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Svensk Djupstabilisering

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

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

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

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

Swedish Deep Stabilization Research Centre

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

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

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

Further information on the Swedish Deep Stabilization Research Centre can be obtained from the
Project Manager, Mr G Holm, tel: +46 13 20 18 61,
fax: +46 13 20 19 13 or e-mail: holm@geotek.se, http://www.sgi.geotk.se/sd.htm.
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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
lampliga forstarkningsprojekt. Redovisningen av dessa méatningar /analyser granskas inte av SD utan
redovisade resultat och framforda ésikter dr forfattarens. Redovisningarna ar arbetsrapporter inom SD. De
ingdr i SD:s arbetsrapportserie och skall endast anvéndas internt inom SD och inte spridas utanfor SD.

Foreliggande arbetsrapport dr en redovisning som utgor ett underlag for forskningsprojekt inom ”Kontroll-
metoder”. Denna rapport bestéar av tva deldokument.

Linkdping i december 1998

Goran Holm
Projektledare for SD
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Milarbanan, Kungsiingen ~ Bilsta
ARBETSRAPPORT

KONTROLL AV KC-PELARE FOR VAGBANK
VID KM 35+530 (MB 219)

1 INLEDNING

I samband med kvalitetskontroll av KC-pelare for en vagbank vid Milarbanan, delen
Kungsiingen-Balsta, ki 35+530, visade utférda pelarsonderingar och provtagningar samt
laboratorieunderskningar p4 ojimna resultat. Bade héga och l4ga sonderingsmotstand
registrerades och en ojimn fordelning av stabiliseringsmedlet konstaterades i ett ca 20 m langt
omrade dir pelare med dimensionen @800 mm installerats. Med hinsyn till erhallna resultat
godkéndes ej pelarna.

Lintilliggande omride med 600-pelare visade sonderingarna betydligt jamnare varden varfor
dessa pelare godkindes.

Kvalitetskontrollen utgjordes frst av en grundkontroll bestiende av sondering i totalt 13 pelare
varav 7 pelare med dimensionen @800 och 6 pelare med dimensionen @600 mum.

Ca 4 veckor efter grundkontrollen utfSrdes en tilldggskontroll bestiende av sondering i 3 pelare
med dimensionen @800 mm, provtagning med skruv- respektive kolvprovtagare i 4 pelare till
max 12 m djup samt framschaktning av en pelare till ca 6 m djup for okulér be-dSmning. Av
upptagna prover undersdktes 19 prover med avseende pa CaO-halt som visade mycket stor
spridning. Utfrd grund- och tilliggskontroll redovisas i en rapport direkt till bestiillaren
(Banverket).

Med anledning av de uppmitta ojsmna sonderingsmotstanden liksom den ojdmna fordelningen
av stabiliseringsmedlet i 800-pelarna har ytterligare 2 pelare schaktats fram och undersékts pd
varje meter ned till ca 7 m djup. Vidare gjordes frs6k att ta upp prover med en stor skruv-
provtagare. Syftet med dessa undersdkningar var att forstka visa om pelarsonden gatt i eller gatt
ur pelarna vid de utforda pelarsonderingama samt stabiliseringsmedlets fordelning.

Féreliggande arbetsrapport redovisar erhdlina resultat med kommentarer och frigor samt en
rekommendation till Svensk djupstabilisering. Analys av orsaken till erhallna resultat vid
pelarsonderingarna eller framschakting av pelare har inte gjorts

2 FRAMSCHAKTNING AV PELARE

For framschaktning av pelare valdes en pelare (K138, enligt ritn MB219-671) med dimensionen
2800 mm och en pelare (benimnd "FOPS 1") med dimensionen $600 mm. Bada pelarna var
tidigare undersGkta, 800-pelaren med pelarsondering, provtagning samt bestdmning av CaO-halt
och 600-pelaren med s k FOPS-kontroll (entreprendrens egenkontroll).

