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Sammanfattning

Grundforstidrkning med kalk- och kalkcementpelare &r en stabiliseringsmetod dér 18sa jordar,
framst leror, stabiliseras genom tillsats av stabiliseringsmedel. Nittio procent av kalk- och
kalkcementpelartillverkningen i Sverige utférs vid forstiirkning av vig- och jarnvigsbankar.
Vid tillverkning drivs ett inblandningsverktyg ned i jorden och under uppstigningen matas
stabiliseringsmedel ut och blandas med jordmaterialet. Pelarinstallationen foregis normalt av
laboratoriestabilisering av jord frdn det aktuella omridet och proviryckning av densamma. S&
kallade provpelare installeras i ett tidigt utférandeskede f6r att verifiera de skjuvhélifastheter
som uppnatts vid laboratorieprovning. De forstirkta jordpelarna stabiliserar jorden och
minskar samt paskyndar séttningarna. Resultatet av stabiliseringen kontrolleras vanligtvis
med for metoden anpassade sonder.

Huvudsyftet med detta examensarbete var att genom erfarenhetséterforing skapa ett underlag
baserat pa utférda projekt och utifrén detta finna samband mellan egenskaper hos prover
tillverkade i laboratorium och egenskaper hos pelare installerade i filt. Ett ytterligare syfte
med denna studie var att studera de skillnader som finns mellan tillverkning av provkroppar i
laboratorium och pelare i filt. Det har &ven ingatt 1 detta examensarbete att ta fram ett forslag
till program for provpelare samt ett forslag pa inriktning av laboratorieundersékningar.

Studien omfattar séledes diskussioner huruvida faktorer och processer som péaverkar
stabiliseringen och dess resultat &terfinns vid savil laboratorieinblandningar som installation i
filt samt vad som skiljer dem &t. I viss mén har dven forslag till forindringar diskuterats, och
ett uppslag till vidare studier 4r att understka huruvida skillnaden mellan dessa faktorer kan
minskas eller elimineras samt vad dessa dtgérder skulle kunna kosta.

Studien omfattas dven av utviirderingar av den erfarenhetsaterforing som utforts inom ramen
for detta examensarbete och som omfattar 13 projekt, utforda under aren 1994-2000 i
Milardalsregionen och pa Vistkusten, Fér varje projekt som ingétt i denna studie har ett antal
sammanstillningar, baserat pd insamlat material, tagits fram och presenterats i diagramform.
Utifran detta material har orsaker till skillnader i uppnédd skjuvhallfasthet mellan falt- och
laboratorievirden diskuterats. Med utgangspunkt frin den information och data som finns om
jorden och dess ursprungliga egenskaper, har diskussioner forts och slutsatser dragits om vad
som kan inverka pa den uppnidda skjuvhallfastheten i laboratorium respektive filt.

Vid jaimforelse av forstirkningsmetodens olika processer och faktorer, 1 laboratorium
respektive filt, kan konstateras att manga av dessa skiljer sig at och bidrar till skillnader i
uppnadd skjuvhallfasthet. Skillnader i egenskaper, omgivningspéverkan och spinnings-
tillstand som uppkommer nir det jordprov som skall representera jordmaterialet i filt tas upp,
kan minskas med ritt hantering och genom att i laboratorium efterlikna de forhéllanden som
rader i falt. Packningsarbete dr ett moment som terfinns i laboratorium men som knappt
ndmnvirt existerar i falt, vilket gor det till en faktor som bor uppmérksammas. De i filt
radande temperaturforhallanden efterliknas oftast idag genom att anpassa férvarings-
temperaturer i laboratorium. Blandningsprocessen 4 mycket omdiskuterad i detta arbete och
fortjénar sitt utrymme di det 4r en visentlig faktor for resultatet av en stabilisering. Skillnader
mellan blandningsprocessen i laboratorium och filt 4terfinns i nedbrytningsarbete, tillsattning
av bindemedel, blandningsverktygens utformning och effektivitet samt blandningstid.

Minskade skillnader i forfarande mellan laboratoriestabilisering och instatlation av pelare i
filt ir naturligtvis Snskvirt och skall efterstrivas 1 rimlig utstrickning. Det material som
sammanstallts i detta examensarbete visar dock pé att en minskad spridning i resultat mellan
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olika laboratorier samt vid pelarinstallationer i filt bor prioriteras i framtida forsknings- och
utvecklingsarbete. Vid jimforelser mellan héllfastheter som uppndtts i laboratoriestabiliserade
prover och i pelare konstateras att véirdena pa skjuvhallfastheten i filt oftast ér lika stora eller
stérre 4n laboratorievirdena vid samma tid efter inblandning. Detta innebér att pelarna oftast
uppfyller de krav pa skjuvhallfasthet som fastslagits vid dimensionering och att Skade
halifastheter i falt inte &r ett primért mal i framtida utvecklingsarbete, vilket istdllet borde
inriktas pa att minska de stora spridningarna i resultat som diagramsammanstélIningarna i
detta arbete visar pa. Fér laboratoriesidan &r det spridningen i resultat mellan olika labora-
torier som bor minskas, medan det pa filtsidan 4r stora spridningar mellan sonderingar i
jordar med samma forutsittningar. Insatserna i utvecklingsarbete bor i forsta hand fokuseras
pa vidareutveckling av pelartillverkning, d4 det 4r av storsta vikt att homogena och hallfasta
pelare tillverkas for att inte Aventyra resultaten i pelarprojekt. For att kunna utvérdera
skjuvhallfastheten pa ett enhetligt sétt utifrdn uppnatt sonderingsmotsténd bdr sondens
verkliga area beaktas eftersom den har stor inverkan pé héllfastheten. En minskad resultat-
spridning skulle undertitta vid dimensionering och skulle medfora att metoden dkade i
tiliforlitlighet.

For att skapa homogenare pelare och minska spridningarna i skjuvhallfasthet dr minskad
stigningshastighet i kombination med ett for &ndamalet och materialet anpassat blandnings-
verktyg samt en mer kontrollerad utmatning bra delmal. Vidare visar dessa variationer i
resultat fran filt att det 4r av stor vikt att noggranna férundersokningar och laboratorie-
stabiliseringar utfors samt att provpelare installeras. Ett samspel mellan laboratorieinbland-
ningar och installation av provpelare skulle p& Véstkusten kunna bidra till en optimering av
metoden, eftersom de pelare som installeras i denna del av Sverige redan kort tid efter
tillverkning uppvisar hdga hallfastheter. Onskvirt vore, for savil installation i Mélardalen
som pa Vistkusten, att utmatad méngd bindemedel skulle kunna anpassas for varje jordlagers
egenskaper. Skillnaderna i resultat mellan olika laboratorier kan minskas genom att ta fram en
detaljerad handledning som rymmer sma mdjligheter till variationer i utférande.

Jordens egenskaper innan inblandning har betydelse for resultaten av stabiliseringen. Leror
med hog sensitivitet kriver en hog blandningsgrad eftersom storda hogsensitiva lerpartier som
inte fr tillgang till bindemedel blir mycket laghallfasta. Jordmaterial med mycket hoga
vattenkvoter, som till exempel gyttja, kan vara svarstabiliserade men kan om bindemedels-
mingden 6kas, uppné godtagbara hallfastheter, En stabiliserad sulfidhaltig leras ldga skjuv-
hallfasthet kan #iven den avhjilpas genom en dkad méngd bindemedel.

Upprittande och kontinuerlig pafyllning av information till en erfarenhetsbank for kalk- och
kalkcementpelarprojekt foresprakas.
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Abstract

Lime and limecement column stabilization is a ground improvement method where soft soils,
like clays, are stabilized by adding stabilizing agents. Ninety percentage of the production of
iime and limecement columns in Sweden is performed when reinforcing road and railway
embankments. During production a mixing tool is penetrated down through the soil and
throughout the ascent of the tool stabilizing agents is added and mixed with the soil.
Producing test samples in laboratory environment normally precedes installation of columns.
Soil from the area in point is stabilized and then tested through compression tests. At an early
stage of the production phase some columns are installed to verify the shear strengths that
have been determined in laboratory environment, The reinforced columns stabilize the soil
and decrease, as well as speed up the raie of, the settlements. The result of the stabilization is
normally inspected with a sound which is adopted to the method.

The main purpose of this master thesis work was to find relations between properties of
samples made in laboratory and properties of columns installed in the field, based on
collected information and data. Another purpose with this study was to analyze the
differences between production of test samples in laboratory environment and production of
columns in the field. This master thesis also includes suggestions how to form a program for
test columns installed during an early stage of the production phase as well as a program of
how to direct investigations in laboratories.

Consequently the study includes discussions whether factors and processes that affect the
stabilization and its results are to be found in stabilizations in laboratory environment as well
as in installations in the field. Proposals to improve the stabilization procedures are discussed.
An idea for future studies is to analyze if the differences between these factors and processes
could be decreased or eliminated and what these measures would cost,

Furthermore, the study includes evaluations of the information and data collected during this
master thesis work. The information is collected from thirteen projects performed during
1994-2000 in the regions of Milardalen and Vistkusten. A number of compilations are made
for each project that contributes with data to this study. The compilations are based on the
collected data and are presented in diagrams. On the basis of these diagrams, causes of
differences in achieved shear strength between laboratory values and field values are
discussed. Based on information and data of the soil and its original properties, discussions
have been hold and results have been drawn, about how these properties influence the shear
strength achieved in laboratory and in the field.

When making comparisons between the processes and factors, in laboratory and in the field,
one can establish that many of these distinguish from each other and contributes to the
differences in achieved shear strength. Differences in properties, influence of the surroundings
and stress state which arise when the soil sample representing the soil material in the field is
taken up and transported to the laboratory, can be decreased with the correct treatment and by
imitating the conditions in the field in the laboratory. Compaction effort is taking place in
laboratory but hardly exists in field. Temperatures that occur when stabilizing in the field are
often resembled in laboratory by regulating the storage temperature. The mixing process is a
widely discussed subject in this thesis and deserves its space since it is an important factor for
the result of stabilization. Differences between the mixing process in laboratory and in the
field are found in degradation, adding of stabilization agents, design and efficiency of the
mixing tool as well as mixing time.
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To decrease the difference in procedures between stabilization of soil in laboratories and
installation of columns in the field is of course desirable and should be strived for to a
reasonable extent. However, the material that has been compiled in this thesis work shows
that a decreased spread of results between different laboratories as well as for installations of
columns in the field should be given priority to in future research and development. When
comparing strength reached in laboratory and in columns one can state that the values reached
in the field often are as high as or higher then the values evaluated in laboratory at the same
time after the agents have been added. This means that the columns in most cases fulfill the
requirements that have been laid down when designing and that an increase in shear strength
is not the primary goal in developing the method. Effort in development shouid be
concentrated on decreasing the large spreads in results, which the diagrams in this paper
show. Most important is to increase the spread of results of shear strength in the columns
since it is of great importance that homogeneous and strong columns are made, as they are the
final product. To be able to evaluate the shear strength in a similar way, on the basis of
reached sounding resistance, one should be using the real area of the sound since it highly
influence the strength. A decreased spread in results would facilitate the designing and would
increase the reliability of the method.

To create homogeneous columns and decrease the spread in shear strength one should
combine a low ascent, a mixing tool that is accustomed for its purpose and the material as
well as a more controlled process when adding agents to the soil. Further, this spread of
results from the sounding show on the importance of carefully made preinvestigations and the
importance of installing test columns in an early stage of the production phase. An interplay
between stabilizations in laboratory and installation of test columns in the field would
contribute to an optimization of the method in the region of Vastkusten since the columns
installed in this part of the country show high strength shortly after installation. It would be
desirably, for instailation in Mélardalen as well as at Véstkusten, that the adding of stabilizing
agents could be adjusted to the properties of each layer of soil. The difference in the result
between different laboratories can be decreased if a detailed instruction that holds small
possibilities for variations is created.

The properties of the soil before it is mixed with the stabilizing agents are significant for the
result of the stabilization. Clays with high sensitivity require extensive mixing since disturbed
clay with high sensitivity, which is not supplied with enough stabilizing agents, ends up with
parts with very low strength. Soil materials with very high water content, like for example
mud, can be difficult to stabilize but if the amount of stabilizing agents is increased,
acceptable strengths can be reached. Clay that contains sulphides is also difficult to stabilize
but can be relatively well stabilized by increasing the amount of stabilizing agents added.

Establishment of a database with results from projects with lime and limecement columns is
advocated and should be updated continuously.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Geoteknik 4r en vetenskap som behandlar det naturligt skapade materialet jord. Detta gor att
man inte, likt vid ménga andra konstruktionsproblem, kan anvénda firdiga I6sningar och
konstruktionsféreskrifter. Kalk- och kalkcementpelare &r en grundforstarkningsmetod dér 16sa
jordar stabiliseras genom tillsats av bindemedel. Idag utfors dimensionering utifran ~Kalk-
och kalkcementpelare — Vigledning for projektering, utférande och kontroll”, SGI Rapport
4:95, Carlsten och Ekstrom (1995). Denna rapport genomgar en revidering som publicerats i
december 2000. En av de frindringar som denna revidering medfor &r att dimensioneringen
fram&ver mer kommer att baseras péa egenskaper bestimda i filt. Provpelare skall installeras i
ett tidigt utférandeskede och de egenskaper som dr mojliga att uppnd i filt blir d& kinda.

Stabiliseringseffekten som uppnas i filt kan skilja sig fran den i laboratoriet. De provin-
blandningar som utfors i laboratorium ger frimst besked om jorden gér att stabilisera samt
vilken typ och méingd bindemedel som krévs. I dag finns inga korrektionsfaktorer for
sambandet mellan laboratorie- och filtbestimd skjuvhallfasthet. Dimensionering av kalk- och
kalkcementpelare skall dérfor baseras pé resultat fidn provpelare eller produktionspelare. Om
dokumenterat material fran laboratorieforssk och filtinstallationer finns for samma typ av
geologisk bildning fir egenskaper bestdmmas genom ett forsiktigt val av de laboratorie-
bestimda virdena p4 skjuvhallfastheten. En forutséttning 4r dock att mingden bindemedel
och inblandningsutrustningen #r densamma.

I vissa fall kan dock laboratorieforséken bli avgérande f5r dimensioneringen. For projekt med
sndva tidplaner eller for projekt av smé dimensioner & provpelare och kontroll inte mojliga
att utfora pa grund av tidsbrist eller da det skulle motsvara en orimligt stor del av den totala
kostnaden. Vid jamf6relse mellan laboratorieinblandning och pelartillverkning {inner man
dock att det &r manga faktorer som paverkar mojligheten att beskriva pelarnas egenskaper i
filt mot bakgrund av laboratoriefdrsok. Spanningsforhallande, blandningsprocess och
packningsarbete 4r nagra exempel pa faktorer som skiljer sig vid en jamforelse mellan
laboratorieinblandning och filtinstallation, och saledes paverkar uppnadd skjuvhalifasthet.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med detta examensarbete dr att finna samband mellan egenskaper hos prover
tillverkade i laboratorium och egenskaper hos pelare tillverkade i filt med motsvarande
inblandning av bindemedel, Genom arkivarbete har data samlats in frén ett antal grund-
forstarkningsprojekt med kalk- och kalkcementpelare och baserat pa detta har resultat
presenterats och analyserats. I detta arbete har en erfarenhetsbank skapats som kan underlétta
vid framtida projektering av kalk- och kalkcementpelare (kc-pelare). Vidare har inverkan av
de skillnader som finns vid tillverkning av provkroppar i laboratoriet och pelare i flt



studerats. Ytterlipare ett syfte med detta arbete 4r att ta fram ett forslag till inriktning av
unders6kningar pa laboratorium samt ett program for provpelare.

1.3 Avgransningar

Detta arbete baserar sig pa data frén projekt som Ar utférda under aren 1994-2000.
Geografiskt har datainsamlingen begrénsats till att omfatta projekt i Malardalen och pé
Vistkusten. Valet av regioner grundar sig pa att jordarnas geotekniska egenskaper 1 dessa tva
delar av landet skiljer sig patagligt och séledes 4r intressanta att studera sivl var och en {or
sig som att jamforas med varandra. Andra kriterier som stéllts p4 projekten &r att de skall vara
vildokumenterade, det vill sdga att det skall finnas data frén samtliga steg frin projektering
till sondering av firdiga pelare. Eftersom datainsamlingen i detta arbete genomftrdes innan
utvirderingen pabdrjades sa ir slutresultaten inte selekterande. Materialet &r insamlat fran
manga olika killor vilket gor att kvaliteten pd materialet &r beroende av de olika inblandade
foretagens egen kvalitetssikring.

1.4 Rapportens uppliagg

Rapporten bérjar med en inledning som beskriver studiens bakgrund och syfte samt en
redogorelse for vilka avgrinsningar som gjorts. [ Kapitel 2 beskrivs metodens historik,
anvandningsomraden samt fordelar och nackdelar. Detta kapitel beskriver ocksé kronologiskt
processen fran forunderskning till uppfljning av firdiga pelarinstallationer. Detta kapitel &r
av orienterande karaktir och riktar sig frimst till dem som inte &r insatta i vad kalk- och
kalkcementpelarmetoden 4r och vad den anviinds till. I kapitel 3 fors diskussioner om hur de
faktorer och processer som péaverkar utfallet av en stabilisering skiljer sig mellan laboratorie-
stabilisering och pelarinstallation i filt. I det forsta avsnittet behandlas hur jordens situation,
utifrén egenskaper och spanningstillsténd, sndras fran det att prover tas upp ur marken. Vidare
behandlas skillnader i packningsarbete, vattentiligdng och temperaturforhdllanden mellan
laboratorium och falt. Skillnader i blandningsprocessen samt vid kontroll och berékning av
halifastheten avslutar kapitlet.

1 kapitel 4 behandlas de datasammanstéllningar som utforts i detta arbete. Forst beskrivs
tillvigagangssittet vid insamling, sammanstéllning och utvirdering av material. Kapitlet
fortsitter med en kort presentation av de projekt som material himtats ifran. Forfarandet vid
upprittandet av diagramsammanstiliningarna samt en forklaring till hur de bor tolkas finns
under avsnitt 4.3. Analys av diagramsammanstéllningar fran de inkluderade projekten finns i
avsnitt 4.4. Direfter fljer exempel pd yiterligare analyser som kan utforas utifrén det fram-
tagna materialet. Kapitlet avslutas med en sammanstélining av de vésentligaste slutsatserna.
Kapitel 5 bestar av forslag pa hur provpelarprogram respektive laboratorieunderstkningar bor
inriktas. I det avslutande avsnittet fors en diskussion runt vikten av sivil laboratorieunder-
sékningar som provpelarinstallationer, Rapporten avslutas med diskussioner och slutsatser
som kan dras utifrdn denna studie samt forslag pa inriktning till fortsatta studier inom
omradet.



2  Beskrivning av kalk- och kalkcementpelarmetoden

2.1 Historik

Att lera stabiliseras vid inblandning av kalk #r ingen nyvunnen upptéckt. For 6ver 5000 &r
sedan s& uppforde man i Tibet pyramider med hjalp av blandningar mellan lera och kalk,
Greaves (1996). Denna vetskap har tagits tillvara i modern tid. Ytstabilisering med kalk har
sedan langt tillbaka varit en vitt utbredd metod for att stabilisera lerig underbyggnad vid
vigbyggnationer och den anvinds én idag 1 stora delar av vérlden.

En viktig milstolpe i kalkstabiliseringens historia dr d& man pa slutet av 1960-talet kom fram
till att lodréta pelare av kalkinblandad jord kunde forstirka instabila och séttningsbengéigna
jordar sé att dessa, genom samverkan med den omkringliggande ostabiliserade leran, kunde
bara dverliggande konstruktioner. Idén grundades i Sverige 1967 av en man vid namn Kjeld
Paus och under 1970-talet utvecklades sedan metoden for att 1975 tilldmpas for forsta gangen.
Parallelit med den svenska utvecklingen hade metoden dven utvecklats i Japan genom
laboratorie- och modellférsok, Schaefer et al. (1997).

Under 70-talet var intresset for den nya grundforstiarkningsmetoden svalt men i bdrjan pa 80-
talet, ndr utbyggnaden av Sveriges infrastruktur tog fart och de geotekniska projekidrerna
insdg metodens potential, sa dkade efterfrdgan, Bredenberg (1999). Under senare delen av 80-
talet introducerades cement som stabiliseringsmedel, oftast i en blandning med kalk.

Under 90-talet har det producerats miljontals meter ke-pelare, tidvis har efterfrégan varit sa
stor att landets grundforstarkningsentreprendrer har haft svért att hinna med. Sedan 1998 har
dock marknaden gétt tillbaka och i dagsliiget pagar endast ett fatal projekt i Sverige. De
svenska entreprendrer som tillverkar kalk- och kalkcementpelare, har pé senare ar utokat sin
internationelia verksamhet.

2.2 Anvindningsomraden

Knappt nittio procent av de ke-pelare som tillverkats under nittiotalet 4r utforda under vég-
och jarnvigsbankar, Edstam (1997). Pelarna installeras for att stabilisera jorden, minska
sittningarna samt paskynda séttningsforloppet.

Nir jorden stabiliseras s4 far den hogre permeabilitet vitket gor att pelarna fungerar som
driner. Vid berikning av sittningars tidsforlopp antas permeabiliteten (k) hos kalkstabiliserad
lera vara ca 1000 génger hdgre 4n for ostabiliserad lera och for kalk- och cementstabiliserad
lera antas forhallandet kye/kiera vara ca 400-800. Pelarnas verkliga permeabilitet kan dock vara
avsevirt lagre, Drineringen skyndar pa sittningsforloppet efter palastning.

Vid stabilisering av slinter har kalk- eller kalkcementpelarna som funktion att f6ra ned
skjuvspanningarna till birkraftigare jordlager samt att 6ka medelskjuvhélifastheten for
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eventuella glidytor. Beroende pa vilken brottzon pelarna kommer att installeras 1 stélls olika
krav pa konfigurationer och lingd. Likasé gors olika antaganden avseende karakteristisk
hallfasthet hos pelare beroende pé i vilken brottzon pelarna befinner sig.

