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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) dr ett centrum for forskning och utveckling inom djupstabilisering med kalk-
cementpelare. Verksamheten syftar till att initiera och bedriva en branschsamordnad forsknings- och
utvecklingsverksamhet, som ger sdkerhetsméssiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodoser
svenska intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for dren 1996 — 2004.
Medlemmar ar myndigheter, kalk- och cementleverantorer, entreprenorer, konsulter, forskningsinstitut och
hogskolor.

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

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

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

Swedish Deep Stabilization Research Centre

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

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

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

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

Svensk Djupstabilisering (SD) baserar verksamheten pa sin FoU-plan som bl a innehaller ett antal stora
FoU-projekt. For att 6ka underlaget for dessa forskningsprojekt satsar SD pa kompletterande métningar/
analyser i ldmpliga forstarkningsprojekt. Redovisningen av dessa méitningar/analyser granskas inte av SD
utan redovisade resultat och framforda asikter &r forfattarens. Redovisningarna dr arbetsrapporter inom SD.
Aven delredovisningar av FoU-projekt inom SD sker i SD:s arbetsrapportserie. Rapporter i SD:s arbets-
rapportserie skall endast anvéndas internt inom SD och inte spridas utanfor SD.

Det arbete som redovisas i foreliggande arbetsrapport dr Etapp 2 av FoU-omradet ”Erfarenhetsbank”. Pro-

jektet fokuserar pa en insamling och utvirdering av kalk-cementpelarprojekt, dir ndgon form av avvikelse

fran forvintat beteende m m intraffat. Underlag for att optimera metodens anvindning och minska riskerna
samt forslag till forbéttringar har erhallits.

Forfattare till rapporten dr magnus Karlsson, Banverket, Géran Holm, SGI, och Leif Safstrom, Végverket.
Link&ping i juni 2002

Goran Holm
Projektledare for SD
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c/o Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping
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Erfarenhetsbank - Etapp 2:

Erfarenhetsaterforing

1. Inledning

Foreliggande projekt " Erfarenhetsbank - Etapp 2 — Erfarenhetséterforing” & en fortsattning av
SD-projektet " Erfarenhetsbank for kalkcementpelare”. Projektet fokuserar pa kalkcement-
pelarprojekt dar nagon form av avvikelser intraffat. Enligt den ursprungliga planen skulle er-
farenheter av sddana projekt samlas in via en enkét. Det insamlade materialet skulle anvandas
for att prioritera forskningsinsatsernainom SD samt for att statistiskt visa orsaker till avvikel-
ser och visai hur stor omfattning avvikelser intréffar, dels jamfort med kalkcementpelarpro-
jekt som genomforts utan problem, dels jdmfort med andra forstéarkningsmetoder.

Det visade sig vara svart att fain material via en enkét, varfor projektet férsenades och infor-
mationsinsamlingen fick ske viaintervjuer och en work-shop. Forseningarna ledde till att
gyftet att kunna bidra vid prioritering av FoU-insatser inom SD inte kunde uppfyllas. Det har
inte heller varit mgjligt att gora ndgra statistiska analyser av det insamlade materialet.

| foreliggande arbetsrapport presenteras istéllet arbetsgangen och det insamlade materialet.
Materialet har sammanstallts sa att avvikelser som intréffat vid kalkcementpelarprojekt redo-
visas tillsammans med deras formodade orsaker och atgarder som har eller kan vidtas for att
avvikelser inte ska upprepas. Dessutom redovisas det kunskaps- och FoU-behov som identifi-
erats under arbetets gang.

2. SD-projekt "Erfarenhetsbank for kalkcementpelare”

SD-projektet " Erfarenhetsbank for kalkcementpelare” drevs mellan 1995-1997 och redovisa-
des som rapport 1 i SD:s rapportserie. Syftet med projektet var att samlain, sammanstélla,
strukturera och till viss del analysera erfarenheter kring djupstabilisering med kalkcementpe-
lare. Inom projektet skapades en databas for att halla ordning pa, bearbeta och presentera den
insamlade informationen. Databasen omfattar cirka 170 objekt dar allman information in-
samlats och 57 objekt dér en mer detaljerad informationsinsamling skett. Den insamlade in-
formationen omfattar huvudsakligen byggobjekt genomférda mellan 1985-1995. Samtliga
objekt & genomfordai Sverige och & spridda fran Vasternorrlands 1an i norr till Hallands och
Kamar 1an i soder.

3. Erfarenhetsbank etapp 2 - Erfarenhetsaterforing
3.1 Initiering av projektet

Ett forslag pa fortsdttning av projektet ” Erfarenhetsbank for kalkcementpelare” togs frami
februari 1997. Syftet med fortséttningsprojektet var att fokusera pa projekt dar nagon form av
avvikelser erhdllits, exempelvis ovantade observationer vid pelarinstallation, avvikande hall-
fasthet fran forvantad hallfasthet, avvikande storlek pa deformationer jamfort med forvantade
deformationer, skred etc.
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Erhallnaresultat skulle liggatill grund fér prioritering av forskningsomréden i SD:s FoU-
plan, klargtra orsaker till avvikelser och om mgjligt att med statistisk visa orsaker till avvi-
kelser samt ocksa pavisai hur stor omfattning avvikelser intraffar jamfort dels med kalkce-
mentpelarprojekt som utfors utan problem, dels jamfort med andra férstéarkningsmetoder.

Faktainsamlingen skulle ske genom en enk&t som skulle distribuerastill |ampliga personer i
branschen med hjélp av SD:s teknikstédsgrupp.

Enligt tidplanen skulle faktainsamlingen ske under sista kvartalet 1997 och dérefter skulle
resultatet sammanstéllas och slutredovisning av projektet ske i mars 1998.

Projektstarten skots upp och en nystart skedde i september 1998.

3.2 Faktainsamling via enkat mellan oktober 1998 — juni 2000

Enkéaten utformades och skickades till representanter for bestéllare, materialleverantorer, fors-
kare, konsulter och entreprendrer i oktober 1998. Det betonades att svaren skulle behandlas
konfidentiellt. Detta for att inte riskera att peka ut objekt/foretag eller individer och pa sa sétt
paverka svarsfrekvensen i negativ riktning. Enkétsvaren begéardesin senast 1998-11-20.
Enkét och foljebrev redovisasi bilaga 1.

Endast ett fatal svar erholls trots paminnelser frén utredarna. Aven SD:s styrgrupp engagerade
sig for att 6ka svarsfrekvensen och enkaten sandes ut pa nytt i mitten av april 1999 tillsam-
mans med ett foljbrev fran SD:s styrgrupp och en forlangd svarstid till mitten av maj 1999.
Aven SD:s ordférande engagerade sig och skrev ett brev till medlemmarna med en uppma-
ning att besvara enkaten. Ingen av dessa atgarder hade négon effekt pa antalet inkomna svar.

Fornyade uppmaningar att besvara enkéten gjordes sedan under hosten utan resultat. Endast
nio, mer eller mindre komplett ifyllda enkétsvar erhdlls under det ar arbetet med enkéten p&
gick. Dettafar ses som ett stort misslyckande. Projektdeltagarna har §alva kannedom om fler
fall dér avvikelser intréffat &n de som inkommit via enkéterna.

Sommaren 2000 sasmmanfattades projektresultatet i en delrapport ” Enkétsvar och dversiktlig
analys’, daterad 2000-06-30. Delrapporten redovisasi bilaga 2.

3.3 Omstart av projektet under vintern 2000

Personalforandringar ledde till att en ny projektgrupp tillsattes. Det konstaterades att projektet
fortfarande var relevant och angelaget, men att faktainsamling via en enkét inte var en fram-
komlig vag. Obenégenheten att besvara enkaten kunde inte Gvervinnas med paminnelser, for-
langda svarstider och uppmaningar fran styrgruppen. Inte heller beslutet att avvikelserna
skulle redovisas s att de inte blev projektanknutna hjél pte.

Den svaga svarsfrekvensen kan exempelvis bero pa att man ar radd att forknippas med miss-
lyckanden, hog arbetsbelastning eller att man inte ser meningen med projektet.
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Projektgruppen bed 6t darfor att Gverge enkéten som medel for informationsinsamling och
istallet anordnaen "work-shop” dar fragorna skulle behandlas. For att inte borja en work-
shop helt "tomhanta” bedl 6ts att vissa nyckelpersoner skulle intervjuas vad géler avvikelser/
erfarenheter. Efter att resultatet av intervjuerna sasmmanstéllts skulle work-shopen genomf6-
ras.

3.4 Intervjuer med nyckelpersoner mellan december 2000 - januari 2001

Intervjuerna genomfordes av Jonatan Stromgren, Végverket Region Mdardalen. Intervjuerna
genomfordes med " nyckel personer” fran bestéllarsidan, konsulter, forskare och entreprencrer,
som valts ut av projektgruppen. Totalt intervjuades nio personer.

Intervjuernaresulterade i en listamed 62 fall av projektoberoende avvikelser. Dessa & sam-
manstalldai bilaga 3.

En tolkning av resultatet visar:

Cirka 50 % av fallen kan kopplas till utférandet. Dessa avvikelser &r i form av kraterbild-
ningar, rorpelare, morotspelare, avsaknad av pelare, havningar, kalkpuffar, hdga portryck,
skred vid sidan av installationsomradet etc.

Cirkaen tredjedel av fallen kan kopplas till dimensionering/projektering. Har & avvike-
sernai form av 1&g hallfasthet, snabb hallfasthetstillvéxt, skred, storre sattningar an pro-
gnosticerat, stor skillnad i hdllfasthet vid jamforel se mellan laboratorium och falt etc.

Resterande fall kan inte klassificeras.

3.5 Work-shop om erfarenhetsaterforing i september 2001
3.5.1 Allméant

Med resultatet fran intervjuerna som underlag anordnades en work-shop om avvikelser/ erfa-
renhetsdterforing. Deltagare var bestéllare, konsulter, forskare och entreprencrer. Totalt deltog
12 personer i work-shopen. Inbjudan till work-shopen redovisasi bilaga 4. Resultatet fran
intervjuerna enligt avsnitt 3.4 bifogades inbjudan.

Syftet med work-shopen var att komplettera informationsinsamlingen fran tidigare genomfér-
da enkéter och intervjuer. Omfattningen och formen pa det insamlade materialet samt for-
skjutningar i tidplanen hade gjort att syftet med projektet till viss del férandratsi jamférelse
med vad som ursprungligen var tankt infOr arbetet med enk&ten, se avsnitt 3.1. Istéllet ska
insamlade erfarenheter anvandas som underlag for att optimera metodens anvandning, minska
riskerna vid anvandandet, minska ryktesspridning samt om m;j6ligt fokusera FoU-
verksamheten inom SD 2004.