Framschaktning utférdes nom ett stilrér @1000 mm till 8 m djup varvid pelarens tvarsnitt
undersdktes med 1 & 2 meters intervall. Framschaktning och utfSrda undersdkningar beskrivs i
bifogad filtrapport som upprittats av Ulf Johnson, Bo Orre Markréd & Co AB.

ivet: -11-03 14:49
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3  FORSOKMED SKRUVP ROVTAGARE

Tillaggskontroll av KC-pelare rekommenderas vanligtvis nir sondering med pelarsond ej ger
tillfredsstillande resultat. Tilldggskontroll utgdrs ofta av ytterligare pelarsondering och '
framschaktning av pelare for okuldr bedémning samt provtagning med eventuella
laboratorieundersékningar. :

Som alternativ till framschaktning gjordes forsék med en stor skruvprovtagare, (3260 mm, i hopp
om att kunna ta upp prover till stort djup for okuldr bedémning och eventuella
laboratorieundersokningar. Férs6ken misslyckades, skruven styrde ur pelaren redan efter 1 42 m
och forsoken fick avbrytas. Misslyckandet torde bero pé flera orsaker. Exempelvis kan ett
olampligt utformat skruvimne och extra fasta pelare i de ytliga jordlagren varit orsaken till att
skruven styrde ur pelaren.

4 LABORATORIEUNDERS@KNINGAR

I de bada framschaktade pelarna togs ca 75 prover varav 3 i den ostabiliserade leran utanfor
pelarna. Undersdkning av vattenkvot och CaO-halt har gjorts p& 62 prover varav 41 prover fran
800-pelaren, 19 prover fran 600-pelaren och 2 prover fran den ostabiliserad leran. Kalkhalten
(CaO) ir bestimd som kalcium med AAS-flamma enligt SS 08 81 61 efter upplosning av prov
enligt BS 1924 : Part 2 : 1990, 5.1 p& SGIs laboratorium

Av undersékningarna framgér att spridningen av CaO-halt &r mycket stor. Uppmdtta vérden
varierar mellan 2,4 och 26,6 % i 800-pelaren samt 2,3 och 21,3 % i 600-pelaren. Den naturliga
leran visar en CaO-halt pa 1,2 4 1,5 %. Laboratorieresultaten redovisas pd bilaga 3 i
faltrapporten.

For att enklare kunna jimfora de pa laboratoriet uppmitta virdena med den foreskrivna mingden
stabiliseringsmedel har CaO-halten omriknats till méngden stabiliseringsmedel i kg/m pelare
varvid f6ljande forenklade antaganden gjorts:

Stabiliseringsmedlet utgors till
50 % av oslédckt kalk med 95 % CaO-halt
50 % av standardcement med 65 % CaO-halt

CaO-halt i den naturliga leran=1,0 %

Jordprovernas skrymdensitet 1,5, 1,6, 1,65, 1,65 1,5 och 1,5 g/em?® vid djupen 2,0,
3,0, 4,0 ,5,0,6,0 respektive 7,0 m (géller for metod 1 enligt bilaga 9:2).

Jordens kompaktdensitet=2,65 g/cm3 .
Andelen cement som reagerat vid aktuellt undersdkningstillfille=90%.
I 6vrigt har virden enligt laboratorieundersdkningarna anvénts.

Sammanstillning av beriknad mingd stabiliseringsmedel, enligt metod 2 i bilaga 9:2, redovisas

i tabell och diagram pa bilaga 8:1-8:4. Bakgrundsmaterial, antaganden och berikningar, framgér
i bilaga 9:1 och 9:2.
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5 KOMMENTARER OCH FRAGOR
Enligt filtrapporten kan foljande kommentarer goras:
0800-pelaren
Stabiliseringsmedlet har ej fordelats dver hela pelarens tvirsnitt.

Spar efter utférd provtagning med skruv- respektive kolvprovtagare (se kontroll-
omgéng 2 i rapport till Banverket) kunde f6ljas till 7 m djup, dvs hela den fram-
schaktade pelaren. Hir bor noteras att provtagningshélet visar ingen tendens att
gé ur pelaren utan gar relativt vertikalt.

Spér efter “vingsonden” vid utford pelarsondering kunde ¢j iakttas.
Pelaren bedéms ha en ojimn kvalite, jimfor &ven med bilaga 8:4
d600-pelaren

Stabiliseringsmedlet var fordelat 6ver hela pelarens tvérsnitt.

Spar efter "FOPS-vingen" beddms som osékert pd en nivé i dvrigt har
inga noteringar gjorts om eventuell spér.

Pelaren beddms ha en jimnare kvalité jimfort med 800-pelaren, se bilaga 8:3 och 8:4.