Metoden kan, genom 6verlappande pelare i olika konfigurationer, motverka bottenupp-
tryckning vid schaktarbeten samt minska behovet av avstrivade sponter vid rdrliggnings-
arbeten. Bakgrunden till att pelarna placeras i skivor, gitter eller block &r for att sikerstilla
den 8nskade samverkan mellan pelare och omgivande lera. Stabilisering och solidifiering av
fsrorenad jord ér ett annat exempel pa tillimpning av metoden, Holm (1999). Kc-pelare kan
4ven anvindas som grundliggning under lita brofundament och sméhus. Metoden l&mpar sig
mycket bra for dessa typer av grundldggningar dé den skapar en flexibel dvergang, med
hansyn till sattningar, mellan mark och hus respektive vég och bro. Det har #ven visat sig att
pelarna har en vibrationsdémpande effekt.

2.3  Metoden

2.3.1 Sondering och jordprovsanalys

Forsta projekteringssteget vid grundforstérkningsarbeten ér att genom sonderingar ta fram en
jordprofil Gver omradet for att ta reda pd vilka jordarter som finns, hur deras lagerféljder
varierar i niva samt f4 en uppfattning om forstirkningens omfattning. I samband med detta tas
jordprover. Genom jordprovsanalys undersoks jordens ursprungliga egenskaper for att till-
sammans med sonderingssammanstillningarna ligga till undertag for val av grundfor-
stirkningsmetod. Vid jordprovsanalysen tas jordprover in i laboratorium och egenskaper som
naturlig vattenkvot, konflytgréns, densitet, skjuvhéllfasthet och sensitivitet bestdms. |
speciella fall bestiims dven permeabilitet och kompressionsmodul.

2.3.2 Stabiliseringsmede!

Oshickt kalk och cement 4r de vanligaste stabiliseringsmedlen p marknaden, men det
forekommer Aven att pelare forstirks med kalk och/eller cement blandat med gips, flygaska
eller andra slaggprodukter. Ett exempel 4 Lohjamix som bestédr av olika typer av cement samt
biprodukter frin industrin sésom flygaska och masugnsslagg.

Bra resultat uppnas i de flesta fall om en blandning av kalk och cement anvinds. De tva olika
stabiliseringsmedlens fordelar kan da kombineras, cement framst for hdgre héallfasthet och
snabbare hallfasthetstilivixt samt kalk for att fa hog virmeutveckling och bittre samverkan
mellan stabiliserad och omkringliggande ostabiliserad jord.

Om mingden kalk och cement 8kar s& dkar normalt héllfastheten hos pelaren, vid rena
kalkpelare har dock 6kning av kalkméngden utdver den som normait anvéinds, inte ndgon
mirkbar inverkan pa héllfastheten, Eriksson och Carlsten (1995). En alltfor stor miéngd
stabiliseringsmedel gor att den stabiliserade jorden blir mycket sprod, samverkan med



angransande jord minskar och pelaren blir mindre flexibel. Dessa egenskaper &r inte
Snskvirda, dé det vid stabilisering av jord dr mycket viktigt att uppné en vil fungerande
samverkan mellan den forstérkta och den ofvrstirkta jordmassan for att f3 jdmna séttningar.

En kraftig virmeutveckling sker vid inblandande av kalk, vattenkvoten minskar och en grévre
struktur bildas i jorden. Puzzolanreaktioner ger en med tiden dkande hallfasthet. Aven cement
ger upphov till puzzolana reaktioner, men de dr inte lika héllfasthetshojande som kalkens. Nér
cement reagerar med vatten bildas ett hallfasthetshdjande CSH-gel, kalciumsilikathydrat, som
fyller ut hilrummen mellan jordpartiklarna. Gemensamt for bade kalk och cement ér att
kalciumhydroxid, Ca(OH),, bildas. Vissa mineraler i jorden reagerar med Ca(OH); och bildar
reaktionsprodukter som Skar jordens héllfasthet.

Organiskt material har en himmande effekt pa héllfasthetsutvecklingen eftersom sura
humusimnen reagerar med Ca(OH), och det ger reaktionsprodukter som sénker pH-virdet
samt minskar antalet Ca-joner. Cement har bitire egenskaper &n kalk vid stabilisering av
organiska jordar.

] tidigare undersékningar har olika jordarters stabiliseringseffekt (Sery), det vill sédga kvoten
mellan skjuvhalifastheten for stabiliserad jord och ostabiliserad jord, studerats for olika
stabiliseringsmedel. Resultatet av detta presenteras i SGF Rapport 4:95, Carlsten och Ekstém
(1995), och nedan fljer en kort sammanfattning.

s Torv Svar att stabilisera, schaktas ofta bort. See~ 5. Vid stabilisering bor
cement anvindas.

¢« Gyttja Lag stabiliseringseffekt med ren kalk, négot bittre vid inblandning av
cement. Stora regionala skillnader, bor i vissa fall grivas ut.

e  (yttjig lera Seir~ 5 med kalk och Se= 10-20 med kalkcementinblandning.
Relativt langsam hélifasthetstillvéixt.

e Sulfidhaltig lera Inga generella erfarenheter, dérfor ar det viktigt att i varje enskilt fall
utfora laboratorieforsok.

e Lera Mycket limplig jordart for stabilisering med kalk och kalk/cement.
Scf{"z 10_20.

o Leramed siltskikt, Aven denna jord gér bra att stabilisera. Vid okat siltinnehall
siltig lera rekommenderas kalk/cement 1 stillet for ren kalk. Sep= 10-20.

Silt och sulfidsilt Endast ett fatal forsok. En blandning av kalk och cement
rekommenderas for stabilisering.



Eftersom regionala skillnader i stabiliseringseffekt 4r stora, &r det for samtliga jordarter viktigt
att ett objektspecifikt inblandningsprov utfors.

2.3.3 Laboratorieinblandning

Niir man har konstaterat att jorden i det aktuella omradet &r lamplig for ke-pelarforstérkning,
bér man utfora ett antal inblandningsf5rsok i laboratorium. Kalk och cement tillsétts i
jordmaterial fran omrédet i olika proportioner och méngder. Den absolut vanligaste
proportionen mellan kalk och cement &r 50/50, det vill sdga i vikt méitt lika mycket av vatje.
Andra forekommande proportioner #r till exempel 25/75, 75/25 och 100/0 samt 0/100 £6r rena
kalk- respektive cementinblandningar. Vanliga mingder stabiliseringsmedel ligger mellan 80
och 125 kg per kubikmeter jord.

Efter att jorden tagits upp delas den in i karaktiristiska jordlager och jordprov fran var och ett
av dessa homogeniseras och blandas med stabiliseringsmedel i till exempel en degblandare.
Den stabiliserade jorden packas i provtuber och forvaras i rumstemperatur och/eller 1 kylrum.
Proverna trycks vid olika &ldrar till exempel 10, 30, 60 samt 90 dygn, och skjuvhéllfastheten
bestims normalt genom enaxiella tryckforssk. Vanligtvis bestidms dven vattenkvot och
densitet i samband med tryckforsoken. Efter utvirdering av de resultat som uppnétts i
laboratorieforsken, bestdms den mangd och proportion av bindemedel som skall anvéndas i
fHlt.

1 SGF Rapport 4:95 finns ett forslag till laboratorieanvisning, med véigledning angéende val
av blandningsapparat, blandningstid, packningsftrfarande etc.

2.3.4 Dimensionering

[ SGF Rapport 4:95, “Kalk- och kalkcementpelare — Vigledning for projektering, utférande
och kontroll”, Carlsten och Ekstrom (1995), sammanfattas kunskap som finns om kalk- och
kalkcementpelare. I december 2000 publicerades en ny reviderad upplaga av denna rapport,
Carlsten (2000).

Handboken giller for pelare med en skjuvhalifasthet pa hogst 150 kPa och forutsétter att
pelarna samverkar med den ostabiliserade jorden. Samverkan &r mdjlig nér pelarnas styvhet
inte &r mer 4n 10-100 ganger stdrre #n den ostabiliserade leran som omger dem, Kivels
(1994). Det finns fall d& man antagit s4 hoga virden som 150 kPa, men vid projektering utfors
vanligtvis berikningarna med vérdet 100 kPa som pelarnas karakteristiska héllfasthet.
Dimensionering skall utforas for den mest ogynnsamma kombinationen av lasteffekt och
barformaga som kan tinkas forekomma under utfdrande och bruksskede, Carlsten och
Ekstrom (1995). Idag anvinds totalsikerhetsfaktorer istéllet for partialkoefficienter, forutom
vid dimensionering av brostédskonstruktioner.



Rapporten beskriver savél de berdkningsforutsittningar som krévs, som de beréiknings-
modeller som finns fér dimensionering av pelare i bruks- respektive brottgranstillstind.
Rekommendationer ges om hur parametrar for de olika materialen bor véljas. Dimensionering
utfors genom ett iterationsforfarande for att uppfylla de krav som finns pa séttningarnas
storlek och tidsutveckling samt krav pé tillricklig stabilitet. De parametrar som varieras ér
pelarnas diameter, lingd och centrumavstand samt lasten.

De viktigaste parametrarna vid dimensionering med hiinsyn till séttning, det vill sdga i
bruksgrénstillstédndet, &r lerans och pelarens kompressionsmoduler. Kalk- och kalkcement-
pelare far en visentligt hgre kompressionsmodul &n omgivande lera vilket gor att sdttningen
reduceras, Vid dimensionering i brottgrinstillstandet, det vill séga for stabilitet, 4r det déremot
skjuvhéllfastheten som &r den viktiga parametern.

De storsta forandringarna som den nya vigledningen medfér r att dimensioneringen, i storre
omfattning 4n idag, kommer att baseras pa egenskaper bestdmda i falt genom provpelar-
installering i ett tidigt utforandeskede. Vidare sd har berdkningsforfarandet forindrats i ett
steg. Stabiliteten for forstirkt bank skall kontrolleras med kombinerad analys ldngs hela
glidytan, istillet for den fram till idag rédande odrénerade analysen. Detta innebér att man vid
glidyteberikning for varje avsnitt av glidytan viljer det lagsta viirdet av foljande:

e Karakteristiska odrinerade hallfastheten

o Karakteristiska dranerade héllfastheten

o Karakteristiska hallfastheten vid drinerad analys for pelarna och odrénerad analys
for mellanliggande ostabiliserad jord.

Det har #ven tagits fram andra dimensioneringsmetoder for kalk- och kalkcementpelare, men
ingen av dessa anvinds i nigon stérre omfattning.

I den finska vigledningen for dimensionering av kalkcementpelare, dterfinns en relation
mellan laboratoriebestimd hallfasthet och i dimensionering anvénd halifasthet. Relationen
uttrycks i en korrektionsfaktor (k) som utgdr kvoten av skjuvhéllfasthet definierad 1 labora-
torium och skjuvhéllfasthet uppnadd i filt. Denna faktor &r framtagen for stabilisering med ett
specifikt matningstryck och en viss stigningshastighet. Om stigningshastigheten Skas eller
minskas, skall denna faktor justeras. Korrektionsfaktorn beror av inblandningsverktygets antal
blandningsnivier samt lerans odrinerade skjuvhalifasthet och presenteras i tabellform.
Underlaget till denna tabell 4r himtat frin ett forsoksobjekt i Kyrkslatt i Finland och grundar
sig enbart pa dessa resultat. I anslutning till tabellen finns en notis om att dverforing av
resultaten till andra objekt forutsitter tilldggsuppgifter, Svensk Djupstabilisering (1999).

2.3.5 Provpelare

Ett sitt att verifiera resultaten av laboratorieinblandningarna #r att tillimpa provpelare. Ett
antal pelare, med den eller de frén laboratorium bestdmda stabiliseringsméngderna och



proportionerna, installeras i det omrade dar pelarforstirkningen s4 smaningom skall ske.
Under installeringen kan faktorer som stignings- och rotationshastighet varieras, for att utrona
vilka varden som 4r mest passande i de rddande forhéllandena. Det finns ocksa mojlighet for
entreprendren att kontrollera om till exempel andra inblandningsverktyg #n det foreskrivna
ger bittre eller tillréickliga resultat. Efter ett antal dygn provas pelarna genom sondering och
om tillfredstallande resultat har uppnatts paborjas tillverkningen av produktionspelare.

2.3.6 Pelartillverkning

Tillverkningen av kalk- och kalkcementpelare sker genom mekanisk inblandning av
stabiliseringsmedel som &r anpassat till den aktuella jordtypen. Maskinerna som anvénds &r
Jarvdrivna och har en 1ang nedfilibar mast med gejder och borrsting med blandningsverktyg
nedtill, se figur 2.1. Bindemedlet forvaras i en lagringstank som antingen sitter monterad pa
maskinen eller finns placerad pa en efterfoljande birare. Maskiner som skall forflyttas ldnga
strickor bestar oftast av endast en enhet eftersom detta underléttar transporten samt minskar
transportpriset, dock maste dessa maskiner tankas mycket oftare &n de med bérare. Tanken
kan vara hel eller delad. Hel tank anvinds d4 stabiliseringsmedlet endast bestar av en typ av
bindemedel eller nir medlen blandas i forvig. Om lagringen sker i delad tank sa sker
blandningen vid doseringen. Doseringen kontrolleras genom att lagringstankarna végs med
jimna mellanrum. [dag 4r installationsprocessen datorstyrd och foraren reglerar och
kontrollerar arbetet genom en PC i f5rarhytten. Denna dator har dven som uppgift att
dokumentera processen, Bredenberg (1999).

kalk- och cementbehillare

ke-pelare

LERA
blandningsverktyg

FRIKTIONSMATERIAL

Figur 2.1 Tillverkning av kalkcementpelare (Tafvelin, 2000).

Blandningsverktygets utformning och effektivitet har stor betydelse for resultatet av
stabiliseringen da dess uppgift &r att deformera och skapa rorelser 1 materialen samt sprida
stabiliseringsmedlet jamnt dver tvirsnittet. Ett fatal olika blandningsverktyg anvinds pa den
svenska marknaden. Standardverktyget #r formad likt en bygel med blad som &r nagot
vinklade mot horisontalplanet och rotationsriktningen, se figur 2.2. Ett annat verktyg &r



pinnborren som bestdr av en arm med sex paddlar. Ett flertal alternativa verktyg har tagits
fram men inget av dem har anvénds annat én i forskningsprojekt.
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Figur 2.2 Bygel respektive pinnborr (Carlsten och Ekstrém, 1995 respektive Larsson, 2000).

Innan utmatningen av stabiliseringsmedel paborjas s trycks inblandningsverktyget, under
rotation, ner till en nivé nigot l4gre dn det dnskade pelardjupet. Under neddrivningen rdrs
leran om och nir dnskat djup natts, si skiftar blandningsredskapet rotationsriktning och
pabbrjar uppstigningen under utmatning av stabiliseringsmedel. Pelarna avslutas i torrskorpan
eller ca 0,5 m under markytan for att stabiliseringsmedel inte skall spridas ovan markytan.
Pelare kan ut{tras ned till fast friktionsjord eller svdvande i lera. Nér tillverkningsprocessen dr
klar sé fortsdtter blandningsprocessen genom molekylir diffusion, det vill séga att
bindemediet sprids genom molekyldra rorelser.

| Kelly

L Mixing tool

Figur2.3  Flédet av stabiliseringsmede! (Bredenberg, 1999).

Stabiliseringsmedlet tillsétts leran genom injektering och med kuft som transportmedium.
Processen, som kan studeras i figur 2.3, borjar med att luft matas in i den nedre delen av
tanken for att med tryck underlitta for stabiliseringsmedlet att rinna ut. Lufien flodar sedan ut
i toppen av tanken och vidare genom ett rér som 16per under utloppet f6r bindemedlet. Efter
att bindemedlet passerat matningsmekanismen fingas det upp av den passerande luft-
strémmen och transporteras fram till inblandningsverktyget genom riggens ihéliga ledstang. 1
den 6vre delen av inblandningsverktyget matas bindemedlet ut genom en utblasnings-
mekanism och blandas med jorden under blandningsverktygets rotation och uppstigning. Det
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luftburna stabiliseringsmedlet matas ut horisontellt i jorden, och luften trycks ut ur pelaren
genom sprickor under inblandningsarbetet.

2.3.7 Kontrolimetoder

Pelare sonderas for att kontrollera kontinuiteten och vilken skjuvhéllfasthet som uppnatts i
jorden efter stabiliseringsprocessen. Férutom provpelarna sd kontrolleras dven ett antal
produktionspelare, for att verifiera att pelarna uppfyller stéllda krav. En pelarsondering sker
antingen uppifrén, genom traditionell pelarsondering KPS, eller nerifran botten av pelaren
genom omvind pelarsondering, OKPS, eller forinstallerad omvénd pelarsondering, FOPS.

Vid traditionell sondering fors en sond ner i pelarens mitt och den kraft som krévs for detta
registreras. Vid omvind pelarsondering for man ner en sténg i pelaren strax efter den har
tillverkats. I stangens nedre dnde &r en sond fist och nér man nar botten av pelaren sé vrids
stangen 90° for att sonden ska gé i en ostord del av pelaren vid provtillfillet. For den for-
installerade omvinda sonderingsmetoden installeras provningsutrustningen under till-
verkningen av pelare. I stingen med inblandningsverktyget loper en kraftig vajer med en sond
fast langst ner. Sonden placeras en bit under pelarens botten. Figur 2.4 visar en sond som
anviénds vid traditionell sondering.

RN

$36mm

? s Sektion A=A

#50mm

Figur 2.4 Traditionell pelarsond (Carlsten och Ekstrém 1 995).

Nér sonden dras upp ur, respektive trycks ner genom, pelaren s& registreras sonderingskraften
Jangs hela pelarens lingd. Kraften ritas upp i ett diagram och en skjuvhéllfasthet utvérderas
efter reducering med hénsyn till friktionsmotsténd.

Ett komplement till sondering &r att schakta en provgrop lings en pelarrad. Det &r svart att
schakta djupare &n ca tre meter. For att f4 en uppfatining om stabiliseringens utfall och den
stabiliserade jordens egenskaper kan hela pelare tas upp genom att anvénda ett dubbelslitsat
stalror. Bada metoderna ger goda méijligheter till att okulért besikta till exempel pelares
homogenitet och diameter samt ta prover for laboratorietest.
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Fler alternativa metoder till kontroll av pelare 4r till exempel vingsondering, down-hole
miétning, CPT-sondering, geofysiska métmetoder och kdrnprovtagning. Dessa metoder ar
dock inte sé& vanliga i produktionen, utan har frimst anvints i forskningsprojekt,

2.3.8 Foérbelastning pa pelarforstiarkt omrade

Kalk- och kalkcementpelare bor, ddr s& &r mojligt, kombineras med forbelastning och
dverlast. Syftet med dverlast &r att konsolidera jorden fér en last hdgre dn brukslasten, och
genom avlastning pa 0,5-1,0 m vid forbelastningens slut minska framtida krypséttningar.
Dessutom sker en snabbare héllfasthetstillvéxt i pelarna vid palagd last. Pelarinstallationer
kombineras ofta med forbelastning for att en stor del av sittningarna ska utbildas under
byggnationstiden, vilket dock kan kriiva en relativt 1ang byggtid. Om material finns att tillgd
pé arbetsplatsen dr dven tryckbankar en bra och billig dtgéird som minskar skjuvpdkénningar i
ostabiliserade omraden, Carlsten och Ekstrém (1995). Den last som fér appliceras bestims
utifran den ostabiliserade lerans bérférméaga. En noggrann sattningsuppf6lining foreskrivs
dven under forbelastningstiden for att utreda om behov finns {6r kompletterande &tgérder samt
bestimning av tidpunkt for avlastning.

2.3.9 Uppfdljning

En grundkontroll skall utféras vid alla typer av grundférstarkningsprojekt. Den &r en del av
projektets kontrollplan och #r ofta utformad som en egenkontroll. De administrativa fore-
skrifterna (AF) som upprittas for projektet skall innehalla de krav som stills av bestiltlaren pd
redovisning och dokumentation av kontroller. Grundkontrollen utfors for att det vid upp-
f6ljning av projektet ska vara mojligt att faststilla om arbetet utforts enligt handlingarna,
Carlsten och Ekstrom (1995).

En projektanpassad tilliggskontroll 4r ocksa vanlig vid kalk- och kalkcementpelarprojekt.
Denna kontroll kan innefatta sittningsuppféljning, kontroli av r6relser och portryck samt
kontroll av pelares kontinuitet och héllfasthet. Sattningarna kan kontrolleras med hjélp av
slangsdttningsmitning alternativt med mark- eller kronpeglar. Rorelser i marken kan
kontrolleras med markpeglar eller siktlinjer samt inklinometer. Portrycksmétningar bor goras
kontinuerligt om det finns misstanke till forhdjda portryck pga. installationen. Pelarnas
kontinuitet och héllfasthet kontrolleras vanligen med pelarsondering, men kan dven
kontrolleras okuldrt vid upptagning av hela pelare och vid provgropsgrivning samt vid
tryckning av kolvprovtagna prover. Temperatur- och permeabilitetsmétningar 4r andra
exempel pa kontroller som kan goras under och efter en pelarinstallation.
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2.4 Fordelar och nackdelar

2.4.1 Fordelar

En viktig anledning till att metoden vunnit mark bland grundférstérkningsmetoderna dr att
den #r ekonomiskt fordelaktig i jamforelse med bortschaktning och éterfyllning. Detta
eftersom hela forstarkningsprocessen sker in-situ, vilket leder till liga kostnader for material,
hantering och transport. En annan stor férdel med metoden &r att man genom anpassning av
pelaravstind, pelardiameter samt pelardjup kan ta fram en forstérkning som ger en skriddar-
sydd losning for varje enskilt projekt, Carlsten och Ekstrom (1995}, Att stabilisera jorden in-
situ 4r dven att foredra vid objekt dér leran 4r sa 16s att en schaktning inte skulle kunna utforas
utan att rorelser uppkom i omkringliggande jord och utan att jordtrycksituationen skulle
forindras vésentligt. Ett exempel pa objekt dér rérelser i jorden bor undvikas &r lings en
kajkonstruktion.