Work-shopen delades in i tre pass som omfattade:
- hdlfasthet, pelarform och kontrollmetoder

- skred, deformationer/portryck

- installation.
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| varje pass genomfordes grupparbeten dar uppkomna avvikelser, bedémda orsaker och atgér-
der som har eller kan vidtas for att avvikelsernainte ska upprepas presenterades och diskute-
rades. Dagen avslutades med en sasmmanfattning. De redovisade materialet & sammanstallt i
bilaga 5.

3.5.2 Sammanfattning av workshop
3.5.2.1 Allméant

Det &r inte |&tt att pa ett klart och entydigt sétt dela upp avvikelserna under olika rubriker. Den
huvudsakliga avvikelsen &r ju att forstarkningen inte fungerar som tankt. Detta kan innebéra
skred, storarorelser och/eller séttningsforlopp som avviker fran vad som prognosticerats etc.
Dessa avvikelser kan bero pa brister i projektering/dimensionering eller i utforandet eller
kombinationer dérav.

Nedan fdljer en genomgang av de vid work-shopen identifierade avvikelserna. Avvikelserna
ar hér uppdelade under samma rubriker som anvandes vid work-shopen.

3.5.2.2 Hallfasthet

Awikelse: Vid laboratorieforsok utforda pa olika laboratorier erhdlls ofta olika hallfasthet
hos de |aboratorieinblandade proverna.

Orsak: Orsaken till detta kan vara att olika forfarande vid inpackning och olika lagrings-
temperatur anvands vid laboratorierna.

Atgard:  For att minska skillnadernai resultat behovs att forfarandet vid inblandning och
lagring av laboratorieprover standardiseras. En sadan standard bor innehdlla en del
for leraoch en del for torv (tidig utléaggning av arbetsbadd vid stabilisering av yt-
ligt liggande torv).

Awikelse: Skillnad i hallfasthet mellan laboratorieinblandade prover och pelarei falt.

Orsak: Ett flertal faktorer inverkar. De fysikaliska forutséttningarna kan skilja mellan falt
och laboratorium, exempelvis jordférhallanden, blandningsarbete, temperatur etc.
Empirin mellan hdllfasthet och hdllfasthetstillvaxt hos pelare i falt och laboratori-
einblandade prover har brister.

Atgard:  Laboratorieresultat bor anvandas for att se om det gér att stabilisera den aktuella
jorden och tillsammans med erfarenheter avseende relationen mellan hdllfasthet i
falt och pa laboratorium ge underlag for en preliminér dimensionering. Dimensio-
neringsférutsdttningarna bor sedan verifieras genom provning av pelarei félt.
Detta kan medftra extra kostnader som kan vara valmotiverade for att sékerstélla
slutprodukten. For vissa mindre projekt kan man avvika fran detta arbetssét, se
SGF 2:2000, avsnitt 8.4.3.
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Awikelse:

Orsak:

Atgérd:

3.5.2.3

Awikelse:

Orsak:

Atgéarder:

Provning i falt kan av praktiska ska behdva goras en kort tid efter installation. For
att anvanda resultat fran sddan provning behdvs en dkad kunskap om héllfasthets-
tillvaxten med tiden. Ett alternativ till detta & att provningen gors efter ca 1 manad
och vid skillnader mellan provningsresultat och dimensioneringsforutsattningar
justeras produktionen.

Empirin mellan fatresultat och laboratorieinblandade prover maste forbéttras.

Varierande hallfasthet, bade hog och |1ag, i enskild pelare och ofta dalig prognos
av hallfastheten mot djupet.

Orsaken till detta bedoms bero pa dels att de olika jordlagren inte undersoktsi till-
récklig omfattning med avseende pa stabiliseringseffekten, dels inverkan av Iuft-
tryck och luftmangd vid tillverkningen av pelarna och dels maskin- och forarbero-
ende.

For att kunna gora en jordtyp- och jordlagerfoljdbaserad installation krévs att en
tolkad jordprofil tas fram. Sannolikt behdvsi vissafall mer geotekniska undersok-
ningar én vad som ofta gors idag. Eventuellt kan metoder som ger en Gvergripande
bild anvandas (geofysik).

En annan atgérd kan vara att evakuera luften samt anvanda ett installationsforfa-
rande som utgar fran de aktuella jordlagerférhallandena, det vill saga att variera
inblandningsarbete/inblandningsmangd 1&8ngs pelaren.

Pelarform

Ett antal awikelser med avseende pa geometrin har noterats. Det ror sig om pela-
re med mindre diameter an forvantat (800 mm pelare som blir 600-700 mm),
minskande diameter mot djupet (morotspelare), 1ag hallfasthet i pelarnas centrala
delar (rorpelare), pelarstruktur (kulor), kraterbildning (2-3 m djupa) speciellt vid
kraftig torrskorpa och felaktig pelarlangd vid pelares avd utning mot fasta bot-
tenlager. Vid installation av pelarei skivor kan det vara svart att fa ratt geometri
pa skivorna.

Orsaken till felaktig pelarform bedoms framst harrora fran installationen.

| nblandningsutrustningen beddms ha inverkan pa pelarformen, speciellt vid "sega’
jordar. Lufttryck/luftmangd kan vara en viktig faktor.

Orsaken till rorpelare har i ett fall beddmts vara att skrép fastnat i verktyget.

Orsaken till avvikande pelarlangd kan vara svarigheten att trangain i fasta botten-
lager med det konventionella blandningsverktyget.

Atgarder mot avvikelser i pelarform kan var minskad luftméangd vid utmatning
eller omhandertagande av returluften, vidareutvecklad inblandningsteknik avseen-
de bland annat blandningsverktygets utformning, utmatningshd ets riktning och I&
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3.5.24

ge, béttre utbildade férare samt béttre kvalitetssakring, bland annat genom ome-
delbar avvikel serapportering.

Okad kunskap behtvs om vilka faktorer som har stérst inverkan pé pelarformen.

Framschaktning av pelare bor anvandas for att studera pelarformen. Detta & dock
endast mgjligt fér de 6vre delarna.

Kontrollmetoder

Awikelse: Awvikelser eller problem med dagens kontrollmetoder finns framst avseende dels

Orsak:

Atgérd:

3.5.2.5

Awikelse:

Orsak:

svarigheter att med sondering upptéacka daliga avsnitt/zoner i pelare, framforallt
pa stora djup, dels att FOPS med dagens installationssétt ger 1,5 till 2 ganger
hogre métvarden jamfort med resultaten fran KPS och dels att KPSkan ga ur pe-
laren.

Det finns brister i befintliga metoder. Dessa & framst inriktade pa att bestémma
hallfastheten i pelarna. Det finns ingen bra metod for att kontrollera pelarform/
homogenitet 18ngs hela pelaren

Sondering med KPS-sondering bor utféras med forborrning med Jo-stal. Forborr-
ning av KPS har fungerat ner till 20 m djup. FOPS bor endast anvandas i undan-
tagsfall i och med att metoden ger for hoga hallfasthetsvarden.

Det &r viktigt att kontrollen &r representativ och tillforlitlig. Man erhdller dltid en
spridning i provningsresultaten. Vilken spridning kan accepteras inom pelare och
mellan pelare?

Ett statistiskt synsétt boér anvandas vid utvérdering av provningsresultaten. Ett sta-
tistiskt synsétt bor ocksd anvandas vid dimensionering av férstérkningar. Kontroll
av pelare bor goéras vid olika tidpunkter efter tillverkning. Kontrollmetoder &r ett
omrade dar utveckling bor ske.

Skred/deformationer

Skred vid utforandet av pelare (i danter och i anslutning till vattendrag), skred vid
upplastning av bank, skred i ytlig organisk jord, skred i gransen till forstérkningar
i skarningar och storre rorelser an forvantat vid installation.

Skred eller storarorelser/havningar kan uppkomma pa grund av en rad orsaker
som kan bero pa bade projektering och dimensionering av forstarkningen samt ut-
forandet.

Olamplig installationsordning eller for hdgt tempo vid installationen kan vara en
orsak.

Fullgoda pelare erhdllsinte altid i den 6vre delen och/eller i anslutning till fast
botten och detta beaktas inte alltid vid projektering/dimensionering.
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Atgérd:

Awikelse:

Orsak:

Atgérd:

Andra exempel pa orsaker till skred och storarorelser & att |6st material i ytan och
i kratrar inte ersétts med bra material, upplastningens geometri och utforandetem-
po & inte som forutsatt, portrycksokning och &ven kvarvarande tryck av total-
trycksokningen, andra missbeddémningar i projekteringen som att forstarknings ut-
bredning i sidled &r for liten, pelarnas funktion l&ngs glidytan (aktiv zon, skjuvzon,
passiv zon) ar osaker etc.

Var restriktiv med pelare i danter (GK 3 och SK 3), minska horisontalkrafter och
forandra hanteringen av lufttryck vid installation.

Forutsétt vid dimensionering att pelare i anslutning till fast botten av berg/moran
inte ndr fast botten.

Var noga med att avidgsna |6s jord/lerslam och ersétt detta med friktionsmaterial.
Fyll igen kratrar med friktionsmaterial.

Skriv tydliga anvisningar for utférandet (installation, upplastning och uppféljning).
Det krévs 6kad kunskap om hur portryck byggs upp och klingar av samt om for-
skjutningar under utforandet.

Folj upp rorelser med slangséttningsmaétare och balgslangar och f6lj upp port-
rycksutvecklingen.

Anvand aktiv design. Detta kan forutsétta béttre geotekniskt underlag och béttre
kontroll &n i dagslaget.

Dessutom &r det viktigt med rétt kompetens hos utforaren.

Overgangszonen mellan olika forstéarkningar maste studeras speciellt. Detta géller
exempelvis gransen mellan urgravning/pelarforstarkning, gransen mellan pelarfor-
starkning/bankpalning, gransen mellan pelarforstarkning/of orstarkt mark mm.

En fraga som stélldes var hur progressiva brott borde hanteras.

Sorre/mindre sdttningar &n prognosticerat.

Brister i projekteringen, exempelvis brister i nuvarande dimensioneringsmodell,
kan vara en orsak. Vid forstérkning som inte ndr fast botten kan en missbedémning
av pagaende séttningar under forstarkning ledatill att storre deformationer an for-
vantat erhdls. Sattningsuppfoljning med kronpeglar ger i vissafall en begransad
information.

Folj upp rorelser med slangséttningsmaétare och balgslangar och f6lj upp port-
rycksutvecklingen.

Anvand inte for optimistiska |6sningar vid projekteringen, utan ligg pa sakra sidan.
Detaljprojektera 6vergangar mellan olika forstarkningsatgarder.

