--o" "'"-.-u L3 }

Figur 4.37 Pelare AZ26, Hela pelare direkt efter att réret Sppnats
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Figur 4.39 Pelare A26, den [0sa leran avskrapad
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5

SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Resultatet fran denna studie visar att det dr majligt att stabilisera orga-
nisk jord. De dimensionerande virdena pa skjuvhallfastheten har upp-
nétts dven i filt.

En jamforelse mellan laboratorie- och faltresultat visar i det hér pro-
jektet att de skjuvhallfastheter som uppnétts i falt dr betydligt lagre &n
de som erholls i laboratorium. I filt erhélls skjuvhallfastheter efter 28
dygn pa omkring 80-145 kPa for de tre bindemedel som provats. Mot-
svarande virden p4 skjuvhalifastheten efter 28 dygn pé laboratorie-
inblandningar #r 280 till 870 kPa f&r CM-bindemede] och 108 till 326
kPa for kalk/cement. Laboratoriefdrséken visar vilken optimal hali-
fasthet som kan uppnés vid gynnsamma forhallanden. Inblandningen
som gors 1 laboratorium motsvarar i grova drag tiden for att tillverka
en hel pelare i filt. For CM-bindemedel har inblandningsarbetet stor
inverkan i organisk jord. Skillnadermna mellan laboratorie- och filt-
resultat var betydligt stérre dn forvintat. Det dr darfor mycket viktigt
att provpelare installeras och godkénns innan produktionen startar.

CM-bindemedel visar stérre skillnader mellan laboratorie- och filt-
resultat dn kall/cement. Cementa har utfort laboratorieforsok vid olika
temperaturer och funnit att CM-bindemedel ger hog halifasthet dven
vid laga temperaturer. Orsakerna till skillnaderna bdr utredas ytterli-
gare. Frfarenheterna frin projektet bor verifieras med fler studier {r
att finna samband mellan filt- och laboratorieresultat i framforallt
organisk jord.

De bindemedel som anvints visar samtliga att en godtagbar hillfasthet
kan uppnés dven i organisk jord om bindemedelsméngden &r tillrdck-
lig. Kalk/cement ger en mindre spridning i skjuvhalifasthet &n CM-
bindemedel och Terra FMT. Terra FMT hade mindre spridning 4n
CM-bindemedel. T det hir fallet reagerade ocksé kalk/cement snab-
bare, vilket bor beaktas vid dimensionering sa att tillrdcklig hallfasthet
uppnas innan pelarna belastas. Kalk/cement ger ocksd mindre sprid-
ning vilket ytterligare styrker att provpelare i félt bor installeras med
kalk/cement. Om vtterligare bindemedel ska undersdkas bér mingden
provpelare utdkas och kalk/cement anvéndas i referenspelare. Testre-
sultaten fran filt bor sedan ligga till grund for val av bindemedel.

Stigningen har stor betydelse f6r erhailet sonderingsmotstédnd med
CM-bindemedel. Hallfastheten blir betydligt stérre vid stigning 10
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mm n vid 20 mm/varv de &versta 3 metrarna. For kalk/cement &r
skillnaderna smi. De rotationshastigheter som jamfors, 150 respektive
200 varv/minut visar inte nigra skillnader i sonderingsmotsténd, vilket
innebir att bada de valda rotationshastigheterna &r tillréckliga for att
erhilla godtagbar hallfasthet. En rotationshastighet utanfor det valda
spannet kan mojligen paverka hallfastheten. For att erhélla hég
produktionskapacitet &r det onskvart att ha hog stigning och hog rota-
tionshastighet. Den hiir studien som bygger pa en jimftrelse av 20
pelare tyder p4 att stigningen 20 mm/varv och rotationshastighet 200
varv/minut bér kunna anvindas for kalkcementpelare &ven i organisk
jord, men resultaten bor verifieras med ytterligate studier innan en
generell rekommendation kan ges. Studien visar att CM-bindemedel 4r
mer kénsligt for inblandningsarbetet och det bor beaktas vid val av
stigning. Effekien av blandningsarbetet i filt bdr studeras i fler projekt
for att verifiera om s dr fallet.

