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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, internet: www.swedgeo.se/sd.

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, internet: www.swedgeo.se/sd.
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Forord

Svensk Djupstabilisering (SD) baserar verksamheten pa sin FoU-plan som bl a innehéller 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 ej av SD utan
redovisade resultat och framforda &sikter dr forfattarens. Redovisningarna ir arbetsrapporter inom SD. Aven
delredovisningar av FoU-projekt inom SD sker i SD:s arbetsrapportserie. Rapporter i SD:s arbetsrapportserie
skall endast anvindas internt inom SD och ej spridas utanfor SD.

I foreliggande arbetsrapport redovisas resultatet av tvd workshops anordnade for att belysa fragestallningar
vid upphandling, kvalitetsfragor, olika entreprenadformer etc vid djupstabilisering som ett led i
implementeringen av SD:s verksambhet.

Linkdping i november 2003

Goran Holm
Projektledare for SD

Arbetsrapport Svensk Djupstabilisering
c/o Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping

Bestillning Tel: 013-20 18 42
(endast for Fax: 013-20 19 14
medlemmar av SD) E-post: birgitta.sahlin@swedgeo.se
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Kalkcementpelare som jordforstirkning — hur kan vi 4stadkomma
ratt funktion?
Projektering, utforande och kontroll

Workshop
Goteborg 3 december 2002 och Stockholm 24 april 2003

1 SAMMANFATTNING

Kalkcementpelare dr i manga fall en effektiv metod for att forstarka 16s jord. For att
forstarkningen skall fa avsedd funktion ndr det géiller sdttningar och stabilitet dr det vik-
tigt att alla ingdende led fran projektering till utférande hanteras korrekt. Det finns be-
hov av 6kad kunskap om metoden for att kunna handla upp tjanster och produkter inom
djupstabilisering inklusive kvalitetskrav och kontroll.

For att oka forstaelsen for upphandling och kvalitetsfradgor samt ge alla parter mojlighet
att utbyta erfarenheter och ge forslag till forbéttringar inbjod Svensk Djupstabilisering
till tvd workshops 1 Goteborg respektive Stockholm under temat ”Kalkcementpelare
som jordforstarkning — hur kan vi dstadkomma ritt funktion?”.

Deltagarantalet vid respektive workshop var 40-50 personer och savil bestillare, myn-
digheter, konsulter, entreprendrer och projektledare fanns representerade vid bada till-
fallena.

Erfarenheterna fran de bdda workshops har sammanstéllts 1 denna arbetsrapport, som
innehdller en sammanfattning av utférda presentationer och forberedda inldgg samt en
dokumentation av diskussioner. Flertalet presentationer finns redovisade i sin helhet i
bilagor.

Med utgédngspunkt frén dessa erfarenheter har ett forslag till fortsatta insatser samman-
stéllts 1 en handlingsplan.

Forslag till handlingsplan

Det finns behov av att fortsétta utvecklingen av former for projektering, utférande och
kontroll av jordforstirkning med kalkcementpelare. Utifran de synpunkter som fram-
kommit under genomf6rda workshops foreslds foljande handlingsplan med atgérder i
syfte att forbéttra upphandlingsforhdllandena och astadkomma ratt funktion. Nedan ges
dven rekommendationer pa vilken part som bor ansvara for respektive atgérd.
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Problemstallning

Atgérd

Ansvar

Projektering och forfragnings-
underlag

Dimensionering

Nuvarande modeller ar for konserva-
tiva (framfor allt nér det géller sétt-
ningar).

Dimensioneringsmodeller anpassas genom
att ta tillvara ny kunskap. Erfarenheter fran
bl.a. SD:s FoU-projekt och utvérdering av
verifieringsprojekt implementeras.

Svensk Djupstabilisering

Forfragningsunderlag maste vara
entydigt och kalkylerbart.

Ange tydligt t.ex. pelarnummer, nomen-
klatur, entreprenadforutséttningar etc.

Konsulter/projektorer

Helhetssyn

Oklara entreprenadgrénser skapar
brister i utforande med risk for tvister

Ange hur t.ex. 6vergdng mellan pelarfor-
starkt jord och bankfyllning skall utforas,
pelarlidngder och erséttningsprinciper

Konsulter/projektorer

Miit- och ersittningsregler &r inte MER 2002 bor revideras och anpassas for | Entreprenorer
anpassade till jordforstarkningsarbe- | KC-pelarentre-prenader. Forslag till &nd-
ten ring av métreglerna bor lamnas till Svensk

Byggtjénst.
Brister i upphandling av konsult- Erforderlig omfattning pa projektering for | Bestdllare
arbete pa grund av tidsbrist medfor att klargora lampligheten och beakta
otillfredsstéllande 16sningar ”kénda osédkerheter och okénda osékerhe-

ter” i marken
Entreprenadform
Funktionsentreprenad kan vara ett | Prova funktionsentreprenad vid KC- Bestillare
satt att effektivisera KC- pelarforstarkning. Inledningsvis bor berak-
pelarforstarkningar ningsmodellen vara styrd, men dimensio-

nering, inblandningsrecept och installa-

tionsparametrar kan overlétas till entrepre-

noren.
Separat jordforstirknings- Prova separat upphandling och utférande Bestillare
entreprenad kan medfora tids- och av jordforstarkningsarbeten.
kostnadsbesparingar
Brister i upphandling av entrepre- | Lamplig metod och utférande kan bedo- Bestillare

norer pa grund av tidsbrist medfor
otillfredsstéllande 16sningar

mas genom att klargora osékerheter i utfo-
randet genom undersdkningar och prov-
pelare

Kontroll och kvalitet

Otillracklig kontroll innebér att
optimala konstruktioner inte utfors

Installation av provpelare ger mojlighet att
verifiera funktion

Bestillare och entreprendr

Kontrollmetoder behdver vidareut-
vecklas

Provningsmetoderna utvecklas sa att de
visentliga parametrarna héllfasthet och
deformationsegenskaper kan bestimmas
bade i enstaka pelare och i en storre volym
av forstarkt jord.

Svensk Djupstabilisering
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Fortsatt utveckling

Erfarenhetsiterforingen behover En erfarenhetsbank upprittas for att do- Viégverket och Banverket i
forbéttras kumentera utforda projekt, fran projekte- samarbete med entrepre-

ring till utférande och kontroll. Eventuellt | norer.
byggs vidare pé befintlig erfarenhetsban-
ken inom SD.

Ansvar och former for fortsatt ut- Klargor hur fortsatt utvecklingsarbete skall | Statliga bestdllare och
veckling av KC-pelarmetoden genomforas efter SD, ansvar och finansie- | Svensk Djupstabilisering.
ring.

2 BAKGRUND OCH SYFTE

Kalkcementpelare dr i manga fall en effektiv metod for att forstarka 16s jord. For att
forstarkningen skall f& avsedd funktion nér det géller sdttningar och stabilitet &r det vik-
tigt att alla ingdende led fran projektering till utférande hanteras korrekt. Det finns be-
hov av 6kad kunskap om metoden for att kunna handla upp tjénster och produkter inom
djupstabilisering inklusive kvalitetskrav och kontroll. Mgjligheter och begransningar
samt forstaelse for hela systemet jordforstarkning med kalkcementpelare &r ocksa viktig
att kénna till.

Myndigheter, kommuner och industrin dr bestéllare av forstarkningsarbeten med intres-
se av att ha kompetenta leverantorer och verka for en sund konkurrens pa marknaden.
Projektledare och byggledare har hir en viktig funktion vid projektering och utférande.
En annan grupp ar de upphandlingsenheter som finns hos vissa myndigheter. Entrepre-
norer for markarbeten har ocksa en avgorande roll eftersom djupstabilisering ofta upp-
handlas som en del i en storre entreprenad.

For att o6ka forstaelsen for upphandling och kvalitetsfradgor samt ge alla parter mojlighet
att utbyta erfarenheter och ge forslag till forbéttringar har Svensk Djupstabilisering an-
ordnat tvd workshops 1 Goteborg respektive Stockholm under temat Kalkcementpelare
som jordforstarkning — hur kan vi dstadkomma ritt funktion?”.
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3 GENOMFORANDE AV WORKSHOPS

Deltagarantalet vid respektive workshop var 40-50 personer och savil bestillare, myn-
digheter, konsulter, entreprendrer och projektledare fanns representerade vid bédda till-
fallena.

Workshopen var indelad i nedanstdende avsnitt som var och ett inleddes med en ca 20
minuters introduktion f6ljt av ett eller flera korta forberedda inldgg och dérefter fria
diskussioner.

* Bestillarnas krav pa funktion

* Bestillarkrav i produktionsmiljo

* Projektering — underlag for upphandling

» Kovalitetssdkrat utféorande — hur kan det upphandlas
» Kontroll och uppfdljning — kvalitetskrav

Erfarenheterna fran de bdda workshops ar sammanstillts i denna arbetsrapport, som
innehéaller en sammanfattning av utférda presentationer och forberedda inlédgg samt en
dokumentation av diskussioner. Flertalet presentationer finns redovisade i sin helhet i
bilagor (foredragshéllarnas dokumentation utan redigering).

Med utgangspunkt fran dessa erfarenheter har ett forslag till fortsatta insatser samman-
stéllts 1 en handlingsplan.
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4 WORKSHOP | GOTEBORG

Bestillarnas krav pa funktion

Introduktion: Jan Ekstrom, Vigverket Region Viist

Enligt SGF:s rapport 2:2000 skall bestéllaren ange vilka krav som géller for en kon-
struktion 1 brott- och bruksgrénstillstdnd. I rapporten hédnvisas till Vigverkets och Ban-
verkets krav. Gillande krav med avseende pa livslingd, sikerhet mot stabilitetsbrott,
geotekniska klasser, toleranskrav och sittningar redovisades och det konstaterades att
kraven beror av typ och funktionssitt hos den aktuella jordforstiarkningskonstruktionen
samt omfattning av kontroll och granskning.

Det konstaterades att &ven andra intressenters krav borde tillgodoses, t.ex. betrdffande
spridning (ldckage) av bindemedel med hdga pH-vérden. I basta fall star det 1 handling-
arna att utlickande “’kalk skall vattenbegjutas...”, vilket inte dr bra da detta bara under-
lattar spridningen av det starkt basiska bindemedlet.

Bilder av de forsta kalkpelarmaskinerna och blandningsverktyg samt utdrag fran gamla
projekteringsanvisningar visades. Det konstaterades att det varit stor utveckling betraf-
fande den maskinella utrustningen, men att ddvarande blandningsverktyg &r identiskt
med nuvarande standardverktyg. Vad géller de tidigare dimensioneringsprinciperna sa
tillits max 40 kPa spinning i pelarna och kryplasten fick inte dverskridas. A andra sidan
antogs modulen vara 250* Ty, pel, vilket &r hogre dn vad vi forutsétter idag.

Vidare konstaterades att uppmatta sittningar ofta 4r mindre 4n berdknade séttningar,
vilket indikerar brister i dagens dimensioneringsmodeller. Exempel pa resultat fran sétt-
ningsmétningar i ett verkligt projekt redovisades. Med 6kad forstaelse for hur sittningar
utbildas pa olika djup s& kan man optimera en konstruktion genom att variera pelarnas
langd och placering.

Diskussion:

Betrdffande dagens dimensioneringsmetoder konstaterades att det pagar ménga projekt
inom Svensk Djupstabilisering, dér resultat och teorier skall verifieras genom métningar
bl.a. i provbankar.

Vid t.ex. tunnelprojekt krivs vattendom vilket automatiskt innebér krav pa bl.a. pH-
viarde. Motsvarande krav kanske borde stéllas dven for kalkpelarprojekt 1 framtiden.

Bestillarkrav i produktionsmiljo
Introduktion: Rolf Jddersten, Swepro Projekt Management AB (se dven bilaga 1:1)

Definition av markyta och niva for avlutning av pelare ifragasattes. Ofta star det i hand-
lingar att inledningsvis skall matjord schaktas bort. Dérefter skall pelare installeras och
vag- eller jarnvigsbank byggas upp. Forstarkningseffekten uteblir vanligtvis ndrmast
markytan p.g.a. for 1&g vertikalspénning och risk for spridning av bindemedel, vilket
innebdr att ett ca 0,5 m tjockt ostabiliserat skikt av 16s jord kommer att finnas direkt
under bankfyllningen. Dessutom uppstar praktiska problem néir man tar bort den sam-
manhéllande matjorden och skall std med maskiner och arbeta direkt pa den 16sa jorden.
Ett bittre arbetsforfarande ér att ldgga ut en geotextil och ca 0,5 m arbetsbédd efter att
matjorden schaktats bort. Dérefter installeras pelarna genom arbetsbiadden och avslutas i
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niva med geotextilen. Denna procedur &r dock séllan beskriven — vem skall std for mer-
kostnaden?