Anvand aktiv design. Detta kan forutsétta béttre geotekniskt underlag och béttre
kontroll &n i dagslaget.
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3.5.2.6

Installation

Awikelse: Awikelsei geometrin, det vill sdga pelarnas planlage och/eller lutning awviker

Orsak:

Atgérd:

fran projekterat urforande. Det ar sarskilt viktigt att undvika sadana awikelser vid
utforande av pelare i skivor.

Brister i planlége kan bero pafel i utsdttning eller att maskinoperatoren brister i
noggrannhet. Brister nér det géller lutning kan bero pafel i maskinutrustningen
eller pAgrund av att maskinoperatdren brister i noggrannhet.

En béttre positionering kan erhdllas med hjalp av GPS. Anvand lutningsgivare pa
maskinerna. Dessutom kan egenkontrollen forbéattras, sa att avvikelser fran pro-
jekterat 1&ge och lutning inte uppstar.

Awikelse: Problem med att bindemedel shalt/bindemedel sproportion awiker fran den projek-

Orsak:

Atgérd:

Awikelse:

Orsak:

Atgérd:

terade.

Problem med bindemedelshalten kan bero pa om bindemedlet &r verksblandat eller
om man anvander separata tankar.

Forbéattringar vad gdller verifiering av utférandet kan reducera problemen.

Problem med fordelning av bindemedel i tvar- och/eller 1angdled, vilket resulterar
i pelare med felaktig form och funktion.

Bindemedel sfordelningen kan exempelvis paverkas av ojamnajordlager och till-
verkningsproceduren (tillverkningstid, rotationshastighet, stigning etc.)

Dessa avvikelser kan till viss del undvikas om man har ett bra geotekniskt under-
lag dér jordlagerfoljden &r rétt tolkad. Vid en komplicerad jordlagerfdljd kan pe-
larna eventuellt bli homogenare om man blandar in bindemedel bade pa véagen ner
och upp, aternativt att tva konventionella pelare tillverkas i samma punkt. En an-
nan atgard for att fa en homogenare pelare &r att i vissajordar tillsétta peptise-
ringsmedel som gor leran mer |é&ttflytande.

Saknas pelare i botten kan detta bero pa verktygets utformning. Vid anvandning av
normalverktyget blases bindemedlet ut ovanfor bygeln vilket gor att pelarens nedre
del kan bli ofullstandig. Detta problem kan antagligen dtgardas genom modifiering
av verktyget. En annan |6sning som foreslas for att forbéttra pelarnai botten &r att
blanda in bindemedel pa végen ner, men det &r tveksamt om det hjéper om dagens
blandningsverktyg anvénds.

Awikelse: Pelare med stor teoretisk diameter (800 mm) erhdller en mindre diameter i verk-

Orsak:

ligheten.

Skélet till detta kan vara maskinberoende.
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Atgard:  Faltforsok for att klargora orsaken och gora att bestéllare vagar bestélla 800 mm

pelare kan vara en [Gsning.

Awikelse: En grupp awikelser bestar av kraterbildningar, blow-outs, innestéangd luft och

bildning av lervallning.

Orsak: Dessa fenomen antas till stérsta delen bero pa lufttryck/Iuftvolym vid installation.

Trycket kan variera beroende pa utrustning. Maskiner har olika storlekar pa tankar
och olika kompressorer.

Atgérd:  En storre stigning ger en mindre méangd |uft per meter pelare jamfért med lagre

stigning. En 800 mm pelare har en lagre méangd |uft per kubikmeter pelare jamfort
med en 600 mm pelare vid samma léngd och samma mangd stabiliseringsmedel
per kubikmeter.

Vid ldga méngder stabiliseringsmedel bor man eventuellt vidta atgarder for att
minska mangden luft.

Luftmangden kan minskas genom att ha en kort installationstid (om luftfl6det &
konstant), ha en stor stigning (hur paverkas blandningsarbetet?) och justera trycket
ndr man narmar sig markytan. En annan 18sning &r att ta hand om returluften.

Awikelse: Awikelser kopplade till arbetsmiljo utgors huvudsakligen av lackage av bindeme-

del.

Orsak: Orsaken beddms vara att rutiner vad géller arbetsmiljo &r bristfaliga eller inte

foljs.

Atgérd:  Bristernakan avhjapas med béttre rutiner.

3.5.3 Slutsatser av workshop

Foljande slutsatser/rekommendationer kan ges:

1.

Det behdvs mer kunskap om inblandningsproceduren. Vilka faktorer har storst inverkan
pa slutresultatet. Lufttrycket och luftmangden beddms ha en stor inverkan patillverk-
ningsresultatet. Inblandningsverktygets utformning & en annan viktig parameter. Hur och
med vilken noggrannhet ska installationsparametrarna verifieras? Det géller exempelvis
utmatningstryck, vridmoment, stigning, rotationshastighet och bindemedelsmangd. Vilka
parametrar &r kritiska?

Resultat fran faltundersdkningen anvands for att verifiera antagna designvarden. KPS
fungerar bra om forborrning sker med 44 mm Jo-stal. FOPS ger 1,5-2 ganger hogre mét-
varden vid jamférelse med KPS. Med dagens installationsséit bor FOPS dérfor endast an-
vandas i undantagsfall.

Erhalls”ddliga’ resultat kravs tillaggskontroll och da bér pelare tas upp. Kontrollmetoder
som visar pelarform och homogenitet saknas.
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3. Standardisering av laboratorieinblandning och lagring av prover maste ske. Forbéttra em-
pirin mellan hallfasthetsbestamningar pa laboratorium och i félt.

4. Det upplevs som om det gatt slentrian i projekteringen av kalkcementpel arforstarkningar.
Studera speciellt dvergangar mellan pelarforstarkningar och andra metoder eller of orstarkt
mark. Forsok anvanda en mer nyanserad bild av pelarnas hallfasthetsvariation mot djupet.
For att kunna gora en jordtyp- och jordlagerfdljdbaserad installation behdver en tolkad
jordprofil tas fram. Sannolikt behtvsi vissafal mer geotekniska undersokningar &n vad
som ofta gors. Eventuellt kan metoder som ger en Gvergripande bild anvandas (geofysik).
Notera speciellt pelarnas egenskaper i ytan och i andutning till fast botten. Anvéndning av
pelare for att stabilisera permanenta slanter bor ske med forsiktighet, dvs dimensionera i
GK 3 och SK3. Det &r viktigt att ha béttre kontroll pa hdllfasthetens variation med tiden.
Att veta hur hdllfastheten vaxer till med tiden skulle majliggora provning efter kort tid.

5. Tydligaanvisningar om utforandet (installation, upplastning och uppfdljning) krévs. Det
finns behov av 6kad kunskap om hur portryck byggs upp och klingar av samt om for-
skjutningar under utforandet.

6. Aktiv design bor anvandas (prognos, uppfdljning, atgard). | projekteringsskedet dimen-
sioneras forstérkningen och prognoser gors vad géller rorelser och portrycksutveckling.
Prognoserna verifierasi falt. Vid avvikelser vidtas dtgarder. Hur ska upphandling och
reglering ske?

7. Hur skall spridning i egenskaper hanteras? Vilken spridning kan accepteras inom en pela-
re och mellan pelare (statistiskt synsétt bor anvandas). Kan en homogenare produkt er-
hallas genom att man exempelvis utfor inblandning av bindemedel dven pa vagen ned d-
ternativt gor tva konventionella pelare i samma punkt.

4 Sammanfattning
4.1 Allmanna kommentarer

Dei projektet identifierade avvikelserna kan anvandas for att identifiera FoU-behov, minska
riskerna vid anvandning, optimera metoden samt minska eventuell ryktesspridning om avvi-
kelser.

Det har visat sig svart att samlain kunskap om intréffade avvikelser. Datainsamling viaen
enkét var inte en framkomlig vég. Huvuddelen av materiaet har erhdlits via intervjuer med
"nyckelpersoner” i branschen samt via den avslutande work-shopen.

Materialet redovisas projektneutralt. Den ursprungliga intentionen att bygga vidare pa en sta-
tistisk presentation var inte mgjlig att genomfora.

En tolkning av de insamlade materialet visar att cirka hélften av avvikel serna kan kopplastill
utforandet och cirkaen tredjedel av fallen kan kopplastill projekteringsskedet.
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4.2 FoU-behov

Foljande FoU-omraden kan identifieras med utgangspunkt fran det i projektet insamlade ma-
terialet.

Vidareutvecklad inblandningsteknik
Det ar viktigt att kunna sakerstélla en effektiv inblandning och att minimerarisken for att
avsedd inblandning inte uppnas.

Kéannedom om de grundléggande fysikaliska handelser som intréffar vid pelartillverkning
och hur de olika ingaende parametrarna paverkar resultatet ar en forutsattning for en vida-
reutveckling av inblandningstekniken.

Ett projekt inom SD/SD 2004 benamnt " Vidareutvecklad inblandningsteknik” har pabor-
jats. Maséttningen ar att fa battre kunskap om hur bindemedlet spridsi jorden, hur Gver-
och undervingarna pa blandningsverktyget paverkar spridning och inblandning av binde-
medlet, vilken inverkan lufttryck och flode har samt stigningens och rotati onshastighetens
inverkan pa inblandningsresultatet. For att fa svar pa dessa fragor utfors ett omfattande
faltforsok, dar man later de olika parametrarna variera. Bearbetning av fatdata och analys
utforsi borjan av ar 2002.

Efter utvarderingen kan det visa sig att det finns behov att ga vidare med djupare studier
av de kritiska parametrarna.

M etodbeskrivningar for laboratorieinblandningar av lera respektive torv
Detta &r ett viktigt projekt for att erhdlla likvéardiga provresultat oberoende av vilka labo-
ratorier som anvands. Dettaingar som ett projekt under avsnitt 2.6.1 i FoU-planen.

Forbattra empirin mellan laboratorieinblandningar och pelarei falt

En forbéattrad empiri skulle kunna ledatill att laboratorieinblandningar kan anvandas som
underlag for dimensioneringen i storre utstréckning och att kontroller i falt endast utfors
for verifiering av laboratorieresultaten.

Okad kunskap om hallfasthetstillvaxt med tiden

Okad kunskap om héllfasthetstillvéaxt med tiden som kopplas till empiri mellan héllfast-
hetsbestamningar i falt och pa laboratorieinblandade prover kommer att 6ka méjligheterna
att optimera dimensioneringen.

Portryck
Det kravs 6kad kunskap om hur portryck byggs upp och klingar av samt om forskjutning-
ar under utforande.