Tnverkan av installationsmaskin 4r betydande. Upptagning av hela
pelare och sonderingar visar tydligt skillnad 1 homogenitet hos
pelarna, Pelare utforda med maskintyp I visar liten spridning i sonde-
ringsmotstind och ser homogena ut vid upptagning. Pelare frin
maskintyp Il har ett varierande tvérsnitt och har en blandning av lésa
och harda skikt. Fér att utmatningen av bindemedel skall fungera och
flodet skall bli jamt méste ett flertal faktorer samordnas. Kompressort-
rycket som styr matningen av bindemedel méste vara tillrdckligt stort
och styras beroende pa de geotekniska forutsattningarna. Dimensionen
pé den slang som bindemedlet matas fram 1 skall vara optimerad mot
tryck och onskad bindemedelsmingd. Utmatningshalet vid bland-
ningsverktyget skall optimeras mot iryck, slangdimension och binde-
medelsméingd. Nir shutligen bindemedlet limnar utmatningshalet sé
styrs fordelningen i tvérsnittet av vilken typ av blandningsverktyg som
anvinds samt av den luftstrile som skapas vid utmatningshalet.

En rekommendation bér upprittas f5r hur stor spridning som kan tole-
reras pi sonderingsmotstindet. Innan en sddan tagits fram bér geotek-
nikern i sin kravspecifikation for det enskilda projektet ta stillning till
om krav ska stillas pa hur stor spridning som kan tolereras.

Den genomforda studien visar att det 4r stora skillnader 1 resultat
mellan olika installationsmaskiner och verktyg. Det gér dock inte i det
hiir projektet att sirskilja vilka faktorer som har storst inverkan. For-
djupade studier av inverkan frin maskiner och verktyg ses dérfGr som
en viktig del for fortsatt forskning inom omrédet.
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

VAG 221, BETTNA - FLEN Fabell i
Do 2-9703-138
Priovtagningsdatum Provugr\ingsrcdska{;"mw l.aboralori.;;ﬁdcxsi)krling ) Dawm 970428
Datum Utlded av o
9704 Ske Torvprov 25-- SZ IMK | Tewuisk ety - Jea o
orvprovt. |970425--28 4 K J/qu.&- M 424 Hoy
Scktionf Bendimuing cnligt 1981 drs system™ Dea- | Vat- | Kon- | Sea- | Skjuv- | Jordagsbendmning
Borchil! sttt cn- fiyt- | siui- hall- {(Anmirkning)
Djup kvol | grins | vitet fasthet
@ w Wy, 5 T
vm?3 % T kPa
/915 VM - o 1
0,45-0.7 BRUN MULLIORD MED VAXTDELAR Mu vx Torvproviagare
0,711 BRUN MELLANTORV SEO! T Torvproviagare
1y Avscr niva 0,95-1,05 mete
0,2-1,0 BRUN HOGFORMULTNALD TORV MED VED- 574 ™
RESTER
1.0-5.1 ARUNSVART MELLANTORY 621 Tm
1,35-1,45 BRUNSVART HOGFORMULTNAD TORV 456 Th Torvproviagare
1.0-2,0 GRONGRA GYTTIA 184 Gy
1.45-2.1 GRONGRA GYTTIA 250 Gy  Torvproviagare
2.5-4.0 GRA, LERIG GYTYIA Y] e Gy
4,5-6,0 GRA, GYTTIG LERA 95 ry Lo

Bascrad pad olubir jordansklassificering. Hinsyn har tagns all forekommande miitdata,