Vidare konstaterades att dér pelare installeras 1 samband med skdrningar uppstar ofta
tveksamheter om hur langa pelare som skall installeras, dess effektiva lingd och tom-
borrningsldngd. Installeras onddigt manga meter pelare p.g.a. av ovanstaende oklarhe-
ter?

Diskussion:

Nomenklatur i samband med pelarinstallation finns redovisad i en SD-rapport. Det dr
viktigt att de som upprittar handlingar entydigt anvénder dessa bendmningar for att eli-
minera oklarheter.

Det ar viktigt att det finns forklarande principsektioner/ - skisser i handlingarna for att
underlédtta tolkningen for entreprendren, som ofta skall berdkna effektiv pelarldangd och
méngd tomborrning.

Enligt géllade mitregler skall effektiv pelarlangd ersittas, tomborrning ersatts ej.

Projektering — underlag for upphandling

Introduktion: Bo Orre, Bo Orre Markrdd AB (se dven bilaga 1:2)

Foredraget behandlade definition och beskrivning av de tva entreprenadformer som stér
till buds — utférandeentreprenad och total-/funktionsentreprenad - samt diskussion vad
avser mojligheten att astadkomma “rétt” funktion med respektive entreprenadform.

Presentationen finns dokumenterad i sin helhet 1 bilaga 1:2 och ger en tydlig bild av de
bdda entreprenadformerna, dess innebord, vilka handlingar som skall ingé i ett forfrag-
ningsunderlag etc.

Forberett inldgg: Lennart Blom, SGI (se dven bilaga 1:3)

Tillgdngliga projekteringhjdlpmedel d&r SGF:s anvisningar (vigledning, ¢j handbok),
egna erfarenheter samt berdkningsprogram, vilket inte kénns tillrdckligt. Bristfdlliga
utférandekontroller 6kar osdkerheten.

Teorier och berdkningsmodeller har inte utvecklats i takt med tillimpning av metoden. I
teorin forutsitts att pelare och jord skall samverka och att ¢, p ska vara max 150 kPa. I
praktiken blir ¢, pe ofta hogre &dn 200 kPa, vilket innebér att forutsittningarna inte géller.
Detta innebér ocksa att forstirkt jord alltmer liknar palgrundlaggning.

Metoden utnyttjas for hart p.g.a. bestéllarens 6nskemaél och tekniskt 6verutnyttjande
(hoga bankar pa singuldra pelare).

Laboratorieforsok skall bekréftas med faltforsok. Provpelare borde dérfor inga i pro-
jekteringsarbetet.

Brister i teoretisk kunskap kan kompenseras med kontroller, men déir saknas bra verk-
tyg. I byggskedet/kontrollskedet dr projektoren séllan med och ansvaret for kontrollen
vilar pé bestéllarens byggledare. Kontrollmetoder &r ett problemomréade.
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Tva olika typer av entreprenadformer:

1. Entreprendren ansvarar for utférande, konsulten ansvarar for projektering, be-
stéllaren ansvarar for samordning

2. Entreprendren ansvarar for projektering + utforande, konsulten ansvarar for
funktionskrav, bestillaren ansvarar for samordning

Diskussion:

Eftersom det finns stor osdkerhet i metoden maste bestidllaren ha ansvaret for att det ar
ratt metod som anvénds.

Totalentreprenader gynnar utvecklingen enligt entreprendrernas uppfattning.

Jordforstiarkning kan vara separat entreprenad (totalentreprenad), 6vriga arbeten kan
utforas som utforandeentreprenad. Detta dr dock inte alltid mojligt da “’renodlade” jord-
forstarkningsarbeten dr sillsynta. Jordforstarkning &r ofta del av storre arbeten som t.ex.
ombyggnad av vigar, dér pelarinstallation maste samordnas med vigomldggningar,
schakter for ledningsarbeten etc.

Det finns inga hinder att jordforstirkningen utfors som en totalentreprenad inom en stor-
re generalentreprenad — jamfor med brobyggnader som alltid 4r totalentreprenader.

Provpelare i projekteringsskedet i syfte att bestimma l&dmplig typ och méngd bindeme-
del, stigningshastighet etc. dr inte ekonomiskt forsvarbart.

Kvalitetssikrat utforande — hur kan det upphandlas

Introduktion: Goran Hamberg, Hercules Grundldggning AB (se dven bilaga 1:4)

Erfarenheter fran utlandsprojekt (England, Holland, Polen, USA och Vietnam) visar att
det stélls hogre krav pa verifiering av antagna pelaregenskaper (t.ex. E-modul, frik-
tionsvinkel, permeabilitet) dn i Sverige och kunden f6ljer upp att den bestéllda produk-
ten levererats.

I Sverige dr ndstan alla projekt utféorandeentreprenader. Man kan vinna en anbudstivling
antingen genom att ha lagsta pris tack vare hog produktivitet eller genom att bryta mot
arbetstids- och arbetsmiljolagar, anvéinda enkla maskiner med bristféllig styrning och
dokumentation samt chanstagning (fusk).

Fusk — t.ex. for hog stigningshastighet, for lite bindemedel, otillracklig blandning —
upptécks vanligtvis aldrig p.g.a. 6verdimensionering och bristfillig kontroll. Exempel
pa overdimensionering &r att pelarnas hallfasthet vid projektering begrénsas till t.ex. 100
kPa men é&r 1 verkligheten starkare och darmed styvare. Daligt utférd pelare ger darfor
inte upphov till otillatet stora séttningar.

Utférandeentreprenader kriver anbudshandlingar som ar korrekta, kalkylerbara och
konkurrensneutrala. Detta innebér att forfrdgningsunderlaget skall vara kalkylerbart och
darfor inte innehélla obestdmd stignings- och rotationshastighet utan ange relevant métt
pa blandningsenergi (kombination av blandningsverktyg och stigningshastighet).

Entreprendren bor ersittas for verkligt utfort arbete, d.v.s. provning, etablering, antal
pelare, antal meter verklig 1dngd (inklusive bindemedel), féréndring efter utférda prov-
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pelare om dessa visar att bestdlld blandningsenergi och/eller bindemedelsmangd inte ar
tillfyllest.

Uppmuntra entreprenadbolagens egna tekniska alternativ. Funktionsentreprenad efterly-
ses ddr bestdllaren tillhandahaller riktiga forutséttningar och entreprendren ansvarar for
design, utforande och kontroll av jordforstarkningen. Spetskompetens for jordforstark-
ning finns huvudsakligen hos entreprenadforetagen.

Provningsmetoderna méste utvecklas sa att de visentliga parametrarna héllfasthet och
deformationsegenskaper kan bestimmas samt att produktionstestpelarna inte ar forutbe-
staimda.

Forberett inldgg: Vesa Zajdel, Skanska

Ett exempel pa regleringproblem presenterades. Vid ett aktuellt projekt vill bestéllaren
reglera varje enskild pelare. I handlingarna har for varje pelare angivits en bedomd
langd mot vilken verklig utford ldngd skall regleras. Vidare anges i handlingarna att
reglering inte gors om avvikelsen dr 1,0 m. Bestéllaren gor sedan tolkningen att om en
beddmd 3-meterspelare blir 4,3 m fis endast extra betalt for 0,3 m.

Alla var dverens om att detta regleringssatt inte foljer gillande métregler. Totalt antal
och total pelarlingd bor regleras och eventuellt &ven tomborrning.

Forberett inldgg: Juha Helin, LCM AB

Ett forslag &r att sétta ”0-méngd” pd tomborrning men att detta ingér i forfrdgningsun-
derlaget. Det uppstar ofta dndrings- och tilldggsarbeten, diar tomborrning forekommer
och detta maste da kunna regleras.

Konsulten skriver ofta att hela lerdjupet skall stabiliseras, men att pelarna skall avslutas
0,5 m under markytan — svart att utfora for maskinisten.

Kontroll och uppféljning — kvalitetskrav

Introduktion: Leif Séfstrom, Vigverket Region Mdlardalen
Kontroll = trygghet?

I Végverkets projekt utfors vanligtvis produktionskontroll i 0,5% av de totalt installera-
de pelarna. Om stor spridning forekommer utdkas provningen till 1,0 % av antalet pela-
re.

Provpelare skall alltid utforas av utsedd entreprendr. Det finns exempel fran projekt, dar
utmatningsdiagram for bindemedel visar oacceptabelt stor spridning.

Forberett inldgg: Anders Hallinberg, Banverket Viistra Banregionen (se dven bila-
gal:5)

Resultat fran sparlagesuppfoljningar av KC-pelarforstarkta strackor redovisades och
man kan konstatera att resultatet varierar kraftigt mellan olika delstrackor. Inom del-
strdckor ddr det funnits problem med flytjord och/eller kraterbildning kan man ofta kon-
statera brister 1 sparldget. Dar man & andra sidan haft goda installationsforhallanden och
produktionen genomforts fran en arbetsbadd eller dir avschaktning utforts till friska”
pelartoppar uppvisas i stillet lag felfrekvens for sparldget. Detta visar att installations-
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forfarandet ar mycket viktigt for kvaliteten 1 de 6vre delarna av pelarna vilket ocksa
konstaterades under avsnittet Bestdllarkrav i produktionsmiljé.

Vidare ndmndes nigra alternativa anvindningsomraden for kalkcementpelare, bl.a.
grundldggning av plattramsbroar. Resultatet bedoms vara mycket bra och det dr fordel-
aktigt att anvdnda samma forstirkningsmetod under bade spar och bro. Ytterligare an-
vindningsomride for KC-pelare ar forstiarkning i skjuvzonen mellan befintlig jirnvig
och ett vattendrag. For att kompensera eventuella brister 1 kontakten mellan pelarskivor
och underliggande fast botten har jordspikar installerats. Provdragning med avseende pa
utdragshéllfastheten i pelarmaterialet visar pa tillfredsstdllande resultat.

Ett enhetligt beteckningssystem for KC-pelare efterlystes. Detta skall anviindas genom
hela processen for bade provpelare och produktionspelare och for sédvil “vanliga” pelare
som for pelare som kontrolleras. Det &r viktigt att resultat frdn provning ir sparbara sa
att man kan dra nytta av dessa vid kommande utbyggnader, forskning och motsvarande.

Sammanfattande diskussion

Diskussionerna sammanfattades i foljande punkter, som maste beaktas vid upphandling
for att astadkomma rétt funktion vid jordforstarkningsarbeten:

1. Tydlighet: pelarnummer, nomenklatur, entreprenadform, startmdéte.

2. Upphandling av konsulter och entreprenérer: ibland tidsbrist — maste vara
mojligt att utreda lampligheten; brist pa undersokningar pga. tillstand for tilltra-
de till mark inte finns; man maste bedoma och beakta “kidnda osidkerheter och
okénda osédkerheter” 1 marken.

3. Helhetssyn: det ér viktigt att 6vergangen mellan pelarforstéarkt jord och bank-
fyllning blir korrekt utford.

4. Optimering: optimering av jordforstirkt konstruktion maste séttas i relation till
risken att ndgot gér snett.

5. Kontroll: det ar viktigt att utféra provpelare; dagens kontrollmetoder &r inte till-
fyllest; man kan optimera konstruktionen om man har tillforlitliga kontrollmeto-
der; har vi for hog tilltro till metoden nér vi anvinder den utan forbelastning?

6. Entreprenadform;

+  Ardet limpligt att dverga till funktionsentreprenad? I sa fall viktigt att
bestillaren endast beskriver funktionskrav och inte lagger sig i detaljer.

* Upphandling av entreprenor skall géras utifran basta pris med hénsyn till
alla tdnkbara faktorer.

* Underentreprendrer skall medverka i bygg- och teknikmdten.

* Om det &r en fordel att jordforstiarkning inte ingdr i en annan entreprenad
bdr branschen arbeta for detta.
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Avslutningsvis fortecknades for- och nackdelar med att utféra jordforstarkning som
separat entreprenad:

+ Endast ett led i upphandling och produktionsskede; bestillarens experter

far komma 1 direkt kontakt med entreprendrens experter utan nagra mel-
lanled.

+ Sannolikt mer ekonomiskt fordelaktigt.

+ Forstarkningsentreprenaden kan paborjas tidigt medan projektering av
Ovriga delar pagar.

- Det kan bli problem med gransdragning mellan olika entreprenader och
ansvarsomraden.

- Detaljstyrd tidplan forsvarar for jordforstarkningsentreprendren att veta
optimal tidplan, t.ex. avseende masshantering.

- KC-entreprendren ér specialist pd jordforstarkning och dr inte vigbygga-
re, vilket kan leda till problem med arbetsvagar etc.