Enligt utfrda laboratorieundersskningar och beriknade méngder stabiliseringsmedel kan
féljande kommentarer gbras:

0800-pelaren

Den totala beriknade mingden stabiliseringsmedel stdimmer vil 6verens med
redovisad mingd enligt utmatningsdiagrammet (redovisad genomsnltthg mingd
ir 44 kg/m for pelare K138 med 14,1 m effektiv lingd) &tminstone inom
djupintervallet 1,5-7,5 m dir medelmingden berdknats till 47,2 kg/m.

Blandningsgraden (fordelningen) av stabiliseringsmedel Sver pelarens tvérsnitt &r mycket
ojamn och koncentrerad till pelarens inre zon, se bilaga 8:1, 8:2 och 8:4. I pelarens inre zon
har ca 2,3 ggr hogre koncentration uppmitts &n den beriknade medelmingden.
Fordelningen lings pelaren ér ocksa nagot ojimn.

0600-pelaren

Den totala beriknade mangden stabiliseringsmedel stimmer €j 6verens med

redovisad mingd enligt utmatningsdiagrammet (redovisad genomsnittlig méngd

ir 25,6 kg/m for pelare "FOPS 1” med 8,2 m effektiv ldngd) dtminstone inom
djupintervallet 1,5-7,5 m dér medelméngden berdknats till 35,8 kg/m dvs ca 40%
hogre #n vad utmatningsdiagrammet visar. Detta torde bl a bero p att relativt fa prover
undersokts, provernas fordelning i pelarens tvérsnitt och berdkningsmetoden.

c:\dokument\39709446\kc-rapp1.doc Utskrivet: 1997-11-03 14:46
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Blandningsgraden (fordelnmgen) av stabiliseringsmede] 6ver pelarens tvarsmtt 4r ojdmn
och koncentrerad till pelarens inre zon. Blandningsgraden stdmmer 1 vissa delar verens ‘
med 800-pelaren men Lantalet undersokta prover dr mindre gors inga ytterligare
kommentarer om 600-pelaren.
P A e (l—(/\,.‘ Ornn.
Med ledning av ovanstdende kan foljande frigor stéllas:
Uppfyller @800-pelaren den kvalité som bestéllaren/konsulten forvintat sig?
Har entreprendren uppfyllt sitt dtagande?
Ar redovisat resultat en tillfillighet?
Ar anvint blandarverktyg "pinnborr" ett lampligt verktyg?
Rekommendationer:
Inblandmngstekmken maste studeras ingéende och eventuella forbittringar stéllas i

relation till 5kade kostnader. Detta méste vara ett viktigt omréde for Svensk
djupstabilisering.

STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
Avdelningen gor anldggningsgeoteknik
Enligt uppdrag

&’ré@m/ //zﬁm

Roland Triink
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Figur 6ver pelarens tvérsnitt med ungefirliga ldgen for sticksondering och

provtagning samt sammanstéllning av berdknad mangd stabiliseringsmedel

PELARE K138
9800 mm,

pelarens area,
a=0,5027 m? (100 %)

ay = 0,0589 m? (11,72%)

aj = 0,0942 m? (18,75%)

ap = 0,0628 m2 (12,50%)

a3 0,0353 m? (7,03%)
=a3

a5 = ay

3=2

a=2xagyta taytaztytagtag

BILAGA 8:1

5°,!, 100 '!’ 100 ,II, k- 150 41’ 100 1{, 100 4[,50 [///_ é/a»w A m&;:“:_af‘
a| a a, a, a, a, a, Djup| kg/m

B

Al -| 41,0] 59,5 93,5 122,01 92,5 8,5

B, 7,7V 1,5 6,6 8,61 11,6 1,6 2 437

c, i 4 4 4| 4| 4

Ayl -] 32,51 295 17,0 84,0 71,0 18,0

B, 6,1 3,7 1,2 591 89| 34 3 29,3

ol 3] 3 3 34| 1

Ayl - 41| 73,5 52,5 93,0| 47,0| 48,5

B, 7,74 9,2 3,7 6,61 59| 91 4 42,3

C, 2 4 3 3| 4] 2

Agl - 38,0 123 154,0 104,51 44,0 12,0}

Bs 7,21 15,5 10,9 74| 55) 23 5 48,7

Cs 3 5 5 5 5 4 ’

Ag 63,51 117 185,0 161,1| 84,0 63,5

Bg 120] 148] 13,1 114] 10,5] 12,0 6 73,7

AN 4 i 4] 3

Al -] 19,5) 61,0 142.5 102,51 81,5} 34,5

B, 3,7 7,7 10,1 7,21 10,2 6,5 7 45,4

c, EE 4 51 5| 2

A anger framriknad mingd stabiliseringsmedel i kg/m pelare for respektive del i pelaren
B anger framriknad mingd stabiliseringsmedel i kg for respektive delvolym av pelare
C anger den subjektiva beddmningen av pelarens héllfasthet vid framschaktningen, se filtrapporten.