En konkurrerande metod #r vertikaldrinering, Denna grundforstérkningsmetod 4r billigare 4n
kalk- och kalkcementpelare men kréiver bland annat en léingre byggtid. Detta leder till att valet
mellan dessa tva metoder beror av storlek och tidsplan pé projektet, vertikaldréner kan
anvindas vid storre projekt med generdsa tidplaner och katkcementpelare vid mindre projekt
och storre projekt med begrinsade tidplaner.

2.4.2 Nackdelar

En nackdel med kalkcementpelare &r att resultatet av stabiliseringen kan vara mycket
varierande och ofta svért att forutse. Problemet grundar sig i att savil installations- som
kontrollprocessen inte dr Sverskadbar. Hela forstarkningsprocessen sker utan mdjlighet till
visuell beskadning och resultatet av en stabilisering kan inte kontrolleras okuldrt om inte
pelaren grévs upp. Inte heller sonderingsutforandet gar ati bevittna vilket gor att det dr svirt
att avgora om sonden gar ur pelaren eller om den gar igenom en bristfilligt stabiliserad pelare.
Det leder dven till att metoden #r svér att utveckla da teorier/idéer om processer som
utmatning och blandning #r svéra att bevittna och verifiera.
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3 inverkan av skillnader mellan faktorer i laboratorium och falt
3.1 Jordens situation och spanningstillstand

Laboratorium

Den jord som anvinds i laboratorium for att bestimma ursprungsegenskaper samt for
inblandningstester, hémtas frén det aktuella omradet som skall pelarstabiliseras. Jordprover
tas normalt upp med en kolvprovtagare {or att erhalla ostérda prover. Nér provet tas upp ur
marken dndras dess spanningssituation.

Félt

Vilka jordarter som finns i omradet klargtrs genom sonderingar och jordprovsanalys. De
vanligaste sonderingsmetoderna for att klargdra jordlagerfoljd &r viktsondering och CPT-
sondering. Sonderingarna kompletteras med provtagning med kolvprovtagare eller skruvborr.
Utifran jordartsunderstkningar i ett antal punkter dras shutsatser om omrédets jordprofil, det
vill sdga man tar fram en tolkad jordartsprofil for den aktuella strickan. Den tolkade profilen
utgér ett underlag for beslut om i vilka punkter och for vilka nivier inblandningsforstk skall
utfras. [ en stor jordvolym utsétts jordmaterialet for olika spinningar; vertikala effektiv-
spanningar som dkar med djupet och horisontalspdnningar som normalt dr ldgre dn vertikal-
spanningarna.

Jamforelse och diskussion

Jorden som anviinds for stabilisering i laboratorium skall vara representativ for den jord som
s& smaningom skall stabiliseras i filt. Vissa egenskaper kan dock ha foréndrats under
upptagning och transport av proverna. Proverna kan ha blivit stérda, vilket till exempel kan
leda till missvisande viirden pa hallfasthet och sensitivitet. Vidare kan exempelvis en
temperaturforhoining leda till avdunstning av porvattnet, det vill siga minskad vattenkvot.

Spanningsforhillandena i ett prov dndras nér det tas upp ur marken. Totalspénningarna pé det
upptagna provet dr noll efiersom inget tryck verkar pd provet.

Ytterligare en skillnad mellan jordens tillstdnd i falt respektive laboratoriemiljd dr att
jordprovet, nér det tagits upp, utsitts for kontakt med luft. Uttorkning av jordmaterialet har
redan namnts men det kan dven hinda att materialet reagerar med dmnen i luften som
paverkar jordens egenskaper. Bland annat kan man vid sulfidhaltig lera se att sulfidfdrgningen
efter ett tag forsvinner da proverna oxiderar. Darfor bor prover forvaras vid lamplig
temperatur och lufttitt.

Utvardering av jordarter i falt baseras pa de punkter som undersokts och eftersom dessa
endast ticker en liten del av omradet kan bedmningen av jordlagerfoljden bli négot
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forenklad. Bt litet jordprov ska saledes representera en stor volym. D4 jordlagerfoljder kan
variera i stor utstrckning dven Sver sma arealer, s& bor sonderingarna utforas med téta
mellanrum for att i stérsta mdjliga mén undvika att svarstabiliserade jordlager gér obemirkt
forbi.

3.2 Packningsarbete

Laboratorium

Nir jorden blandats med bindemedlet fylls kolvprovtagarhylsor med materialet. Materialet
fylls pa i lager om 30 mm och packas med en packningsapparat i 5-10 sekunder for varje
lager. Det statiska packningstryck som normalt anvénds dr 100 kPa. Packningen bor vara
jamn och likformig. Vidare bér lageruppdelningar forhindras genom uppluckring av ytan pa
underliggande lager innan nésta appliceras. Hela packningsprocessen skall vara avslutad inom
30 minuter efter att blandningen med stabiliseringsmedlet pabdrjats. Det ovan beskrivna
forfarandet &r hiimtat fran det forslag till laboratoriehandledning som finns i Rapport 4:95,
Carlsten och Ekstrom (1995). I ménga svenska laboratorier anvénds variationer av det
beskrivna tillvigagngssittet eftersom det endast dr ett forslag.

Falt

Vid en pelarinstallation utférs inget packningsarbete férutom det som blandningsverktyget
astadkommer. I vilken omfattning blandningsverktyget packar provet beror av dess
utformning. Det dr viktigt att blandningsverktyget ar utformat sd att materialet inte foljer med
uppét.

Jamférelse och diskussion

Grénsytearean mellan bindemedels- och jordpartiklarna &r ett mait p& blandningskvalitén.
Saledes har packningsarbetet inverkan pa blandningsprocessen eftersom Skad densitet, vilket
4r resultatet av packningsarbete, minskar avstandet mellan bindemediet och jorden.

Blandningsverktygets utformning &r av betydelse for packningsarbetet, dé det beror av
redskapets knadande forméaga. Den energiméngd som redskapet tillfor jorden bor vara riktad
nedat i blandningen och redskapet fr inte lyfta materialet eller vara utformat s att materialet
fastnar och fdljer med uppét, Larsson (2000).

Packningsarbete #r en inverkande faktor som finns i Jaboratorieférsok men inte ndmnbart vid
tillverkning av pelare. Eftersom antalet faktorer som péverkar utfallet av en stabilisering &r
stort och det & mycket svért att balla alla utom en konstant, &r inte 14tt att dra slutsatser om en
specifik faktors betydelse for uppnédda resultat. Detta gor att det &r svért att utrona
packningsarbetets paverkan pa uppnédda resultat.
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3.3 Vattentiligang

Laboratorium

Nir jordprovet tas upp ur marken sé foriindras dess naturliga tillgédng till vatten. Provet har
inte ldngre tillgdng till vattnet i omkringliggande jord. Om inte hanteringen avseende frakt,
forvaring och inblandning sker varsamt s kan vatteninnehéllet minska. Enligt Pradines
(1980), minskar vatteninnehallet i lera upp till fyra procent under blandningsarbete i
laboratorium. Provkroppen som tillverkats efter tillséttning av bindemedel hdrdar genom
reaktion med det vatten som finns tillgdngligt 1 ursprungsjorden. Vattentillgingen paverkas
dven av jordens struktur, Om strukturen i en jord &r helt uppbruten sa frigbrs vatten som kan
viita bindemedelspartiklarna. Ingen vattentillférsel sker i tillverkningsprocessen och ingen
extern vattentiliging finns under hela lagringsprocessen, varken fore eller efter inblandning av
stabiliseringsmedel,

Félt

Nar bindemedlet distribueras under uppdrivning av blandningsverktyget paborjas kemiska
reaktioner mellan bindemedel, vatten och jord. Under reaktionerna sa transporteras vétska
fran omkringliggande jord till den stabiliserade jordpelaren genom diffusion. Tillgdngligt
vatten dr sdledes vattnet i den stabiliserade pelarvolymen samt vattnet 1 nérliggande jord.

Jamférelse och diskussion

Vattentillgangen for ett stabiliserat jordprov i en provtub och den stabiliserade pelaren i filt
skiljer sig méirkbart. Vid laboratorieférssk finns ingen motsvarighet till den diffusion av
vatten frin omgivande jord som sker i filt. Dock leder den betydligt mer sénderbrutna
strukturen i Jaboratorium till att mer vatten frigérs fran den jord som stabiliseras. Hur dessa
tvé typer av vattentillgdngar forhaller sig storleksmissigt har inte dterfunnits i studerad
litteratur.

3.4 Temperatur

Laboratorium

Innan inblandning forvaras jordproverna i kylrum. Den laboratoriestabiliserade jorden som
packats i provtuber forvaras normalt antingen i kylrum som héller ca 7-8 °C och/eller i
rumstemperatur. Lagring i rumstemperatur tillimpas bland annat for att efterlikna
temperaturer som forekommer vid hdrdning av pelare i filt.
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Fait

I de delar av Sverige diir kalk- och kalkcementpelare normalt installeras &r marktemperaturen
ungefir 8 °C, men vid inblandning av stabiliseringsmedel sker en virmeutveckling i den
stabiliserade och nirliggande jorden. Det #r i forsta hand vid kalkens, men &ven cementens,
reaktion med vatten som virme avges. Detta gor att marktemperaturen stiger markant efter en
pelarinstallation.

Jamférelse och diskussion

Vid inblandning av kalk i jord sker som ovan némnts en stark virmeutveckling. Hoga
temperaturer 4r gynnsamma {or en snabbare héllfasthetsutveckling och vid stora jordvolymer
bibehalls virmen under lingre tid dn vid sma prover. [ filt bevaras siledes virmen ldngre,
medan den i laboratorium kan jimnas ut och avgh vid Sppen inblandning. En tidigare
undersokning visar att marktemperaturen stigit till 70 °C ett par timmar efter en
kalkpelarinstallation och efter ett &r var temperaturen i marken fortfarande hogre (10-15 °C)
4n normalt, Ahnberg och Holm (1987).

Ett sitt att efterlikna temperaturforhallandena frdn filt i laboratoriemiljs, &r att lata de
kalkcementstabiliserade proverna sté i rumstemperatur under den forsta tiden av lagringen och
dérefter placera proverna i ett kylrum med cirka atta graders temperatur. Vid rena kalk-
inblandningar blir temperaturen i marken hégre och dé kan det vara aktuellt att ldta proverna
std i rumstemperatur under en ldngre tid 4n vad som #r aktuellt f6r prover stabiliserade med
kalkcement. Det finns ett behov av att yiterligare kartligga temperaturforindringen i félt vid
installation av pelare med olika inblandningsmedel, for att kunna forvara laboratorieprover i
lampliga temperaturer.

3.5 Blandningsprocess

Laboratorium

1 SGF Rapport 4:95, Carlsten och Ekstrém (1995), finns ett forslag till laboratorieanvisning
som idag anvénds, i varierande utstréickning, av de flesta aktdrerna i branschen. Enligt denna
anvisning anvinds tva olika blandningsmaskiner, vilken som nyttjas beror av provets storlek
och konsistens. Om provet viger mer 4n tre kilo och &r fast i konsistensen sa anvénds en
degblandare. [ dvriga fall anviinds hushéllsassistent. Jordprovet blandas forst till en homogen
massa. Jordens struktur slés sénder och vatten frigors, Darefter tillsatts bindemedlet och
blandas in i leran genom att lita maskinen arbeta i ytterligare 5-6 minuter.

Falt

Blandningsprocessen i filt borjar vid neddrivningen av blandningsverktyget. Det
roterande verktyget penctreras ned i marken till Snskat djup, vanligen med en sjunkning av
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100 mm/varv. Jorden struktur bryts ned, till vilken grad &r oklart. Nar stigningen paborjas
borjar dven utmatningen av bindemedel. Med hjélp av tryck matas det luftburna bindemedlet
ut i jorden genom ett hal pa den dvre delen av blandningsverktyget. Verktygets utformning
paverkar hur jordens struktur foréndras och hur de energiflsden som skapas ar riktade.
Stignings- och rotationshastighet kan varieras. I dag #r de vanligaste vérdena pa dessa
parametrar 15-25 mm/varv respektive 80120 varv/min. Dock har hégre vérden pa saval
stigningshastigheter som rotationshastigheter anvints vid provpelarinstallationer och i vissa
projekt #ven vid produktionspelartillverkning.

Jamforelse och diskussion

Forsta steget i blandningsprocessen ar uppbrytning av jorden och dess agglomerat, det vill
stiga en bestindsdel som uppstétt genom sammanhopning av olika delar. Att jorden bryts ned
till den niva som krivs f5r en tillfredstillande molekylédr diffusion 4r en viktig del av
blandningsprocessen. Agglomerat bryts upp genom skjuvning av jorden eller genom att skapa
stora tryckkrafter. For att astadkomma tillréickligt stora skjuv- eller tryckkrafter maste
blandningen s#ttas i rorelse, Larsson (2000),

T laboratorium sitts jorden i rérelse genom att den knadas av gafflar tills dess struktur brutits
ned och materialet homogeniserats. Motsvarande nedbryining finns inte 1 samma utstrickning
vid pelartillverkning d4 materialet i laboratorium homogeniseras i ungefdr fem minuter medan
homogeniseringen i filt endast representeras av en neddrivning med ett varv per decimeter.

For att i filt astadkomma god uppbrytning av agglomerat bér verktyg med paddlar som har
relativt stor vinkel mot horisontalplanet, ca 45 grader, anvéndas. Det skapar en knadande
rorelse, bade i axiell och tangentiell riktning runt paddlarna. De rorelser som dagens
normalverktyg, med paddlar med betydligt mindre vinkel, skapar i tangentiell och axiell
riktning 4r begrinsade till en mycket liten volym i néra anshutning till bladen. Japanska
undersdkningar har visat att blandningsverktyg med fler skaft én ett, ger hogre hallfasthet och
mindre spridning. Detta tros bero pa att omgivande skaft roterar i omvand riktning vilket ger
en dverlappande zon med en knédande blandningseffekt, Larsson (2000).

I filt transporteras bindemedel fran tankar till jorden med hjélp av tryckluft som bédrande
media. Dock resulterar inblandningen av luft i jorden i svérigheter nér jord och bindemedel
skall blandas. Savil vitningen av bindemedelspartiklarna som uppbrytningen av
agglomeratsbildning forsvaras, Larsson (2000). Att maskinen matar ut Juft i marken &ven vid
sjunkning #r en nackdel som borde atgérdas. En slutningsmekanism for utmatningshélet
skulle ta bort behovet av att luft trycks ut vid neddrivning av verktyget.

Tryckluften fyller dock den centrala uppgiften att fordela bindemedlet. Att bindemedlet
fordelas 6ver hela tvirsnittet i ett tidigt skede av blandningsprocessen #r viktigt eftersom leror
har en komplex reologi, dvs. deformations- och flytegenskaper. Efter att bindemedlet tillsatts
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4r det svart att sprida bindemedlet i jordvolymen och hopklumpningar med hoga koncen-
trationer kan uppstd, Larsson (2000). Ett for hogt utblésningstryck vid utmatningen av kalk
och cement kan eventuellt vara orsaken niir anhopningar av stabiliseringsmedel uppkommer i
ytterkanten av pelare. Placeringen av utmatningshélet bor beaktas da det kan vara av stor
betydelse {or spridningen av bindemedel. Onskvért &r att utmatningshalet/en &r placerat s att
bindemedel sprids Sver tvirsnittet redan vid utsprutningen. Ett modifierat bygelverktyg dér
bindemedlet sprutas ut genom ett hl i mitten av vatje blad, alternativt genom ett antal mindre
hél langs hela verktygets bredd, kan vara en bra idé att arbeta vidare med.

Kompressorn, som anvinds f6r mata bindemedel genom slangar och ner i jorden, bygger upp
tryck som resulterar i ojamn utmatning. Trycket byggs upp och medfor att en koncentrerad
laddning bindemedel matas ut i jorden. Deita #r ett problem och en bidragande orsak till den,
vanligt forekommande, ojimna fordelning av bindemedel i pelare. Utmatningen &r som mest
ojimn ndr en maskin fraktats eller statt oanvind under en langre tid. Da krévs en viss
instdllningstid, det vill siga att ett antal instédllningspelare tillverkas for att justera in rétt
miingd stabiliseringsmedel. Enligt tidigare studier kréivs omkzing tio pelare efter
omprogrammering av installationsfaktorer som utmatningsméngd och stigningshastighet
innan installationen sker korrekt, Hansson (2000). Hur ménga pelare som krévs efter en
maskinflytt eller lingre uppbrott framgar inte av studerad litteratur.

I laboratoriemiljd méts méingder kalk, cement och andra stabiliseringsmedel med stor
noggrannhet. Under faltforhallanden #r detta inte lika latt. Har stalls maskinen in p4 bestéimda
mingder av de olika stabiliseringsmedlen och under utmatningen sker en kontinuerlig véigning
av stabiliseringstankarna for att kontrollera att ritt méngd blir utmatad. Vagarna i mycket
kinsliga, och faktorer som hérd vind mot tankarna kan ge missvisande resultat. Eftersom man
miter den méingd stabiliseringsmedel som ldmnar tanken sa finns ingen direkt vetskap om hur
mycket som kommer ut ur munstycket vid en viss tidpunkt. Insprutningsmekanismen &r, se
underavsnitt 2.3.6, en process med manga svaga linkar, se Bredenberg, (1999), och 4r saledes
en del av blandningsprocessen som behover studeras ytterligare.

Eftersom kalken har formégan att diffundera s& #r dess fordelning Sver tvérsnittet mindre
viktig n for cementen, som forblir dér den 4r da blandningsprocessen avslutas, Under
blandningsprocessen diremot, har cementen lattare att sprida sig i leran da dess reaktion, till
motsats fran kalkens, inte d&r momentan. Déalig inblandning har saledes stérre negativ effekt
for cement dn f6r kalk, Walter (1998).

For att 5ka blandningsarbetet i filt skulle bindemedlet kunna tillséttas redan vid
neddrivningen av blandningsverktyget. Problem som kan uppstd vid detta forfarande ir att
bindemedlet hinner reagera med jorden och gér den svérblandad. Fér att underlétta
blandningsarbetet skulle flytmedel som bromsar upp de kemiska reaktionerna kunna
anvindas, vilket dock inte &r provat i Sverige dnnu.
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I laboratorium tillsitts ofta allt bindemedel innan maskinen startas for att blanda jorden med
bindemedlet i fem till sex minuter. Hur bindemedlet tillsétts jorden &r av mindre betydelse 1
laboratorium #n i filt da det viktiga #r att bindemedlet, genom blandningsarbete, dispergeras i
blandningen. Att blandningsgraden i laboratorium skiljer sig fran den i filt 4r uppenbart da
jorden vid laboratorieinblandningar 4r fullstindigt uppbruten och blandad méngdubbelt fler
ganger dn vad som uppnés under installationen av pelarna i falt. Detta trots att den verkliga
blandningstiden i laboratorium normalt bara dr en till tva minuter, Efter denna tid bildas ofta
en jorddeg som foljer gaffeln runt under de sista fyra till fem minuterna.

En fullt nedbruten struktur i jorden kan péverka de verksamma blandningsmekanismema
positivt eftersom det da dr ldttare att skapa rérelser i jorden, vilket 4r en forutsdttning for
blandning av materialen. Dock &r det viktigt att blandningsgraden med bindemedlet blir god,
sa att inte skikt av jorden blir nedbruten och sedan inte fér tillgang till bindemedel.

Malet med vidareutveckling av blandningsverktyget i filt &r att uppnd hogre hallfasthet och
framfor allt homogenare pelare. Detta mal dr svart att uppnd utan dkad energidtging och
lingre blandningstid. Denna utveckling kan dock vara nddvindig for att vidga metodens
anvindningsomréden till att omfatta mer tekniskt komplexa konstruktioner och dka dess
precision. Utvecklingen av blandningsverktyget forsvaras av att jorden latt foljer med
verktyget uppat, samt att pelarna har en relativt liten diameter vilket gér att verktyget
begriinsas i storlek och godstjocklek. Dessutom kan det vara svért att finna ett universellt
blandningsverktyg som fungerar bra i alla typer av jordar. Eventuellt bor framtagningen av
verktyg inriktas mot olika jordtyper. Enligt den finska dimensioneringsvigledningen s har
antalet blandningsnivéer, dvs. antalet knivar, stor betydelse for blandningsresultatet. Det
vanligast anviinda verktyget i Finland har tvd blandningsnivéer, men ett med fyra nivéer dr
under utveckling, Svensk Djupstabilisering (1999). I Skandinavien anvénds ofta stigningen
(mm/varv) som ett métt p4 blandningstiden. I Japan ddremot, anvénds s&vil neddrivnings-,
uppdragnings- som rotationshastigheten som métt pa blandningstiden. Blandningstiden
speglas saledes med en faktor T (rotationer/m), som kombinerar parametrarna enligt
ekvation 3.1, Larsson (2000).

w3

dr

¥ M= Antalet blad pd blandningsverktyget

Ng= Rotationshastighet p4 blandningsverktyget vid neddrivaing (varv/min)
V= Neddrivningshastighet (m/min)

N,= Rotationshastighet pa blandningsverktyget vid uppdragning (varv/min)
V.= Uppdragningshastighet (n1/min)
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En trolig anledning till att blandningsverkiygen knappt har utvecklats sedan metoden intro-
ducerades &r den entreprenadform som tillémpats vid installation av kalk- och kalkcement-
pelare, det vill siga att entreprendren endast har leveransansvar. Avviker entreprendrerna fran
foreskrifterna och kommer med egna [6sningar s verléts funktionsansvaret till entrepre-
néren. Bit 8kat ansvar mot samma ekonomiska ersétining gor att det idag saknas incitament
for utveckling. Utveckling av blandningsverktyg baserat p& den kunskap som finns om
blandningsprocessen torde vara av stor betydelse for vidareutveckling av metoden.