Berakningsmodeller
Utveckla och verifiera berakningsmodeller for stabilitet och sédttningar.
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Forbéattra kontrollmetoderna fér pelarei falt

Det géller vid kontroll av sdvél héllfasthet som pelarform/homogenitet. Okad kunskap
kommer till viss del att erhdllas genom verifieringsprojekt inom SD 2004 samt inom det
pagdende projektet " Utveckling av berdkningsmodell for séttningsprognoser”.

Statistiskt synsétt vid dimensionering och kontroll
En spridning erhdlis altid i provningsresultaten. Hur stor far spridningen i resultatet vara
for att en pelare ska vara godkand respektive for férstarkningen som helhet?

Upphandling — aktiv design

Behov/onskemal om att i byggskedet kunna optimera metoden genom sa kallad aktiv de-
sign har framférts. Ar dagens upphandlingsformer anpassade for detta eller behdver en ut-
veckling ske?

Proj ekterfarenhetsdatabas

En databas skapadesi SD-projektet " Erfarenhetsbank for kalkcementpelare” som omfattar
information om cirka 170 kalkcementpelarprojekt, som & utforda mellan 1985-1995. En
uppdatering av databasen kan ge véardefull information. Till viss del kan en uppdatering
ske inom SD 2004.

4.3 Insatser for att minska risker med djupstabilisering
Foljande insatser/atgarder for att minska risker med djupstabilisering har identifierats:

Projektering:

- Anvandning av pelare for att stabilisera permanenta slanter bor ske med forsiktighet, det
vill séga dimensionerai GK3 och SK3.
Tafram en tolkad jordprofil med identifiering av eventuellt svarstabiliserade jordlager.
Forutsatt att pelare i andlutning till fast botten av berg/moréan inte nar fast botten.
Overgangszonen mellan olika forstéarkningar maste studeras speciellt. Detta géller
exempelvis grans mellan urgréavning/pelarforstarkning, grans mellan pelarforstéark-
ning/bankpalning och grans mellan pelarforstarkning/of orstarkt mark.
Tydligaanvisningar for utforandet (installation, upplastning och uppfdljning). Verifiera
egenskaper och forvantat beteende genom provpelare och uppfdljning. Folj upp rorel ser
med slangséttningsmétare och bélgslangar och folj upp portrycksutvecklingen. Anvand
aktiv design (forbered alternativa atgarder). Detta kan forutsétta battre geotekniskt under-
lag och béttre kontroll &n i dagsl&get.
Anvand KPS, vid stérre djup anvéands KPS med forborrning. Anvand FOPS restriktivt
med dagens instal | ationssétt.

Utférande:
Tafram en sdkrare registrering och dokumentation av bindemedel sfordel ningen.
Utveckla och anpassa inblandningsverktyget efter radande forhallanden.
Utveckla metoder for att minska/ta hand om lufttryck/luftvolym vid installation.

Utbildning:
Genomfor utbildningsinsatser riktade mot olika grupper som maskinforare, handlaggare,
projektledare och upphandlare.
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Bilaga 1

Angaende projektet "Avvikelser vid jordstabilisering med
kalk-cementpelare och/eller med masstabilisering”

Baste kollegal

Som du vet florerar diverse rykten om ovéantade handelser som skett dé kalk-cementpelare och/eller
masstabilisering anvants. | syfte att ta fram fakta om vad som verkligen hant och i vad man detta be-
ror pa kalk-cementpel arna/masstabiliseringen genomférs ovan rubricerade projekt pa uppdrag &t
Svensk Djupstabilisering (SD).

Syftet med projektet &r alltsd att tareda pa fakta om vilkatyper av avvikelser som kan uppkomma vid
anvandning av kalk-cementpelare/masstabilisering, i vilken omfattning avvikel serna forekommer,
vilka konsekvenser dessa avvikelser har samt om det finns négra forklaringar till varfor avvikelserna
uppkommit. Pa detta sétt kan vi fa bort ryktesfloran kring kalk-cementpelare och samtidigt fa klar -
het i vilken typ av framtida FoU-insatser som erfordras fOr att forbéttra metoden ytterligare.

Som en forstadel av projektet sands bifogad enkét ut till bestéllare, entreprendrer, geotekniska kon-
sulter och andra organisationer som ingdr i SD. Darefter sammanstalls resultaten och i de fall da avvi-
kelserna och omstandigheterna kring dessa & va dokumenterade utfors en fordjupad analys. Inkomna
svar pa enkaten och den fordjupade analysen behandlas konfidentiellt och kommer att sammanstéllas
och redovisas pa sadant sétt att ingen koppling kan goras till specifika projekt, foretag eller personer.

Jag &r tacksam om Du fyller i hela enkéten, men naturligtvis skall Du anvanda svarsalternativet ” Vet
g” pafragor som du inte kan besvara. Det & dock av storsta vikt att Du noga anger projek-
tets/objektets namn samt kontaktpersoner hos bestéllare/K C-entreprencr/geoteknisk konsult sa att Vi
har mgjlighet att komplettera Din enkét genom att ta kontakt med bertrda parter. Kopiera enkéten om
du har information om flera projekt. Fyll i enkéten och sénd den senast 981031 till:

Magnus Ruin Magnus Karlsson
Statens geotekniska institut Banverket
581 93 Linkdping 781 85 Borlénge

Néagra exempel pa projekt dar det ryktas att ovantade handelser intréffat framgar av bifogad lista (i
dagsl&get har vi dock inga manga fall ingen klar bild av sanningshalten i dessarykten).

Tvekainte att kontakta mig om Du har nagra fragor €ller synpunkter.
Tack paforhand!
Torbj6érn Edstam

Projektledare
tfn 013-20 18 40
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Exempel pa projekt dar det ryktas att ovdntade handelser intraffat:

Arlandabanan: skred under jarnvagsbank pga ytligt torvskikt

Askersund: ddliga pelare vid masstabilisering

Borlange: schakt i silt som kalvade

Eskilstunatrakten: morotsformade pelare

Norrkoping: skred under vagbank

Haby: fortgdende sittningar efter 1ang tid

Ljungskile: stora horisontalrorelser

Eidsvoll: kollapsade

Gota alv: ovantat stora rorelser vid pelarinstallationen och ovantat langlivade pordvertryck
Goteborg: vagbank som roérde sig ovantat mycket

Holmsveden: daliga pelare vid cellstabilisering

Orust: skred i vagbank

Hudiksvallstrakten: ovantat 1&g hdllfasthet i pelarna

Osvold: schakt for brostdd som kalvade

Reverum: skred i vagbank intill en &

Solvalla: schakt som kalvade

Laggesta: rorpelare

Sved andshanan: jarnvagsbank med fortgdende séttningar (framforallt under kontaktlednings-
fundament)

Upplands-Vasby: Skred i stationsomradet i samband med pelarinstallation
Vretstorp: skred under vaghank (orsakad av ytligt torviager?)
Kungsbackatrakten: skred nagon gang kring 1990.

Norrala: skred i vagabank
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Uppgiftslamnare
NBIMIN s FOrEtag ... ...veeiveeetee e
THN e E-POSE....eeeeeeee e

Konstruktionstyp som stabiliserats (valj endast ett alternativ):

U Vagbank Q Vagskarning U Jarnvagsbank O Jarnvéagsskérning U Naturlig slant U VA-ledning Q4
Schakt

O Hus, bro éler annan styv konstruktion 0 Annat, NAMIIGEN .......cvvvie i O Vet

g

Stabiliseringssyfte : (valj endast ett alter nativ):

U Huvudsakligen séttningsreducering 1 Huvudsakligen stabilitetshgjning L Annat, namligen..........cocceveeeveenieene

QO Séttningsutjamning i anglutning till styv konstruktion (vagport e.dyl.) U Vet g

Oversiktlig beskrivning av jorden som stabiliserats:

Sabiliserad jordprofil (vélj endast ett alternativ):
OLera U Gyttjaochlera QO Torv ochlera O Torv och gyttja U Torv, gyttjiaochlera 01 Vet g
Ovriga utmérkande drag:

U Riklig forekomst av silt/sandskikt U Riklig férekomst av sulfid O Annat, n8mligen .........ccoooeveeveeieenenne
Installationsdata:

Sabiliseringsdjup: (valj endast ett alternativ):

U Nedtill fast botten U Ej ned till fast botten 0 Annat, NAMIIGEN .......coevveiiiieee e a
Vet g

Installationsménster (valj endast ett alternativ):

U Singuléra pelare Q Skivor U Skivor och singuléra pelare U Masstabilisering
U Masstabilisering och pelare U Annat, NnBMIIGEN ......cooviiiiiiiiiece e U Vet g

Typ av stabiliseringsmedel som anvants (valj endast ett alternativ for pelare resp. masstab.):
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Pelare: 0O K/C100/0 OK/C50/50 QOK/CO/100 QO Annat, nAmligen........ccccceeeeveecveenenne, Q Vet
|

Masstab.: Q K/C100/0 QO K/C50/50 QK/C0/200 O Annat, namligen.......ccccceeeeveeeeinennns Q Vet
|

Mangd stabiliseringsmedel som anvants (valj endast ett alternativ fér pelare resp. masstab.):

Pelare QO ca80kg/m® Qcal00 Qcal50 O ca200 O Annat, NAMIIGEN ...ooovveeeeeieeeieeeeeann. Qvet
|

Masstab. : 0 ca100 kg/m® Qcal50 O ca200 O ca250 O Annat, NAMIGEN. ......c.ovvvevieeeeeeeeeeann. Q Vet
|

Rotationshastighet vid pelarinstallationen (vélj endast ett alternativ):
0 <100 varv/minut Q 100-150 Q 150-200 Q >200 O Vet g

Signing vid pelarinstallationen(vélj endast ett alternativ):
a <15 mm/varv a 15-20 a 20-25 Q>25 U Vet g

Placering av pelarna mht belastningssituationen:

QI "aktivzonen” Q| "passivzonen” W1 "skjuvzonen” U Vet g
” Omrorningsarbete” vid masstabiliseringen:

ca...... min/m® Q Vet g

Skede(n) da det avvikande beteendet observerades:

Q Vid "pelarinstallation” O Vid provning Q Vid byggnation O Efter "trafikpasldpp” Q Vet g

Typ av avvikande beteende och atgard:

Observationer vid installationen av pelarna/masstabiliseringen:

O Mycket kalkpuffar U Stora kraterbildningar U Stora markhévningar (ca......cm)

U Stora markforskjutningar (ca...... cm) U Stora pordvertryck (ca...... kPa)

I N o 0 = o OSSR
O Vet g om ndgon avvikande beteende observerades i detta skede

Vidtogs ndgon atgérd? Q Vet g O Ne Q Ja, namligen

Observation vid provning/framgréavning av stabiliserad jord:

O Ovantat 18g hallfasthet (ca ... % lagre an forvantad hallfasthet)

O Ovantat hog hallfasthet (ca ... % hogre an forvantad hdllfasthet)

O Ovantat stor variation i h&lIfastheten, NAMIIGEN ..........covieieeeeee et re st e st te s be e teneseese e
O Ojamn fordelning av stabiliseringsmediet Gver pelarens tvarsnitt, NAMIIGEN.........ccccvvvcereree e
U Ojamn fordelning av stabiliseringsmediet 18ngs pelaren, NAMITgEN ..o
I N o 0 =g o USSR
O Vet ¢ om ndgon avvikande beteende observerades i detta skede

Vidtogs ndgon atgérd? Q Vet g O Ne Q Ja, namligen
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Observationer vid byggnation och tillhorande &tgarder:

U Oacceptabelt stor séttning, ndmligenca...... cm, vilket & ca......% stOrre én forvéantat

U Oacceptabelt stor differensséttning, ndmligen ca...... vilket & ca......% storre 8n forvantat

QO Skred

U Annat (t.ex. hdga porévertryck, kraftig sSidororelse, etC), NAMITGEN: .......ooiiiiiiiieie e

O Vet ¢ om ndgon avvikande beteende observerades i detta skede
F 1o o = 0 0 TR T (10T =TT

Observationer efter " trafikpaslapp” och tillhtrande atgéarder:

U Oacceptabelt stor séttning, ndmligenca...... cm, vilket & ca......% stOrre én forvéantat

U Oacceptabelt stor differensséttning, ndmligen ca...... vilket & ca......% storre 8n forvantat

QO Skred

U Annat (t.ex. hdga porévertryck, kraftig sSidororelse, etC), NAMITGEN: .......ooviiiiiiiere e

O Vet ¢ om ndgon avvikande beteende observerades i detta skede
ALGET SOM VIGLOGS: .....cevoveececeieeecte ettt ettt a et s s s et en s et et s s s st en s s et s enses et s ensnsetasensssetasensneeeas

Forklaring till avvikelsen:

Ar orsaken till avvikelsen utredd och redovisad i rapportform? dJa U Nej U Vet g
Finns en v&l underbyggd teori till varfor avvikelsen uppkom? aJa O Ne U Vet g
Finns en hypotes om varfor avvikelsen uppkom: dJa U Nej U Vet g
Kort beskrivning av teorin/hypotesen avseende aVVIKEISEN: ..o s

Tack for hjélpen!
Skicka den ifyllda enkéten till:

Magnus Ruin Magnus Karlsson
Statens geoteknisk institut Banverket
583 93 Limkdping 781 85 Borlange
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Avvikelser vid jordstabilise-
ring med kalk-cementpelare
och/eller masstabilisering

Delrapport — Enkatsvar och
Ooversiktlig analys

Datum: 2000-06-30
Objekt: 1-9811-618
Kontaktpersoner:  Torbjorn Edstam

Bilaga 2
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Avvikelser vid jordstabilisering med kalk-cementpelar e och/eller masstabilisering

Delrapport — Enkétsvar och dversiktlig analys

Inledning

Pa uppdrag av Svensk Djupstabilisering har en inventering skett av "ovantade handelser " i samband
med jordstabilisering med kalk-cementpelare och/eller masstabilisering. Inventeringen har utférts av
Statens geotekniska ingtitut, i samarbete med Banverket.

| begreppet "ovantade handelser" ingdr t.ex.:

observationer vid installationsfasen (t. ex. stora markh@vningar eller pordvertryck)

observationer vid provning/framgravning av den stabiliserade jorden (t. ex. varierande pelardi-
ameter eller 1&g hdllfasthet).

oacceptabla séttningarna eller skred som utbildats i samband med byggnationen.

Syftet med projektet & att ta reda pa fakta om vilka typer av avvikelser som kan uppkomma vid an-
vandning av kalk-cementpelare och/eller masstabilisering, i vilken omfattning avvikelserna forekom-
mer, vilka konsekvenser dessa avvikelser har samt om det finns négra forklaringar till varfor avvikel-
serna uppkommer. Pa detta sitt kan man i framtiden forbattra metoden ytterligare genom att reducera
antalet avvikelser, styra FoU-verksamheten samt fa bort eventuella rykten.

Hittills utfort arbete

Som en forsta del av projektet sandes en enkét ut till bestéllare, entreprendrer, geotekniska konsulter
och andra organisationer som ingar i SD. Enkéten sandes ut i slutet av oktober 1998 och savél fore-
gicks som foljdes upp med telefonsamtal till adressaterna. Dessa utgjordes av SD:s kontaktperson
inom respektive foretag/organisation. Avsikten var ursprungligen att sammanstélla enkatsvaren under
varen 1999. Det daliga gensvaret resulterade dock i forseningar varpa fornyade uppmaningar gjordes
under hoésten 1999, bl.a. med hjdp av Bjorn Paulsson, Banverket/SD.

Laget i juni 2000

| stort sett samtliga SD:s medlemsforetag/organisationer har skickat in nagon form av svar pa den ut-
sanda enkéten. | manga fall har dock svaret varit av typen "...vi har inget att bidramed...".
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| skrivande stund har 9 st, mer eller mindre komplett, ifyllda enkétsvar inkommit. Dessa svar & sam-
manstalldai Bilaga A. Eftersom vissa uppgifter kan uppfattas som kansliga sker redovisningen pa ett
s&dant sétt att ingen koppling kan gorastill specifika projekt, foretag eller personer.

Oversiktlig analys av inkomna enkitsvar

Eftersom antalet inkomna enkater, med nagorlunda komplett ifylld information, enbart & 9 st & det
inte motiverat att gora nagon djuplodande analys. En 6versiktlig genomgang av de rapporterade fallen
visar dock féljande:

Enbart 9 st rapporterade fall har inkommit. | branschen férekommer rykten om betydligt fler
fall an sa. Forfattaren till dennarapport vet om fleraicke inrapporterade fall daincidenter intr&f-
fat.

Samtliga rapporterade fall har intréffat under &ren 1993-1998. Tidigare incidenter har definitivt
intr&ffat, men ingen information om dessa har inkommit.

Samtliga rapporterade fall & kopplade till forstarkning i andutning till vag- eller jarnvagsban-
kar. Detta speglar sannolikt det faktum att djupstabilisering huvudsakligen férekommer vid in-
frastruktur projekt.

| samtliga rapporterade fall dar enbart pelare eller masstabilisering anvants har en 1&g hallfast-
het erhdllits; i vissafall aven med stor hdllfasthetsvariation i den stabiliserade jorden. Trots detta
verkar de rapporterade konsekvenserna, i form av skred och séttningar, vara begransade, vilket
indikerar att kompletterande forstarkningsatgérder vidtagits i sadanafall, dock € noédvandigtvis
genom kompletterande djupstabilisering.

| de rapporterade fallen anges olika hypoteser till de uppkomna incidenterna, men nagon ater-
kommande hypotes finns g. De hypoteser som anges kan delasin i foljande kategorier: den na-
turliga jordens sammanséttning var annan an forvantat, blandningsutrustningen och installa-
tionstekniken &r inte fardigutvecklad, kontrollmetoderna avseende den stabiliserade jordens
egenskaper &r inte tillrackligt noggranna samt att metoden tilldampas trots att den inte & lamplig.

SLUTSATSER

Det fatal enkéter som inkommit ger sannolikt ingen bra bild av verkligheten, men det kan konstateras
att observerade ovantade handelser vid djupstabilisering i vissa fall troligen inte beror pA metoden som
s&dan. Vissa incidenter tyder dock pa att tillverknings- och kontrollmetoderna behover vidareutveck-
las.

En majlig vag att fa mer direkt information och en 6ppen diskussion om incidenter vid djupstabilise-
ring &r att organisera en nationell ”workshop” med detta tema. Liknande internationella konferenser
har organiserats tidigare inom geotekniken, t.ex. ” International Conference on Foundation Failures’ i
Singapore 1997.
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Bilaga 3
Sammanstdllning av inkomna svar vid intervjuer
dec 2000 - jan 2001
Nr. | Konstruktions- Stabiliseringssyfte Jordtyp Stabiliseringstyp Ovantad observation Orsak Byggnads-
typ ar
1 Vé&ghank och Terrasstabilisering Lermorén Masstabilisering. L &g hdllfasthet Teori: For lag 1998
végskarning Kalk/cement vattenkvot i
lermoran vid
inblandningstill-
fallet
2 Jarnvagsbank Stabilitesthdjning Lera Singuléra pelaretill L &g hdllfasthet Okand 1995
fast botten.
Kak/Cement 50/50
80 kg/m®
3 Jarnvagsbank Séttnningsreducerande | Gyttjaochlera | Svavande singuléra L&g hallfasthet Teori: Finns, 1994
pelare men g angiveni
Kak/Cement enkéten
100 kg/m®
4 Jarnvégsbank Séttnningsreducerande | Lera Svéavande singulédra Stora kraterbildningr Hypotes: Felak- | 1994-1995
pelare vid installatonen. tigt blandnings-
Kak/Cement 50/50 Cylinderformade verktyg, pneu-
100 kg/m® pelare. matisk spréck-
Ovredelen av pelarna | ning i jorden
|6s.
5 Jarnvégsbank Stabilitesthdjning Torv och gyttja | Masstabilisering till Storamarkhévningar | Teori: Metoden | 1996
fast botten Stor variationi hall- | g fardigutveck-
Lohjamix fastheten med |3gt lad &nnu
200 kg/m® genomsnittsvarde.
Oacceptabla séttning-
ar.
6 V agbank Séttnningsreducerande | Torv, gyttjaoch | Massathilisering med | Masstabiliseringen Okand. 1997
lera singulérapelareunder | blev bra, men pelar-
till fast botten: Lohja- | nas hdllfasthet blev
mix mycket dalig.
100-150 kg/m®
7 Vé&ghank Stabilitesthéjning Lera Singuldra pelare till L&g hallfasthet Hypotes: Pelar- | 1997
fast botten Pelarnas diameter maskinen klarar
Kalk/Cement 50/50 minskar med djupet inte av att till-
100 kg/m® verka 800 mm
pelare.
8 V agbank Séttnningsreducerande | Torv och lera Singuléra pelaretill Ojamnapelarei Saknas. 1995
fast botten torven. Forekomsten av
Kalk/Cement 50/50 Skred vid byggnatio- | torv var dock
80 kg/m® nen inte kand d&
pelarnainstalle-
rades.
Inget anmérk-
ningsvart notera-
de dock vid
pelarsondering-
en.
9 V é&gbank Stabilitesthdjning Gyttjaochlera | Singuléra pelaretill Stor variationi hdll- | Saknas 1993