Med utgdngspunkt frin ovanstdende sammanstillning konstaterades att det vore intres-
sant att prova separat jordforstarkningsentreprenad 1 vissa projekt.
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5 WORKSHOP | STOCKHOLM

Bestillarnas krav pa funktion

Introduktion: Lars Bjerin, Vigverket Region Stockholm (se dven bilaga 2:1)

Entreprendrerna har bast forutséttningar att bygga upp en erfarenhetsbank och borde ta
ett storre ansvar. Som bestéllare vill man egentligen inte bry sig om pé vilket sétt en
markforstarkning utfors sé lange man far den produkt som efterfrigas.

Enligt ATB Vig finns 6vergripande krav betrdffande stadga (hallfasthet och deforma-
tion), bestidndighet, miljé och omgivning, arbetsmilj6é och samhéllsekonomi.

Betriffande stadga konstaterades att kravet pd sdakerhetsfaktorn dr kopplat till sdkerhets-
klassen, och att hallfastheten i pelarna begrinsas till 100-150 kPa trots att dem ofta har
hogre hallfasthet. Om pelarna dimensioneras som palar okar stabiliseringseffekten
snabbare 4n om man ser pelarna som jordforstirkning — kan vi tilldta/nyttja hogre
skjuvhéllfasthet 4n 150 kPa?

Betrdffande bestédndighet finns stor erfarenhet fran stabilisering med kalk och cement 1
lera och siltiga leror. Pa senare tid har andra stabiliseringsmedel borjat anvindas, fram-
for allt 1 organiska och sulfidhaltiga jordar. Har vi tillrdcklig kunskap for att bedoma
bestidndigheten for dessa stabiliseringsmedel och jordar?

Vidare skall arbetsmiljon enligt ATB Vig vara godtagbar, metoden skall vara neutral
for miljo och omgivning samt vara samhéllsekonomiskt positiv.

Nagra av svarigheterna idag dr att det finns en svag koppling mellan laboratorieresultat
och faltinstallation och att det saknas en verifieringsmetod for kontroll av helheten. Vi-
dare behover vi 6kad kunskap om funktion, miljopaverkan och bestindighet for alterna-
tiva material (restprodukter).

Utvecklingen av metoden bor fokuseras pa att kunna tilldta hogre pelarhéllfasthet, 6kad
anvindning av restprodukter samt relevanta kontrollmetoder. Okad konkurrens fran
andra metoder, t.ex. vertikaldranering vid langre byggtider (bl.a. Arlanda, infart Nynés-
hamn, forbifart Uppsala), medfor att metoden méste utvecklas. Lansstyrelserna, fram-
forallt den 1 Stockholm, dr kritiska till anvéindande av restprodukter.

Diskussion:

Entreprendren kanske har bast underlag att uppritta en erfarenhetsbank, men det dr dga-
ren, dvs. bestéllaren, som har nytta av en sddan och borde dirfor ta ansvar for att en
erfarenhetsbank upprittades.

Om hogre hallfasthet skall anvindas i pelarna bor dessa dimensioneras som pélar. Det dr
sannolikt mer ekonomiskt att dimensionera pelarna som jordforstarkning.

Laboratorieundersokningar bor endast anvédndas for att ge indikation om en viss jord
kan stabiliseras med ett visst bindemedel och eventuellt att jamfora stabiliseringseftek-
ten av olika bindemedel. Dock bor inte efterstriavas att utveckla en metod for att pa labo-
ratoriet ta fram dimensionerande hallfasthetsvarden for félt. Blandningsprocessen ar
alltfor komplex och forhallandena mellan blandning i laboratorium och filt dr alltfor
olika.

Inom EuroSoilStab-projetet har ett stort antal inblandningsforsok utforts och utveck-
lingen av alternativa material ar mycket viktig.
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Bestillarkrav i produktionsmiljo

Introduktion: Bo Falge, Banverket Ostra Banregionen (se dven bilaga 2:2)
I produktionsmiljo stills olika typer av krav:

* Tekniska krav: c/c-avstand, installationsordning, pelardiameter, inblandnings-
verktyg, bindemedel, pelardjup, rotations- och stigningshastighet, sdkerhetskrav
(arbete intill jarnvig), dokumentation. Det konstaterades att alla entreprenorer har
olika blandningsverktyg.

* Kbvalitetskrav: bindemedel, mdngd/m, pelarldingd, homogenitet, tillvéxt i pelarna,
entreprendrens egenkontroll, underlag for relationshandlingar.

* Miljokrav: maskiner — oljeldckage, miljovénlig hydraulolja, godkdnda uppstall-
ningsplatser, atgérdsprogram vid oljespill, minimera neddamning vid pafyllning, av-
sluta inblandning pa forutbestamt djup.

* Tidskrav: tidplanen halls, ev. provpelare hinner utféras och utvérderas, arbetstid
med hénsyn till buller. Ofta 4r man sent ute 1 projekten s provpelarna blir en del av
produktionspelarna. Detta innebdr att stora delar av markforstarkningen ar utford nér
man far resultaten fran “provpelarna”.

* Ekonomiska krav: reglerbara miangder, a-priser.

* Kirav pa kontroll: redovisning av anvind méngd bindemedel per m, pelarsondering
av entreprendren respektive bestéllaren, homogenitet, tillvaxt, skjuvhallfasthet.

For att undvika fel vid upphandling och utférande av markforstarkningsentreprenader
bor foljande punkter beaktas:

* Tydliga handlingar vad som skall utforas.

* Ange utvirderingskriterier.

* Kiraven i handlingarna skall vara kalkylkerbara.

* Handla upp entreprendr i god tid sé att provytor hinner utvérderas.

* ”Kénna av” marknaden att maskiner finns tillgéngliga. Begrénsat antal maskiner i
landet gor att tillgdng och pris varierar kraftigt.

* Ange krav pa skjuvhallfasthet i stillet for krav pa noggrant recept.

» Bittre testmetoder onskvirt.
Projektering — underlag for upphandling

Introduktion: Bo Orre, Bo Orre Markrad AB (se dven bilaga 1:2)

Foredraget behandlade definition och beskrivning av de tva entreprenadformer som star
till buds — utférandeentreprenad och total-/funktionsentreprenad - samt diskussion vad
avser mdjligheten att astadkomma ’réitt” funktion med respektive entreprenadform.

Presentationen holls dven i Goteborg och finns dokumenterad i sin helhet i bilaga 1:2
och ger en tydlig beskrivning av de bada entreprenadformerna, dess innebord, vilka
handlingar som skall ingd i ett forfrdgningsunderlag etc.
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Diskussion:

Ar det att foredra att jordforstirkning utfors som en separat entreprenad? Vissa bestilla-
re var tveksamma till detta, eftersom jordforstiarkningen endast ér en liten del av pro-
jektet. Dock bor underentreprendrens representanter delta 1 de tekniska diskussionerna
vid byggmoten, men ej de ekonomiska.

For att kunna reglera tillaggsarbeten foreslog deltagande entreprenorer att foljande ar-
betsmoment bor vara angivna med nollméngder i 4-prislista;

e Tomborrning

*  Ometablering

+ Okad respektive minskad mingd bindemedel (olika pris vid olika totalmingder)
* Meterpris for olika kombinationer av stignings- och rotationshastighet

*  Pris for olika blandningsforhallande mellan ingdende material (t.ex.
KC 50/50, KC 75/25 etc.)

Vissa bestillare papekade att det dven finns nackdelar med nollméngder, da dessa till
stor del beror pa vilken méngd som tillkommer eller avgér. Man blir 1dtt bunden vid ett
pris som ¢j ar relevant for omfattningen av det aktuella dndrings- eller tilliggsarbetet.

Forberett inldgg: Per Lofling, Vigverket Konsult (se dven bilaga 2:3)

En sammanstillning visades over vilka ansvarsomraden respektive part — bestéllare,
projektor och utforare — borde ha. Vidare listades foljande kritiska moment vid KC-
pelarforstarkning, se dven bilaga 2:3:

* Finna svarstabiliserad jord
* Kontrollera utférandet; forprovning representativ for produktion?

* Kontrollera skjuvhéllfasthet och komplettera med pelare: tillforlitlig och representa-
tiv provning? Karakteristiska vérden for grupp av pelare med varierande egenska-
per? Tillvaxt — mojlighet att prova, utnyttja och komplettera.

* Utvidrdera deformationer och portryck; bekrifta berdkningsmodeller (séttning, att
pelaren bér last), sékra stabilitet 1 byggskede och styra forbelastning.

Finns det skillnader i kvalitet/kostnad/utveckling vid olika entreprenadformer? Vilken
entreprenadform gynnar utvecklingen av metoden?

Diskussion:
Krav och ansvarsomrdde for forstarkningen kan paverka val av entreprenadform.

Det borjar bli dags att prova funktionsentreprenad! Funktionsentreprenad gynnar ut-
vecklingen eftersom entreprendren har vinstintresse och incitament for att utveckla me-
toden. Entreprendrernas kunskaper kan tillvaratas.

Vid en funktionsentreprenad borde entreprendren fa utnyttja sin erfarenhet, t.ex. typ av
berdkningsmodell skall ej vara specificerat utan skall kunna véljas.
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Ett forsta steg till funktionsentreprenad kan vara att styra berdkningmodellen, men att
blandningsrecept och installationsparametrar dverlats till entreprendren. Mojligt att i ett
ndsta steg dven dverlata val av berdkningsmodell till entreprendren.

Kvalitetssikrat utforande — hur kan det upphandlas

Introduktion: Goran Hamberg, Hercules Grundldggning AB (se dven bilaga 1:4)

Presentationen holls dven 1 Goteborg (jfr avsnittet ovan) och finns dokumenterad i sin
helhet i bilaga 1:4.

Diskussion:

Hur lang skall garantitiden vara for en funktionsentreprenad? Kan entreprendren ta an-
svar for konstruktionen pd samma sitt som t.ex. Vagverket och Banverket gor idag mot-
svarande 40 respektive 100 ars garantitid).

Medfor funktionsentreprenad att bestéllaren kommer att minska pa omfattningen av
geotekniska undersokningar? Skall entreprendren komplettera med ytterligare under-
sokningar?

Vid en normal utférandeentreprenad har entreprendren alltid mojlighet att komma med
sidoforslag, vilket i praktiken blir det samma som en funktionsentreprenad om det fore-
slagna sidoalternativet accepteras av bestillaren. Dock innebar detta dubbelt projekte-
ringsarbete som medfor hogre total kostnad.

Forberett inldgg: Vesa Zajdel, Skanska

Banverket hdnvisar ofta till mét- och erséttningsreglerna MER 2002 betriaffande reg-
lering av KC-pelare. Detta innebar att varje enskild pelare skall regleras med avseende
pa verklig langd, vilket blir mycket tidsodande och ddrmed i slutindan dyrare for be-
stéllaren.

Det ér orimligt att anvdinda samma regleringssitt for KC-pelare som for palar. Totalt
antal pelare och total pelarldngd bor regleras.

Diskussion:

Som bestillare kan man skapa en egen métregel genom att gora avsteg fran MER 2002.
Nagon bestillare hdvdade att man helst inte gor avsteg fran métregler, da dessa ofta blir
av stor omfattning i stdrre projekt. Det gér att pdverka utformningen pA MER genom
ansOkan hos Svensk Byggtjinst.

Kontroll och uppfoljning — kvalitetskrav

Introduktion: Leif Sdfstrom, Vigverket Region Mdlardalen
Kontroll = trygghet?

I Vigverkets projekt utfors vanligtvis produktionskontroll 1 0,5% av de totalt installera-
de pelarna. Om stor spridning forekommer utdkas provningen till 1,0 % av antalet pela-
re.
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Provpelare installeras alltid 1 grupper om minst ca 4-5 pelare, for att ge “statistiskt” un-
derlag for utvérdering av resultaten.

Inom Vigverkets projekt utfors ofta slangsattningsmétning for att kunna folja sattnings-
utvecklingen under lang tid (hela garantitiden).

Enligt Vagverket skall utmatad bindemedelsméngd, stigning etc. dokumenteras och
redovisas i digital form.

Provpelare skall alltid utforas av utsedd entreprendr. Det finns exempel fran projekt, dar
utmatningsdiagram for bindemedel visar oacceptabelt stor spridning.

Diskussion:

Kan vi kidnna oss trygga med dagens kontrollmetoder? Samtliga var 6verens om att sa
inte &r fallet utan att kontrollmetoderna maste utvecklas.

Redovisade utmatningskurvor som visade stor spridning var ”skrickexempel” och ater-
ger inte normala spridningsintervall for KC-pelare.