Att utfora kalk- och kalkcementpelarinstallationer pa totalentreprenad rader det delade
meningar om. | s4vil entreprendr- som bestéllarledet finns det olika uppfattningar om
huruvida entreprendrerna #r redo ait ta det funktionsansvar som detta innebir. De mycket
varierande resultaten och metodens, i dagslaget, oférutsidgbara resultat 4r nog den tyngsta
anledningen till skepticism. Vidare s& behovs en palitlig kontrollmetod for att entreprendrer
skall vilja ta funktionsansvar. Infor en etablering utomlands maste beredskap finnas hos
entreprendren att ta funktionsansvar.

Att pelarens kvalité blir battre ju lagre stigningshastighet som anviinds vid tillverkningen,
eftersom bindemedlet d& sprids jimnare &ver tvirsnittet, dr generellt vedertaget. En ldgre
stigningshastighet resulterar i att tillverkningstiden 8kar och dédrmed #dven kostnaderna for
installationen, detta kan dock vara nodvindigt om onskade resultat skall uppnas. I Japan
anvinds stigningshastigheter som &r avsevért ligre &n de som tillampas i Sverige idag och
viisentligt hogre hallfastheter uppnas, Halkola (1999).

Att bindemedlet genom blandning sprids vl i jordvolymen ér den mest betydelsefulla faktorn
for att uppna bra resultat. Hur val en blandningsprocess lyckas ar starkt beroende av den
utrustning som anvénds och dess kapacitet att blanda jord och bindemedel sd att en godtagbar
homogenitet uppnds, Rathmayer (1997).

Tydliga skillnader finns mellan laboratorieinblandning och den inblandningsprocess som sker
i fiilt. Malet bor vara att metoderna som tillimpas i fiilt respektive i laboratorium skall ge
jamforbara resultat, Att fa forfarandet att bli detsamma #r ett hogt satt maél som i sin
ytterlighet inte 4r genomforbart. Att forbéttra blandningsforfarandet i filt, ur synvinkeln att
spridningen minskas och mer forutségbara resultat uppnas, dr av stor vikt d& uppnadd
hallfasthet till stor del beror av hur vil de tvé komponenterna jord och bindemedel blandats
med varandra.

[ dgre stigningshastighet i kombination med ett for materialblandningen och dndamalet mer
anpassat blandningsverktyg samt en mer kontrollerad utmatning av bindemedel &r en bra
utgangspunkt f6r en bittre fungerande blandningsprocess.
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3.6 Hallfasthetskontroll samt utvirdering av skjuvhallfasthet

Laboratorium

Fér den laboratoriestabiliserade jorden kontrolleras skjuvhalifastheten frimst genom enaxiella
tryckforsok, men dven konforsdk forekommer. Provkropparna testas efter olika antal dygn, till
exempel 10, 30, 60 och 90 dygn, for att 4 en uppfattning om halifasthetsutvecklingen. 1
dagsliget #r det bestéllaren som i sin bestéllning bestdmmer nér proverna skall tryckas.
Skjuvhallfastheten vid enaxiella tryckforsok utvirderas utifrdn antagandet om ren
kohesionsjord.

Féit

Kalkcementpelares skjuvhallfasthet kontrolleras med hjdlp av nigon av de metoder som
beskrivs i underavsnitt 2.3.7. Vanligast 3r traditionell pelarsondering och omvind pelar-
sondering. Pelare kontrolleras olika antal dagar efter installation. Valet av tidpunkt 61
kontrol! beror pa en rad faktorer. En blandning med snabb hallfasthetsutveckling bor till
exempel testas i ett tidigt skede, efiersom det &r svart att genomfora en sondering i en alltfor
stark pelare. Skjuvhallfastheten utvéirderas baserat pa det uppmitta sonderingsmotsténdet.

Jamforelse och diskussion

Av naturliga skil kan inte samma provningsmetoder anvéndas i laboratorium som de som
anvinds i filt och darfor dr det svart att jimfora absolutvirdet pé skjuvhallfastheten. Av de
anvinda laboratoriemetoderna, enaxiella tryckforsdk samt konforsdk, bor konforsok undvikas
eftersom de generellt ger for héga virden. Detta beror eventuellt pé att de for konforsok
upprittade utvirderingsdiagrammen, som #r framtagna for naturlig lerjord, blir missvisande
for stabiliserad lera. En ytterligare anledning till att resultaten skiljer sig kan vara
provstorleken.

Det #r 4ven osikert huruvida enaxiella tryckforssk ger ett réttvisande virde pd halifastheten.
Utvirderingen av skjuvhallfastheten i ett enaxiellt tryckforsdk baseras totalspanningsanalys
samt att ett skjuvbrott intriffar lings en glidyta med 45° lutning. Det antas att den odrénerade
skjuvhalifastheten #r lika med halva tryckhallfastheten. Tidigare studier av brottbilder for
stabiliserade jordprover visar att de oftast gér till tryckbrott i stéllet for skjuvbrott, Walter
(1998). Figur 3.1 visar p4 olika typer av brott som kan uppkomma. Den framsta orsaken till
att brottet inte sker ldngs den téankta glidytan &r att en lera som stabiliserats med kalk och/eller
cement sillan eller aldrig #r ett rent kohesionsmaterial, Det kan diskuteras om man bor
anvinda den nimnda utvirderingsmetoden nir brottbilden skiljer sig s& markant. Dessutom
baseras utvirderingen av enaxiella tryckforsok pé att proven #r vattenmaéttade, vilket inte &r
fallet for prover som stabiliserats med kalk och cement. Om hallfastheten for
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laboratoriestabiliserade prover utviirderas som tryckhallfasthet, bor dven utviirderingsmetoden
for hallfasthet i pelare anpassas till att gbra detsamma.

N N
\\ V'

N\
\ /

a) N b)

Figur 3.1  Olika brottbilder. a)Ett skjuvbrott motsvaras i férstken av eft fydligt skjuvplan som bildas
diagonalt ver provkroppen. b) Med tryckbrott avses ett plotsligt brott som skapat en
kitformad kon i provets Gvre del effer ett bulkbrott dér provet spjalkats sénder inifrén och
dess sidor langsamt tryckts utat. (Walfer, 1998).

Vid det enaxiella forsoket, i motsats till situationen i flt, finns inget stod frén
omkringliggande jord. Dirmed finns inte heller ndgra sidotryck, motsvarande de horisontella
spanningarna i falt. Triaxialforsok skulle ge en mer verklighetstrogen spénningsbild. De hégre
kostnaderna, for bland annat utrustning och tid, férsvérar dock att metoden anvénds vid
rutinméssiga jordprovsstabiliseringar i laboratorium. Att i en omfattande studie jamfora
triaxialforssk och enaxiella forsdk kan vara ett steg mot ett mer réttvisande laboratorievéirde
pa hallfastheten.

Niir man i ett masstabiliseringsprojekt utfort inblandningar med torv, forvarades provtuberna
under 18 kPa tryck. Trycket pa provtuber skulle siledes kunna efterlikna trycket fran ovan-
liggande jordmassa i filt. Proverna var dven forsedda med filterstenar i bdda dndytorna och
hade ddrmed fii tillgang till vatten bade uppifrén och nerifran, Jelisic (1999). Detta forfarande
utfors for torv men kan vara en idé att implementera dven vid stabilisering av lera.

Provstorieken #r sannolikt en bidragande orsak till skillnader i hallfasthet mellan falt och
laboratorium. De prover som trycks idag ar mycket sma och representerar siledes endast en
liten del av en stor jordmassa. Ju storre prover som kan kontrolleras ju battre beskrivs verkliga
forhallanden.

Vid kontroll av pelare i falt med traditionell pelarsond, 4r det ltt att sonden styr ut i den
ostabiliserade leran, speciellt da pelarna dr hirda och l4nga. For att undvika urspérning samt
underlitta sondering av hdghéllfasta pelare kan pelare forborras, sonden héller sig da i
pelarens mitt en langre stricka. For att f4 ett rittvisande resultat p pelarens hallfasthet &r det
viktigt att sonden ticker upp en stor del av pelarens tvérsnitt. I september 2000 presenterades
en licentiatuppsats, Axelsson (2000), dér det rekommenderas en stérre sondarea, ett centrum-
hél for styrning av sondstdngen samt konstateras att forinstallerad omvind pelarsondering ér
den sonderingsmetod som har storst potential, om den forfinas och utvecklas. Ett f6rslag till
forbattring av den omviinda sonderingsmetoden ér att vajern bor separeras frin matningen av
bindemedel. Vidare foreslas att spetstrycket under en sondering bor registreras separat, vilket
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skulle underlitta utvirdering av sonderingsmotstand da dagens metoder att bestimma
mantelfriktion inte 4r entydiga.

Det faktum att sonderingsverktygen ofta tillverkas av entreprendren sjélv genom svetsning &r
en eventuell felkilla som gor att kontrollmetoden forlorar mycket i precision. En omsténdlig-
het som talar mot den forinstallerade sonderingsmetoden 4r att de som installerar pelarna vet
vilka som ska kontrolleras och kan utftra dessa med stérre noggrannhet dn &vriga pelare. Ett
annat problem #r att det har visat sig att stabiliseringsmedel lacker ut efter stdngen, vilket gbr
att pelarna blir hdrda och sprida 1 pelarens kirna och sonderingen visar ddrmed ett f6r hogt
virde. Vid utvéirdering av sonderingsmotstind maste hinsyn tas till faktorer som paverkar
skjuvhallfastheten, sdsom sondarea och forborring, for att fa ett s rattvisande virde pa
hallfastheten som mojligt.

Det &r viktigt att kontrollera att pelares projekterade lingd och diameter uppfylls, eftersom
dimensioneringen ofta 4r baserad pd dessa parametrar,

Aven om metoderna f6r att bestimma hallfasthet i laboratorium och i filt skiljer sig &t, sé &r
det viktigt att det 4&r samma slags héllfasthet som behandlas f6r att de skall kunna jamforas
mot varandra.
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4  Studier av sammanstillningar for analyserade projekt

4.1 Alimidnt

Denna studie grundar sig pa information frén projekt som redan &r utforda. Inga forstk eller
projekt har drivits enbart for detta arbete. Motivet till detta ar att ta tillvara p4 den information
som redan finns och att genom erfarenhetsterforing bygga upp ett underlag baserat pa fakta.

Data har samlats in fran samtliga aktorer i pelarprojektens olika skeden. Ansvariga pa de
kontor som besdkts har tillhandahallit material och ofta har data till ett och samma projekt
samlats ihop frén ett antal olika personer och kontor. En bedmning har gjorts om materialet
som funnits att tillgd innehallit den information som krdvs for att kunna ge en helhetsbild av
resultat fran hela processen, det vill sdga frdn projektering till sondering av férdiga pelare.

Data frén de vildokumenterade projekt som samlats in har sedan bearbetats och matas in 1 ett
for arbetet upprittat exceldokument. Utifrén detta underlag har diagram tagits fram och
sammanstillts. Diagramsammanstillningarna har studerats och ligger till grund for den
diskussion och de slutsatser som dras i slutet av detta kapitel.

I borjan av projektet var tanken att detta arbete skulle vara en fortsattning pd Svensk
Djupstabiliserings rapport “Erfarenhetsbank fir kalkcementpelare”, Edstam (1997).
Anledningen till att detta arbete utforts som ett fristdende projekt ar att detaljeringsnivén pa de
tvé studierna skiljer sig frin varandra. Denna studie innehaller analyser av ett mindre antal
projekt diir variationen i hallfasthet lings hela pelarlédngden samt jaimférelsen mellan
laboratorium och filt har prioriterats, Edstams arbete tdcker en stor del av de projekt som
utfordes i Sverige fram till 1995, varav ett antal studerades pa detaljerad nivi med ett
ansenligt antal understkta parametrar.

4.2 Projektpresentation

Rapporten behandlar data fran 13 projekt varav nio #r lokaliserade i Malardalen och fyra pa
Vistkusten. Objekten presenterade 1 tabell 4.1 bidrar med data till detta arbete.

Tabelf 4.1  Studerade projekt (projektaret avser det &r d& pelarna installerats).

Milardalen Vistkusten

E18/E20, Slyte - Grisnis, 1998 Eka Nobel, 1995

E18/B20, Orebro - Siyte, 1998 E6/E20, Abromotet, 1998

E18, Arboga - Koping, 1994 Viastkustbanan, Tangaberg - Varberg, 1997
BE20, Eskilstuna - Arphus, 1997 Vistkustbanan, Ledsgard, 2000

Svealandsbanan, Grundbro - Hirad, 1994

Vistra stambanan, Katrineholms bangird, 1996

Vig 841, Kallhall - Kungsingen, 1999

Milarbanan, Kungsingen - Tibble, 1996

Miilarbanan, Grillby - Enkoping, 1998
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Samtliga projekt, med undantag av Eka Nobel, &r av konstruktionstypen vig- eller jarnvigs-
bank. Eka Nobelprojektet géllde stabilisering av en industritomt vid Gota dlv. Projekten &r av
varierande storlek, beroende pé att det frimsta kriteriet 1 denna studie varit vl dokumenterade
handlingar. Samtliga pelare som studerats har diametern 600 mm forutom de som upprittats i
projekten Katrineholms bangard och Kungséngen - Tibble dér pelare med en diameter pé

800 mm ingstallerades.

4.3 Upprattande och forklaring av diagram

{ bilaga 1 och 2 finns 50'diagramsammanstéllningar fran 13 olika projekt med information om
jordens ursprungsegenskaper, resultat fran laboratoriestabiliseringar av jord samt sonderings-
resultat frin pelarprovning. For varje lokal som studerats har en sammanstéllning av dessa
data tagits fram i diagramform. Flera sammanstéliningar har upprittats om olika bindemedel
provats, bindemedelsméngden varierats samt om pelarna inom samma omride sonderats vid
olika tillfillen eller med olika slags sond. I figur 4.1 visas ett exempel pa en sadan
sammanstéillning av diagram.

Densitet {t/m3} Vattenkvat (%) Skjuvhilifasthet {(kPa) .Stabiilsurad jord
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Figur4.1  Ftt exempel pa diagramsammanstélining.

I bilagornas 6vre vinstra hérn anges projektets namn samt eventuellt delomrade eller
delstricka. Angivet 4r 4ven de punkter dér jordprovsanalysen &r utford, ddr jord tagits for
laboratoriestabilisering samt dér pelarna &r lokaliserade.

I diagrammet lingst till vénster visas jordens densitet innan inblandning. Dér finns &ven en
illustration 6ver jordarterna langs jordprofilen. Dessa visas med hjalp av vertikala linjer mot
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djupet och refererar ej till virdena pé x-axeln. Vid utvirdering har jorden klassificerats enligt
de jordarter som presenteras i tabell 4.2. T de fall dér grundvattenytans djup #r kéind, finns den
inlagd som ett gratt horisontellt streck i Svre hogra hirnet.

Tabell 4.2 Jordartsbetecknmgar.

Beteckning | Jordart

Let torrskorpa

T torv

Gy gyttia

gyle avitjig lera
sule sulfidhaltig lera
Le lera

Le (si) lera med siltskikt
sile siltig lera

Si silt

suSi sulfidhaltig silt

Jordarter 4r vid sondering normalt angivna for varje hel meter. Eit exempel pa detta dr en
jordprofil med sulfidhaltig lera p& djupen 2, 3, 4, 5, 6 och 7 meter samt fera pa 8 och 9 meters
djup. Linjerna i diagrammen har d ritats in en halvmeter ovan respektive under de angivna
djupen, det vill siiga sulfidhaltig lera frdn 1,5 till 7,5 meters djup och lera mellan 7,5 och 9,5
meters djup, jamfor figur 4.1

Andra diagrammet visar vattenkvot samt konflytgréins, och det tredje diagrammet visar den
ostabiliserade jordens reducerade skjuvhalifasthet och sensitivitet. Den reducerade
skjuvhalifastheten avldses mot den &vre skalan och sensitiviteten avldses mot den nedre
skalan. Den ostabiliserade jordens skjuvhallfasthet har korrigerats med hénsyn till
konflytgrins. Konflytgrénsen, wi, anvinds ofta som ett matt pd den organiska halten och den
korrigerade skjuvhallfastheten berdknas genom att multiplicera den, normalt genom
konforssk, uppmitta skjuvhalifastheten med en korrektionsfaktor. Denna korrektionsfaktor, 1,
berdknas genom ekvation 4.1.

0,45
p 3[0,43] 5035
Wy

Diagrammet lingst till hoger visar en sammanstilining av skjuvhallfasthet for den
ostabiliserade jorden, den laboratoriestabiliserade jorden samt pelarna. Den ostabiliserade
jorden markeras av en linje med stjsirnformade punkter. Varden uppnadda for laboratorie-

4.1

stabiliserade prover representeras av raka linjer med punkter i form av rutertecken, fyrkanter,
trianglar eller cirklar. Skjuvhalifastheter hos sonderade pelare i falt markeras av kurviga linjer
och ofta dven med streckade max- och minvirdeskurvor. I laboratorieférsken blandas ofta
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jord fran olika djup samman for att sedan blandas med stabiliseringsmedlet. Detta leder till att
samma skjuvhallfasthetsvirde redovisas pé flera djup. I figur 4.1 har till exempel jord frén 2,
3 och 4 meters djup ingétt i samma inblandningsforsok, Likasa har jord frdn 5, 6 och 7
respektive 8 och 9 meters djup gett tva resultat pd laboratoriebestimd skjuvhélifasthet.

Normalt fir det samma skalor pa alla diagramsammanstéliningar, med vissa undantag da
skalorna #ir dndrade for att inkludera samtliga resultat, Enstaka virden som ligger utanfor
diagrammen har markerats med virdet 1 en ruta.

Under diagrammet lingst till hdger finns en textruta med information om vilken
sonderingsmetod som anvénts, hur ménga pelargrupper och pelare som #r sammanstéllda i
diagrammet och vilken proportion stabiliseringsmedlet har. Mangd stabiliseringsmedel finns
for sdvil laboratorieinblandningar som den for falt projekterade. Verklig inblandningsméngd
filt finns redovisad 1 forhallande till den projekterade mingden. Overensstdmmande innebdr
att inblandningsmingden avviker fran den projekterade med mindre dn % 2,5 %. Nagot mindre
och négot mer innebir att den inblandade méngden stabiliseringsmedel &r mellan 10 % och
2.5 % mindre respektive mer #n den projekterade méngden. Mindre och mer innebir sdledes
en avvikelse frin den projekterade inblandningsméngden med mindre respektive mer dn

10 %. Vad detta innebér for olika projekterade inblandningsméngder, i kg/m® jord, kan utlssas
i tabell 4.3.

Tabell 4.3  Awvvikelser i inblandningsméngder (kg/m®).

Projekterad | Mindre | Nagot mindre | Overensstim. Nagot mer Mer
inbl. mingd | max min max min max min max min
80 72 72 78 78 82 82 88 88
90 81 31 88 88 92 92 99 99
100 90 90 98 98 103 103 110 110
106 95 95 103 103 109 109 117 117
110 99 99 107 107 113 113 121 121
115 104 104 112 112 118 118 127 127
120 108 108 117 117 123 123 132 132
125 113 113 122 122 128 128 138 138
150 135 135 146 146 154 154 165 165

Pelarsonderingar har funnits tillgingliga separat for varje pelare alternativt sammanstallt for
en grupp pelare. For att f4 ett underlag som gér att anvéinda i en jamfSrelse mot laboratorie-
stabiliserad jord, utvirderades och sammanstilldes pelarsonderingarna enligt foljande:

e Om pelarna inte var sammanstillda i pelargrupper gjordes detta forst. Inom samma
pelargrupp har alla pelare samma inblandningsméngd, proportioner av
stabiliseringsmedel, samt ungefir samma &lder vid provning, De ligger &ven i nérheten av
varandra, s jordforhéllandena dr likartade.
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For alla pelargrupper noterades ett maxvirde och ett minvirde pa sonderingsmotstandet
for varje djupmeter samt ett medelviirde representativt for hela metern.

Skjuvhallfastheten utvirderades fran sonderingsmotstandet. Den kraft som krédvs for att
trycka ner alternativt dra upp sonden mits och registreras. Resultatet redovisas 1 diagram
liknande det som presenteras i figur 4.2. Sténgen ger ett motstnd mot jorden, en
mantelfriktion, som bidrar till den kraft som krévs for sonderingen. Den totala
sonderingskraften reduceras med den del som beror pa mantelfriktionen och kvar blir
nettokraften, vilken motsvarar den stabiliserade jordens motstind mot sonden. Normalt
ritas mantelfriktionen in som en rit linje med 8kande vérde mot djupet. Linjen ska knytas
an till sonderingskurvan for pelarens underkant, det vill séga dar sonderingen skett i
ostabiliserad lera. Om sonderingen ¢j visar resultat pa sonderingskrafien i ostabiliserad
lera, kan man anvénda sig av en tumregel som séger att mantelfrikiionen kar mot djupet
med 0,5-1,0 kN per meter, Axelsson och Larsson (1994). Pelarens skjuvhéllfasthet
beriknas som 0,1 ganger nettokraften dividerat med sondens area. For normalsonderna
400x20, 500x15 och 600x15 mm?, forenklas arean till 0,01 m* och dirmed blir
skjuvhalifastheten 10 ggr nettokraften. Om en normalsond har anvints och nettokraften i
pelaren ar 15 kN, blir alltsd skjuvhallfastheten 150 kPa. Om pelaren #r forborrad bér man
reducera sondens area eftersom sondspetsen ej ger ett tillskott till sonderingsmotsténdet.