fast botten
Kalk/Cement 50/50

fastheten med |3gt
genomsnittsvarde.
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Nr. | Konstruk- | Stabiliser- Stabiliser- Jordtyp Observation Orsak Byggnadsar
tionstyp ingssyfte ingstyp
Jarnvags- KC-pelare Lera Mkt olika hallfasthet pa pelare trots Ej kand, examensarbete | 1994?
1 | bank likartade markforhallanden utfort p4 Chalmers
Mélardalen
Jarnvég- Stabilitets- Singuléra pelare Skred i samband med schakten Ej tillracklig Sc i 19947
2 | underfart hojning infor | till fast botten projekteringen. Borde
schaktning varit skivor
Hus Stabilitets- Block till fast Leramed | Mkt snabb hdllfasthetstillvaxt, Godajordforhallanden 2000
3 | Kista héjning botten Siltosand | 150-200 kPa efter 3-5 dygn
Skikt
Provpelare Singuléra pelare Ojamn pelare, l6sakulor ist. for hela Ej jamnt tmatningstryck,
4 | Uppgréavda pelare svag kompressor i komb
med speciellt "seg” lera
Goteborg Pelarmaskin gér sonder och blaser ut Hydraulslang brast 1999
5 kalk éver bilparkering
Ljungskile Lera Blow-out fran pelare. Ca 10 min efter | Lag w, kalken reagerar ca1993
6 installation sker explosion i marken , mkt snabbt med leran ®
leraoch luft ca10 m upp i luften kraftig varmeutveckling
Vagbank — | Stabilitets- Skivor,h~10m Lera Skred i nederkant av forstérkning. Pelarna gick g helt ned cal1993
7 | skérning héjning av Rorelsen skedde paca 10 m djup i till fast botten
Ljungskile | slant gransen forst/of orst.
Vagbank — | Stabilitets- Gitter Kvicklera | Skredi kanten av forstérkningen Fel i geometriska ut-
8 | skarning héjning av formningen av konstruk-
Uddesvalla | slént tionen
V agbank Terrasstabili- | Singuldra pelare Lera Storakratrar 1-2 m djupai torrskorpan | Hard torrskorpa® mirl perioden 90-
9 | Tjérn sering =600 mm trycker och transporteras | 95
i sidled
Jarnvégs- Stabilisering Kratrar, tvarfallsproblem med det Hard torrskorpa, under- perioden 90-
10 bank av nytt spér befintliga sparet. liggande mtrl trycksi 95
Soder bredvid det sidled
Kungsbacka | gamla
Jarnvégs- Smalapelare, f =100 mm, féljdemed | Problem med verktyget | perioden 90-
bank? upp vid OKPS for OKPS, kalken blaste | 95
11 | Kungsbacka rakt ner ® cementpelare
runt vagjern. Sliten buss-
ning?
V é&gbank Placeringav | Singulérapelare Hela banken rérde sig Enorma horisontalkrafter | perioden 90-
nyapelare placerade mellan 95
12 mellan gamla | befintliga pelare
i syfte att hoja
banken
13 Fjaras Singuléra pelare Diametern pa pelarna var for liten i Ovre delarna” strypta’ p | perioden 90-
toppen, men okade med djupet g astora horisontalkrafter | 95
V é&gbank Singuléra pelare Vissapelare "tomma’ i centrum. KCi | Omblandningen stord perioden 90-
14 | Sétinge pelarnas yttre delar, lerai mitten p.g.a ex. ham/grés pa 95
blandningsverktyget.
Jarnvags- L&g hallfasthet, aktiv design pa platsen | Organiskainnehallet perioden 90-
15 | bank? med 40-44 kg KC/m.? storre an férvantat? 95
Kungsbacka
Jarnvégs- Mkt 16s Pelaren "forsvann” vid 3-4 m djup for | Ingen teori
16 bank lera att sedan &erkommavid 5 m. Detta
Torrekulla fenomen intréffade pa ett flertal prov-
pelare. Ingen hallfasthet.
17 V agbank? Sensitiv Mkt upptrangande lera. Helaférstark- | Sensitiv lera, véller uppi | 1995
Soodertalje lera ningen téckt med ~0,3 m omrord lera halet
Jarnvag "Pelare som grynkorv.” Ett flertal Ingen teori 1995
18 | Mamby upptagna pelare foll isér, dock g alla-
vissavar hela.
Jarnvéag Stabilisering | Pelare snett inunder Vid schakt i narheten sjonk banken 20- | Geometrin pa djupet cal1l995
19 |Ljungskile | av befintligt befintlig jv.bank 30cm stamde g
spar
Stabilisering | KC-pelarei passiv- En spont kollapsar. ca 1990
20 | Soder Géte- | av spont zon i spontschakt.

Pelarei rutmonster.
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borg

o1 Skéarning Singuléra pelare Rasi skarningen

Kungsbacka

V é&gbank Stabiliserande | C-pelare Rasi C-pelarforstérkning efter det att Pelarna for hdrda. Sam- | ca 1993

Orust Overlasten lagts pa. verkande effekt med

22 omgivande jord ute-
blev® berakningsmo-
dellen stamde g

23 Bank och Séttningsre- Bank och bro grundlagd pAKC-pelare | Vet g. Fel dimensioner- | ca1993

bro Haby ducerande stter sig. ing, fel utforande?

Jarnvégs- Rorpelare, vissa pelare "tomma” i For hog rot.hast? Kombi-

24 | bank, Svea centrum. nation av tryck, vy, jor-

landsbanan dens egenskaper.

V agbank Rorpelare, vissa pelare "tomma” i For hog rot.hast? Kombi-

25 | Norrkdping centrum. 25% fick kompletteras nation av tryck, vy, jor-
dens egenskaper.

Jarnvéag 600 och 800 mm Rorpelare, storre andel av 800 mm Maskinutrustningen

26 | Arlanda- pelare pelare hade denna effekt jamfort med

banan 600 mm pelare.

Jarnvag Provpelare, singula- 1,5-2 ggr hogre hallfasthetsvarden pa

27 | Svedlands- ra pelare testade med OKPS jamfért med

banan vanlig sondering

V agbank 600 mm och 800 Morotsformade pelare, rétt mangd Maskinutrustningen. For

28 | Eskilstuna mm pelare stabiliseringsmedel men koncentrerat | litet utblasningshdl?

till mitten.

Végbank Masstabilisering 2- | Sulfidhaltig | Bildades inga pelare under masstabili- | Ingen teori

29 Askersund 25mi"ytan". KC- | lera seringen. Méarken fanns efter ombland-

pelare under ningsverktyget, dock inget stabilise-
ringsmedel.

Jarnvégs- "Hittade” inga pelare vid sondering. Ingen teori. Hur trovérdi-

bank Grévde fram ® mérken fanns efter gaér utmatningsdia-

30 |Arlanda omblandningsverktyget, dock inget grammen?

banan stabiliseringsmedel. Diagrammen
visade utmatad méangd.

Bettna Masstabilisering Mycket stor skillnad p&lab och faltvar- | Slaggprodukter behtver
den pa Lohjamix. | fat blev vardena béttre blandningsarbete
betydligt lagre ani lab. Man erhdll den | an KC.

31 hélIfasthet som anvants vid dimensio-

nering vid anvandning av den enatypen
av maskinutrustning (tvaolika typer
anvandes).

Jarnvégs- Stabilitetsho- | Pelarei block Skred ledde till att maskin vélte Stora horisontalkrafter, 19897

32 | bank Upp- jande hdga portryck, lutande

lands V asby mark.

33 Vagnharad | Stabilitetshgj- Skred i samband med pelarinstallation. | Vibrationer, tryckdkning | 19827

ning av slént i marken

V agbank Skred Orsaken g bestamd.

24 Norrkdping Ledning parallell med
véagen kan ha gett brot-
tanvisning

35 [ Holma gyttja Litet skred

Holma gyttja Uppflytning av |6s lera Utblasningstrycket

36 tillrackligt for att lyfta
den |6sa jorden

Végbank Séttningsre- KC-pelareintill Storre séttningar an beréknat. Rejél Pelarna g lika starkai

37 ducerande bankpalning séttningssvacka. Stora rorelser med detta pertiet som ide

inklinometer. andra. Ingen teori varfor.

V&g- och Sulfidhaltig | Véagbanken rorde pa sig

38 jarnvags- lera

bank

Norrala

V é&gbank Cellstabiliseringav | Torv Skred Inblandningsforsok e

39 Holmsveden myr gjorda pa vérsta omrédet.
For mycket 6verlast
|astades pa.

V agbank Kalkpelare Skikt med | Brapelarei den organiskajorden, Ingen teori 19857

40 Enkoping- organisk pelare borta under organiska skiktet (8-

Balsta jord, lera 10 m djup). De véaxte dock till igen med

under Okat djup

Jarnvégs- Skikt med | Brapelarei den organiskajorden, Ingen teori

n bank organisk pelare borta under organiska skiktet (~4

Balsta- jord, lera m djup). De vaxte dock till igen med

Kungséngen under oOkat djup
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Bettna Singuléra pelare Skikt med | Brapelarei den organiskajorden med | Problem med trycket?
12 organisk en sorts maskin, klumpar med en
jord, lera annan. | leran bestod pelarnaav klum-
under par.

43 Pyser luft vid pelarsondering Luft innesluteni pelaren.
Ojamnt utbl &sningstryck-
kalken och cementen
kommer som puffar med
luft mellan.

44 Bettna Singuléra pelare Pelare sjunker 1-2 m, relativt vanligt

férekommande

45 Pelare som " pérlband”, klumpar Ojamnt tryck pg a
motstandet for hogt i
leran. Ngn typ av luftdré-
nering behévs

46 Bubblar i kringliggande pelare For hégt utmatningstryck

47 Kakpuff utefter pelaren under borr- Verktyget sjunker g®

ningen overtryck® kalkpuff

48 Hus Stabilisering, | Singulédra, 12-14 m Fran markytan 2-3 m hdl, pelarnaborta | Vattenbérande skikt.

Soder Gote- | grundlaggning | KC-pelare Oversta metrarna. Trycket pressar ut vatt-

borg av hus net, bindemedlet foljer
med. Har hant vid "viss
storbladig vegetation”.
Justering av uitblas-
ningshalets placering gav
béttre resultat

49 Huddinge Mossigt Fran markytan 1-2 m hal, pelarnaborta | Se pkt 49

sankmarks- | dverstametrarna.
omréde

50 Kungsbacka | Grundlagg- Fran markytan ~2 m hdl, pelarnaborta | Se pkt 49

ning av platta Oversta metrarna.