Forberett inldgg: Anna Gjers, Banverket Ostra banregionen (se dven bilaga 2:4)

En utford markforstarkning for dubbelspérsutbyggnad 1 Uppsala presenterades. Vid in-
stallation av KC-pelare uppstod stora problem med markrdrelser som dven paverkade
befintliga spar. Avstdndet mellan befintliga och planerade spar var mindre &n 5 m och
marken utgjordes av lag- till mellansensitiv lera med skjuvhallfastheten 20-25 kPa och
vattenkvoter och flytgranser som varierade mellan 60 och 100 %. Forstirkningen ut-
gjordes av pelare med diametern 800 mm och total méngd bindemedel var 46 kg/m be-
stdende av kalk/cement i proportionerna 40/60.

Kvaliteten pa pelarna uppfyllde kravet pa dimensionerande skjuvhallfasthet 100 kPa.
Dock uppstod upp till § cm sidoforskjutning av befintliga spar som skall jamforas med
tillatna 0,5 cm. For att minimera markrorelserna styrdes installationsordningen sa att
pelare ndrmast befintliga spar installerades forst. Man utforde dven avschaktningar inom
stabiliseringsomradet for att pa s sitt forsoka styra rorelserna bort frdn befintliga spar.
Vidtagna atgdrder forhindrade dock inte markrorelserna. Det blev dadrfor nddviandigt att
forcera arbetet under rigords bevakning och hastighetsnedséttning for tagen och direfter
utfora erforderliga sparjusteringar. Atgirderna medforde 6kade kostnader och proble-
men skapar latt daligt renommé for metoden.

Uppkomna rorelser kan bero pé foljande orsaker:

* Olamplig installationsordning

* For lag bank

* Installationsmonster

* Inbldsning av luft i jorden

e Torr sommar

* Inblandningshastighet

* “Uppsalalerans” unika deformationskénslighet

* Inblandningsverktyg
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e Volymokning

Banverket planerar manga liknande projekt i framtiden med utbyggnad av nya spar intill
befintliga. Vad kan vi ldra av detta projekt och hur kan vi 16sa problemen nésta gang?
Finns ytterligare forklaringar till observerade markrorelser?

Diskussion:

Det konstaterades att tidigare erfarenheter i andra projekt visat att sidororelserna ofta &r
mycket ytliga, mindre dn 0,5 m. Det dr mgjligt att det gétt att styra rorelserna bort frén
befintliga spar genom att utfora ytterligare avschaktningar pa motstadende sida av plane-
rade spar.

Om orsaken till sidordrelserna ar volymokning och rorelserna ar ytliga kan man avsluta
pelarna pé nagot storre djup och atgirda den oversta delen genom utskiftning.

Det varma och torra vddret hade sannolikt stor paverkan pa resultatet.

Frysning av marken kunde vara ett mojligt alternativ. Erfarenheten visar att det kan
uppsta sattningsrorelser nir marken tinar.

Sammanfattande diskussion

Workshopen sammanfattades féljande viktiga punkter som maste beaktas vid upphand-
ling for att 4stadkomma rétt funktion vid jordforstarkningsarbeten:

1. Funktionsentreprenad:

* Det borjar bli dags att prova funktionsentreprenad! Denna entreprenad-
form gynnar utvecklingen.

» Ett forsta steg till funktionsentreprenad kan vara att styra berdknings-

modellen, men att val av blandningsrecept och installationsparametrar
overlats till entreprendren.

e Kommer bestéllaren att utféra samma omfattning av geotekniska under-
sOkningar vid en funktionsentreprenad som vid en utforandeentreprenad?
Skall entreprendren ha mer att séga till om betridffande typ och omfatt-
ning av geotekniska undersdkningar?

* QGarantitid for funktionsentreprenad?
2. Separat entreprenad:

* Problem kan finnas med grinsdragning mellan entreprenader, svart att
faststilla t.ex. sdttningskrav for en stabiliserad undergrund innan exem-
pelvis vigbanken dr uppbyggd.

* Attjordforstirkning upphandlas som separat entreprenad medfor sanno-
likt ekonomiska och tidsméssiga besparingar. Bestéllaren kommer i di-
rekt kontakt med experter inom jordforstarkning.

* Inom Vigverket Region Stockholm vill man generellt inte ha mdnga sméa
entreprenader eftersom det leder till 6kat samordningsansvar.

* Separata jordforstirkningsentreprenader har utforts inom bl.a. Arlanda-
banan och Svealandsbanan med gott resultat.
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e Svart att definiera krav fOr separat totalentreprenad — om allt ingér 1
samma entreprenad dr det léttare att definiera t.ex. jimnhetskrav.

* Typ av projekt och anvindningsomrade for forstdrkningen péverkar val
av lamplig entreprenadform.

3. MER 2002: métreglerna &r inte anpassade for jordforstarkningsentreprenader.
Det gar att paverka utformningen pA MER genom att ansdka hos Svensk bygg-
tjanst.

4. Kontrollmetoder: dagens kontrollmetoder ar inte tillfyllest. Provningsmetoder-
na maste utvecklas sa att de vdsentliga parametrarna héllfasthet och deforma-
tionsegenskaper kan bestimmas, inte bara i enstaka pelare utan i en stérre volym
av forstéarkt jord. Ett projekt betraffande seismisk kontrollmetod for forstérkt
jord planeras inom SD.

5. Overdimensionering: kan tilldtna hallfastheter i pelarna okas till mer &n 150
kPa? Manga olika utredningar har utforts inom SD och skall verifieras i kom-
mande provbanksprojekt. Hur gér vi vidare med utvecklingen?

6. Kritiska punkter: kritiska punkter vid projektering av jordforstirkning framgér
av Per Loflings sammanstillning, se bilaga 2:3.

7. Erfarenhetsaterforing: vem skall ta ansvar for att upprétta/bibehalla en erfa-
renhetsbank?

8. Ovrigt:
* Hur paverkar stora bestillare utvecklingen?

* Inblandningsverktyg — arbetsrapport finns inom SD didr man studerat oli-
ka installationsparametrar.

* Funktionen beror av jorden och pelarna — delat ansvar pga bestéllaren
dger jorden och entreprendren ansvarar for pelarna.
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6 SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Resultaten fran de bada workshops framgar i detalj av redovisningar frdn de bada till-
fallena 1 foreliggande text och bilagor. Sammanfattningsvis finns anledning att lyfta
fram dels diskussioner kring entreprenadform, dels forslag till fortsatta insatser i en
handlingsplan.

6.1 Entreprenadform

En fraga som diskuterades var hur olika entreprenadformer kan medverka till 6kad ef-
fektivitet och forbattringar av KC-pelarforstiarkningar. De tvé entreprenadformer som
behandlades var funktionsentreprenad och utférandeentreprenad, dér jordforstiarkning
upphandlas som en separat entreprenad).

Sammanfattningsvis framfordes foljande aspekter for de bada alternativen. Generellt
giller att typ av projekt och anvindningsomrade for forstirkningen paverkar val av
lamplig entreprenadform.

Funktionsentreprenad
* Det borjar bli dags att prova funktionsentreprenad! Denna entreprenad-

form gynnar utvecklingen.

Ett forsta steg till funktionsentreprenad kan vara att styra berdknings-

modellen, men att val av blandningsrecept och installationsparametrar
overléts till entreprendren.

* Kommer bestéllaren att utféra samma omfattning av geotekniska under-
sOkningar vid en funktionsentreprenad som vid en utférandeentreprenad?
Skall entreprendren ha storre inflytande betrdffande typ och omfattning av
geotekniska undersokningar?

* Vid funktionsentreprenad dr det viktigt att bestéllaren endast beskriver
funktionskrav och inte lagger sig i detaljer.

* Det maste klargoras vilken garantitid som skall gélla for funktionsentre-
prenader.

Utforandeentreprenad med separat forstirkningsentreprenad

I detta fall upphandlas och genomfors jordforstiarkning som en sérskild entreprenad och
inte som underentreprenad till andra markarbeten.

* Problem kan finnas med grénsdragning mellan entreprenader, svart att
faststilla t.ex. sdttningskrav for en stabiliserad undergrund innan exem-
pelvis viagbanken dr uppbyggd.

* Att jordforstarkning upphandlas som separat entreprenad kan medfora
ekonomiska och tidsmissiga besparingar.
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Endast ett led 1 upphandling och produktion; bestillarens experter far

komma 1 direkt kontakt med experter inom jordforstiarkning.

Det kan vara svért att definiera krav for separat totalentreprenad — om allt

ingdr i samma entreprenad dr det lattare att definiera t.ex. jimnhetskrav.

* Manga sma entreprenader innebér storre insatser hos bestillaren for

samordning.

» Forstiarkningsentreprenaden kan paborjas tidigt medan projektering av

ovriga delar pagar.

* Det kan bli problem med gransdragning mellan olika entreprenader och

ansvarsomraden.

* Detaljstyrd tidplan forsvarar for jordforstarkningsentreprendren att veta
optimal tidplan, t.ex. avseende masshantering.

* KC-entreprendren ér specialist pd jordforstarkning och dr inte vigbygga-
re, vilket kan leda till problem med arbetsvagar etc.

Med utgangspunkt fran ovanstiende sammanstéllning konstaterades att det vore intres-
sant att prova sdvil funktionsentreprenad som separat jordforstarkningsentreprenad i

vissa projekt.

6.2

Forslag till handlingsplan

Det finns behov av att fortsétta utvecklingen av former for projektering, utférande och
kontroll av jordforstirkning med kalkcementpelare. Utifran de synpunkter som fram-
kommit under genomfdrda workshops foreslds foljande handlingsplan med atgérder i
syfte att forbéttra upphandlingsforhdllandena och astadkomma ratt funktion. Nedan ges
dven rekommendationer pa vilken part som bor ansvara for respektive atgérd.

Problemstallning Atgird Ansvar
Projektering och forfrag-

ningsunderlag

Dimensionering Dimensioneringsmodeller anpassas Svensk Djupstabilise-

Nuvarande modeller ar f6r kon-
servativa (framfor allt nér det
giller séttningar)

genom att ta tillvara ny kunskap. Erfa-
renheter fran bl.a. SD:s FoU-projekt
och utvérdering av verifieringsprojekt
implementeras.

ring

Forfragningsunderlag maste
vara entydigt och kalkylerbart

Ange tydligt t.ex. pelarnummer, no-
menklatur, entreprenadforutséttningar
etc.

Konsulter/projektorer

Helhetssyn

Oklara entreprenadgranser skapar
brister i utférande med risk for
tvister

Ange hur t.ex. 6vergang mellan pelar-
forstérkt jord och bankfyllning skall
utforas, pelarldngder och erséttnings-
principer.

Konsulter/projektorer

Mit- och ersittningsregler ir

MER 2002 bor revideras och anpassas

Entreprenorer
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inte anpassade till jordforstérk-
ningsarbeten

for KC-pelarentreprenader. Forslag till
andring av mitreglerna bor lamnas till
Svensk Byggtjénst.

Brister i upphandling av kon- Erforderlig omfattning pa projektering | Bestdllare
sultarbete pé grund av tidsbrist for att klargora lampligheten och be-
medfor otillfredsstéllande 16s- akta ’kinda osékerheter och okénda
ningar osdkerheter” i marken
Entreprenadform
Funktionsentreprenad kan vara | Prova funktionsentreprenad vid KC- Bestillare
ett satt att effektivisera KC- pelarforstiarkning. Inledningsvis bor
pelarforstarkningar berdkningsmodellen vara styrd, men
dimensionering, inblandningsrecept
och installationsparametrar kan over-
latas till entreprendren.
Separat jordforstirknings- Prova separat upphandling och utfo- Bestillare
entreprenad kan medfora tids- rande av jordforstarkningsarbeten.
och kostnadsbesparingar.
Brister i upphandling av entre- | Lamplig metod och utférande kan Bestéllare

prendrer pa grund av tidsbrist
medfor otillfredsstillande 16s-
ningar

beddmas genom att klargora oséker-
heter i utférandet genom undersok-
ningar och provpelare

Kontroll och kvalitet

Otillracklig kontroll innebér att
optimala konstruktioner inte ut-
fors

Installation av provpelare ger mojlig-
het att verifiera funktion

Bestillare och entrepre-
nor

Kontrollmetoder behover vida- | Provningsmetoderna utvecklas sa att Svensk Djupstabilise-
reutvecklas de visentliga parametrarna hallfasthet | ring
och deformationsegenskaper kan be-
stimmas bade i enstaka pelare och i en
storre volym av forstérkt jord.
Fortsatt utveckling
Erfarenhetsiaterforingen beho- | En erfarenhetsbank uppréttas for att Vigverket och Banver-

ver forbittras

dokumentera utforda projekt, fran

projektering till utférande och kontroll.

ket i samarbete med
entreprendrer. Eventu-
ellt byggs vidare pa
befintlig erfarenhets-
banken inom SD.