Flera pelargrupper, med liknande grundférutsitiningar, sammanstilldes i samma diagram
genom att ta medelviirden av sévil min-, medel- och maxskjuvhallfastheter. Antalet
pelargrupper i sammanstillningarna varierar mellan 1-6 stycken.
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Figur 4.2  Sonderingsdiagram for tre pelarsonderingar.
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Utvirderingen av skjuvhallfastheten utifran sonderingsmotstindet har i denna studie utforts pa
tva olika sitt. Dels har en faktor 10, som diskuterats tidigare, anvints och dels s& har hall-
fastheten utvirderats utifran sondens verkliga area. I diagramsammanstéllningarna som gjorts
i detta arbete har skjuvhallfastheten utvirderad med faktorn 10 presenterats. Anledningen till
detta val #r att sondareorna ej varit kéinda i samtliga fall samt att materialet skall vara
jamforbart. For ndgra projekt dér skjuvhéllfastheten uppnéadd 1 filt understiger skjuvhall-
fastheten som erhélls 1 laboratorium, sa har dven virden som baserats pa den verkliga
sondarean redovisats. Detta eftersom de ger ett mer réttvisande resultat pa skjuvhéllfastheten
och for dessa fall ger en bittre dverensstimmelse med laboratorievirdena. Ytterligare en
anledning till att de redovisats i samma diagram &r att visa pé skillnaderna mellan de tva
utviirderingsmetoderna. [ tabell 4.4 redovisas sondareor for de tva typsonder som anvénts 1
studerade projekt. Vid forborming reduceras arean eftersom sjilva sondspetsen inte trycks
genom stabiliserad jord. Den hogra kolumnen anger skillnader mellan skjuvhillfastheter
utvirderade med verklig sondarea och med faktorn tio. Det mérks en tydlig Skning av
skjuvhallfastheten om den verkliga arean anvénds, speciellt dédr pelarna 4r forborrade.

Tabell 4.4 Den procentuella skillnaden mellan de tvé olika utvarderingsmetoderna.

2. | Skillnad fran
Sond Area (mm”) faktorn 10
400x20 8963 +11,6 %
600x15 _ 10213 2,1 %
400x20, forborrad 7000 +42,8 %
600x15, forborrad 8250 +21,3 %

Vid utviirdering och jamforelse av de olika skjuvhallfastheterna bor man ha i &tanke att
djupangivelserna kan vara nigot missvisande. Till exempel kan det Gversta lagret i
jordprofilen, sdsom torv eller fylinadsmaterial, schaktats bort fore installation av pelare.
Markytan, och dirmed djupangivelserna, utgér da frin en niva vid jordprovsanalys och
provtagning for laboratoriestabilisering, och en annan niva vid installation och sondering av
pelare. Alternativt kan en bidd ha lagts ut pé 16sa jordar vid installation av pelare, vilket leder
tifl att pelarsonderingen pabotjats p4 en hogre nivé &n den for jordprovsanalysen angivna.
Vidare kan jordlagerfoljder variera i nivé mellan plats for pelarinstallation och punkt f6r
upptagning av jordprov.

Att sonderingar, utforda med KPS, ofta ger avklingande skjuvhéllfasthetsvirden pé storre
djup, kan bero pa att sonden litt styr ur pelarna. Detta sker oftare i hirda pelare &n i pelare
med svaghetsanvisningar i centrumpartiet. Forborrning underléttar for sonden att styra rétt i
pelaren. En sond kan styra ur pelare pa olika sétt. Figur 4.3 visar tva hindelseférlopp, vilka
resulterar i tvé olika sonderingsresultat. Vid sammanstéllningen av diagrammen har de delar
av kurvorna dér sonden tydligt sparat ur, likt hiindelseforloppet till hoger i figuren, uteslutits.
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Sonderingsmotstind 30 Sonderingsmotstind 10
}— (kN) —» (kN)
5.4
104 Trelig sond- Trelig sond-
riktning rikining
w A
djup (m) djup (m)

Figur4.3  Exempel pa sonderingsresultat (Axelsson och Larsson 1994).

Yiterligare en orsak till avklingande virden langre ner i pelarprofiler kan vara for hogt
utvirderad mantelfriktionen. Denna dkar som bekant med djupet och en felbedSmning pd

2 kN vid pelarens underkant, gér att dess hallfasthet pa den nivan underskattas med ca 20 kPa.
Underskattningen minskar dock med minskat pelardjup. Det &r viktigt att mantelfriktionen
utvirderas pa ett korrekt sitt, d& det ger ett relativt stort utslag pa skjuvhallfastheten.

Nir pelare med varierande ldngder sammanstéllts i samma diagram har oftast
hallfasthetsvirdena som representerar de korta pelarnas sista metrar exkluderats. Detta for att
utesluta de icke representativa viirdena dé sonden styrt ur. Anledningen till att det anda kan
uppkomma svingningar i sonderingskurvan dér de kortare pelarna slutar, #r att medel-
héllfastheten for olika pelargrupper ofta varierar trots att de ligger inom samma lokal.

Onskvart dr sjalvfallet alltid att ta fram ett material som #r statistiskt sakert. Nér underlaget till
en studie ar litet och resultaten mycket spridda, kan en missvisande bild av variationen i
hallfasthet ges om standardavvikelser anviinds. D4 foresprakas i stallet anvindning av ett
absolut min- och maxvérde pa hallfastheten for att beskriva spridningen i resultat, Halkola
(1999). T denna studie har inte de forutsattningar som krévs for en statistisk studie funnits att
tillga, och dérfor har ovanstdende metod vid utvardering av resultat anvands.
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4.4 Utvirdering och diskussion kring diagramsammanstéllningar
4.4.1 Milardalen

E18/E20, Orebro ~ Slyte

For detta projekt har sex lokaler med provpelare och laboratoriestabiliserade prover
analyserats. I en av dessa lokaler har tva olika stabiliseringsmedel anvints i bade laboratorium
och filt. Maximalt avstand mellan provpelare och plats for upptagning av jord till
laboratorieprov, samt det lingsta avstandet mellan pelargrupper inom samma
sammanstilining, dr 133 meter,

Vid studier av diagrammen i bilaga 1.1 kan konstateras att uppnédda skjuvhallfastheter i
provpelare lings strickan Orebro — Slyte &r hdgre dn de héllfastheter som uppmitts i
laboratorium, lika léng tid efter inblandning. Dock avviker punkten 8/434, se bilaga 1.1.2, dér
pelarna inte nér upp till skjuvhallfastbeten bestdmd genom laboratorieforsok. Detta kan
forklaras av att dessa pelargrupper ar de enda dér bindemedelsmingden 4r mindre i félt &n i
laboratorium. Aven i bilaga 1.1.4 #r pelarna bitvis simre stabiliserade &n jordproverna pa
motsvarande djup. Mojligtvis kan de hdga laboratorievérdena pd 7-8 meters djup bero pé hog
ursprunglig hillfasthet i jorden. Pelarnas laga héllfasthet pd motsvarande djup kan férklaras
av att traditionella pelarsonder ofta styr ur.

1 samtliga diagram for kalkcementstabiliserade pelare med undantag frén de ovan ndmnda,
diagram 1.1.2 samt 1.1.4, 4r skjuvhllfastheten uppnadd i falt 50-100 % hogre dn den som &r
bestdmd pa prover stabiliserade i laboratorium.

Att det i bilaga 1.1.7 #r en stor skillnad mellan laboratorievirdet och féltvérdet i den Sversta
delen av profilen, kan bero pa att laboratoriestabiliseringen &r utférd pa torrskorpelera som
formodligen aldrig stabiliserats 1 falt.

De flesta diagrammen i detta projekt visar pa ett samband mellan jordens ursprungliga
korrigerade skjuvhallfasthet och stabiliseringens resultat, speciellt i laboratorium men dven 1
filt. Vidare s& miérks en tydlig forbatiring i pelarnas hallfasthet i den siltskiktade jorden. Dock
kan inga slutsatser dras huruvida den sulfidhaltiga leran har en reducerande effekt pa
stabiliseringen 1 jimfSrelse med ren lera, vilket ofta fors fram 1 litteraturen. Sensitiviteten har
inget entydigt samband med héllfastheten, varken i filt eller laboratorium.

I en punkt, se bilagorna 1.1.4 och 1.1.5, har laboratorieprover samt provpelare utforts med tva
olika bindemedel. En kalk- och cementblandning (50/50) samt bindemedlet lohjamix har
undersokts. I de laboratoriestabiliserade proverna uppvisar lohjamix en stabiliseringseffekt
som #r upp till sex gAnger storre 4n kalkcementinblandningarna. I falt diremot, 4r resultatet
det motsatta, Pelare med lohjamix ger i detta fall inte lika hoga hallfastheter som de stabili-
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serade med kalk och cement. Observera att skalorna &r olika i de tva skjuvhallfasthets-
diagrammen.

E18/E20, Slyte — Grésnés

Har har provpelare och laboratorieforsck jamforts i tre olika punkter, Pelarna aterfinns
0-540 m frén den plats dir jord tagits for laboratorieinblandningarna och spannet for
pelargrupper i samma sammanstillning dr maximalt 660 m.

Tvé av de tre sammanstiliningarna i bilaga 1.2 uppvisar en god Gverensstdmmelse i skjuv-
hallfasthet mellan laboratoriestabiliserad jord och pelare i filt. I diagrammet i bilaga 1.2.2 &r
dock pelarna ca 1,7 ganger starkare 4n laboratorieproverna. En eventuell forklaring &r aft
provpelarna ligger nira ett parti av mor#n som gér i dagen och eftersom laboratorieinbland-
ningen 4r utford pa jord fran sedimentbassingens mitt kan jordarnas egenskaper variera. I
motsats till de tv4 andra provpelaromradena har dessa pelare ¢j placerats i ett for
sedimentbasséingen representativt lage.

En trend tyder pa minskad skjuvhallfasthet i pelarnas nedre delar, vilket 1 tva diagram leder
till att faltvirdet understiger laboratorievirdet. Detta kan, som tidigare diskuterats, bero pé att
sonden sparat ur pelarna och virdena dterspeglar sannolikt inte pelarnas
héllfasthetsegenskaper.

Variationen i skjuvhélifasthet med djupet, for svil laboratorievirden som féltvirden, &r
mycket dverensstimmande. Detta géller for samtliga sammanstéllningar for projektet
E18/FE20 pé strickan Slyte - Grésnds. Genomgéende i detta projekt &r méngden stabiliserings-
medel hdgre i laboratorieinblandningarna én i provpelarna. Trots detta har pelarna generellt
sett uppnatt en hogre hallfasthet 4n de laboratoriestabiliserade proverna vid lika lang tid efter
inblandning, dock &r skillnaderna sma.

En hogsensitiv lera bér underlétta inblandningsarbetet och ge en homogen stabiliserad jord.
Om stabiliseringsmedlet trots allt inte fordelats i hela jordvolymen, har den hdgsensitiva leran
med stor sannolikhet en partivis vildigt 1ig hallfasthet. Detta kan mojligen vara orsaken till att
pelarna i bilaga 1.2.1 och 1.2.3, har en minskad hallfasthet pé det djup som den ostabiliserade
leran har en hog sensitivitet. Att detta dven stimmer for de laboratoriestabiliserade
jordproverna #r dock ovéntat eftersom jorden i laboratorium &r vl homogeniserad och
inblandningsarbetet 4r stort.

E18, Arboga — Koping

I detta projekt utfordes kontrollen pa produktionspelare. Pelargruppernas lokalisering ar
identifierad med en delstriicka och deras inbdrdes placering &r inte kiind. Léngden pa
strickorna varierar mellan 200 och 700 meter och #r till antalet tre med tillhrande



33

laboratorieinblandningar frin fyra olika jordprofiler. Pelargrupperna 4r sonderade under tvé
olika tidsintervall. Det hir har resulterat i atta sammanstéllningar som presenteras 1 bilaga 1.3.

Underlaget med laboratoriestabiliserad jord &r ndgot bristfalligt. Det finns oftast endast en
inblandning per pelaromréde, utford pa jordmaterial fran den &vre eller mellersta delen i
jordprofilen. I en av inblandningarna har jordmaterial frén sju meters djup i punkten 2/440
blandats med jord frén djupen sex, sju samt tio meter i punkten 11/480. [ dessa tva punkter har
jorden liknande ursprungsegenskaper, s resultatet borde vara representativt for dem bada. De
skjuvhallfastheter som uppnétts &r mycket hoga jamfort med resterande laboratorievérden.
Det 4r dock svart att avgdra om detta dr den hallfasthet som rader eller om vérdet &
missvisande pa grund av sammanblandningen mellan de tvd jordarna. Dessa vérden &r de
enda som overstiger de hallfastheter som uppnétts i flt. Vid 6vriga lokaler &r samtliga
skjuvhallfastheter uppnadda i filt mellan 1,1-4,2 génger stérre n laboratorievérdena vid
samma tid efter inblandning. Vid jimforelse av uppnadda héllfastheter i falt kan noteras att
hallfasthetsdkningen avtar med tiden. Samtliga sonderingar har skett minst 25 dygn efter
tillverkningen och ingen betydande ¢kning i hallfasthet verkar ha skett efter det.

Som tidigare diskuterats kan en hogsensitiv lera orsaka lag skjuvhallfasthet i pelaren om
spridningen av bindemedlet i jordvolymen inte dr tillracklig, Aven i detta projekt kan denna
tendens utliisas, Laboratorievirdena visar som véntat en svag okning av hallfastheten vid dkad
sensitivitet.

En reflektion som gjorts vid studier av laboratorieresultaten, dr att det vid et tillfille blandats
jord frén totalt sex meters djup i ett och samma prov. Detta prov innehéaller savil lera som
sulfidhaltig lera och kan dérfor inte entydigt spegla ndgon av jordarternas egenskaper efter
stabilisering.

Anmiérkningsvirt ir #ven att jordens ursprungliga egenskaper varierar inom en och samma
delstricka. Ett exempel pa detta ar vattenkvoten och flytgrinsen samt sensitiviteten och
jordarten for prover tagna i punkterna 2/440 och 2/720, se bilaga 1.3.1 till 1.3.4, som bada
skall representera den forsta delstrickan. Eftersom de kontrollerade pelarna ar produktions-
pelare som endast indelats i delstrfickor, s har samma pelarsammanstéllning pa denna
delstricka jamforts med laboratorieinblandningar pa dessa tvé olika jordar.

Vidare s& bor det papekas att det i punkten 11/480 inte utforts nagra laboratorieunder-
sokningar pa de Sversta fem metrarna av jorden, trots att pelare installerats i dessa jordar.
Aven i punkt 6/400 har lera stabiliserats utan foreliggande laboratoriestabilisering. En trolig
orsak till de bristfilliga laboratorieunderskningarna kan vara att respektive jordtyp antas ha
likvairdiga egenskaper lings hela den nio kilometer langa stréckan som studien omfattar.
Utifrdn det underlag som bearbetats verkar detta antagande stémma forutom for storre djup dé
det enda laboratoriefrsdket ar utfdrt pa en hogsensitiv lera som inte speglar Svriga lerors
sensitivitet. Detta visar pa vikten av noggrant utforda forundersokningar med erforderligt
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antal sonderingar och jordprovsanalyser for att ge en korrekt bild av de aktuella jordarnas
egenskaper.

E20, Eskilstuna — Arphus

Hér har produktionspelare och laboratorieforsok jamf{orts i fyra olika punkter. Pelarna
aterfinns 0-110 m fran laboratorieinblandningarna och spannet for pelargrupper i samma
pelarsammanstéllning r maximalt 50 m.

I samtliga fyra lokaler som presenteras i bilaga 1.4, &r den uppnadda skjuvhallfastheten i talt
négorlunda Sverensstimmande med den laboratoriebestimda hallfastheten. 1 slutet av
strickningen, vid punkt 12/060 och 14/920, dverensstimmer de uppnadda skjuvhalifast-
heterna mycket bra med varandra. Pelarnas hallfasthet i punkten 7/520 &r ca 1,6 génger
starkare, medan resultatet i punkt 5/380 visar att pelamna inte uppnatt den skjuvhallfasthet som
bestimts i laboratorium. For den sistnimnda punkten bor det dock papekas att laboratorie-
virdena r ndgot osikra, P4 djupet 4-6 meter har hallfastheten sjunkit med néstan 50 kPa
mellan provtryckning vid 30 respektive 61 dygn. Om faltvirdet, bestamt efter 30-36 dygn,
jamfors med virdet som uppnaddes vid provtryckningen efter 61 dygn s4 fas betydligt bittre
dverensstimmelse.

Laboratorieunderlaget #r knapphéindigt da det endast utforts en laboratorieinblandning i varje
punkt, forutom i punkt 5/380. I det underlag som funnits tillgéngligt saknas uppgifter om
jordens egenskaper fore och efter inblandning pé stora djup, vilket gor att det dr svart att dra
slutsatser om skillnader och/eller Gverensstdmmelser.

Sulfidhaltig lera finns i tvd av punkterna i de dvre delarna av jordprofilerna. Vid studier av
laboratorieresultaten kan utlisas att det for dessa prover uppnatts sémre resultat dn for leran
vid samma inblandningsmingd. En av inblandningarna har gjorts med bindemedelsméngden
102 kg/m® istillet for 81 kg/m3 vilket har resulterat i 8kad hallfasthet. Detta visar pa att
sulfidhaltig lera kan uppna samma skjuvhéllfastheter som lera genom 6kad méngd
bindemedel.

I den punkt dér inblandningsforssk finns pa olika djup kan man se en god Sverensstimmelse
mellan den laboratorie- och filtbestimda skjuvhallfasthetens variation med djupet.

Svealandsbanan

Underlaget som bearbetats i detta projekt har hiimtats fran en funktionsuppfSljning. I projektet
har pelare fran tvé4 lokaler studerats. Anledningen till att dtta diagramsammanstéllningar har
tagits fram 4r att pelarna sonderats med tvé olika metoder samt att de &r provade vid tvé olika
tidsintervall. Samtliga pelarsonderingar kan jimforas mot laboratorievérden frén samma lokal,
I bilagorna 1.5.1 till 1.5.4 redovisas pelare sonderade 30 meter frdn laboratorieforsoket och i
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de fyra resterande sammanstéllningarna, 1.5.5 till 1.5.8, aterfinns pelarsonderingar utforda
170 meter fran laboratorieprovet.

Genomgéende har lidgre resultat uppndtts i filt &n for laboratorieprover, dock &r hallfast-
heterna av samma storleksordning. Vid framtagning av ett medelvirde pa skjuvhéllfastheten
lings hela jordprofilen har vid KPS erhéllits ett hallfasthetsviirde i pelarna som &r ungefdr
hiilften sd stort som den laboratoriebestdmda. Vid samma forfarande for FOPS fas {6r-
héllandet ett. Dock kan inte detta ses som tilifredsstillande eftersom daliga resultat i vissa
lager uppvigts av bra resultat i andra. Pelarna visar generellt en 6kad héllfasthet med tiden.

Laboratorieresultatet visar att den sulfidhaltiga leran har klart 14gst stabiliseringseffekt.
Ovanliggande gyttja och underliggande lera uppnér bda en hogre hallfasthet efter
stabilisering. Den minskade hallfastheten i sulfidlagret aterspeglas ej i pelarna.

Jordprovsanalysen och laboratorieinblandningen i bilaga 1.5.5 till 1.5.8, 4r utforda pa jordar
tagna 200 meter ifrdn varandra. Jordprofilen i sektion 46/380 saknar den sulfidhaltig lera som
finns i inblandningsprovet, och dérfor ges en missvisande bild vid jimforelser mellan flt- och
laboratoriebestimd hallfasthet pé djupet 67 meter.

Vid jamforelse mellan sonderingsresultat fran KPS respektive FOPS, miérks en hogre erhéllen
skjuvhélifasthet hos pelare sonderade med FOPS. Forhallandet FOPS/KPS som bestédmts 1
denna undersdkning & 2,1. I tidigare studier av Svealandsbanan har konstaterats att samma
forhallande dr 1,7 respektive 2,0, Axelsson och Larsson (1994) respektive Rogbeck (1999).
Det troliga skilet till skillnaden mellan metoderna &r att det vid FOPS ldcker ut bindemedel
l4ngs vajern och det bildas en hérd pelarkérna.

Pelarna i detta projekt 4r inom en och samma grupp 5, 10 respektive 15 meter langa. I ndgra
sammanstéliningar har skillnaden i lingd gett upphov till svingningar i hallfasthet pa dessa
djup, vilket har diskuterats i avsnitt 4.3.

Vistra Stambanan, Katrineholms bangard

I detta projekt, som &terfinns i bilaga 1.6, har en lokal studerats. Pelarna i lokalen har
sonderats vid tre olika tilifillen och #r beldgna lings en striacka pa 53 meter. De pelare som dr
lingst bort frén den plats dér prover stabiliserats i laboratorium ligger pé 63 meters avstand.
Pelarna i detta projekt har diametern 800 mm.

I toppen av denna jordprofil finns torv som det inte gjorts ndgra laboratorieinblandningar pa.
Om denna torv sedan stabiliserats eller om den bytts ut mot ett annat material r svért att
avgora. Har den stabiliserats i filt &r det anmarkningsbart att den inte provstabiliserats i
laboratorium da kalk och cement, enligt forskningsresultat, inte dr den bésta bindemedels-
kombinationen ot torv. I lagren med lera och siltskiktad lera har en laboratorieinblandning
utforts. Denna resulterade i en skjuvhallfasthet som var ca 1,7 gnger stdire 4n den som sedan
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uppnéddes i fiilt vid samma tid efter inblandning. Pelarsonderingen avslutades nér den natt
sandskiktet p4 6,5-8,5 meters djup. Sand ér tillrdckligt hallfast i sig och behéver inte
stabiliseras, vilket leder till att laboratorievirden pa detta djup inte studerats ytterligare.

Variationen i skjuvhalifasthet genom jordprofilen for filt respektive laboratorieframtagna
viirden dr mycket dverensstdmmande.

Det déliga resultatet p4 skjuvhallfasthet som uppnaddes i filt ledde till att en bredare sond
med stdrre area provades. Sonderingarna skedde efter 55 respektive 75 dygn och gav ett klart
bittre resultat. Denna ytterligare sondering hade dock inte varit nodvandig att utféra om
skjuvhallfastheten efter 34 dygn utvdrderats med sondens verkliga area istillet for faktorn 10,
Nir den verkliga arean anvinds uppnés de antagna dimensionerade hallfastheterna pa 70 kPa
ned till 3 meters djup och for storre djup 100 kPa, &ven for pelare sonderade efter 34 dygn. Se
kurva for verklig sondarea i bilaga 1.6.