Dlagram 6ver sonderingsmotstdnd samt stabiliseringsmedlets BILAGA 8:2
variation 1 pelare K138

Sonderingsmotstéand (kN) Stabiliseringsmedlets variation
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== M=M=
0 25 50 75 100 125 150
[ W= T WE
1+ . ;I:
; o
1_. [I|
2- D "
f( I o |
2— TN |
34 ¢ S |
I |
3" 7%
4 Y !
i e |
| 5 - * i |
b
{ SN |
S v
6 ! : |
6 il '[ 182
‘ 7] h
|
Y |
i 7— 7<
l 81 o !
| 8 N
| 9 il
T
g III
10- :ll
10+ o
17 !li
11+ H
124 ik
12 o
13"' Il:
ik
13 N
149 i
1k
144 E
15
154 L
} \Foresknven mdngd
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Djup under markytan (m). Djup under markytan (m).
Foreskriven langd 15 m X=beriknat medelvirde for respektive niva

Verklig effektiv langd 14,1 m



Figur dver pelarens tvirsnitt med ungefirliga ldgen for sticksondering och BILAGA 8:3
provtagning samt sammanstéllning av beriknad méngd stabiliseringsmedel

PELARE FOPS 1
9600 mm,

pelarens area,
a=0.2827 m2 (100 %)

a, = ag=0,1060 m? (37,50%)
a3 = a,= 0,0353 m? (12,50%)
a =+az+a3+ a4+35

Inblow dad miae;d A8, 6 ég/m

150 L 1so ) 150 150
! 600
az 33 a4 a5

A, 5 50 49 10
B, 1,9 6,3 6,1 3,8
C, 5 'S 5 5
Az

B,

Cs

Ay 35 68 72 29
B, 13,1 8,5 9,0 10,9
C, 5 5 5 5
Ag 21 77 61

Bs 7,9 9,6 7,6 7.9
Cs 4 S 5 3
Ag 20 79 57 57
Bg 7,5 9,9 7,1 214
Cs 3 5 5 3
A, 39 54 74 50
B,| 146 6,7 63| 1838
G, 5 5 5 5

Djup | kg/m

B

2 18,1

3

4 41,5

5 33,0

6 45,9

7 46,4

A anger framriknad mingd stabiliseringsmedel i kg/ m pelare for respektive del i pelaren
B anger framriknad mingd stabiliseringsmedel i kg for respektive delvolym av pelare
C anger den subjektiva bedomningen av pelarens héllfasthet vid framschaktningen, se faltrapporten.

1) Virdet 7,9” har antagits vara lika med virdet B i kolumn a,



Figur 6ver pelarens tvirsnitt med indelning i cirkelringar

BILAGA 8:4

50 100 |,100

300

PELARE K138
9800 mm
Pelarens area, a=0,5027 m?

107,8 kg/m pelare, cirkelns inre yta

(1) motsvarar 14,06 % av pelarens
tvarsnitt. Fasthetsvirde=3,92.

73,6 kg/m pelare, cirkelringens yta(2)

motsvarar 25,0 % av pelarens tvarsnitt
Fasthetsvirde=4,17

35,0 kg/m pelare, cirkelringens yta (3)

100

motsvarar 37,5 % av pelarens tvérsnitt
Fasthetsvirde=2,92.

0,0 kg/m pelare, cirkelringens yta (4)

50

800

N
N
A
N

motsvarar 23,44 % av pelarens
tvirsnitt. Fasthetsvérde=1

Sammanstillning av beriknad medelméngd stabiliseringsmedel (kalk+cement) och medel-
virde p pelarens fasthet (subjektiv bedémning enligt sticksondering) inom djupintervallet
1,5-7,5 m (6,0 m av pelarens lingd). Virden for berdkningarna framgér av bilaga 8:1.