51 Stinnerod Blow out fran pelare For lag w, formar g
sléckakalken

52 Jarnvags- Skred vid sidan av KC-pelar- installa- | Utl6st av vibrationerna

bank tionen, dock € i pelaromradet vid KC-
Vestfold pelarinstallationen?

53 Grundsbro "Rorpelare’, inget bindemedel i mitten | ”Vegetationsklump” pa

av pelaren blandningsverktyget®
centrumstangen far for
stor diameter.

54 Pelarei skivor och Svart att garantera att pelarna sitter i Borren studsar mot

gitter overlapp. intilliggande pelare

55 Sméland Gyttja Skred

56 Skred i KC-pelarforstarkning i Fanns torv som man €

byggskedet hittat i sonderingar®
daligapelare

57 Jarnvégs- Provpelare Lera Mkt kraftig héavning ~1 m. 100 m bort,

bank annan entreprendr 0,5 m djupa kratrar.
Kungséngen Pos och bubblade i marken 10-15 m
frén installationen.
58 Holma Kratrar 0,2-0,4 m djupa
59 4 st olikalab fick identiskajordprov.
Inblandningsférsok gav mkt stor sprid-
ning i hallfasthet.
60 V agbank Slangsattningsmatning visade kraftiga
V-formade séttningar.
61 Kiviko Stabilitetshd- | Masstabilisering av Mycket stor spridning av hallfastheten | Utférandemiss, rétterna
Finland jande mosse papelarna till traden togs g bort
innan installation
62 Gota Alv- Mycket hdga portryck i samband med
dalen installation. De stod kvar lénge.
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Bilaga 4
: HF : Datum/Dat Var ref/Our ref
Svensk Djupstabilisering 5y 0627 arrerE
Swedish Deep Stabilization Research Centre  Ert datum/Your date Er ref/Your ref
Enligt sdndlista

Kallelse till "Workshop om erfarenhetsaterforing”

Bakgrund

SD har sedan nagra &r drivit projektet "Erfarenhetsaterforing” med syfte att samlain erfarenheter fran
anvandningen av kalkcementpelare och masstabilisering. Denna erfarenhetsinsamling &r framst inrik-
tad mot erfarenheter avseende avvikelser gentemot projekterat beteende, férvantade egenskaper m m.

Ett grundmaterial har samlats in med borjan 1998 genom enkéter och intervjuer med ett antal personer
(bestéllare, konsulter och entreprendrer). Det har varit svart att fain erfarenheterna. Under senhtsten
2000 gjordes en runda personliga intervjuer som gav en hel del ytterligare information. For att faen sa
bra erfarenhetsaterforing som majligt anordnas nu ett workshop. Detta ger ocksa en majlighet till
diskussion och utbyte av erfarenheter.

De insamlade erfarenheterna ska anvandas som underlag for att:

- optimera metodens anvandning

- minskariskernavid anvandandet

- fokusera FoU-verksamheten

Genomfdrande av workshop

Diskussionerna kommer att ske teknikanknutet och inte projektanknutet.

Workshopen kommer att omfatta tre pass enligt nedan. | varje pass gors forst grupparbeten (tre grup-
per) samt dérefter gruppvis redovisning. Avslutningsvis gérs en sammanfattning av hela workshopen.
Varje pass (grupparbete) skall omfatta presentation och diskussion av

1) uppkomna avvikelser,

2) bedémda orsaker och
3) &tgarder som har eller kan vidtas for att inte avvikelserna ska upprepas.
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Program

08.30—09.00 Samling, kaffe med fralla

09.00 - 11.30 Hallfasthet - pelarform - kontrollmetoder
11.30-12.30 Lunch

12.30- 14.30 Skred - deformationer/portryck

14.30- 15.00 Kaffe

15.00 — 16.30 Installation

16.30—-17.00 Sammanfattning

Tid: 2001-09-11 kl 09.00-17.00

Plats: Sodra Paviljongen Konferencenter, Vasagatan Centralstation, Stockholm
(hette tidigare SJ Konferenscenter)

Workshopen utgor en viktig och avdutande del av erfarenhetséterforingen. Det ar darfor av stor vikt

att de kallade medverkar.

Vi bifogar en sammanstélining pa de erfarenheter som kommit in som ett underlag for workshopen. Vi

hoppas att ni tar med er mer erfarenheter.

Var god anmal deltagande senast 2001-09-04 per e-mail till birgitta.sahlin@swedgeo.se eller pa bifo-
gade svarsblankett.

Vakomnal

SVENSK DJUPSTABILISERING

Leif Safstrom Magnus Karlsson Gdran Holm

tel: 070-592 49 36 0243-44 54 98 013-20 1861
e-mail: leif.safstrom@vv.se magnus.karlsson@banverket.se goran.holm@swedgeo.se
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Sandlista:

Bestdlare:

Konsulter:

Forskare:

Entreprendrer:

Materialtillv.:

Magnus Karlsson,
Anders Hallingberg,
Lef Safstrom

Jan Ekstrom

Torbjorn Edstam
Tord Sjodahl

Per Engstrom
Peter Carlsten
Per L6fling

Ingmar Forsgren
Stefan Larsson
Goran Holm
Roland Trénk

Hakan Eriksson
Juha Helin

Matti Kiveld
Per-Evert Bengtsson
Lars Holmqvist

Hakan Pihl
S-E Johansson
Torbjorn Carlsson

Banverket HK

Banverket Véstra Banregionen
Vagverket Region Méalardalen
Vagverket Region Vast

J& W
Tyréns
VBB-VIAK
SCC

VV Konsult

CTH
KTH
SD
SGlI

Hercules

LC Markteknik
Skanska

Peab

Nordkalk
Cementa
Merox
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Bilaga 5

Workshop om erfarenhetsaterforing 2001-09-11
Synpunkter framkomna vid gruppar beten

1. Hallfasthet — pelarform — kontrolimetoder

1.1 Uppkomna avvikelser

Grupp 1

Hallfasthet

L&g hallfasthet

Varierandei enskild pelare, hog och |ag
Kravprofil g helt klar

Pelarform

Geometri, diameter, morotsform, ror, kulor. Skivor rétt geometri svart
Fel Iangd och lutning.

Dalig andutning mot "hard” botten

Hal (2-3 m §unkning)

KontrolImetoder
kontroll av "rétt pelare”’. Representativt prov —tillforlitlighet - trovéardighet
Réttvand pelarsondering - Omvand pelarsondering

Grupp 2

Hallfasthet

Stor skillnad mellan olika lab

stor skillnad lab-falt

Délig prognos av pelarhdlfasthet mot djupet

Pelarform

Utrustningen har stor betydelse i segajordar. Morotspelare. (Vad har det for betydel se om pelaren har
dalig form?)

Tillverkningen, beror pa hur tétt pelarna stér

Kontrollmetoder

Med rétt utférande ger pelarsonderingen ett bra matt pa hallfastheten
Omvéandsondering — X-metod anvands vid tillverkning

Déliga avsnitt i pelare doljs. Ddliga pelare pa stora djup doljs

Grupp 3

Hallfasthet

Olika resultat pa labinblandning beroende pa laboratorium

Man "maste” avvika fran SGF 2:2000 mht att ” dimensionering” skall baseras pa fatvarden
Luften inverkar, lufttryck och luftméangd
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Pelarform

Morotspelare

Rorpelare

800 pelare som blir 600-700 mm

Kontrollmetoder

Ar man kvar i pelaren eller g vid KPS

FOPS ger 1,5-2 ggr KPS

Hantering av spridning i sonderingsresultat (faltkontroller). Vilken spridning kan accepteras inom pelare
och mellan pelare?

1.2 Beddmda orsaker

Grupp 1

Hallfasthet, pelarform, kontrollmetoder

Jordlagervariation (Jordens typ, lagerféljd)

Variabel bindemedel sfordel ning — maskinberoende — férarberoende — inblandningsarbete (stigning varvtal)
Empiri lab-falt ger fel budskap

Jorden hanger med i verktyget

Grupp 2

Pelarform

Kratrar uppstar. 0-0,5 m ok, 2 m inte ok. Speciellt nar vi har en kraftig torrskorpa
Pelarei kulform

Rorpelare —tillverkning (skrép i verktyget)

Rotationshastighet, stigning

Vi sprécker jorden med hogt utrustningstryck

Grupp 3

Hallfasthet

Olika metoder for inpackning och olika temperatur for lagring.

For att klara 2:2000 méaste man ha extra etabl ering=provfat=hog kostnad

Pelarform

Otillracklig luftméngd eller utmatningshalets placering
Otydliga orsaker

Utforande — verktyget kan fastnai saker, otillrécklig blandning
Utblasningshalet

L ufttryck nu 7-8 bar tidigare 4-5 bar ler luftmangd

Kontrolmetoder

Sonden gar snett vid KPS

FOPS-pelaren blir annorlunda &n évriga pelare
Spridning i resultat erhdlls altid
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1.3 Atgarder som har eller kan vidtas for att inte avvikelserna ska
upprepas

Grupp 1

Hallfasthet, pelarform, kontrollmetoder

Evakuering av luften. Jamnt utflode av bindemede.

Installation mer beroende av jordlagerférhdllanden, inga fixa varden utan projektspecifika
Installationsordning

Kontroll i stor pelarvolym

Idealet en checklista

Alltid provpelare

Grupp 2

Hallfasthet

Standardisera lab inblandningsmetod inklusive lagringstemp

Foreskriv lagringstemperatur

Vlj bindemedel beroende pa jordart

Lab inblandning visar att det gér att stabilisera. Anvand provpelare for att bestdmma egenskaperna
Tag fram tolkade profiler — Mer grundundersokningar ger mer information

Utnyttja nya metoder for att fa Gvergripande bild, resistivitet — georadar.

Pelarform

Béttre utbildade maskinférare
Avvikelser skall rapporteras snarast
Utveckla utrustningen, verktyget
Minska mangden luft vid utmatning
Kvalitetssakring

KontrolImetoder
Testa pelare vid olika tidpunkter
Anvand forborrning, 44 mm Jo-stal

Grupp 3

Hallfasthet

Ordna standard fér labinblandning och lagring. Kan vara olika standard for t ex lera, torv etc
Dimensioneringsforutsattningar baserat pa lab skall verifieras genom faltkontroller

Alternativ 1 provavid |ag ader

Alternativ 2 kor produktion och prova efter 1 manad och dérefter justera ndgot. (Fungerar i stora projekt.)