Vig 841, Kallhdll - Kungsédngen

Studien av detta projekt innefattar en lokal, se bilaga 1.7. Tva sammanstéllningar har
upprittats d& pelarna i omradet r sonderade vid tv olika tillfallen. Pelarna ligger som langst
105 meter ifran den plats dér prover tagits for jordprovsanalys och inblandningsforsok.
Pelaromradets utstrickning 4r 105 meter.

Pelarna iir korta och laboratoricunderlaget dr mycket begrinsat. De resultat som uppnatts i filt
respektive laboratorium har en god dverensstimmelse vid samma tid efter inblandning. Efter
10-14 dygn uppmiittes i pelarna en skjuvhalifasthet som var 1,5 génger stdrre dn laboratorie-
viirdet och efter 41 dygn dverensstammer virdena mycket bra. Skjuvhéllfasthetens variation
med djupet i filt gér inte att jimfora med laboratorieresultat pd grund av bristande underlag
fran laboratorium.

Samtliga pelarsonderingar som studerats avslutas vid ett djup av fem till sex meter vilket gbr
att {orsimringen av skjuvhallfastheten vid 3,5 meter mdste bero pé nagot annat &n olika pelar-
langder som namnts tidigare. Eftersom det for underliggande lager inte utforts laboratorie-
inblandningar, kan en foréindring av jordtyp ha passerat obemérkt forbi.

Mélarbanan, Kungsédngen — Tibble

I detta projekt har ett litet omride med fem pelargrupper och nérbeldgna laboratorieftrsok
studerats. Uppdelningen i de tva diagramsammanstdliningarna i bilaga 1.8 baseras pa
mingden bindemedel i bade pelare och laboratorieprover.

Pelarna med 100 kg/m’, bilaga 1.8.1, &r provade vid tre olika &ldrar och inte i négot av fallen
uppnas lika hog hallfasthet i f4lt som det gors i laboratoriestabiliserade prover. Underlaget for
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pelarsonderingarna dr nigot tunt, vilket kan vara orsaken till det tvivelaktiga resultatet att
pelare vid &ldern 70 dygn uppvisar en ligre héllfasthet 4n de provade efter 35 dygn.

Vid den stdrre inblandningsméngden stabiliseringsmedel har pelare efter 21 dygn uppnétt en
hallfasthet motsvarande den i laboratorium vid samma tid efter inblandning, men variationen
med djupet 4r stor. Den senare sonderingen, efter 70 dygn, tyder pa att hallfasthetsut-
vecklingen i filt 4r ldngsammare #n den i laboratorium, eftersom dessa pelare ej uppnétt lika
hog skjuvhallfasthet som de laboratoriestabiliserade proverna.

En jaimforelse mellan de bada diagramsammanstillningarna visar att 8kad méngd stabili-
seringsmedel i pelare ger hogre héllfasthet. Gemensamt {or pelarna 1 bada samman-
stillningarna 4r att samtliga sonderingskurvor uppvisar liknande mdnster, dér pelarna har en
svaghetszon ca 3—5 meter under markytan. Jorden i detta parti har en hogre sensitivitet samt
en ldgre vattenkvot och konflytgréns dn ovan- och underliggande jord. Den gytijiga leran
ovanfbr ger foljaktligen héllfastare pelare.

Pelarna ar av dimensionen 800 mm och vid sondering efter 21 dygn har en sond med
vingstorleken 400x20 mm® anvints. Med denna sond blir endast en liten del av pelaren
kontrollerad och resultatet oftast inte ett representativt virde f6r hela pelartvirsnittet. Vid de
Hvriga sonderingstilifidllena har sonddimensionen 600x15 mm?* anvints, vilket rekommen-
deras i SGF Rapport 4:95, Carlsten och Ekstrom (1995), for pelare av denna storlek. Aven om
skjuvhallfastheten fér pelare med den ldgre inblandningsmingden berdknas med hjilp av
sondens verkliga area sé nar den aldrig den héllfasthet som uppnétts i laboratorium, se bilaga
1.8.1.

Mélarbanan, Grillby - Enkdping

I bilaga 1.9 redovisas en sammanstéllning med laboratorieinblandningar och tre pelargrupper
fran Malarbanan, delstriickan Grillby - Enkoping. Pelarna &r beldgna lings en striicka pa ca
70 meter i vardera riktning {rén laboratorieinblandningen.

Laboratorieinblandningarna &r vil samlade mellan 55-65 kPa pa 2,5-4,5 meters djup och
kring 60-80 kPa p4 5,5-8,5 meters djup. Den 1aga spridningen visar pé en langsam
hallfasthetsutveckling. Pelarna har 2-3 ganger hogre skjuvhdllfasthet dn laboratorievérdet,
men har i motsats til] laboratorievirdena, ligre hallfasthet pa det djupare intervallet. P stoire
djup, dar det ej finns nigra laboratorieinblandningar, Skar &ter pelarnas hélifasthet. P4 samma
djup som pelarna har det svaga partiet kan man se en higre sensitivitet i den ostabiliserade
leran.
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4.4.2 Viastkusten

Eka Nobel

I detta projekt, som presenteras i bilaga 2.1, finns tre provytor. I tva av provytorna finns rena
kalkpelare med tva olika inblandningsméngder och pa den sista provytan finns
kalkcementpelare, dven dessa med olika inblandningsméngder. Tva av provytorna, en med
kalkpelare samt den med kalkcementpelare, har kontrollerats vid tvé olika tillfallen.

Ner till 11 meters djup Sverensstimmer skjuvhallfastheten i laboratorium med den som
uppmiitts i filt ofta mycket bra, men i ndgra fall dr pelarna upp till 1,7 génger starkare. P4
stérre djup har, for provyta 2 och 3, mycket hoga laboratorievirden pa skjuvhallfastheten
uppnatts. Pelarnas hallfasthet i dessa tva provytor Skar normalt med djupet, trots det far aldrig
pelarna lika hog hallfasthet som laboratorieproverna, Eftersom man enligt SGF Rapport 4:95,
Carlsten och Ekstrom (1995), endast fir tillgodoriikna sig skjuvhallfastheter pa maximalt

150 kPa per pelare, si har samtliga pelare i detta projekt uppnétt en tillfredsstillande
héllfasthet, efter ca 100 dygn.

Bade skjuvhallfasthetskurvor fran filt och laboratorium varierar pd liknande sétt med djupet.
Hallfastheten Skar som bekant med tiden och denna hallfasthetsdkning ar ungefir lika stor i
filt som i laboratorium. I vissa fall har pelarnas hallfasthet utvecklats i en snabbare takt, vilket
kan bero pa att temperaturékningen kvarstdr under l4ngre tid i falt och den hdga temperaturen
frimjar kalkens puzzolaneffekter. Det bor nimnas att tidpunkterna for pelarsonderingar i detta
projekt dr nagot osikra, men att de skett i tvA omgangar och att de inte & sonderade senare &n
angivet antal dygn #r sékert. Vid en jamforelse av mangden stabiliseringsmedel, kan endast
smé {orbittringar vid 6kade mingder noteras vid rena kalkpelare. Kalkcementpelarna
uppvisar ddremot en markant Skning i hallfasthet vid 6kade méngder stabiliseringsmedel.

Kalkcementblandningen gav generellt hdgre skjuvhallfasthet i bade filt och laboratorium. Att
kalk sedan anviindes som stabiliseringsmedel vid installering av produktionspelarna berodde
p4 att den ger bittre vidhaftning och ddrmed bittre samverkan med den ostabiliserade leran
och laboratoriestabiliseringarna och provpelarna visade pé en tillricklig hallfasthet.

E6/E20, Abromotet

1 bilaga 2.2 aterfinns de tva delprojekt av Abromotet som ingér i denna studie. Totalt har tre
lokaler studerats. For varje lokal har resultat frin laboratorieinblandningar jimforts med ett
antal produktionspelare. Jord till jordprovsanalys och inblandningsforsok ér tagna i samma

punkt.

Pelarna #r mycket starkare #n de stabiliserade jordprover som tryckts i laboratorium, vilket &r
vanligt i viistsvenska leror. Genomgéende for detta projekt verkar gyttjig lera med sina hoga
vattenkvoter ge hdgre skjuvhallfastheter &n leran i omrédet. Pelarna som kontrollerats i del 7,
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se bilaga 2.2.3, har inte uppnétt lika hoga héllfastheter i filt trots att bindemedelsméingden 4r
hogre dn for de tvé andra lokalerna. Detta beror mycket sannolikt pé att dessa pelare, till
skillnad fran de andra, sonderats med KPS och som tidigare diskuterats ger dessa ett betydligt
ligre resultat pa skjuvhallfastheten &n FOPS. Om alla pelare i projektet hade sonderats med
FOPS s4 hade skjuvhallfastheten genom samtliga pelarldngder troligen &verstigit vérdet

150 kPa. Vilket av dessa tva virden som ligger nirmast den verkliga skjuvhallfastheten for
den stabiliserade jorden rider det tveksamheter om.

De flesta pelare som sammanstillts dr sonderade 8-10 dygn efter tillverkning. I bilaga 2.2.1
finns 4ven pelare sonderade efter 28 dagar redovisade, och ur denna sammanstillning kan
utldsas att hallfasthetstillviixten efter tta dygn dr liten.

Vistkustbanan, Tangaberg — Varberg

Det studerade materialet omfattar 3 stycken provpunkter. Pelarna har kontrollerats med sivil
OKPS som KPS. Lingsta avstindet mellan laboratoriestabiliserat prov och pelare &r
220 meter och det langsta avstandet inom en och samma pelarsammanstéllning &r 130 meter.

Gemensamt for samtliga resultat &r att skjuvhéllfastheten #r hogre i falt 4n i laboratorium.
Detta giller for pelare sonderade med sdvil KPS som OKPS, dock ger OKPS hogre vérden pa
hallfastheten. Anmirkningsvirt 4r dven att de hoga hallfastheterna uppnatts efter s kort tid
som en vecka.

En trolig anledning till att KPS-kurvan i bilaga 2.3.1 4r forskjuten i jimforelse med OKPS-
kurvan #r att markytans hojd varierar inom omrédet och eftersom sammanstiliningarna 1
denna rapport baseras pa djupangivelser si kan nivéerna variera. OKPS-kurvan, i bilaga 2.3.3
fsljer laboratorievirdenas variation med djupet vél medan KPS for samma punkt, se bilaga
2.3.4, formodligen har gitt ur pelaren. Eftersom de tre provpunkterna liggeri olika
sedimentbassinger med mycket varierande jordprofiler, gérs ingen jamforelse baserad pa
jordtyper.

Véstkustbanan, Ledsgard

Det material som denna sammanstillning baserats pa &r mycket begransat. Endast en lokal har
studerats dir jordprov och inblandningsforsék &r utforda pd jordar frén samma punkt och
pelarna #r installerade endast ca 10 meter darifran. Bindemedelsméngden &r 150 kg/m’.

Detta projekt skiljer sig vésentligt fran resterande proj ekt i denna studie som utforts pé
Vistkusten, eftersom stabiliseringen utforts i en gyttja med en vattenkvot pi 180-200 % samt
att konflytgrénsen &r hdgre dn vattenkvoten léngs hela jordprofilen. Skjuvhallfastheten, som
uppmétts med KPS, nér aldrig upp till laboratorievérdena vid samma tid efter inblandning. De
virden pa skjuvhallfastheten som uppndtts nér en pelare kontrollerats med FOPS uppnar, och
Sverstiger i viss man, de virden som erhéllits vid laboratoriekontroll. En anledning till att
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pelarna aldrig uppnér de skjuvhéllfastheter som erhdllits vid laboratorieinblandning kan vara
att det i gyitja kriivs ett omsorgsfullt blandningsarbete for att né goda resultat vid stabilisering.
Vidare kan det vara sa att bygelverktygets utformning inte ldmpar sig for att blanda gyttia och
bindemedel. Oberoende av vilken sonderingsmetod som anvénts har pelarna trots allt uppnatt
hallfastheter pa 6ver 150 kPa endast 5-14 dagar efter tillverkning.

4.5 Utvirdering och diskussion kring dvriga diagram

Underlaget som #r framtaget i detta atbete gar att utnyttja pA manga olika sétt. I bilaga 3 visas
prov p4 ett antal diagram som kan framstillas med hjélp av detta underlag. Nedan foljer en
kort diskussion kring dessa.

Konférsdk och enaxiella tryckférsok

I ett antal projekt har skjuvhallfastheten for laboratoriestabiliserade prover kontrollerats med
bade konforsok och enaxiella tryckforsok. I diagrammet i bilaga 3.1 redovisas resultaten frén
de tvé olika provningsmetoderna. Vid studie av resultaten i diagrammet kan konstateras att
konforsok i samtliga fall ger hogre virden #n enaxiella tryckforsdk. Trendlinjerna tyder pé att
Skad alder, och dirmed 6kad hallfasthet, dkar avvikelsen mellan resultaten fran konforséken
och de enaxiella tryckforsoken. Sammanfattningsvis kan konstateras att konforsdken ger drygt
tvd ganger s& hoga skjuvhallfasthetsvirden. Som diskuterats i avsnitt 3.6 kan avvikelsen bero
p4 tvivelaktigt anvinda utvérderingsprinciper elfler sa kan avvikelsen bero av provstorleken.

Vattenkvot och densitet fére och efter inbladning av stabiliseringsmedel

Forandringen i vattenkvot och densitet efter inblandning av stabiliseringsmedel i laboratorium
visas i bilaga 3.2. Savil vattenkvotsdiagrammen som densitetsdiagrammen &r indelade efter
inblandningsmingd. Efter inblandning minskar som véntat vattenkvoten och densiteten tkar.
Man kan #iven utldsa att en hdgre initial vattenkvot ger en procentuellt stérre minskning av
vattenkvoten efter stabilisering. Densiteten dkar endast marginellt efter inblandning av
stabiliseringsmedel och behéver ¢j beaktas 1 ndgon storre utstriickning.

Vattenkvotens minskning med tiden

Vid tillsattning av stabiliseringsmedel i lera minskar vattenkvoten. Vattenkvotens minskning
med tiden for kalkcementstabiliserade prover presenteras i bilaga 3.3. Dir kan man se att den
storsta reduceringen av vatienkvoten sker momentant efter inblandningen, det vill sdga innan
det forsta provtillfiliet. Darefter stagnerar minskningen och vattenkvoten forblir i princip
konstant. Underlaget har delats upp utifran olika stabiliseringsmangder, prover med 80-104
respektive 105-125 kg/m’. Det finns en viss antydan till att vattenkvoten minskar 1 stdrre
omfattning i gruppen med hogre inblandningsméngd. 1 enstaka fall Skar vattenkvoten med
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tiden vid de sista provtillfillena, detta beror troligtvis pd métnoggrannheten, eftersom inget
vatten tillsétts under reaktionsprocessen.

Stabiliseringseffekt

Stabiliseringseffekt innebiir att den stabiliserade jordens skjuvhallfasthet divideras med den
ostabiliserade jordens korrigerade skjuvhélifasthet. I bilaga 3.4 dr stabiliseringseffekten f6r
olika jordarter, proportioner stabiliseringsméngder samt geografiska ldgen plottade mot tiden.
Punkterna p4 linjerna i diagrammen har olika symboler beroende pa jordens ursprungliga
vattenkvot. Nir diagrammen studeras kan man konstatera att stabiliseringseffekten for lera ar
hogre #n for sulfidhaltig lera. For resterande jordarter 4r det svart att dra slutsatser om
skillnader i stabiliseringseffekt dd underlaget dr alitfér knapphandigt. Man kan &ven utldsa att
stabiliseringseffekten Skar med tiden, och att den stdrsta Skningen i hallfasthet sker {ore férsta
provtilifillet i laboratorium. Om resultaten fran Véstkusten jamfors med de resultat som
framkommit i Milardalen s& mérks ingen stérre skillnad i stabiliseringseffekt. Detta oviéintade
resultat beror dock troligen p# att det i de véstkustprojekt som har nog stort resultatunderlag
f5r att jamforas, endast stabiliserats med kalk. Fler diagram av samma karaktér aterfinns 1 SGI
Rapport no 48, Ahnberg et al. (1995).

Rotations- och stigningshastighet

I ett antal av de studerade projekten har stigningshastigheten och/eller rotationshastigheten
varierats. [ bilaga 3.5 finns nagra exempel pa resultat som uppnétts. Tva sammanstéliningar
av pelare utforda i Malardalen redovisas, en for lera och en for sulfidhaltig lera och resterande
forutsittningar dr de samma. Bada dessa sammanstéliningar visar pa att en ldgre stignings-
och rotationshastighet ger nagot hogre hallfastheter. De enskilda faktorernas inverkan pé
resultatet dr svartolkat pd grund av kombinationsvalet.

Sammanstillningarna som tagits fram utifran véstkustprojekt visar de enskilda faktorernas
inverkan nagot tydligare 4n de i Millardalen. Det ena visar att skjuvhéllfastheten Skar med
minskad stigningshastighet. Detta diagram visar dven att hallfastheten 6kar med minskad
rotationshastighet vid l4g stigningshastighet. Vid hog stigningshastighet verkar ddremot inte
4ndring i rotationshastighet ge ndgon mérkbar skillnad pa resultatet. Det andra diagrammet
visar diremot att skillnaden i rotationshastighet inte har ngon betydande inverkan. Detta kan
dock vara en indikation pd att rotationshastighetens betydelse varierar mellan olika jordarter.

4.6 Slutsatser

Att en lera har hijg sensitivitet bor underlatta inblandningsarbetet och bidra till att den

stabiliserade pelarkroppen fir en mer homogen struktur, I flera projekt har dock en minskad
hallfasthet observerats i partier med hogsensitiv lera. Detta kan vara ett tecken pa en for lag
blandningsgrad vid pelartillverkningen. I leror med hdg sensitivitet 4r det av storsta vikt att
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stabiliseringsmedlet blir vil fordelat i pelarvolymen, eftersom en hogsensitiv lera som storts
har mycket 1ag hallfasthet i ostabiliserat tillstand.

Samband finns mellan den ursprungliga jordens skjuvhallifasthet och den héllfasthet som
uppnas efter pelarstabilisering. Ett exempel pa detta &r resultaten frén projektet Eskilstuna -
Arphus, dér ett samband mellan pelarnas och jordens ursprungliga skjuvhallfasthet kan
iakttas. I viss mén kan detta samband dven speglas i resultaten fran de laboratorieinblandade
proverna.

Tillgéng till vatten dr en forutséttning for att kalk och cement skall kunna hirda och bilda ett
hallfast material tillsammans med jorden. En for 1ag vattenkvot kan leda till att bindemedlet
inte har m&jlighet att verka i 6nskad grad. Normalt s &r de jordar som har laga vattenkvoter
s& pass hallfasta i sig att de inte behover stabiliseras med kalkcementpelare. Alltfor hoga
vattenkvoter innebir att jordmaterialen 4r vildigt 18sa och svérstabiliserade, likt de raddande
forhallandena i Ledsgardsprojektet. I Ledsgard har gyttjan vattenkvoter pa 180-200 %, men
kan sven den stabiliseras om tillréickligt stora mingder bindemedel tillsatts. I resterande av de
studerade projekten aterfinns ingen jord dér vattenkvoten dverstigit 120 %. Upp till denna
vattenkvot finns inga tecken pa att hdg vattenkvot skulle innebéira samre stabiliserad pelare.

Olika jordarters egenskaper har stor effekt pa stabiliseringsresultatet. Till exempel anses
sulfidlera som en svarstabiliserad jordart. I denna studie har sulfidhaltig lera funnits i ett
flertal projekt. I vissa projekt kan utldsas att laboratorieprover med sulfidhaltig lera uppnatt
simre resultat vid stabilisering 4n lera vid samma inblandningsméngd. Denna skillnad kan
utjimnas om mangden bindemedel 5kas 1 prover med sulfidhaltig lera, se projekt E20. En
annan observation som gjorts vid studier av sulfidhaltiga skikt &r att man i laboratorium inte
uppnatt lika hog stabiliseringseffekt som i falt. Silt anses ge hoga hallfastheter vid
stabilisering, detta mérks vid pelare installerade i lera med siltskikt, se projektet E18/E20
delen Orebro — Slyte. Pa Vistkusten har gyttjig lera med sina héga vattenkvoter gett ungefér
lika hog pelarhallfasthet som leror i samma omrade. I ren gyttja ddremot, har ldgre
hallfastheter uppntts i filt &n i laboratorium. Detta kan bero p# att materialet dr starkt
beroende av ett gediget blandningsarbete och eventuellt dven pé att bygelverktygets
utformning inte ldnmpar sig for gyttjiga jordar.

Likt tidigare undersokningar av bindemedelsméngdens betydelse for den uppnadda
skjuvhallfastheten, kan #ven i denna studie observeras aft ren kalk inte ger en mérkbart okad
héllfasthet om bindemedelsmangden Skas. I projektet vid Eka Nobel har rena kalkpelare
installerats och nagon tydlig kning av hallfastheten med 6kad méngd stabiliseringsmedel
mérks varken i filt eller i laboratorium. Daremot observeras en tydlig Skning av hallfastheten
vid 6kad bindemedelshalt i de prover och pelare som stabiliserats med en blandning av kalk
och cement.
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For de projekt dir verklig utmatad mingd bindemedel finns registrerad, kan konstateras att
mélardalsprojekten mycket séllan avvikit anmérkningsvért frdn projekterad méngd. P&
Vistkusten dr ddremot den utmatade méngden oftast stérre dn fSreskriven méngd. Vidare sé
kan en svag tendens pa mindre spridningar mellan sonderingsresultaten utldsas pa Vastkusten.

I flera fall har laboratoriestabiliserade prover som kontrollerats vid en senare tidpunkt
uppvisat en ligre hallfasthet dn prover som kontrollerats vid en tidigare tidpunkt efter
inblandning av stabiliseringsmedel. Detta kan bero pé att proverna kan ha varierande struktur,
trots att de kommer fran samma stabiliseringsforsok. Till exempel kan sprickanvisningar i
provet leda till att det gar till brott i ett tidigt stadium.