Framriknade virden skall jimforas med 44,0 kg/m pelare enligt utmatningsdiagrammet,

se bilaga 8:5.

Av framriknade viirden framgér att stabiliseringsmedlets koncentration &r hogst 1 pelarené
inre zon och en klar avtagande tendens mot pereferin.

Pelarens fasthet har bedomts i samband med framschaktning av pelaren i en skala 1-5, dir

1=mycket 16s (ostabiliserad lera),

2=ganska 10s,
3=varken 16s eller fast,
4=ganska fast

5=mycket fast, i 6vrigt se faltrapporten.

Pelarens medelfasthetsvirde m h t respektiife cirkelringars ytor har beriknats till 2,92 for

800-pelaren och ca 4,5 1 600-pelaren .




BILAGA 8:5
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BILAGA 8:6

UTMATNINGSDIAGRAM FOR PELARE “FOPS 1”
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SGI

219-1.XLS

KONTROLL AV TILLSATT MANGD KALK OCH/ELLER CEMENT | JORD, UTTRYCKT | ENHETEN KGIM®

Projektnamn: Malarbanan MB 219-1
Projektnummer: 2-9706-303 Datum: 971009 |Signatur: Roland Trank
Prov | [nr] 2:1 3:1] 441 5:1 6:1 7:1 2:2| 32 42| 52| 62 7:2
Dpeiare [mm] 800/ 800/ 800| 800{ 800| 800{ 800| 800/ 800f 800 800j 800
KoncCeaoik [%] 95 95 95 95 95 95| 95 95 95 95 95 95
Konccaoic [%] 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65| 65
I {Konceaoitera [%] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N {m.ca0 [a] 77,3| 57,8\ 654| 74,6{ 104| - 47| 104| 53,8] 108 193 168 118
D [mg [ag] 1000| 1000/ 1000| 1000| 1000/ 1000{ 1000| 1000{ 1000{ 1000 1000{ 1000
A [w, [%] 85 65 60 60; 85 85 85 65 60 60 85 85
T |we [%] 66,9f 55,6 49| 70,71 57,5/ 83,5/ 63,9 56,5f 48| 58,5 49,5 76
Aloc [%] 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Bke [%] 50 50 50 50 50 50 50f 50 501 50 50 50|
pL [g/cm?] 15 16| 165 165 1,5 15/ 15| 16} 165 165 15 15
PsL [g/lcm®] | 2,65| 2,65| 2,65 2,65 2,65| 2,65 2,65 2,65 2,65| 2,65 2,65 2,65
Ow [g/em?] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1(4)

Sl‘a/a 707.)
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KONTROLL AV TILLSATT MANGD KALK OCH/ELLER CEMENT | JORD, UTTRYCKT | ENHETEN KG/M®
Projektnamn: Malarbanan MB 219-1 |
Projektnummer: 2-9706-303 Datum: 971010 |Signatur: Roland Trank

Prov [nr] 2:1 3:1 4:1 5:1] 6:1 7:1 221 32 42| 52 62| 72
U [mge [al 85 61 70 82| 119 471 119 55} 124{ 232 200{ 137
T |Mekc/Mgiera [%] 9{ 0,07| 0,09} 0,08f 0,14} 0,04 0,13} 0,06 0,17} 0,33 0,31| 0,14
D |Viea (1) [cm3] 1128] 969| 902| 890| 1087| 1176| 1087 974| 849 745] 987| 1065
A |mycNVienm (1) [kg/m®] 76 62 78 921 110 401 110 57 146 311 203 128
T Imeke/Lpeiare (1) | [kg/m] 38 31 39 46 55 20 55 29 73] 156 102 65
A lViea (2 [cm3] 1037| 927| 860| 1076 940| 1207| 1004] 937| 844f 938 851| 1123

Mekc/Viera  (2) [kg/m3] 82 65 82 761 127 39| 119 59| 147 247| 235 122

Mekc/Lpetare (2) | [kg/m] 41 33 41 38 64 19 60 30 74] 124 118 61

2(4)
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SGI 3(12)

OBS!!! Det gér enbart att skriva i de celler som har rod kantlinje!!!