Ansvar och former for fortsatt
utveckling av KC-pelarmetoden

Klargor hur fortsatt utvecklingsarbete
skall genomforas efter SD, ansvar och
finansiering

Statliga bestillare och
Svensk Djupstabilise-
ring
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Workshop i Goteborg den 3 december 2002

Program
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Workshop i Goteborg 3 december 2002

Program

Inledning

Bestiillarnas krav pa funktion
- Overgripande krav pé slutprodukt
- Utvecklingsbehov

Bestillarkrav i produktionsmiljo
- Att vara tydlig i upphandling och genomférande
- Hur undvika fel

Projektering - underlag for upphandling

- Syfte och omfattning

- Projektspecifik design i stéllet for standardlosning
- Val av entreprenadform - fordelar och nackdelar

Diskussion med forberedda inldgg

Kvalitetssikrat utforande — hur kan det upphandlas?
- Upphandlings-/entreprenadform

- Vad brukar gé fel

- Vilken kunskap kan entreprendren bidra med

Diskussion med forberedda inldgg

Kontroll och uppfoljning - kvalitetskrav
- Vad behdver vi folja upp — helhetssyn

- Vilka metoder kan anvindas

- Hur ska kontroll upphandlas

Diskussion med forberedda inldgg
Sammanfattande diskussion

- Hur gér vi vidare?
- Ar funktionsentreprenad vart mél
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Goran Holm
SGI

Jan Ekstrom
Vigverket Region Vist

Rolf Jiadersten
Swepro Project Management

Bo Orre
Bo Orre Markrad AB
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Leif Séfstrom
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BILAGA 1:1
Bestallarkrav i produktionsmiljo

Rolf Jadersten, Swepro Projekt Management AB
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Workshop 2002-12-03 angiende kalk&cementpelarinstallation

Praktiska fragor kring tolkning av handlingar i kombination med utférande.

* Det framgér av dokumentet anvisningar, kontroll och dokumentation hur
projektoren/Bestillaren ténkt sig arbetet utforas. Tyvirr kan det missuppfattas av
utférande enheter vad som sedan star pd installationsritningarna dar man talar om
pelarlangder.

K& C-pelare vid bankfyllning

Fragestillning mot handling: Vad ir kraven pa kontakt mellan bankfyllnad och k&c-
pelare?

* Kraven ér att avsluta utmatningen av K&C 0.5 meter under markytan. (efter avbanad
matjord)

* Problem uppstir da med att ca 0.5 meter av markytan blir ostabiliserad, samt omrdrd.

* Viss kraterbildning kan uppsté som ibland kan bli djup ca:1 meter.

* Olika problem uppstar vid olika typer av véiderlek.

Krav:?

*  Om kraven finns att bankfyllning skall ha direkt kontakt med pelare maste troligen ca: 0.5
meters jordschakt ske. Forutsatt att tippomrade finns 1 nirhet intill arbetsomradet &r
kostnaden per bortschaktad m® ca 70:-. Bankfyllnadsmaterial i motsvarande omfattning
maste anbringas. Finns det inom AO ir kostnaden ungefdr densamma som for jordschakt.
Om inte méste den hamtas som fall B. Detta gor for en jarnviagsbank (Bredd ~14m) en
kostnadsokning pa 1000-1500:-/meter jarnvag. Detta finns normalt inte skrivet nagot om i
handlingar. Méingder for sddana atgérder dr inte upptagna.

» Ett annat alternativ dr att 1dgga ut en enkel geotextil, gora en arbetsbddd med ex-vis 0-40
till en hojd av ca: 0.5 meter och sedan stabilisera. (kostnad ca: 150:- /ton + utliggning
eller ca: 200-250:- /m* =1200-1500:-/meter jarnvig) Kostnaderna for detta ér séllan med i
forfragningsunderlaget. Vara erfarenheter &r att detta fungerar bra dé kraterbildningen, om
an nagot okontrollerat, fylls igen samt att k&c inblandningen avslutas i uk arbetsbadd. Det
blir en béttre kontakt mellan bankfyllningen och k&c-pelarna.

Fragestillning: Ricker det att jamna till marken efter k&c-pelarinstallationen eller maste
nagot av ovanstdende eller andra forslag tillgripas for att fa en bra underbyggnad for
jarnvédgen. Ovanstdende utforande eller krav &r inte entydigt foreskrivna i tidigare handlingar
jag sett. (De finns dock inforda i pagéende projekt). Kravs ovanstdende skall kostnaderna for
detta tagas med i kostnaden for att stabilisera marken med §vriga alternativ som finns for att
stabilisera underbyggnaden.

K&C-pelare i skirning

Fragestillning mot handling: Tydliga krav pa hur lingder skall bestimmas. Mojliga
misstag kan ske. Finns ingen standard i hur man uttrycker sig?
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Klart ar att det i foreskrifterna i anvisning kontroll och dokumentation star att “angiven lingd
avser djup fran markytan till underkant pelare”. Avser denna langd efter det att matjorden
banats av?

Pa installationsritningar star angivet pelarlingd X meter. Detta har tolkats av vara
kontrollanter inklusive entreprendren till att lingden pé pelaren skall vara sddan som star
angivet pa ritning.

De jag talat med har "trott” att det &r sjdlvklart s& nér vissa pelare vid en skirning i praktiken
endast kan bli 2-5 meter ldnga beroende pa hur stor tomborrningen dr samt hur djup
skdrningen &r.(Detta trots att det pa installationsritningen star att pelarlingden skall vara
exvis. 7 meter)

Det visar sig att det vid en diskussion med konstruktor dr riktigt att vissa pelare blir korta.
Vi har nu 1 pagaende projekt informerat véara entreprendrer om detta.

Fragestillning: Krav fran utférande enheter: Det maste finnas ett enhetligt otvetydigt sitt,

som alla intressenter kénner till, i hur man mattsétter eller beskriver en pelares ldngd. Utifrdn

var skall pelarlingden maitas: ?

* Befintlig markyta

* markyta efter avbanad matjord

* markyta efter eventuell arbetsbadd

* efter niva pa terrassyta

» skall man nivasétta var utmatningen skall paborjas respektive avslutas

e Kommer man i framtiden att ha tillgang till GPS-métning for att méta in pelarens ldge.
Hur skall underlaget till utférande enheter 1 sé fall se ut.

Antal meter tomborrning skall ocksa beskrivas. Om det finns risk for kollaps 1 schakter dar
mycket tomborrning har forekommit méste krav stéllas pa att markentreprendren gor en
schaktplan, som skall upprittas i samrad med entreprendrens geotekniker, samt tillstéllas
bestillaren for kommentarer, innan arbetena paborjas.

Finns inte handbdcker som beskriver hur en mattsittning skall utféras bor detta skapas snarast

sé att inga missforstand kan forekomma.

Undran. Har det felaktigt installerats alldeles for manga meter K&C-pelare beroende pa

29 (80)



SD-AR 32 2003-11-04

30 (80)



SD-AR 32 2003-11-04

BILAGA 1:2
Projektering — underlag for upphandling

Bo Orre, Bo Orre Markrad AB
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Kalkcementpelare som jordforstarkning — hur kan vi astadkomma
ratt funktion?

Projektering — underlag for upphandling

I programmet for detta avsnitt finns tre deldmnen:
* Syfte och omfattning
* Projektspecifik design i stéllet for standardlosning
* Val av entreprenadform — fordelar och nackdelar

Jag utgér fran entreprenadformer och stiller fragan: vilken projektering skall utforas genom
bestillarens forsorg och vilka handlingar skall tas fram — likasé genom bestillarens forsorg —
for upphandling av jordforstarkning med KC-pelare?

Svaret ger oss forhoppningsvis underlag for att bedoma om det finns fordelar eller nackdelar —
vad avser mojligheten att stadkomma ’rétt” funktion med den ena eller andra av de tvé entre-
prenadformer som stér till buds.

Entreprenadformer, definitioner
e Utforandeentreprenad (entreprenad eller del av entreprenad dér bestéillaren svarar for
projektering och entreprendren svarar for utférande)

* Totalentreprenad/funktionsentreprenad (entreprenad eller del av entreprenad dér
entreprendren 1 forhéllande till bestéllaren svarar for projektering och utférande)

Forklaringar

Med projektering” menas tolkning, bedomning, l6sande av tekniska problem, dimensionera
och designa. Med underlag for upphandling” menas handlingar av olika slag (ritningar,
beskrivning m.m.) som utarbetas av bestillaren och som i form av forfrigningsunderlag
tillstélls ett antal foretag for anbudsgivning.

Utforandeentreprenad

Allt ansvar for undersokningsarbeten, tolkning, beddmning, berdkning, dimensionering,
design liksom utarbetande av handlingar i forfragningsunderlag ligger hos bestillaren. Det
ankommer pa bestillaren och dennes resurser (vanligen konsult som komplement till
eventuell egen sakkunskap) att beddma undersékningsbehov. Vidare skall man pa basis av
dels inhdmtad kunskap om undergrunden, dels objektets typ, dimension och
funktionsrelaterade krav m.m. forsta de tekniska problemen, bedéma och besluta om
tankbar(a) 16sning(ar), berdkna, dimensionera och designa. Det &r alltsé bestéllaren sjalv som
bestimmer 6ver mingden arbetsinsatser och kvaliteten pa dessa.

Snalas det pd nagot sétt 1 ndgot led i projekteringsprocessen sa far det sjilvfallet
kvalitetsmissiga och ekonomiska konsekvenser for slutprodukten. Om den levererade
produkten har rétt (optimal) funktion till ritt (optimal) kostnad eller inte far vi vél egentligen
aldrig veta. Det dr dock rimligt att anta att det blir mer “rétt” efter

ambitids projektering dn efter ”snal”.

Forvisso kan det forekomma jordforstarkningslosningar, som ér tillimpliga inom geotekniskt
likartade omréden och for likartade objekt eller &ndamal men de kan knappast inte kallas for
”standardldsning” dnda. Egentligen finns det inte nagra “’standardlosningar” sa lange vi har
fran fall till fall varierande ingdngsparametrar. For min del &r det sjdlvklart, att jordforstirk-
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ningslosning skall vara objektsspecifik, vilket inte hindrar att man pé végen dit har rétt att
gora fackmaéssiga antaganden, forenklingar och generaliseringar.

Underlag for upphandling av den av bestéllaren till 100% projekterade jordforstarkningen,
d v s forfragningsunderlaget, skall vara fullstdndigt och entydigt for anbudsgivning.

Forfrdgningsunderlaget for en utforandeentreprenad skall omfatta:

* Rapport enl praxis, d v s alla undersdkningar och resultat ddrav utan négra som helst
tolkningar eller virderingar.

* Ritningar med redovisning av for entreprenaden relevanta forhéllanden och
forutséttningar jimte forstarkningsgrénser,

c/c- avstdnd m.m.

* Teknisk beskrivning (TB) i anslutning till AMA98 med redovisning av for
entreprenaden relevanta forhéllanden, forutsittningar och krav (som inte redovisas pé
ritning).

e Miingder — antingen tillsammans med TB och da bildande en méngdbeskrivning
(MB) eller i en separat mangdforteckning (MF).

* Administrativa foreskrifter (AF-del)

*  Mit- och ersittningsregler (MER 2002)

* AB92

Handlingar fortecknas enligt vedertagen praxis, d v s rangordningsméssigt omvént mot
ordningsfoljden enl ovan.

For sdkerhets skull papekas hér, att TB eller MB 1 anslutning till AMA9S ovillkorligen skall
redovisa forhallanden, forutséttningar och krav for den lésning som bestillaren genom
fackmaéssig projektering har kommit fram till och som han avser att kopa. Séddan riktig
beskrivning skall sjdlvfallet inte innehalla projekteringshistoria eller -dokumentation, inte
heller ndgra motiveringar, forklaringar e d. Mottagare av forfragningsunderlag, d v s ett antal
anbudsgivare, har var och en erforderlig kompetens for att dels forstd innehallet i forfrag-
ningsunderlaget, dels utfora jordforstarkningen pa det sitt som bestillaren vill ha den utford.

Anbudsgivare, som eventuellt har ambitioner att genom s k sidoanbud framf6ra en annan
16sning &dn den som bestéllaren har projekterat, har att pa basis av forfrdgningsunderlagets
Rapport med alla unders6kningsresultat gora vilka egna tolkningar, viarderingar,
overviaganden, beddmningar, berdkningar och dimensioneringar som helst med egna eller for
dndamalet anskaffade resurser. For underldttande av sddant sidoanbudsarbete, som bestéllare
ofta séger sig vilja medverka till, ar det forstas lampligt med uppgifter om vad som skall
byggas pa den forstirkta undergrunden (savida det inte framgar dnda av andra handlingar 1
forfragningsunderlaget). Det dr sdledes av storsta vikt, att sidoanbudslosningar inte kommer
att baseras pa bestillarens tolkningar, virderingar, beddmningar etc. utan pa anbudsgivares
egna, fackmédssiga sddana. Annars blir det med sékerhet ansvarsméssiga struligheter nir det
eventuellt visar sig, att upphandlad och genomford sidoanbudsldsning i ett eller annat
avseende inte svarar mot bestéllarens forvéntningar och krav.