For jordarna fran Vistkusten uppnas, for sévil kalk- som kalkcementinblandning, redan kort
tid efter inblandning hdga héllfastheter och utforda stabiliseringar ger nistan undantagslost
mycket tillfredstillande resultat. I denna del av Sverige finns stora méjligheter att optimera
metoden genom minskad méingd bindemedel och eventuell minskning i antal pelare. Opti-
mering kan utfSras genom interaktion mellan laboratorieundersdkningar och verifiering 1 falt.

Det #r av sirskild vikt att noggranna forunderstkningar och installation av provpelare utfors
dé nya typer av bindemedel skall anvéndas. [ bilaga 1.1 presenteras laboratorie- samt
faltresultat i en lokal dar bade kalkcement och lohjamix anvints som stabiliseringsmedel och
resultaten i laboratorium och filt blev det motsatta.

Nir sondarean minskas blir sonderingsmotstandet sjdlvfallet mindre. D4 skjuvhallfastheten
utvirderas som 10 ganger sonderingskraften, tas ingen hansyn till den verkliga arcan och
samtliga uppnddda sonderingsmotstind, oberoende av arean, utviirderas med samma faktor,
baserad pa arean 0,01 m®. Om tv likvédrdiga pelare med samma antagna héllfasthet sonderas
med tva olika sonder, den ena med sondarean 0,008 m? och den andra med sondarean

0,01 m?%, uppnas ett sonderingsmotsténd pé 12 respektive 15 kN. Vid utvéirdering med faktorn
10 blir skjuvhalifastheterna 120 respektive 150 kPa. Om det istéllet tas hansyn till sondens
verkliga area blir resultatet likvardigt i bada pelarna, det vill séga 150 kPa.

Sonderingskurvorna, som beskriver skjuvhalifastheten som en funktion av djupet, vid
traditionell pelarsondering fAr ofia ett parabelliknande utseende, dér héllfasthetsvirdena avtar
red tkande djup efter att maxvirdet uppnatts. Detta beror sannolikt pa att sonden styrt ut ur
pelarna. Anledningen till det med djupet langsamt minskande sonderingsmotstandet, dr
troligen att sonden gitt ur pelaren med det ena vingbladet fore det andra. Om sa #r fallet,
speglar inte de laga virdena pelarens verkliga héllfasthet.

Tydliga skillnader mellan olika sonderingsmetoder har konstaterats. For projektet
Svealandsbanan har i denna studie forhallandet i skjuvhéllfasthet mellan FOPS och KPS
bedsmts till 2,1, Att resultaten mellan de tva kontrollmetoderna skiljer markant, styrks
ytterligare av de sammanstiliningar som tagits fram for Abromotet.
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5  Forslag till inriktning av undersokningar pa laboratorium samt
till program for provpelare

5.1 Forslag till inriktning av undersékningar pa iaboratorium

I tidigare utforda studier har resuliat frén laboratoriestabilisering, pa jord frén samma omrade,
jamforts mellan tvé olika laboratorier, Almqvist och Erikmats (1994). Resultatet var mycket
varierande, den uppmiita halifastheten var néstan fyra ganger storre i det ena laboratoriet én i
det andra. Skillnaderna i resultat mellan laboratorierna tros bero pa olika férfaranden vid
inblandning och provning. Det #r givetvis dnskvért att olika laboratorier ska ge samma
resultat vid inblandningsforsok pa samma jordmaterial. For att uppna detta kan en utforlig
vigledning som alla skall f6lja vara ndvéindig. Genom en standardisering av vigledningen pa
basis av den samlade kunskap som finns idag, kan mélet att ge sd jimna resultat som mdjligt
uppnas. En sidan standardisering borde inte hiimma utarbetande av alternativa
laboratoriemetoder da forskning, efter att viigledningen #r upprittad, kan inriktas mot
utveckling och férbattring.

Det har inte ingatt i detta examensarbete att ta fram en mer omfattande végledning f6r
laboratoriestabilisering av jord, 4n den som finns i SGF Rapport 4:95. For att gora det krivs
det omfattande laboratorieforsok och en gedigen erfarenhet av laboratorieinblandning. Det
som presenteras nedan ir ett forslag pa parametrar som bor foreskrivas och vad man kan tédnka
pa vid framtagning av en standardisering.

o Transport och forvaring av jordmaterial
Jordmaterialet, som tas upp fran det aktuella omradet, bor transporteras och forvaras si att
dess egenskaper, som till exempel vattenkvot, inte foréindras ndmnvart. Materialet bor
transporteras och forvaras i slutna behallare som skyddar jorden frén vattenavgéng samt
frén att reagera med syre.

e Uppdelning av jord for inblandning
Jord frén olika djup i profilen kan blandas i samma inblandningsforsok, men det dr viktigt
att de olika jordarna har samma egenskaper sé att provet inte blir missvisande for jord-
profilen. Sammanslagning och indelning av jord fran profilen bor séledes baseras pa
jordlagrens egenskaper som vattenkvot, skjuvhallfasthet, jordart, innehall av vaxtdelar etc.
Vidare dr det viktigt att jord till laboratoriestabiliseringen tas upp frén representativa
punkter i omradet. Detta for att erhdlla resultat frén laboratoriestabiliseringar pé alla olika
jordtyper som finns representerade. Viktigt #r att finna den aktuella profilens svagaste
lager som krver stdrst stabiliseringseffekt.

o Homogenisering
Jordens struktur bryts ner genom homogenisering. Tiden for detta ska vara densamma pa
alla laboratorier. Det bér foreskrivas exakt tid for homogenisering samt vilken maskin
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som skall anvindas. Vilken tid och maskin som ska nyttjas varierar med olika jordarter
och volymer jord och skulle med fordel kunna presenteras i tabellform.

Stabiliseringsmedel

Paverkande faktorer vid tillsdttning av stabiliseringsmede! &r bland annat noggrannheten
vid uppvigning och hur medlet blandas i jorden. Bada dessa faktorer bor foreskrivas. Det
vill stiga att beslut borde tas om huruvida olika bindemedel ska blandas ihop innan
tillssttning i jord eller inte. Vidare bor bestimmas om bindemedel ska blandas ner i jorden
under omrdrning eller om det ska tillsatts innan omblandningen startar. Forfarandet vid
inblandning kan eventuelit varieras beroende pa typ och méngd av stabiliseringsmedel.
Vid inblandningsforsck skall ett antal olika kombinationer av méngder och proportioner
bindemedel undersdkas. Regler bér dven upprittas fér hur bindemedel ska forvaras.

Maskintyper

Klara regler bér séttas upp for vilka maskiner och blandningsverktyg som ska anvéndas
vid olika kriterier, som till exempel jordart och volym jord. Valet av maskin finns redan
idag relativt vil beskrivet i SGF Rapport 4:95. Aven maskinens rotationshastighet bor
foreskrivas.

Tid

Hur lang tid provet bearbetas efter inblandning av stabiliseringsmedel paverkar
blandningsgraden, det vill séga hur vl bindemedlet #r fordelat i jordmaterialet. Enligt
SGF Rapport 4:95 skall bindemedlet blandas med jorden under 5-6 minuter till en
homogen blandning.

Packningsarbete

Efter att jorden stabiliserats packas den i provtuber. Viktigast for &ven denna parameter r
att forfarandet dr detsamma for samtliga laboratorium. Hur packningsarbetet utfors har
stor inverkan p4 densiteten, ju mer jorden packas desto hogre densitet uppnés och troligen
sven hogre hallfasthet. Den stabiliserade jorden packas normalt i fem lager i en provtub
och packningen sker for hand alternativt med hjélp av ett statiskt tryck pd 100 kPa. Ett och
samma packningsforfarande passar inte alla typer av jordar, vilket gor att
packningsforfarandet kan variera med jordart.

Forvaring

Proviuberna lagras innan de uppnér avsedd &lder for provning. Forballandena under
forvaringen bor efterlikna de i filt, till exempel temperaturen. Vid rena kalkpelare blir
marktemperaturen forhallandevis mycket hogre dn vid cement- samt kalkcementpelare.
Dirav f5ljer att kalkstabiliserade prover i laboratorium, bor forvaras 1 hogre temperatur &n
prover stabiliserade med cement eller kalkcement. Temperaturen i félt avtar med tiden
efter inblandning och denna temperaturminskning skall dven efterliknas i laboratorium.
Ytterligare en faktor som under fSrvaringen skiljer sig frén falt, &r spinningsfor-
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hallandena. Den stabiliserade jorden i pelare utsiitts for ett vertikalt tryck frdn
ovanliggande stabiliserad jordmassa. Detta kan efterliknas i laboratorium genom att
férvara provtuberna under en belastning, motsvarande den tyngd som provet utsatts for
om det hade befunnit sig p4 samma djup som jordprovet tagits fran.

e Forberedelser innan provning
Innan jordproverna trycks méste provhylsorna avldgsnas och provet skéras till rétt storlek.
Det bdr gbras pé ett sitt som inte skadar provet genom till exerpel hoppressning och
sprickbildningar.

e Skiuvhdllfasthetskontroll samt tolkning av brottyper
Stabiliserade provers skjuvhallfasthet bestams idag med enaxiella tryckforsok eller kon-
forsok. Som diskuterats i avsnitt 3.6 dr det enaxiella tryckforsoket att foredra. | samma
avsnitt diskuteras dven olika brottypers utseende. Det dr inte alltid det sker ett rent
skjuvbrott i provet och dé kan tidpunkten for brott i manga fall bli en bedémningsfraga.
Det borde dsrfor finnas en handledning for bedomning av olika brottbilder, s4 att
variationen mellan olika bedémningar minskas.

e Alder vid provning
De stabiliserade jordprovernas skjuvhallfasthet kontrolleras vid olika éldrar. Normalt
utfors tester vid tva till fyra olika tidpunkter efter inblandning for att klargdra
hallfasthetsutvecklingen. Hallfastheten som uppmiits i laboratorium anvinds idag vid
dimensionering av pelare och jamfors dven mot den uppnadda héllfastheten i provpelare.
For att laboratorieprovets halifasthet skall vara jaimforbart mot pelares hallfasthet, bor
bade laboratorietest och pelarsondering ske inom samma tidsfSrlopp efter inblandning av
stabiliseringsmedlet. Vill man ocksé ha mojlighet att jimféra uppnadda skjuvhallfastheter
i olika jordar alternativt med olika bindemedel, bor det finnas en standard pa vid vitken tid
efter inblandning som provernas skjuvhallfasthet skall kontrolleras, till exempel 10, 30, 60
och 90 dygn efter inblandning.

e Antal prover
Eftersom den stabiliserade jorden ska provas vid olika &ldrar maste flera prover tillverkas.
Det kan dven vara bra att ha ett antal extra prover om brottet vid det enaxiella tryck-
forsoket dr svartolkat. Alternativt kan ett storre antal forsék utforas vid varje provtillfille
och ett medelviirde berdknas for att f ett palitligt virde pé skjuvhéallfastheten.

Olika jordarter upptrider pa skilda satt vid olika bearbetningar. Dérfor kan det vara viktigt att
anvisningarna for manga av ovan nimnda faktorer varieras utifrin jordarten. Till exempel tid
for homogenisering och inblandning samt packningsarbete.
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5.2 Forslag till program for provpelare

Som komplettering till de provinblandningar som utforts i laboratorium har, i en del stdrre
projekt, verifiering av dessa resultat utforts i filt genom s kallad férprovning. Dimensio-
neringen granskas saledes i verkliga anvindningsforhallanden och utifrdn provpelarresultaten
kan man #ndra till exempel bindemedelshalt eller pelaravsténd. I den nya Vigledningen f&r
kalk- och kalkcementpelare, som utkommit i december 2000, foreskrivs att forprovning bor
anvindas i stérre omfattning, Carlsten (2000). I framtiden kommer de egenskaper som
bestamts i filt genom férprovning i ett tidigt utférandeskede, att ligga till grund for dimen-
sioneringen. Féljande forslag till program for provpelare bygger pé att forunderstkningarna
ger en rittvisande bild om hur omradets sedimentbassénger breder ut sig och hur jordlager-
foljder varierar. Detta for att kunna genomfbra en provpelarinstallation, som ger den utdelning
som dnskas av en sddan satsning i tid och pengar.

e Det 4r av stor vikt att de provpelare som installeras placeras sa att man vid utvérdering av
resultaten fr ett representativt underlag att basera en produktionsbeskrivning pa.

e Vid planering av provpelarinstallering &r det viktigt att samtliga sedimentbassénger 1 det
aktuella omradet forprovas, Minst 10 stycken provpelare bor installeras i varje basséng for
att det skall finnas mojlighet till sondering vid tva olika tidpunkter. Onskvért &r att prov-
pelarna placeras i grupp. Om stora jordartsvariationer finns inom samma basséng bor det
beaktas genom att ytterligare pelargrupper installeras for att samtliga jordarter skall téckas
av forprovningen. Vid beslut att kontrollera fler &n en kombination av bindemedelsméngd,
proportioner, stignings- och rotationshastighet eller utférandesitt s skall samtliga av
dessa kontrolleras med minst 10 provpelare var.

o Pelare, utforda med samma forutsitiningar och frvintade egenskaper, skall tillverkas i en
sadan omfattning att de kan kontrolleras vid tva olika tidpunkter efter installation
beroende pé om utfallet vid det forsta testtillfillet inte dr tillfredstillande. Lampligen
provas halften av pelarna vid forsta tillfillet. Val av tid for provtagning baseras pé de
resultat som uppnétts vid laboratorietryckningen.

¢ Inom varje sedimentbassing efterstrivas, i den mén det 4r genomforbart, att installationen
av provpelare sker i nira anslutning till punkten dér jord tagits for laboratoriestabilisering.
Detta for att det skall finnas méjlighet till erfarenhetsiterforing. Det dr dock viktigast att
det finns laboratorieinblandningar utforda for samtliga basséinger som stabiliseringen
avser.

o Vid provpelarinstallation skall den/de mangder och proportioner bindemedel som
representerar den/de mest lyckade stabiliseringarna i laboratorium kontrolleras i filt. Att
installera tva eller tre av de fran laboratorium bista kombinationerna foresprakas. Utdver
detta dr det mojligt for entreprendren att installera pelare med andra méngder och
proportioner som man tror skulle kunna ge goda resultat. Om andra bindemedel &n kalk
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och cement anvinds bér utfallet av stabiliseringen kontrolleras mycket utforligt i savil
laboratorium som filt.

Provpelarinstallation &r &ven ténkt att vara ett tillfalle for entreprendrerna att visa prov pa
alternativa utforanden, som skiljer sig fran det som beskrivits i forfrigningsunderiaget,
och resultaten av dessa. Som situationen dr idag sa finns dock risken att sidoforslag aldrig
upprittas eftersom avvikande frén forfragningsunderlaget innebér att entreprendren maste
Sverta funktionsansvaret, till samma erséttning, Detta behdver dock inte vara ett hinder
om bestillaren ger sitt godkannande till ett visst foreslaget utférande.

Att samma maskin och inblandningsverktyg anviinds vid savil provpelarinstallation som
senare i produktionen #r ett méaste d& dessa faktorer, 1 dagens lage, ger ett stort utslag pa
resultatet av stabiliseringen, Resultaten fiéin provpelartesterna dr sdledes maskin- och pro-
duktionsberoende. Det &r viktigt att man tar fram en utfSrandebeskrivning for den valda
metoden s3 att man senare £t produktionspelarna verkligen anvinder samma metod.

Att under provpelarinstallation variera stigning och rotation for att finna de, for den
aktuella jorden, béista virdena pa dessa faktorer rekommenderas. Dock skall detta endast
utforas om projektbudgeten tilldter att ett si stort antal pelare installeras att det dr mojligt
att dra slutsatser om vad som sedan skall rekommenderas.

Eftersom utforandebeskrivningen for produktionspelarna inte kan firdigstillas forrén
resultatet fran provpelarinstallationen utvérderats, s skall det i handlingarna finnas
klargjort till vilka, och nér, resultat skall séndas. Vidare skail det framgé niir materialet
skall finnas som ett firdigt sammanstillt underlag.

Det som avgdr om en provpelarinstallation kan exkluderas beror av det specifika fallet och
maste avgoras med hjdlp av en s4 kallad ingenjorsmissig bedémning. Ett sadant fall &4r om
en begrénsad installation skall uppforas intill ett sedan tidigare, med kalkcementpelare,
stabiliserat omrade med lika jordartsforhallanden. Vid projekt av begrénsad storlek i
omraden med okénd stabiliseringsférméaga, dér en provpelarinstallation skulle uppta en
orimligt stor del av den totala kostnaden, kan man basera dimensioneringen utifrén labora-
torieresultat. Dock bor ett antal extra pelare foreskrivas for att kompensera franvaron av
verifiering i filt. Vid komplexa konstruktioner, med ett litet antal pelare, bdr man gver-
véga att utfora samtliga pelare samtidigt och kontroliera ett antal av dem som provpelare.

Det #r viktigt att ha i 4tanke att maskinerna kriiver en viss instéllningstid innan installering
pébbrjas. Néir en maskin fraktats eller sttt oanvind en tid sé blir utmatningen till en
botjan ofta okontrollerad och ojémn. Detta kan avhjilpas genom att tillverka ett antal
pelare som varken anvinds som provpelare eller tillgodoriknas som fullgoda pelare i en
slutprodukt. Hur 1ang instéliningstid som krdvs for att uppnd godtagbar jimmnhet i
utmatningen bor tas fram for varje enskild maskin.
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5.3 Diskussion

For att lyckas genomféra ett projekt sd ekonomiskt fdrdelaktigt som mdjligt samt uppna ett
tillfredstillande resultat ur kvalitetsméssig synpunkt sa r det av stdrsta vikt att det finns ett
vil genomarbetat underlag att arbeta utifrén. Detta giller alla typer av projekt, geotekniska
savil som andra. Det dr under projekteringsfasen som stdrsta chansen finns att pAverka sdvél
kostnaden som resultatet for projektet. Kostnaden for en vil utford planering och projektering
tjsinas snabbt in under byggskede samt drifts- och underhéllsskede for det aktuella objektet,
jamfor skiss 1 figur 5.1, Utifrén detta resonemang stdds teorin att satsa pa utforliga
laboratorieunderskningar och provpelarinstallationer. En satsning pa provpelare gor att
eventuella problem under produktionsfasen minskar.

Kostnad/
Maojlighet att \
péverka resultatet

Mbujlighet att pAverka
resultatet

Y

Kostnad

y

Tid
Figur 5.1  Samband mellan kostnader och méjligheter att paverka resultatet i ett projekt.

Malet med en provpelarinstallation #r att verifiera att de egenskaper som uppnas i falt
motsvarar de krav som stills pd geometri, halifasthet och homogenitet samt att om de inte
uppfylls, kunna andra forutsitiningarna i tid. Forprovning &r ett tillskott i utvecklingen av
kalk~ och kalkcementpelarmetoden, d& granskning av resultat 1 verkligt rddande {6rhallanden
leder till en hogre tllforlitlighet.

Provpelare, eller forprovning som det &ven kallas, bor anvéndas for att optimera mingder
respektive verifiera resultatet av laboratoriestabiliseringen. I storre projekt 4r kostnaden for
detta mycket liten i forhallande till projektets totalkostnad. Att uppritta provpelare i projekt
pa Vistkusten torde inte innebéra ndgot mérkbart kostnadstillskott da pelarna, pé grund av
deras hoga hallfasthetstillvixt, kan kontrolleras s snart efter installation att maskinerna aldrig
behdver ldmna platsen. Dessutom dts kostnaden for forprovningen snabbt upp vid eventuell
minskning av savil bindemedelskostnader och pelarantal. I regionen kring Mélaren blir dock
pelare ofta inte lika highallfasta och en provpelarinstallation kan vara nédvéandig for att
verifiera resultatet fran laboratoriestabiliseringen. Eftersom s& manga faktorer péverkar
stabiliseringsresultatet, och manga av dessa varierar i falt och skiljer sig fran laboratorium, ar
det svart att utifran laboratorieforssk bestimma pelares egenskaper. Underskningar i
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Jaboratorium #r dock viktiga for att kunna foreskriva provpelare, de ger svar pé om jorden kan
stabiliseras samt vilka bindemedel och proportioner som ger de bista resultaten.
Laboratorieundersdkningar stér for en liten kostnad i forhallande till projekts totala budget
och skulle kunna anvindas i storre utstrickning, det vill siga att fler prover behandlas f6r
framstillning av ett mer gediget underlag. I Jaboratorium &r processer mer overskadbara och
det 4r en varm och praktisk miljo att arbeta i. Vidare kan denna fordelaktiga milj6 anvéndas
for att mojliggdra en optimering av blandningsprocessen, bide med avseende pa
inblandningsarbete och typ av stabiliseringsmedel med hjélp av idealiserade
blandningsforssk, Walter (1998).

P4 SGI har en alternativ metod for laboratoriestabilisering tagits fram for att minska
spridningen i resultat frin olika laboratorium och 6ka mojligheterna till jamforelser mellan
olika laboratorieresultat. Prototypmodellen maste dock vidareutvecklas for att dka
rationaliteten. Detta utvecklingsarbete pagér i dagsliget pa SGI, Edstam och Carlsten (1999).

En nackdel med provpelare #r att de maskiner som utfor pelarinstallationer har en viss
inkorstid. Detta drabbar provpelare extra hart da denna osikerhet i utmatad méngd binde-
medel ofta uppkommer efter att maskinen fraktats eller efter instillningséndringar. Detta kan
teda ill att dimensioneringen baseras pé felaktiga slutsatser. Instédllningspelare bor dérfor
tillverkas for att kunna dra nytta av de resultat som forprovningen ger. Det faktum att entre-
prendren méste ut med sina maskiner for att sitta ett fital pelare och sedan ha maskinerna
stiende till dess att projektet startar, gér inte att komma ifrdn. Dock gér det att minska tiden
genom en effektiv utvirderingsprocess, dtminstone pé Véstkusten dér héllfasthetstillvéixten
vanligtvis dr mycket hog.