Dpelare pelarens diameter,

Konceaoiw  CaO-koncentrationen i kalken (normalt 95-100 %),

Konceaoic  CaO-koncentrationen i cementen (normalt 60-80 %),

KonCcaoiera CaO-koncentrationen i leran, innan stabiliseringen (normalt 1-6 %),

Mscao massan CaO enligt "CaO-bestdmningen”,
Mgtot total torkad massa vid "CaO-bestamningen”,
Wy den ostabiliserade lerans naturliga vattenkvot,
We den stabiliserade lerans vattenkvot vid "CaO-bestamningen”,
oc andelen cement som reagerat vid aktuell provélder
(normalt 50, 60 respektive 90 % vid 3, 7 respektive 90 dygn),
Bke massandelen kalk i stabiliseringsmedlet,
PL den ostabiliserade lerans skrymdensitet,
DsL den ostabiliserade lerans kompaktdensitet (normalt 2,65),
Pw vattnets densitet (normailt 1,0).

219-1.XLS 3(4)



SGI

OBSI!l Det gar inte att skriva in nagot i "utdataformularet™!!

Mgke massan KC i provet som anvéndes vid "CaO-bestédmningen”,
Meke/Msiera  Massan KC per massenhet torr lera i provet som anvandes vid "CaO-
bestamningen”,

Viera volymen hos leran ingaende i provet som anvandes vid "CaO-bestamningen”,

msyc/Viea Massan stabiliseringsmedel per volymenhet ostabiliserad jord,
mskc/Lpeiare Massan stabiliseringsmedel per Iopmeter pelare,

(1) berskningen baseras pa resultat fran bade standardundersdkning av
ostabiliserad lera och resultat fran "CaO-bestdmning”,
(2) berakningen baseras enbart pa resultat fran "CaO-bestamningen".
219-1.XLS 4(4)
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KONTROLL AV TILLSATT MANGD KALK OCH/ELLER CEMENT | JORD, UTTRYCKT | ENHETEN KGIM®

Projektnamn: Malarbanan MB219-2
Projektnummer: - Datum: 971009 |Signatur: -
Prov [nr] 2:3|  3:3| 43| 53| 63| 73] 24| 34| 44 54] 64] 74|
Dpelare [mm] 800, 800| 800/ 800/ 800{ 800f 80C| 800{ 800{ 800| 800 800
Konceaoik [%] 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95|
Konccaoic [%] 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
I |Konceaoiera [%] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N {meca0 [a] 153 30| 83,3 242| 266| 229 198| 140| 139| 170| 231 179
D |mgt [d] 1000/ 1000| 1000{ 1000{ 1000{ 1000{ 1000| 1000{ 1000} 1000{ 1000| 1000
A w, [%] 85 65 60 60 85 85 85 65 60 60 85 85
T |w, [%] 61,11 36,6/ 51,7| 60,8 53,2| 62,5 62,4| 61,7 51,8 61,2] 52,2 69
A ac [%] 90 90 90f 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Bke [%] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
o [g/cm?] 15| 16| 165/ 1,65 1,5 1,5/ 1,5 16| 165 165 15 155
Pst [g/cm® | 2,65| 2,65 2,65{ 2,65 2,65| 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65
Pu [g/cm’] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1(4)
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SGI KONTROLL AV TILLSATT MANGD KALK OCH/ELLER CEMENT | JORD, UTTRYCKT | ENHETEN KG/M® 4 (/ Z)
Projektnamn: Méalarbanan MB219-2
Projektnummer: - ' Datum: 971010 |Signatur: - :
Prov ' [nr] 23l 3:3] 4:3] 53| 6:3] 73] 24| 34| 44| 54| 64| T4
U [mekc [al | 181 25 93| 204| 324| 277{ 238 165] 163| 203 280| 214
T |mMgke/Msiera (%) 23| 0,04 0,12| 0,44| 0,59 0,4| 0,32{ 0,2 0,23| 0,26] 0,47| 0,26
D {Viea (1Y [cm’] 1010| 1005 880| 685 834| 891| 940| 862} 811| 773| 888| 969
A ImwcNViea (1) [kg/m’] 179 25| 105| 429| 389 311| 253| 191 201| 262| 315] 221
T |mec/Lpeare (1) | [kg/m} 90 13 53] 216 195; 156 127 96f 101| 132 158| 111
A |Viem (2 [cm?] o69| 741| 885| 955/ 875 973| 976] 977 878| 968 870} 1045
MecViera (2) [kg/ma] 187 34| 105| 308| 370 285| 244| 168| 186] 209| 322| 205
Mekc/Lpeare (2)| [kg/m] 94 17f 53| 155| 186 143} 123 85 93f 105 162 103