Totalentreprenad/Funktionsentreprenad

En bestillare som har for avsikt att upphandla en jordforstarkning med KC-pelare (som
forutsatts vara beslutad atgird) pa totalentreprenad bor genomfora samma undersdkningar
som om han sjilv skulle genomfora projektering for upphandling av en utforande-
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entreprenad. Motivet for sddan ordning dr fOrstas att en undersokningsméssigt komplett
Rapport i forfragningsunderlaget for den tinkta totalentreprenaden gagnar anbudsarbetet hos
kreativa anbudsgivare, anbuden i sig sjdlva med farre oklarheter och forbehall samt
bestéllarens anbudsutvarderingar.

Om nu en bestéllare har bestdmt sig for att den beslutade jordforstirkningen med KC-pelare
skall genomforas i en totalentreprenad sa géller det att i en rambeskrivning e d formulera
funktionskrav for det aktuella projektet. Redovisningen skall vara strikt for &ndamaélet och inte
innehalla detaljbetonade styrningar. Bestillares bendgenhet att “styra och stilla” for mycket,
vilket 1 praktiken forekommer 1 allt f6r stor omfattning, medfor dels begridnsade svangrum for
de tdvlande, kreativa anbudsgivarna, dels felaktiga ansvarsforhdllanden. Styrningar i ett eller
flera avseenden innebdr 1 praktiken att sjdlva podngen med total-entreprenaden férsvinner.

Ritningar for klargérande av jordforstarkningens granser m.m. torde fordras regelmassigt.
Diremot skall bestillaren sjélvfallet inte redovisa ndgra uttolkade forhéllanden och forutsatt-
ningar 1 forfragningsunderlaget. Handlar det om ett totalentreprenaditagande 1 vilket det
ankommer pd entreprendren att genomfora erforderlig projektering sa skall det ocksa vara sé
fullt ut.

Forfrdgningsunderlaget kommer i detta fall att omfatta:

* Rapport enl praxis, d v s alla undersdkningar och resultat ddrav utan négra som helst
tolkningar eller vdrderingar, med samma omfattning och kvalitet som om den skulle
utgora underlag for bestillarens egen projektering infor upphandling av en
utforandeentreprenad.

* Ritningar for redovisning av forstairkningsgrianser och annan orienterande information
for klargdrande av atagandets omfattning.

* Rambeskrivning med krav uttryckta i funktionella termer. Dessutom bor det finnas
ett krav innebdrande att entreprendren (inte anbudsgivare) till bestédllaren skall
redovisa dels de tolkningar, utvéirderingar, bedomningar, berdkningar  etc som utfors
1 entreprendrens projekteringsarbete, dels bygghandlingar for genomférandet. Utan
sadana redovisningar finns det ingen mojlighet for bestdllaren att bilda sig en
uppfattning om det tinkta genomférandet svarar mot uppstillda funktionskrav innan
det ar for sent.

* Administrativa foreskrifter (AF-del)

Forfrdgningsunderlagets handlingar har inte inbdrdes rangordning.

For anbudsarbetet leder en strikt tdgordning enligt ovan till nést intill obegrénsat utrymme
for intresserade och kunniga anbudsgivare att lata kreativiteten floda fritt med sikte pa en
16sning svarande mot bestéllarens funktionsrelaterade foreskrifter och krav. For bestillaren
géller det att fore produktion sakligt och kompetent granska erbjuden 16sning och bedéma
dess mojligheter att uppfylla bestilld funktion.

Fordelar, nackdelar
Vilka fordelar eller nackdelar kan det tdnkas finnas med den ena eller andra
entreprenadformen vad géller mojligheterna att uppnd efterstrivad “rétt funktion” i en
jordforstiarkning med s k inblandningspelare?
* Qavsett entreprenadformen for genomforandet av jordforstarkningen s ar det
bestillaren som s a s skall leva med resultatet och dess funktion. Ar det d4 till fordel
eller nackdel for bestéllaren (dgaren) att sjélv ta ansvar fullt ut {for all projektering for
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upphandling av utforandet enligt bestillarens uppfattning? Eller &r det till fordel eller
nackdel for bestéllaren (dgaren) att handla upp sévil projektering och utférande pa
basis av vilformulerade funktionskrav?

* Vilka kunskaper finns — eller finns inte — hos den ena eller andra parten (kdpare resp
sdljare) 1 olika situationer och som skulle tala for den ena eller andra entreprenad-
formen med avseende pa rétt” funktion?

e Vad dr "ritt” funktion? Vilka toleranser finns det for “ratt”? Tillimpas samma
toleranser for ritt” oavsett entreprenadform? Ar “ritt” funktion métbar? Var finns de
storsta riskerna for fel (brist) 1 projektering-produktion-verifiering som inverkar pa
slutresultatets funktion?

* Har entreprenadformen 6ver huvud taget ndgon betydelse 1 frdga om hur vi skall

astadkomma rétt” funktion?

Det finns méanga fragor och minst lika manga svar. Ett dr dock sdkert: Varje forsok fran
bestillares sida, att genom till synes fiffiga formuleringar — syftande till annan ansvars- och
riskfordelning &n vedertagen i resp entreprenadform — leder inte till mer “ritt” funktion.
Déremot ar risken for mindre rdtt” funktion uppenbar!

Bo Orre
(seniorkonsult)
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BILAGA 1:3
Projektering — underlag for upphandling

Lennart Blom, SGI
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KC-pelarmetoden
Forberett inlagg
Kunskaper och erfarenheter vid projektering finns i begrdnsad méngd.
”Viégledning...... ” &r en végledning och ingen handbok.
Teorier och berdkningsmodeller har inte utvecklats i takt med tillimpning.

Teorin séger att pelare och jord ska samverka och cupet max 150 kPa.
I praktiken blir cupet mer an 200 kPa och metoden faller péd eget grepp!

Forstérkt jord gar mot palgrundldggning.
Overutnyttjande av metoden pa tva sitt:
1. Bestéllarens onskemal.

2. Tekniskt genom t ex hoga bankar pa singuléra pelare.

Laboratorieforsok ska bekréftas med faltforsok. Provpelare borde darfor inga i
projekteringsarbetet.

Brister i teoretisk kunskap kan kompenseras med kontroller.

Men dér saknas bra verktyg. I byggskedet/kontrollskedet dr projektoren séllan med och
ansvaret for kontrollen vilar pa bestéllarens byggledare.

Ansvarskedjan PROJEKTERING — UTFORANDE innebir att Bestillaren har ansvaret for
helheten.

Varfor inte kopa funktionsansvaret SATTNINGSKRAV — STABILITETSKRAYV direkt av
entreprendren och koppla detta till en garantitid pa 10 ar?

Detta skulle medfora en utvecklingsinjektion till aktdrerna.
Om utvecklingen da skulle stanna av har metoden ingen potential.

Lennart Blom
SGI
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BILAGA 1:4

Kvalitetssakrat utforande — hur kan det upphandlas?
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HERCULES 2%

Ratt fran grunden! GRUNDLAGGNING
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" Kvalitetssakrat utférande —

~hur kan det upphandias?

Goran/Hamberg
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2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (1) Goran Hamberg

A

HERCULES 2%

Ratt fran grunden! GRUNDLAGGNING

— projekt utanfor Sverige
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Kalkcementpelare

2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (2) Goran Hamberg
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Holland — Groene Hart Tunel

&

41 (30)



SD-AR 32

Szczecin
A2 Poznan

T ¥ A byt S
¥, [ il ,' T 1 1 7
l'.ﬂ \‘r f,yh .'ﬁ“‘f“n:”: Wl ._\‘;‘ \‘:n

¥

L R R LT ,‘.‘ |
1 il ‘||'y !‘I,\ ?‘.

el
AL \
‘Hl’, ‘U;\ll*

42 (30)

2003-11-04



SD-AR 32 2003-11-04

Ratt fran grunden! H}EBEHJ;ES#
Gemensamt for dessa projekt
* HOgre krav an
| Sverige
* Kunden ser till att
fa bestalld produkt
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A

HERCULES 2}

Rétt fran grunden! GRUNDLAGGNING

Sverige: nastan alltid rena
utforandeentreprenader

* Krav pa
— Dimension, antal, djup
— Bindemedelsmangd
— Rotationshastighet (varv/min, t ex 100 — 170)
— Stigningshastighet (mm/varv, t ex 15 — 25)

— (Blandningsverktyg?)
— Provning
2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (9) Goran Hamberg
A
Riitt fré HERCULES’ 1
att fran grunden! GRUNDLAGGNING
Kontroll

* Hur kontrolleras kraven?
* Hur dokumenteras resultaten?
* Hur kontrolleras dokumentationen?

2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Goteborg (10) Géran Hamberg
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Ritt fran grunden! HJEE&HL—ES’ A‘
Att vinna en anbudstavling om utforande...
* Lagsta pris tack vare hog produktivitet
* Lagsta pris pa grund av...

. brott mot arbetstids- och arbetsmiljolag

. enkla maskiner med bristfallig styrning och

dokumentation

. chanstagning (fusk)
2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (11) Goéran Hamberg
Rétt fran grunden! HE&&H‘!;ES ’ A‘
Fusk...

* Hogre stigningshastighet
* FOr lite bindemedel
* Otillracklig blandning i

— :

2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (12) Goran Hamberg
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A
’\
Ratt fran grunden! HERCULES

GRUNDLAGGNING

De flesta fallen upptacks inte

 Overdimensionering
* Bristfallig kontroll

2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (13) Goran Hamberg

A

HERCULES 2%

Raétt fran grunden! GRUNDLAGGNING

Sikta mot b

- Optimal desigm -
'Kor_re’k'.’t' utforandg
Korrekt dokumentation
Relevant provningav. -
Pelare e
Vég-/jamyagsbank

C workshop, Goteborg (14) Goran Hamberg
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A

HERCULES 2%

Ratt fran grunden! GRUNDLAGGNING

Spetskompetens for jordforstarkning
finns huvudsakligen hos entreprenadbolagen

2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (15) Goran Hamberg
A
s HERCULES"
Ratt fran grunden! GRUNDLAGGNING

Slutsats 1

* Utforandeentreprenader kraver
anbudshandlingar som ar

— korrekta
— kalkylerbara
— konkurrensneutrala

—mp

2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (16) Goran Hamberg
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A

Riitt fran grunden! !:!;EE&H.‘;ES y 4
Utforandeentreprenad — bestallarens syn
Bestallaren tror att...

“Jag har erhallit en

forstarkt jord, eller

atminstone pelare

med vissa

egenskaper.”

O
- e

2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (17) Goran Hamberg
Ratt fran grunden! HEB&HL—ES’ “

Utforandeentreprenad — entreprendrens syn

... medan entreprenoren sager ...

“Jag gor exakt vad
min bestallare har
konstruerat och

bestallt.”

2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Goteborg (18) Géran Hamberg
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A

HERCULES 2%

Rétt fran grundent . GRUNDL AGGNING

Forfragningsunderlag vid utforandeentreprenad

* ska vara kalkylerbart ﬁ}ﬂ%
» ska darfor inte innehdlla — ' o

obestamd stigning och
rotationshastighet

* utan ange relevant matt
pa blandningsenergi
(kombination av stigning
och blandningsverktyg)

——m

2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (19) Goran Hamberg

A

HERCULES 2%

Rétt fran grundent . GRUNDL AGGNING

Ersattning och matregler

* Entreprendren bor ersattas
for verkligt utfort arbete
— Provning
— Etablering
— Antal pelare
— Antal meter verklig langd (inkl bindemedel)

— Forandring efter utférda provpelare da bestalld
blandningsenergi och/eller bindemedelsmangd
inte ar tillfyllest

2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (20) Goéran Hamberg
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A

HERCULES 2%

Ratt fran grunden! GRUNDLAGGNING

Slutsats 2

* Utveckla provnings-
metoderna, sa att
— de kan anvandas nar och var
som helst
* produktionstestpelarna ska
inte vara forutbestamda
— de tar fram de vasentliga
parametrarna
* hallfasthet
* deformationsegenskaper

2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (21) Goran Hamberg

A

HERCULES 2%

Ratt fran grunden! GRUNDLAGGNING

Slutsats 3

* Uppmuntra entreprenad-
bolagens egna tekniska
alternativ, for att
— ta vara pa entreprendrens

kunskap

— minska risken for
bestallaren

2003-11-07 Svensk Djupstabilisering — KC workshop, Géteborg (22) Goran Hamberg
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Vi bor éverga till funktionsentreprenader

Bestallaren ansvarar for r|kt|gheten i

~-angivna forutsattningar

Entreprenoren tar ansvar for sin produkt
Design - :
Utforande =

Provning
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BILAGA 1:5
Kontroll och uppféljning — kvalitetskrav

Anders Hallingberg, Banverket Vastra Banregionen
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Diskussionsinlagg

Spdrldgesuppfoljningar av kalkcementpelarforstdrkta strickor

Sparlaget f6ljs regelmissigt varje host och var genom s k STRIX-métningar, varvid sparets
hojd- och sidoldgesmassiga relativa forskjutning registreras. Harigenom far man ett “kvitto”
pa olika forstarkningsétgérders effekt pa sparlédget. Man kan konstatera att resultatet varierar
kraftigt mellan olika kalkcementpelarforstarkta strackor.