Det har hint att kalk- och kalkcementpelarinstallationer har misslyckats i Sverige. Vid analys
av dessa handelser har ofta vikten av att géra noggranna bestdmningar av egenskaper i sévél
laboratorium som i filt betonats. Det dr #ven viktigt att man vid applikationer av nya binde-
medel utfér omfattande provblandningar i savil laboratorium som falt.

Provpelare kan dven leda till att pelarna anpassas bittre till de jordarter som finns i en specifik
del av projektet, att mingden stabiliseringsmedel varieras mellan olika sedimentbassiinger
samt att blandningsarbetets omfattning anpassas till den aktuella jorden. Eftersom det 1
dagslaget 4r s3 manga faktorer som paverkar resultatet av en stabilisering i félt s& kan inte
paralleller dras mellan en lera och en annan, vilket talar for anvindandet av provpelare.
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6 Diskussion och siutsatser

Jordens egenskaper, spanningssituation och omgivningsforutsitiningar fordndras {rdn det att
jordprov tas upp ur marken. Detta kan dock till stora delar motverkas med rétt hantering och
genom att efterlikna spanningstillsténd, vattentillgng och temperaturforhéllanden i labora-
torium. Packningsarbete finns representerad i laboratorium men existerar knappt vid pelar-
tillverkning, vilket innebér att denna faktor bor prioriteras i studier med syfte att minska
skillnader mellan stabilisering i laboratorium och filt.

Som situationen #r idag finns skilinader mellan blandningsprocesser i laboratorium respektive
filt. Skillnaderna aterfinns framfor allt vad géller nedbrytningsarbete, tillsittning av binde-
medel, blandningstid samt blandningsverktygens utformning och effektivitet.

Lera stabiliserad med kalk och/eller cement kan inte 1ingre rédknas som ett rent kohesions-
material dé det dven har en friktionsvinkel. Den metod som anviinds f6r att utvirdera
resultaten frin enaxiella tryckforsok baseras pa att den stabiliserade leran gdr till skjuvbrott
och redovisas siledes i form av skjuvhalifasthet. Eftersom brottbilden ofta visar pa tryckbrott
borde tryckhallfasthet vara ett bétire métt pé uppnadd hélifasthet. Metoder som anvénds {for
att utviirdera en stabiliserad jords héllfasthet skiljer sig mellan laboratorium och filt. Det
viisentliga dr dock att det &r samma slags héllfasthet som diskuteras och jamfors.

Den del av detta arbete, som behandlar jamforelser av olika faktorer som péverkar vid
Jaboratoriestabilisering och pelarinstallation, har begrinsats till en diskussion huruvida
faktorerna och processerna finns vid laboratorie- och pelartillverkning och vad som skiljer
dem &t. I viss man har dven forslag till forandringar diskuterats och ett uppslag till vidare
studier 4r att undersdka huruvida skillnaden mellan dessa faktorer kan minskas eller
elimineras samt vad dessa atgérder skulle kunna kosta.

Vid utvirderingen av diagramsammanstillningarna som tagits fram i denna studie kan utlésas
att jordens ursprungliga egenskaper har betydelse for resultatet av stabiliseringen. Leror med
hoga sensitiviteter krdver en hdg blandningsgrad, eftersom stord hogsensitiv lera, vid otill-
réicklig spridning av bindemedel, kan leda till partier med mycket lag héllfasthet. Vidare finns
samband mellan jordens ursprungliga hallfasthet och den hallfasthet som uppnatts efter
stabilisering. Jordar med mycket hdg vattenkvot, som till exempel gyttja, kan fastédn de &r
svarstabiliserade uppné godtagbara hallfastheter om bindemedelsméngden Skas. Prover med
sulfidhaltig lera har vid laboratoriestabilisering uppnétt simre resultat &n lera, dven detta kan
avhjilpas med 6kad mingd bindemedel. Silthaltiga leror ger en god stabilisering medan gyttja
visat sig vara svarstabiliserad. Nir bindemedelsméingden dkas erhalls endast vid cement-
innehall en dkad hallfasthet.

Det underlag som tagits fram i denna studie kan anvéndas {or att studera sambandet mellan en
rad faktorer. Nagra exempel pa sddana analyser har gjorts och de bekréftar bland annat den
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redan kiinda vetskapen att konforsok ger hogre virden pa hillfastheten &n vad enaxiella
tryckforsok ger. Vidare visar dessa diagram pé att lagre stigningshastighet ger nagot hégre
hallfastheter. Rotationshastighetens betydelse &r déremot svartolkad.

Samtliga pelarsammanstéllningar for Vastkusten, forutom Ledsgard med sin vattenrika gyttja,
visar p4 att pelarna uppnér och 6verstiger de skjuvhalifastheter som bestdmts i laboratorium.
Virdena i filt 4r 1,0-2,6 génger storre #n de laboratorieframtagna skjuvhalifastheterna (or
samma jord vid samma tidpunkt efter inblandning. Undantag finns dock dér pelarna har
uppnétt hallfastheter som &r sex génger storre 4n de som erhéllits vid laboratorieforssk.
Projekten utforda i Malardalen visar dock pd mycket spridda resultat, frén hélften s4 stora till
fyrfaldigt storre virden. De slutsatser som kan dras utifrdn detta ar att det finns mojligheter till
optimering av metoden vid véstkustprojekt samt att dimensionering av kalkcementpelare i
Milardalen bér utféras med forsiktighet. Provpelare dr sdledes ett bra redskap i bada fallen d&
de kan vara ett hjalpmedel 1 optimeringsprocessen och ett verifieringsredskap vid pelar-
installering i de komplexa jordforhallanden som rader i Mélardalen. D4 nya bindemedel
provas dr det av stor vikt att omfattande underskningar i séval laboratorium som falt utfors.

1 denna studie visar vervigande antalet sammanstéllningar pa att lika stora eller hogre
skjuvhallfastheter uppnas i filt jamf{ort med laboratorium vid lika ldng tid efter inblandning.
Samtliga projekt pa Vistkusten forutom Ledsgérd, samt 6verviigande delen av mélardals-
projekten, visar pa detta. Utifran studerat material frordas att det priméra mélet for fortsatt
forskning och utveckling inte skall vara en strivan efter hogre hallfastheter 1 fiilt. Det som bor
prioriteras idag 4r utveckling mot jimnare och mer forutséigbara resultat vid fhltstabili-
seringar. For att na detta mal bor utvecklingen inviktas pa forbétiring av blandningsverktyget,
jamnare och mer kontrollerad utmatning samt forbittrade kontrollmetoder. Att under detta
arbete, till viss del, anvinda sig av laboratoriemiljo som #r mer &verskadlig och bekvim,
foresprakas.

Férfarandet vid laboratoriestabilisering #r 4ven det i behov av utveckling, men bor i dagsliget
vara av lagre prioritet an filtsidan. Det som méste prioriteras pa laboratoriesidan idag, &r att
de undersokningar som utfors skall resultera i jimforbara resultat oberoende av vilket
laboratorium som utfort stabiliseringen. Om detta ska vara realiserbart kréivs en mycket
detaljerad handledning som rymmer sm& mojligheter till variationer i utférande. I avsnitt 5.1
har ett forslag till inriktning av undersskningar p4 laboratorium tagits fram, ddr idéer om vad
som bér ses dver och standardiseras finns redovisade. En laboratorichandledning kan tas fram
med hjilp av den kunskap som finns om laboratoriestabilisering idag, det vill séga att de
principer som redan tillimpas bér foreskrivas, Nér en sddan vigledning ér upprittad bor
forskningen inom laboratoriestabilisering inte stagnera utan inriktas mot utveckling och
forbattring,.

Sondens verkliga area bor beaktas eftersom forenklade berékningssamband ger stort utslag pa
héllfastheten. Vid beriikning av uppnadd skjuvhalifasthet i filt utifrin sonderingmotsténdet
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multipliceras ofta nettotrycket med en faktor 0,1, vilket diskuterats tidigare. Denna faktor har
blivit ifragasatt av till exempel Axelsson (2000), som foreslér en indirekt minskning av denna
faktor med en tredjedel. Enligt diagramsammanstiliningarna it detta arbete, skulle detta ge en

skad 6verensstimmelse mellan laboratorie- och filtbestdmda skjuvhallfastheter.

1 detta arbete har ingen allméngiltig korrektionsfaktor mellan skjuvhallfastheter uppnadda i
laboratorium respektive filt tagits fram. Den finska korrektionsfaktorn, som nédmnts i kapitel
4, #r ett bra exempel pa varfor. En faktor kan aldrig tdcka in alla jordtyper da beteendet vid
stabilisering varierar med jordart, vattenkvot, organiskt innehéll etc. Skillnaden mellan olika
jordar, savil som skillnaden mellan laboratoriebestdimda och féltbestdmda egenskaper, dr for
komplex och varierande for att beskrivas av en universell korrektionsfaktor.

1 dagens berdkningsmodeller fSrutsitts i princip att pelare och lera skall forskjutas lika mycket
for att full samverkan skall erhallas. Idag anviinds en begransning i hallfasthet, ca 150 kPa, for
att inte riskera att samverkan mellan pelare och lera skall dventyras. Hur en pelares styvhet
paverkar samverkan och vilka begrinsningar som finns for dagens berdkningsmodeller &r idag
osikert och med tanke pa de mycket hoghéllfasta pelarna pd Viastkusten borde det vara av
intresse att utreda detta. Inom detta omrade har, Kiveld (1998), tagit fram en ny beréiknings-
modell f6r dimensionering av kalk- och kalkcementpelare.

Eftersom jordens kemiska och fysikaliska egenskaper vixlar inom ett och samma omréde,
skulle pelare fi en homogenare struktur och jimnare kvalitet om utmatad méngd bindemedel
anpassas for varje jordlagers egenskaper. For att dstadkomma detta kan doseringen av
bindemedel varieras i de olika skikten. Alternativt kan stigningshastigheten minskas for att
uppna en dkad utmatad mingd bindemedel i skikt som kréver mer stabiliseringsmedel, Svensk
Djupstabilisering (1999).

Upprittande av en anvindarvinlig erfarenhetsbank for kalkcementpelarprojekt, med
kontinuerlig komplettering, rekommenderas. Det dr av stor vikt att resultat infors i en databas
inom projektets tidsram, da det i efterhand #r svért att finna komplett och detaljerad data for
samtliga steg i projektet. Som exempel pd hur bristfalliga underlag kan begrdnsa kvalitén pé
studier, har sammanstillningarna i denna studie baserats pa djup istéllet for pa mer réttvisande
nivaangivelser. Vidare behovs gedigen information for att exfarenhetsbanken skall vara ett
statistiskt forsvarbart underlag. En databas for erfarenhetsaterforing bor utfras med en sadan
detaljeringsgrad att det & mojligt att urskilja resultaten for vaje enskilt jordlager och jordart.
Jordars ursprungliga egenskaper bor registreras, s att orsaker till uppnédda hallfastheter eller
eventuella avvikelser skall kunna forklaras. En erfarenhetsbank ér ett viktigt verktyg for att
kunna verifiera idéer, spira anledningar till déliga resultat samt utveckla kalk- och
kalkcementpelarmetoden.



54

Referenser

Almaquist, L. och Erikmats, K. (1994). Djupstabilisering med kalkcementpelare, En falt- och
laboratoriestudie av inverkande faktorer. Examensarbete 1994:6, Institutionen for geoteknik,
Chalmers Tekniska Hogskola, Géteborg.

Axelsson, A. och Larsson, S. (1994). Provningsmetoder pd kalkcementpelare, Svealandsbanan.
Examensarbete 94/10, Avdelningen for jord- och bergmekanik, Institutionen for anliggning och
miljs, Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm.

Axelsson, M. (2000), Djupstabilisering med kalkcementpelare — Metoder [for produktionsmdssig
kvalitetskontroll i filt (muntlig information).

Bredenberg, H. (1999). Keynote lecture: Equipment for deep soil mixing with the dry jet mix
method. Proc. OF the international conference on Dry Mix Methods for Deep Soil Stabilisation,
Stockholm, Sweden, 13-15 October 1999, (Ed.: Bredenberg, H., Holm, G. and Broms, B.B.), A.A.
Balkema, Rotterdam, Netherlands, 323-331 (ISBN 90-5809-108-2).

Carlsten, P, och Ekstrdm, J. (1995). Kalk- och kalkcementpelare, Vagledning fér projektering,
utforande och kontroll. Rapport 4:95, Svenska Geotekniska Féreningen, Linkdping.

Carlsten, P. (2000). Kalk- och kalkcementpelare, Vigledning for projektering, utforande och
kontroll. Rapport 2:2000, Svenska Geotekniska Foreningen, Linkdping.

Edstam, T. (1997). Erfarenhetsbank for kalkcementpelare. Rapport 1, Svensk Djupstabilisering,
LinkOping.

Edstam, T. and Catlsten, P. (1999). 4 new method for laboratory preparation of stabilised clay.
Proc. Of the international conference on Dry Mix Methods for Deep Soil Stabilisation,
Stockholm, Sweden, 13-15 October 1999, (Ed.: Bredenberg, H., Holm, G. and Broms, B.B.), A.A.
Balkema, Rotterdam, Netherlands, 315-319 (ISBN 90-5809-108-2).

Eriksson, M. och Carlsten, P. (1993). Tryckforssk pa kemiski stabiliserad jord. Varia 435, Statens
geotekniska institut, Linkdping.

Greaves, H.M. (1996). An Introduction to Lime Stabilisation. Proc. Lime Stabilisation,
Loughborough University Civil & Building Engineering Department, 25 September 1996,
(Ed.:Rodgers, C.D.F., Glendinning, S. and Dixon, N.), Thomas Telford Publishing, London, 5-10.

Hakola, H. (1999). Keynote lecture: Quality control for dry mix methods. Proc. Of the
international conference on Dry Mix Methods for Deep Soil Stabilisation, Stockholm, Sweden,
13-15 October 1999, (Ed.: Bredenberg, H., Holm, G. and Broms, B.B.), A.A. Balkema,
Rotterdam, Netherlands, 285-294 (ISBN 90-5809-108-2).

Hansson, T. (2000). Undersokning i falt av stabiliseringseffekt i organisk jord och lera,
Examensarbete 2000:1, Institutionen for geoteknik, Chalmers Tekniska hogskola, Géteborg.

Holm, G. (1999). Keynote lecture: Applications of Dry Mix Methods for deep soil stabilizafions.
Proc. Of the international conference on Dry Mix Methods for Deep Soil Stabilisation,
Stockholm, Sweden, 13-15 October 1999, (Ed.: Bredenberg, H., Holm, G. and Broms, B.B.), A.A.
Balkema, Rotterdam, Netherlands, 3-13 (ISBN 90-5809-108-2).



55

Jelisic, N. (1999). Masstabilisering. Licentiatavhandling, Avdelningen for geoteknik, Lunds
Tekniska Hogskola, Lund (ISBN 91-630-8364-7).

Kivels, M. (1994). Odrinerade provbelastningar av kalkcementpelare i falt. Trita-ami Rapport
3002, Institutionen for anldgening och miljo, Avdelningen for jord- och bergmekanik, Kungliga
Tekniska Hogskolan, Stockholm.

Kiveld, M. (1998). Stabilization of embankments on soft soil with lime/cement columns. Doctoral
thesis 1023, Avdelningen for Jord- och bergmekanik, Kungliga Tekniska Hégskolan, Stockholm
(ISSN 1400-1284).

Larsson, S. (2000). Blandningsmekanismer och blandningsprocesser - med tilldmpning pé
pelarstabilisering. Rapport 6, Svensk Djupstabilisering, Linkdping.

Pradines, C. (1980). Laboratory tests on clay-lime mixtures. Rapport no.14, Institutionen for Jord-
och bergmekanik, Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm.

Rathmeyer, H. (1997). Deep mixing methods for soft subsoil improvement in the Nordic
Countries. Proc. of the international conference on Grouting and Deep Mixing, (Eds. Yonekura,
Terashi and Shibazaki), AA Balkema, Rotterdam, Netherlands, 869-877( ISBN 90-5410-805-3).

Rogbeck, Y. (1999) Svealandsbanan, funktionsuppfoljning av kalkcementpelarforstirkning, Varia
472, Statens geotekniska institut, Linkdping.

Schaefer, V.R., Abramson, L.W., Drumheller, J.C., and Sharp, K.D. (1997). Ground
Improvement, Ground reinforcement and Ground Treatment. Developments 1987-1997.
ASCE, Geotechnical Special Publication 69, New York, 616.

Svensk Djupstabilisering (1999). Dimensioneringsvigledning for djupstabilisering, Oversdittning
av Finska Viigverkets klarlagganden 18/1997. Arbetsrapport 10, Svensk Djupstabilisering,
Linkoping.

Tafvelin, A. (2000). Permeabilitetsbercdkning hos kalkcementpelare i falt. Examensarbete 00/2,
Avdelningen for jord- och bergmekanik, Institutionen for anldggning och miljs, Kungliga
Tekniska Hogskolan, Stockholm.

Walter, M. (1998). Kemisk stabilisering av jord — en studie av inblandningsprocessen.
Examensarbete 98/9, Avdelningen for jord- och bergmekanik, Institutionen for anliggning och
milj6, Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm.

Ahnberg, H. och Holm, G. (1987). Om inverkan av hdrdningstemperaturen pa skjuvhallfastheten
hos kalk- och cementstabiliserad jord. Rapport No 30, Statens geotekniska institut, Linkdping.

Ahnberg, H., Johansson, S-E., Retelius, A., Ljungkrantz, C,, Holmqvist, L. och Holm, G. (1995).
Cement och kalk for diupstabilisering av jord. En kemisk — fysikalisk studie av
stabiliseringseffekter. Rapport No 48, Statens geotekniska institut, Linkping.



56




57

Bilageférteckning

Milardalen

Bilaga 1.1  E18/E20, Orebro - Slyte

Bilaga 1.2 E18/E20, Slyte — Grésnis

Bilaga 1.3  EIl8, Arboga — Kdping

Bilaga 1.4  E20, Eskilstuna — Arphus

Bilaga 1.5  Svealandsbanan

Bilaga 1.6  Vistra Stambanan, Katrineholms bangard
Bilaga 1.7  Vig 841, Kallhdll - Kungséngen

Bilaga 1.8  Mailarbanan, Kungséngen — Tibble

Bilaga 1.9  Milarbanan, Grillby — Enképing

Viistkusten

Bilaga 2.1  Eka Nobel

Bilaga 2.2  E6/E20, Abromotet

Bilaga 2.3  Vistkustbanan, Tangaberg — Varberg

Bilaga 2.4  Vistkustbanan, Ledsgérd

Ovriga diagram

Bilaga3.1 Konf6rssk och enaxiella tryckforsck

Bilaga 3.2 Vattenkvot och densitet fre och efter inblandning av stabiliseringsmedel
Bilaga 3.3  Vattenkvotens minskning med tiden

Bilaga 3.4  Stabiliseringseffekt

Bilaga 3.5 Rotations- och stigningshastighet
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E18/E20
Slyte - Grésnas
Jordprov 40/280, Inbl. 40/280, Pelare i 39/740 och 40/400

Densitet (Ym”) Vattenkvot (%) Skjuvhallfasthet (kPa} Stabitiserad jord
Jordart Flytgrins (%) Sensitivitet {-} Skjuvhalifasthet (kPa}
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Ovriga diagram
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Bilaga 3.2
Vattenkvot fére och efter inblandning av stabiliseringsmedel
inbl.mingd 80-104 kg/m®, Milardalen
180
. Trendlinjer:
b o 10 dygr: y=0,8x+4,4
g’ o 30 dygn: y=0,8x+4,5
-§ 100 A& B0 dygn: y=0,7x+8,1
0 e
2 ¢ 90 dygm y=0,7x+8,8 3
g= Fére=Efter 3 o
3 I
b
i H]
- &
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2 50 b
5 |
%
=
0 Y T
c 50 100 150
Vattenkvot fére inblandning (%)
Vattenkvot fére och efter inblandning av stabiliseringsmedel
inbl.méngd 105-125 ky/m®, Milardalen
150
% Trendlinjer:
5; o 10 dygn; y=0,8x+1,5
£ o 30 dygn: y=0,8x+0,5
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".-é 6 90 dygn: y=0,7x+2,4
“'!.,: Fére=Efter
b=
@
B
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Bilaga 3.2

N
h

Densitet fére och efter inblandning av stabiliseringsmede!
inbl.méngd 80-104 kg/m®, Mélardalen

Trendlinjer:
o 10 dygn: y=0,97x+0,08

o 30 dygn: y=0,95%+0,10
& 80 dygn: y=0,98x+0,06
o 90 dygn: y=0,97x+0,06
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inbl.méngd 105-125 kg/m®, Malardalen
2,2
Trendlinjer:
¢ 10 dygn: y=1,10x+0,08
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Bilaga 3.3
Vattenkvotens minskning med tiden i
laboratorieinblandningar
Malardalen, KC 50/50, inbl. méangd 80-104 kg/m®
g
°
g
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2
=
>
20
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Tid {dygn)
Vattenkvotens minskning med tiden i
laboratorieinblandningar
Malardalen, KC 50/50, inbl. mangd 105-125 kg/m®
140
120
— 100 N\
£
3 80 1 == —— $
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g 60 ]
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> 40
20
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Bilaga 3.4
Stabiliseringseffekt - tid
Mzlardalen, KC 50/50, 80-104 kg/m®, sul.e
25
i W= 8085 %
e W=06-110 %
20 e W} 11-125 %
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£ 15
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Bilaga 3.4

Stabiliseringseffekt - tid
Mzlardalen, KC 50/50, 80-104 kg/m’, Le

25

20 A "
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Bilaga 3.4
Stabiliseringseffekt - tid
Malardalen, KC 50/50, 80 kg/m®, gyle
25
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Bilaga 3.4

Stabiliseringseffekt - tid
Vistkusten, KC 100/0, 80 kg/m®, Le
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Bilaga 3.4

Stabiliseringseffekt {-)
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