Pelarform

Metod for att kontrollera om det blir morotspelare

Schakt

Priméra: Forsok sortera vilken faktor som har storst betydel se, luftmangd, [ufttryck
Studera:

- utmatningstryck

- utblasningshalets riktning och 1age

- att luft kan till&tas komma ut

- hur ta hand om luft (och ddrmed undvika att pelare sunker ned)

- om och hur olikajordar & olika kansliga eller bearbetbara
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Kontrollmetoder

Forborrning fore KPS fungerar till 20 m

FOPS bor endast utnyttjasi de fall dér inget annat fungerar. FOPS visar i varje fall att man fér en kemisk
reaktion och att pelaren & kontinuerlig

Statistisk vardering av métresultat

Statistiskt angreppssétt vid dimensionering

2. Skred — deformationer/portryck

2.1 Uppkomna avvikelser

Grupp 1

Skred — deformationer/portryck

Storre rorel ser an prognos under installation och efter belastning
Storre portryck

Stor omgivningspaverkan — sidordrelser, havning

Schakter — Flera skred (ské&rning)

M ass-stabilisering pa pelare

Kratrar fyllsinte med ”bra” material

Grupp 2

Sred

Skred i ytlig organisk jord

Ddliga pelarnai anglutning till fast botten
Skred vid installation av pelare néra vatten
For smal forstarkning

Hoga portryck fran installation

Skred vid upplastning

Deformationer/portryck

Deformationer vid installation

Bank och bro sétter sig

Overdimensionering? Overdrivna séttni ngsprognoser
Ddligt dranerande pelare

" Ddliga prognoser”

Grupp 3

Sred

a) Skred vid upplastning

b) Skred vid utférande (slanter)

c) Lagre hallfasthet i 6vre lager an forutsatt vid dimensioneringen.
d) Skred i gransen paforstarkningar i skéarningar

€) Storaforskjutningar i Gvre lager

f) Har rorpelare eller morotspel are konstaterats vid nagot skred?

Deformationer
Storre séttningar an forvantat (fall med 10-15 m pelare 20 kg/m KC 600 mm 30 m lera)
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2.2 Beddmda orsaker

Grupp 1

Skred — defor mationer/portryck

Jordartsberoende. Skikt i jorden. Sot/salt lera

Lufttrycket vid installation

Eventudl inverkan av temperaturhdjning

Portrycksokning och aven kvarvarande tryck av totaltrycksokning

F.< 1,0 for oforstarkt slant

"Overr” kryplast problem

Verkningssitt avviker fran prognos, — pelarstopp — skikt i pelare — pelarbotten

Grupp 2

Sred

Projektering — férundersokningar

For stor last pa mellanliggande lera
Horisontella krafter pa pelare

Upplastningens geometri inte den som forutsatts

Deformationer/portryck

Last 6ver kryplast

"Dalig” berakningsmodell, inte karakteristiska egenskaper
Svart bestamma egenskaper

Svart bestamma permeabilitet

Grupp 3
Skred
a) Kan vara héga portryck
b) Oléamplig installationsordning eller for hdgt tempo i utférande
c) "Normalt” erhdlls g "fullgoda’ pelarei dvre delen vilket ofta forsummas vid projektering
Funktion i glidytors olika delar, skjuvning - passiv
d) Brist i projektering, g beaktat att oforstérkt lera skall hatillracklig sékerhet efter forstérkning (lokal stab)
€) Missbeddmning av majligheterna att stabilisera jordlager (skikt)
Projekteringsmiss
Missi kontrollen
For snabb upplastning

Deformationer
Pagdende sattningar under forstarkningar
Brist i projektering och berdkningsmetod

2.3 Atgarder som har eller kan vidtas for att inte avvikelserna
ska upprepas

Grupp 1

Skred — deformationer/portryck

L &tta p& " trycket” . Férandra hanteringen av lufttrycket vid installation. Atergéng av luften till markytan
Uppfdljning av rérelser och portryck med aktiv design (Béttre geotekniskt underlag och geoteknisk
kontroll)
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Prognos med &tgérdsplan

Forsiktig projektering pa sakra sidan och inte for optimistiskt

Glom inte forenklad " instrumentering” ibland bra underlag " siktlinjer”.
Indirekt métning

Schakter — Pelare pa aktiva sidan

Béttre uppbyggnad av bank med eventuell foréndring av banken/upplastningen

Grupp 2

Sred

- mer forundersodkningar

- forutsétt att pelarnainte finnsi angdutning. till berg/morén (bottenlager)
- avvikelse fran vad som & normalt

- lutningsgivare pa maskinen

- mét portryck, aktiv design

- minska horisontalkrafter, sékerhet F>1,0

- undvik att anvanda pelare for att sakra danter
- f0lj anvisningar om upplastningssekvenser

- l&gg ut arbetsbadd (0,3-0,5 m)

Deformationer

Ordningsfoljd for paning-kalkcementpelare
Anvand kalkpelare

Anvand arbetsbadd

Varieramodul und lasten

Pelarsondering ger skjuvhallfasthet ger modul ?

Grupp 3

Sred

a) Se skred vid utférande, pkt b) och att deformationer méts med slangséttningsmétare och balgslangar
Mark/kron peglar ger begransad info eftersom uppfyllnad gors innan matning kan paborjas
Projektoren ger prel.upplastningssteg, liggtider, prognoser

b) Tydliga anvisningar om utforandeordning — krévs kunskap om portrycksuppbyggnad och férskjutningar
under utforande — krévs kunskap om hur portryck avklingar
L6sning: Aktiv design med prognos pa bl a portryck som sedan f6ljs och kontrollerasi fat. Olika
hantering av stabilitet beroende pa komplexitet — riskvardering + konsekvensanalys — GK 3, SK3 — hur
hantera progressivt brott

¢) Mer nyanserad bild av pelarnas hallfasthetsvariation med djupet

d) Overgéngszon mellan olika forstarkningar maste man studera specidllt, t ex grans urgrév-
ning/pelarforstarkning, grans pelarforstarkn./bankpaln., gréans forstarkt/of orstarkt

€) Béttre kunskap om of érstérkt jord och funktion samt egenskaper hos pelarforstarkningen

Deformationer
Béttre dimensi oneringsmetoder
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3 Installation

3.1 Uppkomna avvikelser

Grupp 1

Planlage, niva pelarbotten och lutning avviker
Kraterbildning, lerdlam

Krav pa”hdllfasthet” uppfylls g - Hardningstid
Bindemedel shalt uppfylls g

Proportioner i bindemedel uppfylls g
Forvantad fordelning i tvarsnitt uppfylls g
Oklarhet i " stopp”-niva

Stigning och varvtal avviker

Arbetsmilj6 (Léckage av bindemedel via luft osv.)
" Projekteringsfel”

Grupp 2

Awvikelsei plan. Viktigt med 6verlapp i skivor
Slentrian i utformning av kc-pelarforstérkningar
Verksblandat eller separata tankar?

Slentrian i beskrivning av kontroll i FFU

Kan vi éndra verktygets form? Blandning topp/botten
Var kommer bindemediet?

Hur evakuerar men luften?

Grupp 3
a) Ojamn pelarkvalitet. Morotspelare, rérpelare
b) Ingen pelarei botten

c) Vart tar pelare vagen néar man tillsétter stabiliseringsmedel x kg/m®

d) 800 pelare blir 700 mm?
€) Krater, blow-out, innesténgd |uft, lervalling

3.2 Beddmda orsaker

Grupp 1

Problem med utséttningsdel vid komplicerad geometri
Slarv i redovisning geoteknik

"L ufttrycket”

Process-styrningen fungerar g helt enligt planerna
Rutiner vad géller arbetsmiljo fungerar g helt

Grupp 2
Otillracklig forstarkning av kanterna av pelaromradet

Grupp 3
a) Ojdmnajordlager. Tillverkningstid. Rotationhastighet
b) Verktygets utformning
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c) krater eller valing

Volymen verkar bli mindre &n vad man hade fran borjan
d) Maskinberoende?
€) Lufttryck/Iuftvolym

3.3 Atgarder som har eller kan vidtas for att inte avvikelserna
ska upprepas

Grupp 1

Béttre positionering (GPS)

Bra och precist geotekniskt underlag
Forbéttra egenkontrollen

Forbéttra " avluftningen”

Forbéttra rutiner for arbetsmiljo
Tillverka pelare &ven pavég ner

Grupp 2

Verifiera utrustningstryck, vridmoment, stigning, rotationshastighet, mangd

Det & vart att utveckla verktyget !! for att forbéttra blandningen. verka for att entreprencrerna skall fa
bonus genom att utveckla utrustningen.

Undersok béttre forstarkningsomrédets utkanter

Grupp 3
a) Koraytterligare en gang €ller blasa ut stabiliseringsmedel bade pa vagen ned och upp
Tillsétta peptiseringsmedel (gora leran mer |&ttflytande)
b) Kan man géraklump i botten, kan man kontrollera dettai ett forsok
Tillverka pelare pa vagen ned i ca 1 m 6vergang
¢) Luftmangd och inneslutningar
d) Varfor projekteras det ¢ 800 mm pelare
Ingen "vagar” bestdlla detta
Haby test
€) Minsta trycket langs pelare
Vid laga méngder stabiliseringsmedel bor man vidta atgarder for att minska mangden luft
800 mm pelare har 1agre mangd |uft per m® pelare &n 600 mm pelare vid sammaméngd  stabilise-
ringsmedel/m®
Olika storlekar patankar hos olika entreprendrer. De har dessutom olika kompressorer. OBS en |ag-
re stigning ger storre mangd luft/m pelare &n stérre stigning
L uftméngden minimeras genom — kort installationstid (Iuftflode gar konstant) — stor stigning —
trycket justeras uppat
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Avslutande kommentarer av Goran Holm

Viktiga erfarenheter och synpunkter som framkommit vid workshopen &r bl &

ok~ wdNE

B ©oN

L uften, lufttryck och luftmangd har stor inverkan pa kc-pelarna. Mindre luft, ta hand om luften.
Standardisering av laboratorieinblandning och lagring av prover maste ske

KPS fungerar bra om forborrning sker och Jo-stdl 44 mm anvands

FOPS ger ofta 1,5-2 ggr hogre hallfasthet an KPS

Aktiv design bor anvandas (prognos-uppfdljning-atgard)

Studera specidllt dvergangar mellan ke-pelarforstarknigar och andra metoder €ller oforstarkt om-
rade

Anvandning i danter bor ske med forsiktighet. GK3 och SK3

Anvand ev arbetsbadd for att fa bra kontakt pelare-bank. Inblandad |era efter pelarinstallation?
Pelartillverkning aven pa véagen ner

. Verifierainstalationsparametrarna (utmatningstryck, vridmoment, stigning, rotationshastighet,

mangd bindemedel)
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