Inom avsnitt dir man under installationsprocessen haft avsevérda problem med flytjord pé
installationsytan och/eller kraterbildning kan man saledes ofta ockséd konstatera brister i
spérlaget. Dér det motsatta forhdllandet rdder, d v s installationsforhallandena &r goda genom
att produktionen skett fran en arbetsbadd, eller dar avschaktningar utfors till "friska” pelare,
uppvisas istéllet en lag felfrekvens for sparldget. En “forsiktigare” installation ndrmast
markytan, 1 kombination med gynnsam véderlek, kan dessutom sékert i manga fall bidra for
att erhalla en god produkt.

Enligt min mening bor man dock, dér terrassen planeras nira eller ovan installationsytan eller
dar en befintlig friktionsjordsfyllning saknas, i normalfallet 14gga ut en arbetsbiadd av ca

0,5 mm krossmaterial av ldmplig fraktion. Man blir hdrigenom mindre beroende av
vaderforhdllanden. Materialet 1 arbetsbddden bor kunna dteranviéndas till flera delstriackor.
Arbetsbiadden dkar forutsdttningarna for att uppna en hogkvalitativ produkt, men underléttar
ocksa produktionen vid otjdnlig vaderlek. Huruvida man skall ldgga en geotextil under
arbetsbddden far avgoras fran fall till fall (om sadan geotextil laggs ut bor den litt kunna
penetreras av inblandningsverktyget och den fér ej fastna pa detta).

Alternativa anvdndningsomrdden for kalkcementpelare

Inom Banverket, Vistra banregionen, har kalkcementpelare 1 ndgra fall anvints for
jarnvégsbroar typ slutna plattrambroar 6ver korsande végar forlagda 1 skdrningar.
Kalkcementpelarna har da arrangerats i antingen 45-graders skivor ned mot vigskarningen
eller i gitterplacering under konerna. Resultatet fir beddmas vara mycket bra, inte minst
sparldgesmissigt. Att erhalla samma forstiarkningsmetod under bade spar och bro torde vara
mycket fordelaktigt.

Ett annat alternativt anvandningssitt som tillimpats 1 ett fall ar forstarkning i skjuvzonen
mellan en befintlig jirnvig och en a. For att kompensera for eventuella brister i kontakten
mellan pelarskivor (som utgdrs av pelare med diameter 800 mm) och underliggande fast
botten, har jordspikar installerats i 45 graders lutning genom skivorna. Ett antal jordspikar har
utforts som sirskilda provspikar. Dessa har med ndjaktigt resultat provdragits med avseende
pa utdragshallfasthet i pelarmaterialet.

Pelarbeteckningar

Ett aterkommande problem ir att f4 genomslag for pelarbeteckningssystem som verkligen
anvénds genom hela processen. Problemet giller sévil sérskilda provpelare som utfors fore
den egentliga produktionen som for produktionspelare, bade ’vanliga” pelare och sddana skall
kontrollsonderas. Det dr mycket vésentligt att 1imnade uppgifter dr sparbara och
pelarbeteckningarna dr darvid den viktigaste basuppgiften. Ldmpligen bor darfor goras en
genomgang av beteckningssystemet vid projektstart och eventuella forandringar som krivs for
att kalkpelarmaskinen skall kunna hantera data infors. Alla inblandade parter maste vara
informerade om hur beteckningssystemet fungerar. Oversittningslistor mellan olika
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beteckningssystem maste undvikas eftersom hir finns en stor felkélla. Resultaten skall
sammanstéllas 1 fullstindiga, utforliga rapporter med alla basfakta och provningsresultat som
skall utgora en dokumentation for framtiden. Man maste hela tiden ha i minne att det for en
person som inte varit inblandad 1 anldggningsprocessen ett antal decennier senare skall vara
mdjligt att dra nytta av provningsresultat och annat fér kommande utbyggnader, forskning
eller liknande!

Anders Hallingberg
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BILAGA 1:6
Workshop i Goteborg den 3 december 2002

Deltagarforteckning
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Namn

Bengt Ahl

Uno Albrektsson
Bo Andréasson
Jonas Axelsson
Lennart Blom
Hasse Carlsson
Orjan Cliffordsson
Stefan Dahlin
Niklas Danewitz
Torbjorn Edstam
Jan Ekstrom
Gunilla Franzén
Leif Gustafsson
Anders Hallingberg
Goran Hamberg
Juha Helin

Goran Holm

Claes Hulegéirdh
Carina Hultén
Gunnar Jelbin
Lennart Johansson
Rolf Jadersten
Rolf Kéllstrom

Bo Larsson
Per-Gunnar Larsson
Goran Lyman
Ingemar Magnusson
Anders Mikaelsson
Lennart Nordh
Anders Nordeman
Fredrik Nystrom
Karin Odén

Mats Olsson

Tord Olsson

Bo Orre

Eldor Raud
Lennart Svensson
Martin Svensson
Leif Safstrom
Vesa Zajdel

Foretag/organisation

Vigverket Region Vist
Albu-konsult - Banverket
WSP

WSP

Statens geotekniska institut
Vigverket Region Vst
Vigverket Region Vist
Hercules Grundldggning AB
Hercules Grundldaggning AB
WSP

Vigverket Region Vist
Scandiaconsult Sverige AB
FB Engineering AB
Banverket

Hercules Grundldaggning AB
Lime Column Method AB
Statens geotekniska instiut
Vigverker Region Vst
Scandiaconsult Sverige AB
Vigverket Region Vist
Vigverket Konsult
Banverket Véstra regionen
WSP

Banverket

Bohusgeo AB

Lime Column Method AB
Hercules Grundldaggning AB
Vigverket

Banverket

Vigverket Region Vst
Banverket

Statens geotekniska institut
Viégverket Region Vist
WSP

Bo Orre Markrdd AB
Vigverket Region Vist
WSP

Hercules Grundldggning AB
Vigverket Region Milardalen
Skanska Grundldggning
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BILAGA 2
Workshop i Stockholm den 24 april 2003

Program
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Workshop i Stockholm 24 april 2003
Program

Inledning

Bestillarnas krav pa funktion
- Overgripande krav pé slutprodukt
- Utvecklingsbehov

Bestillarkrav i produktionsmiljo
- Att vara tydlig i upphandling och genomf6rande
- Hur undvika fel

Projektering - underlag for upphandling

- Syfte och omfattning

- Projektspecifik design i stéllet for standardlosning
- Val av entreprenadform - fordelar och nackdelar

Diskussion med forberedda inldgg

Kvalitetssikrat utforande — hur kan det upphandlas?
- Upphandlings-/entreprenadform

- Vad brukar gé fel

- Vilken kunskap kan entreprendren bidra med

Diskussion med forberedda inldgg

Kontroll och uppfoljning - kvalitetskrav
- Vad behdver vi folja upp — helhetssyn

- Vilka metoder kan anvindas

- Hur ska kontroll upphandlas

Diskussion med forberedda inldgg
Sammanfattande diskussion

- Hur gér vi vidare?
- Ar funktionsentreprenad vart mél

60 (80)
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Goran Holm
SGI

Lars Bjerin
Vigverket Reg Stockholm

Bo Falge
Banverket Ostra Banreg

Bo Orre
Bo Orre Markrad AB

Goran Hamberg
Hercules Grundldggning AB

Leif Safstrom
Vigverket Reg Mélardalen

Goran Holm
SGI
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BILAGA 2:1
Bestallarnas krav pa funktion

Lars Bjerin, Vagverket Region Stockholm
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— ’“‘ Vagverket 2

EN FUNDERING
Det ar entreprenorerna som har

bast forutsattning att bygga
upp en erfarenhetsbank.

De borde ta ett storre ansvar !

— ’“‘ Vagverket N

BESTALLARENS ONSKEDROM

" Som bestallare vill jag ge
tusan i hur ni gor bara jag far
en produkt som funkar”

62 (80)
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— ff Vagverket N

OVERGRIPANDE KRAV

« Stadga

« Bestandighet

» Neutralt for miljo och omgivning
« Godtagbar arbetsmiljo

« Samhallsekonomiskt positivt

. /
,—ff Vagverket N
Dessutom behovs ett system for

* Projektering
« Upphandling
* Produktion
« Kontroll
\_ J

4 Workshop KC-pelare 2003-04-24, Lars Bjerin
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— ;’“; Vagverket

STADGA

« Hallfasthet

 Deformation

\.

5  Workshop KC-pelare 2003-04-24, Lars Bjerin

— ;’“; Vagverket

Hallfasthet

» Krav pa sakerhetsfaktor ar kopplat till
sakerhetsklassen

» GKa3 tillampas om Tpel eller lasten
ar > 100 kPa, eller T jord ar < 8 kPa

* Tpel viljs alltid < 150 kPa

\.

6  Workshop KC-pelare 2003-04-24, Lars Bjerin
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— ff Vagverket N

Stadga ar ocksa samverkan mellan
hallfasthet och deformation

_® Vigverket §
BESTANDIGHET / stabiliseringsmedel
Kalk Ok
Kalk / Cement Ok
Kalk / Cement / Annat Ok ?
Annat ?

8  Workshop KC-pelare 2003-04-24, Lars Bjerin
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,—ff Vagverket N
BESTANDIGHET | jordart
* Lera Ok
« Siltig lera Ok
* Organisk jord Ok ?
 Sulfidlera /-silt Ok ?
,—;"3 Vagverket N
GODTAGBAR ARBETSMILJO
Exempel

* Forarmiljo
« Hantering av bindemedel

» Risker vid genomforandet

. J

10  Workshop KC-pelare 2003-04-24, Lars Bjerin
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,—;“f Vagverket N

SVARIGHETER IDAG

» Svag koppling mellan laboratorieresultat och
faltinstallation

« Battre utrustning/teknik for inblandning i falt

» Verifikationsmetod saknas for bedomning av
helheten

* Bruk av alternativa material. Vi behover okad
kunskap om funktion, miljépaverkan och
bestandighet av dessa material.

\. J/
11 Workshop KC-pelare 2003-04-24, Lars Bjerin

,—;’“i‘ Vagverket N

ONSKAD UTVECKLING

Hogre tillatna pelarhallfastheter

Mer anvandning av restprodukter

Relevanta kontrollmetoder

Okad konkurrens

. J

12 Workshop KC-pelare 2003-04-24, Lars Bjerin
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,—f’i Vagverket

.

2003-11-04

Exempel:

 Arlanda

Okad konkurrens fran
vertikaldranering

* Infart Nynashamn

» Forbifart Uppsala

13 Workshop KC-pelare 2003-04-24, Lars Bjerin
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BILAGA 2:2
Bestallarkrav i produktionsmiljo

Bo Falge, Banverket Ostra Banregionen
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Bestallarkrav i
produktionsmiljo

Att vara tydlig i upphandling och
utforande

Hur undvika fel?

Vad har vi for krav i
produktionsmiljo?

Tekniska krav
Kvalitetskrav
Miljokrav
Tidskrav
Ekonomiska krav
Krav pa kontroll

Tekniska krav

« Utsattning — c/c avstand

* Installationsordning

» Pelardiameter — inblandningsverktyg
* Inblandningsmaterial - % del

» Pelardjup — avslut mot markytan

» Rotations- och stighastighet

» Sakerhetskrav — arbete intill jarnvag
« Dokumentation

70 (80)
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Kvalitetskrav

* Inblandningsmaterialet
« Ratt mangd/m
« Pelarlangd

* Homogenitet i pelarna, efter
sonderingskontroll

 Tillvaxt i pelarna
» E:s egenkontroll enligt kontrollplan
» Relationsunderlag

Miljokrav

« Maskinparken, oljelackage

 Miljovanlig hydraulolja

» Drivmedelstankar uppstallda pa godkanda
platser

» Program och materiel vid ev oljespill

« Stallplats for KC-tankar godkanda

* Minimera neddamning vid pafylining

 Avsluta inbl pa forutbestamt djup

Tidskrav

 Tidplanen halls
« Ev provytor hinner utféras och utvarderas
Arbetstid med hansyn pa buller
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Ekonomiska krav

* Reglerbara mangder
« A-priser

Hur undvika fel?