*+Skjuvhailfasthet, bestimd med konmetoden. Korrigering rekommenderas eahpt SGI Infoamation 3.
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VAG 221, BETTNA -FLEN, DELEN FORBI BETTNA Tabel 1
D 2-9703-138
Dawm (G inblandaing Handlippare Laboratoncundeorsdining T hawm ) 97081;{
Datum Uiftird av o )
970506 R.T 970516-0813 S7 TeXnisk ledare N
; ; o g - Mag \Cllos
Bland- Thlisatsmeded Tid Lag- T Denstiet | Vatten | Koa- Skjuvhaiifasthet Anm.’ir‘l:ning
ning 1) Propomioner cficr nngs- kvot Oyt Tryck- ¢ Koa-
kp/m> Vikas- Kalk  § Comaont | inbland- | tempe- grins forsék | fOrsdk
ning ratue p w Wy “fu T
% % % dygn °oc tfm? % % tPa kPa
BLAL aolr | N T
£50 50 50 10 4+ 22 1,17 230 - 6.6 - Sprickor
30 + 22 1,15 230 - 8.1 - Hialighetor
9% + 22 115 227 . .8 - Sprickor
BLAZ 4917
250 - 50 50 0 + 22 1,19 172 - 13 - Sprickor, Hiliphater
30 + 22 1,728 162 - LG - Sprickor
99 + 22 1,20 170 - V7 . §prickor Haligheter

1} Beciknad pi jordens torra viki.

2) Biandningens vatcnkvol fore iablanding av kalk/cement.

Blandmng: A O/915S VM 0,7-1,45 m
Blandning: A 2 WS VMOT 145 m
L.

Ackrediterat Iaboratorim uses av Styrelsen for teknisk ackreditenng (SWEDAC) enlipt lag,
Verksamheten vid de svenska sckrediterade Laboratorierna uppfylier kraven enligt S5-EN 45 001.

Denna rapport far endast aterges 1 sin helhet, om inte SWEDAC och
utfirdande Iaboratonium 1 fBrvig skiifilipen podkant annat.

Statens geotekniska institut
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KEMISICT STABILISERAD JORD

VAG 221, BETTNA -FLEN, DELEN FORBI BETTNA Taveh 7]
Dae 2-9703-138
Dawm fér inblandning Handliggare Laboratoncundersékning Datwr 970606
- Datm Utloed av
7 ~ > Tevnisk ledate . W
970506 R.T. 970516-0605 SZ Jk‘«‘x"}/f'ﬁq
Bland- Tillsatsmedcl Tid Lag- Deasitet { Vatten- ] Kon- Skjuvhilifasihet amirkoing
ning 9] Prapostioner eller nngs- xvot Nyt Tryck- | Kon-
kg/m® | Vikte | Lohja- ] Cement [ inbland- | tempe- prins forsok | [OrsBk
mix ning ratur o w Wy s Tha
% % % _dygn o¢ vm? % % kPa kP2
BL B} 274t Packat for hand
150 - LOO - 0 + 21 1,20 171 225 - [aligheter
3¢ 4 22 1,19 [64 484 - Sprckor, Hiligheter
BL B2 I 2742 Packat {6r hand
250 - LO0 - 10 127 1.28 134 189 - Sprickor
30 + 12 1.26 124 S6S

£} Becdknad pa jordens torra vikt.
1) Blandningens vattenkvot [Hre inblandning av  Lobjamix

Blandming: B 1 G915 VM 1,02t m

Blandning: B 2 07915 VM 1,0-2,1 m

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen 61 teknisk ackreditering (SWEDAC) enligt lag.
Verksamheten vid de svenska ackrediterade lboratorierna uppfyller keaven enligt SS-EN 45001,

Denna rapport far endast dterges 1 sin helhet, om wte SWEDAC och
utfirdande aboratorivm 1 forvag sknfiligen godkint annat,

Statens geotekniska institut

581 93 Linkopmg, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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KEMISKT STABILISERAD JORD
VAG 221, BETTNA - FLEN, DELEN FORBI BETTNA Fabelt 3