» Tydliga handlingar vad som skall utforas
» Ange utvarderingskriterier
« Krav i handlingen skall vara kalkylerbara

« Handla upp E i god tid sa att provytor hinner
utvarderas

 "Kanna av” marknaden att maskiner finns

* | st f noggrant "recept” krava skjuvhallfasthet >
100 kPa

» Battre testmetoder onskvart

Krav pa kontroll

« Redovisning av anvand kg/m
« KC-sondering utford av E

» KC-sondering utford av B

* Homogenitet

* Tillvaxt

» Skjuvhallfasthet
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BILAGA 2:3
Projektering — underlag for upphandling

Per Lofling, Vagverket konsult
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Konsult

BESTALLARE PROJEKTOR / Ober sakkunnig UTFORARE / Mtrl leverantér
KRAV

«Stabilitet / sattning

*Bestédndighet / omgivn

FORUTSATTNINGAR

sLaster «Jordlagerféljd o egenskap

*Geometri (restriktioner) *Méjlighet att stabilisera (labinblandn)
*Prel recept o egenskap *Forprovning (skjuvhallfasthet,
*Utrustning o utférande homogenitet och geometri)

DIMENSIONERING

- “Berikni
*Berékningsmodell erakning

*Kontrollplan
*Dimensioneringskontroll P

UTFORMNING / UTFORANDE

*Beskrivn (geom/ mtrl/ utférande) ~Utfora enl beskrivning

*Relationshandling *Dokumentera
UTFORANDEKONTROLL

*Skjuvhallfasthet *Pelargeometri

*Deformation -Utforande

*Portryck Inblandningsmangder

Uppgifter och ansvar vid KC-pelarforstarkning

Konsult

KRITISKA MOMENT VID KC-PELARFORSTARKNING
Att finna svarstabiliserad jord

Att kontrollera utférandet
*Forprovning representativ for produktion?

Att kontrollera skjuvhallfasthet och komplettera pelare

«Tillforlitlig och representativ provning?

<Karakteristiska varden for grupp av pelare med varierande egenskaper?
«Tillvéxt — mojlighet att prova, utnyttja och komplettera

Att utviardera deformationer och portryck

*Bekrifta berdkningsmodeller (sattning, att pelarna bar last)
«Sakra stabilitet i byggskede och styra férbelastning

Kvalitets- och kostnadsstyrande moment vid KC-pelarforstarkning
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BILAGA 2:4
Kontroll och uppféljning — kvalitetskrav

Anna Gjers, Banverket Ostra Banregionen

75 (80)



SD-AR 32 2003-11-04

== BANVERKET

Dubbelsparsutbyggnad - Uppsala och Gamla Uppsala
Delen vid Svartbacken
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KC-pelare i "stegmonster” 55 BANVERKET
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20-25 kPa

1&g till mellansensitiv
- W, 60 till 100 %
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A Gjers, BROBB 2003-04-24
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== BANVERKET

VAD AR PROBLEMET ?

e Kuvalitet pd KC-pelare? e Naérheten till befintligt spar!
- Ok!

|
|
|
|
|

- Sparlagesfel (max 8 cm >> 5

cm sidoférskjutning av sparet)

e Utdkat kontrollprogram > kostnader

. Sp%rjusteringar, justering av
kontaktledningar > kostnader
e hastighetsnedséttning > dalig renommé

LOSNINGEN ?

Ingen tillfredstallande

" Forcera arbetet under rigordés bevakning och darefter utféra erforderliga
sparjusteringar”

A Gjers, BROBB 2003-04-24

=5 BANVERKET

KC-pelarinstallation vid G Uppsalavdgen augusti 2002
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== BANVERKET
MOJLIGA ORSAKER

|
|
|
|
- e Olamplig installationsordning

e  For I13g bank

e Installationsmoénster

e Inbldsning av luft i jorden

e Torr sommar

e Inblandningshastighet

e "Uppsalalerans” unika deformationskanslighet

e Inblandningsverktyg

e Volymdkning

e Ovrigt?

A Gjers, BROBB 2003-04-24
I == BANVERKET
|
|
|
|
|
FINNS ANNAN METOD ELLER LOSNING ?
A Gjers, BROBB 2003-04-24
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BILAGA 2:5
Workshop i Stockholm den 24 april 2003-11-04

Deltagarforteckning

79 (30)



SD-AR 32

Namn

Osten
Fredrik
Bo
Eskander
Lars
Peter
Stefan
Marcus
Niklas
Per
Helena
Leif

Bo
Anna
Agne
Hannu
Goran
Tobias
Juha
Martin
Goran
Markus
Helena
Stig
Gunnar
Gunnar
Nenad
Per
Mats
Lovisa
Jaroslaw
Susanna
Bjorm
Bengt
Gunnar
Bo
Karin
Jan
Hakan
Tomislav
Yvonne
Bengt
Goran
Kjell
Leif
Jens
Roland
Daniel
Margareta
Vesa

Andersson
Beyer
Berggren
Beshiry
Bjerin
Carlsten
Dahlin
Dahlstrom
Dannewitz
Engstrom
Eriksson
Eriksson
Falge
Gjers
Gunnarsson
Halkola
Hamberg
Hansson
Helin
Hellgren
Holm
Holmgren
Berggrund
Jansson
Lejon
Lindberg
Jelisec
Lofling
Logdahl
Moritz
Mucha
Maiki
Moller
Nilsson
Nilsson
Orre
Persson
Perzon
Pihl
Pougic
Rogbeck
Rydell
Sohlberg
Svedin
Safstrom
Torsteinsrud
Triank
Tynell
Viklund
Zajdel

Foretag/organisation

Vigverket Region Stockholm
Skanska Grundlaggning

SGI

Banverket Mellersta Banregionen
Vigverket Region Stockholm
Scandiaconsult Sverige AB
Hercules Grundldggning AB
LCM

Hercules Grundlaggning AB
SWECO VBB

LCM AB

SGI

Banverket Ostra banregionen
Banverket Ostra banregionen
Vigverket

Helsingfors stads geotekn avd
Hercules Grundlaggning AB
Hercules Grundldggning AB
LCM

Swepro Project Management AB
SGI

Scandiaconsult Sverige AB
Bjerking AB

Cementa AB

Botniabanan AB

Bjerking AB

Vigverket Region Milardalen
Vigverket Konsult

Vigverket Region Mitt
Vigverket

Svenska Mineral AB
Vigverket Region Stockholm
FmGeo AB

LCM

Carl Bro

Bo Orre Markrad AB
Banverket Mellersta Regionen
LCM

Nordkalk Oyj Abp

WSP Samhéllsbyggnad
Scandiaconsult Sverige AB
SGI

Vigverket Region Mélardalen
Botniabanan AB

Vigverket Region Mélardalen
Bjerking AB

SGI

Vigverket

WSP Samhillsbyggnad
Skanska Grundlaggning
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Publikationer utgivna av Svensk Djupstabilisering

Arbetsrapport

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Arlandabanan, Norra Bojen. Sittningar hos jirnvigsbank
pé ke-pelare (1998)
Ulf Stjerngren

KC-forstirkning for schakt inom spont, Filipstad Brygge,
Oslo (1998)
Phung Doc Long & Hékan Bredenberg

Inblandningsmekanismer vid djupstabilisering med kalk-,
kalk/cementpelare och cementpelare (1998)
Stefan Larsson

Undersokning av KC-pelare med avseende pa dess
”homogenitet” (1998)
Roland Tréank

Bestiimning av egenskaper i cellstabiliserad torv (1998)
Nenad Jelisic, Torbjorn Edstam & Yvonne Rogbeck

Rorelser och portryck vid kalkpelarinstallation Redovisning
av miitresultat (1998)
Ake Johansson

Masstabilisering av vig 590, Askersund (1998)
Yvonne Rogbeck

KC-pelarforstirkning av instabil sléint. E4, delen Nyland —
Ullinger, Visternorrlands lin. Atgirder och mitningar
(1998)

Leiv Viberg, Bertil Eriksson & Stefan Johansson

Grunnforsterkning med kalksementpzlar (1999)
Stein Christensen, Arnstein Watn, Steinar Nordal,
Arnfinn Emdal, Torbjern Lund & Thomas Kristiansen

Dimensioneringsviigledning for djupstabilisering (1999)
Oversiittning av Finska Vigverkets klarligganden 18/1997

Historik och svenska erfarenheter av kalkstabilisering av
vigterrasser (1999)
Stefan Gustafsson

Undersokning i filt av stabiliseringseffekt i organisk jord
och lera (2000)
Tobias Hansson, Yvonne Rogbeck & Leif Safstrom

Utvirdering av verksamheten inom Svensk
Djupstabilisering. Vetenskaplig uppliggning. Maluppfyllelse
av FoU-plan (2000)

Stabilisering av torv i laboratoriemilj6 — utveckling av
referensmetod (2000)
Fredrik Larsson & Stefan Martensson

Djupstabilisering med kalk-cementpelare — Provfilt (2000)
Lars O Johansson

Laboratorieinblandning for stabilisering av lera
— Referensmetod (2000)
Torbjérn Edstam

Kalkcementpelarforstirkning for bro —
Funktionsuppféljning.

Vistkustbanan, delen Siitinge — Lekarekulle.
Bro dver vig N359U (km 35/603) (2000)
Marius Tremblay

Kalk- och kalkcementpelare — Jimforelse mellan
laboratoriestabilisering och pelarinstallation (2001)
Erika Haglund & Evelina Nilsson

Kalkcementpelare i skivor — Modellférsok (2001)
Jan Honkanen & Johan Olofsson

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Stabilisering av torv.

Referensmetod for laboratorieinblandning.

Steg 1 — Insamling av erfarenheter (2001)

Ronny Andersson, Arvid Jacobsson & Karin Axelsson

Erfarenhetsbank — Etapp 2: Erfarenhetsaterforing (2002)
Magnus Karlsson, Goéran Holm & Leif Safstrom

International Workshop on Deep Mixing Technology for
Infrastructure Development

— Current Practice & Research Needs (2002)

Goran Holm

Studie av inverkande faktorer i blandningsprocessen
vid djupstabilisering med kalkcementpelare

— Filtforsok i Haby (2002)

Stefan Larsson, Marcus Dahlstrom & Bengt Nilsson

Peptisering vid djupstabilisering (2002)
Matilda Hoffstedt & Sven-Erik Johansson

Stabilisering/solidifiering av fororenad jord
— en forstudie (2003)
Goran Holm

Grinszon (2003)
Sven-Erik Johansson

A complementary field study on the uniformity of
lime-cement columns — Field tests at Striingniis (2003)
Stefan Larsson, Marcus Dahlstrom & Bengt Nilsson

Stabilisering av torv — ringtest av referensmetod for
tillverkning av laboratorieprov (2003)
Kerstin Pousette

Hillfasthetsfordelning i kalkcementpelare
— Féltforsok i Striingniis (2003)
Per Hedman & Mari Kuokkanen

Stabiliserad jords egenskaper. Delprojekt 5.
Paverkan pa miljo (2003)
Karsten Hakansson

A laboratory study of the boundary layer around lime/
cement-, and cement columns i kaolin clay (2003)
Mirja Kosche

Rapport

1.

Erfarenhetsbank for kalk-cementpelare (1997)
Torbjorn Edstam

Kalktypens inverkan pé stabiliseringsresultatet.
En forstudie (1997)
Helen Ahnberg & Hakan Pihl

Stabilisering av organisk jord med cement- och puzzolanreak-
tioner (2000)

Karin Axelsson, Sven-Erik Johansson

& Ronny Andersson

Provbank pa kalk/cementpelarforstirkt gyttja och sulfidhaltig
lera i Norrala (1999)
Rolf Larsson

Masstabilisering (2000)
Nenad Jelisic

Blandningsmekanismer och blandningsprocesser —med
tillimpning pa pelarstabilisering (2000)

Stefan Larsson

Deformation Behaviour of Lime/Cement Column Stabilized
Clay (2000)
Sadek Baker



10.

11.

Djupstabilisering med kalkcementpelare

— metoder for produktionsmissig kvalitetskontroll
i falt (2001)

Morgan Axelsson

Olika bindemedels funktion vid djupstabilisering (2001)
Marten Janz & Sven-Erik Johansson

Mitigation of track and ground vibrations by high speed
trains at Ledsgird, Sweden (2002)

Goran Holm, Bo Andréasson, Per-Evert Bengtsson,

Anders Bodare & Hékan Eriksson

Miljoeffektbedomning (LCA) for markstabilisering (2003)
Tomas Rydberg & Ronny Andersson






Svensk Djupstabilisering

c/o SGI, 581 93 Linkoping
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