) Da 2-9703-138
Daum ¢ inblandmog Handligpare i;homimicundc:sékning; Damum 970606
Pratum UhiSed av
" - Teinisk ledae. "
970506 R.T. 970515-0604  SZ T rveger A1 Kol /
Bland- Tillsatsmedel Tid Lag- Densitet § Vatten- | Kon- Skjuvhalfasther | Anmiéirkning
g By Propeaioner cfier nngs- kvt flyt- Tryek- | Kon-
l:;;fm3 Vikis- Lohja- | Cement | anbland- § tempe- £rins {Orsok  § [Brsok
mIx wag ratug P w wy T T
% ] 0% % dygn o ve? % % kPa kP2
BLCI ' £552 Packal for tand
80 - 10 - 10 4 22 1,32 124 - 168 - Sprckor, Haliphetee
30 + 22 .31 126 - 238 - Halipheter
BL.C2 1557 Packat tir hand
120 . 100 - 10 + 12 1,33 Li6 - 191 - Halipheter
30 + 22 1,30 15 - 416 . Sprickor, Hatigheter
A
1} Berdknad pa jordens torra vike.
2) Blandningens vaienkvot fore inblandning av Lohjamix
Blanduning: C 1 O/915VM 2540 m
Blandning: C 2 /915 VM 2540

Ackrediterat faboratorium utses av Styrelsen fbr teknisk ackreditering (SWEDAC) enhigt lag
Verksamheten vid de svenska ackrediterade laboratorierna uppfyller kraven enligt SS-EN 45 001.

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte SWEDAC och
wtfirdande laboratorium 1 forvag skriftligen godkant annat.

Statens geotekniska institut
581 93 Linkdping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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KEMISKY STABILISERAD JORD
VAG 221, BETTNA - FLEN, DELEN FORBI BETTNA Tabelt 4
D 2-9703-138
Daterm for inblandning | Handlaggare Laboratoticundersékaing Datum 970606
Datum Utliird av 3
" . e . - o < -
970505 R.T. 970515-0604 S7Z Foknisk ledarc D’\/p_rl‘ vi'(/lm} X\‘/J‘Ml
- h
Bland- Tillsatsmedel Td Lag- Densitet | Vatten- | Kon- Skjuvhallfasthet | Anmirkoing
fing 1) Proportioner efler angs- kvot flyt- Tryck- | Kon-
ke/m?’ | Viks | Lobja- | Coment | inbland- | empe- reins Orsdk | {orsdk
mix, ning atur P w Wy T Ty
% % % dygn oc vm? % % | xPa kPa
BL It 103% Packat [Gr hand
80 - 100 - i0 + 22 1,41 85 - 140 - Spackor, Hahgheter
30 + 22 1,43 &6 - 259
BLD2 B 103* Packm {ir hand
126 - 100 - 10 + 22 L 47 81 . 382 Sprickor
30 + 22 133 41 - S09 - Spockor, Haligheter,
1) Besiiknad pa jordeas torra vikt,

2} Blandmingens vattenkvot fore inblandaing av Lohjamix

Blandning: D 1 G915 VM 4.5-6,6 m

Blandning: I 2 0/915 VM 4,560 m

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for teknisk ackreditering (SWEDAC) enligt lag.
Verksamheten vid de svenska ackrediterade laboratorierna uppfylier kraven enligt SS-EN 45 001,

Denna rapport far endast iterges 1 sin helhet, om inte SWEDAC och
utfirdande laboratorium i forvag skniftlipen godkint annat.

Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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LABORATORIET epive’ - :
1148 REPORT is issued by an Aceredited Laboratory
KEMISKT STABILISERAD JORD
Referens: SGI, egna anvisningar, Dokument nr 29
Bestillare: SGI
VAG 221 BETTNA Tabell I
Dor 1-9906-350
Datum {or inblandning Handigggare Laboratoricundersokaing Datum 9011340
Datum Utford av )
990831 Yvonne Rogbeck | 990928-1129  SZ Teknisk ledase
B J/\rwuvmi walle!
Bland- Tillsatsmedel 3) 4) 5) Anmirkning
Tid Lag- Densitet | Vatten- | Kon- Skjuvhﬁllfﬂsthct
ning 1) Proportioner efter rings- kvot flyt- Enaxliga tryck-
kg/m3 Vikis- Kalk Lehja- | inbland- | tempe- gring forstk
mix ning ratur o w W 1y
Y % % dygn oC thm? % % kPa
BL B 2047
BURK
3705 120 100 28 +7 1,28 144 280
1385 28 +7 [,29 144 - 281 Mindre sprickor
4817 90 +7 1,29 145 - 384
1y Beriknad pa jordens tosra vikt. 3) Skrymdensitet, S8 027114, utglva 2
4) Vattenkvot, 58 027116, utgdva 3
2) Blandningens vattenkvot fire inblandning av kalk/cement. 5) Konflylgrins, SS 027120, utgdva 2
6) Enaxliga tryckforsok, 85 027128, uiglva ]
Blandning: B R VIL 07-14m , 0/930 VI 14-21m Muitosikerhet och méitomréde framgér av SGI Kvalitetshandbok

Proverna har sttt i ramstemperatur 7 dygn +20  direfter i kylrum  +7

R7 1999-08-26

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for teknisk ackreditering (SWEDAC) enligt lag.
Verksamheten vid de svenska ackrediterade taboratoriema uppfyller kraven enligt SS-EN 45 001.

Denna rapport {ar endast fterges i sin helhet, om inte SWEDAC och
utfdrdande laboratorium i {rvig skrifiligen godkin{ annat,

Statens geotekniska institut

581 93 Linkdping, telefon ¢13-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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CEMENTA, VAG 221 3.6.1999
STABILISERING AV LERA
G0400.50
Rutinforsok
Djup jordart W p pH Glédgning
(m 1% |ty %
fortust Humus
1525 | Gyle |128 .46 7.2 7.1 44
2535 |gyle |879 1.50 7.1 47 2.1
3545 |Lle 102 1.50 72 3.8 0.1
4555 |Le 783 1.43 8.1 3.0 -
5565 |le 110 .55 8.3 4.1 1.0
7585 |Le 53.2 1.84 8.5 20 .
Inblandningsforsoksprogram
Tillsatsmedel Djup [m] Tryckhdélifasthet [kPa] / & [%)]
14 dygn 28 dygn 90 dygn
1525 100 (2.1) 135 (1.5) 223 (1.4)
2.53.5 77 (2.9) 108 (2.7) 162 (1.3)
?_?O‘*S*dce 3.5-4.5 145 (2.2) 155 {1.6) 230 (1.6)
100 kg/m? 4555 168 {2.0) 214 (1.3) 301 (0.9)
556.5 212 (1.8) 274 (1.1} 473 (1.3)
7.58.5 275 (2.1) 326 (2.6) 491 (1.3)
1.52.5 536 (1.3) 711 (1.3) 865 {1.4)
LOHIAMIXT 15 535 349 (2.0) 497 (1.6) 734 (1.2)
sHCetMerit 135 45 406 (1.6)  |565(1.1) 839 (1.2)
5000 1:1
100 kg/m? 4555 507 (1.2) 628 (1.1) 1108 (1.6)
5565 439 (0.9) 663 (1.1) 1118 {1.5)
7.58.5 527 (1.5) 868 (1.2) 1401(1.3)

X = enkelprovkropp
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PROJEKT FOU,BETTNA
PELARNUMMER

DIAMETER(mm) 800
PELARLANGD,m

BINDEMEDEL,Kg/m Terra FMT
ROT.HAST varv/min 200
STIGNING, mm/varv 10
SONDSTORLEK,mm 400x20
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