2(4)



SGI

219-3.XLS

KONTROLL AV TILLSATT MANGD KALK CCH/ELLER CEMENT | JORD, UTTRYCKT | ENHETEN KG/M®

Malarbanan MB-3

Projektnamn:
Projektnummer: 2-9706-303 Datum: 971009 |Signatur: -
Prov [nr] 25| 35| 45| 55| 6:5| 75| 2:6| 36 46] 56| 66| 76
Dpetare [mm] | 800{ 800] 800| 800 800| 800| 800| 800] 800[ 800| 800{ 800
Konceaoik [%)] o5] o5| 95| 95| 95 95/ 95| 95| 95/ 95| 95| 95
|Konccaoic [%] 65/ 65| 65 65 65| 65 65 65 65| 65| 65/ 65
I {KonCcaoiLera [%] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N |mscao [q] 154| 120| 75,2| 85,1| 132| 147| 23,5 39| 757| 30,2| 103} 75|
D | Mt [a] 1000{ 1000{ 1000} 1000| 1000} 1000| 1000{ 1000| 1000{ 1000| 1000| 1000
A |w, [%] 85/ 65| 60/ 60| 85 85 85 65 60f 60] 85 85
T |w, [%] 62,9 61,8 50,5 71,3| 558| 70,6| 62,5 654| 49,1 68,9| 56,3] 81,9
A |ac - [%] 9ol 9ol 90| 90| 90| 90| 90/ 90| 90| 90 90| 90
Brc [%] 500 50| 50/ 50f 50{ 50{ 50[{ 50{ 50f 50/ 50| 50
oL glem® | 1.5 16| 1,65 1,65 1,5 15[ 15/ 16| 1,65 165 15 15
PsL [g/em® | 2.65| 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65
Pw [g/cm’] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

BiL 9/
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KONTROLL AV TILLSATT MANGD KALK OCH/ELLER CEMENT | JORD, UTTRYCKT | ENHETEN KG/M®

‘Projektna‘mn: Malarbanan MB-3
Projektnummer: 2-9706-303 Datum: 971010 |Signatur: -
Prov [nr] 2:5| 3:5/ 45| 55 65 75, 2.6/ 36|/ 46 56| 6:6f 76
U [mee [a] 182 139 83 95| 154 173 17 37 83 26| 118 82
T [Mskc/Mstera [%] 23| 0,47{ 0,1 0,1 0,2 0,19{ 0,02] 0,04 0,11] 0,02} 0,15] 0,07
D [Vier (1 [cm?] 1009 888} 890| 878| 1043 1019f 1212| 993} 889 945| 1088| 1132
AlmycNViem (1) [kg/m’] 181 157 93| 108 148} 170 14 37 94| 27{ 108} 73
T Imeke/Lpeiare (1) | [kg/m] 91 79 47 54 74 86 7 19 47 14 54 37
A Vierm 2| [cm? 087| 981| 874| 1080 919| 1065 1001| 1028| 860| 1064] 928| 1188
Mekc/Viera (2) [kg/m3] 185 142 94 88| 168} 163 17 36 97 24| 127 69

2(4)
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SGI KONTROLL AV TILLSATT MANGD KALK OCH/ELLER CEMENT | JORD, UTTRYCKT | ENHETEN KG/M®
Projektnamn: Malarbanan MB-219-4
Projekthnummer: 3-9709-446 Datum: 971009 |Signatur: -
Prov [nr] 2.2l 42 52| 62| 72| 23] 43} 53] 63| 73 - -
Dpetare [mm] 600| 600| 600] 600| 600{ 600| 600; 600{ 600] 600 - -
Konceaoik [%] 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 = - -
Koncecaoic [%] 65 65 65 65 65| 65 65 65 65 65 - -f
| {KonceaoiLera [%] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - -
N |m.ca0 [g] 23,2 86,6] 69| 682 110, 126| 157| 213| 207] 143 -1 -
D |mg e} 1000| 1000} 1000| 1000{ 1000/ 1000| 1000| 1000| 1000} 1000 - -1
A {w, [%)] 85 60 60 85 85 85 60 60 85 85 - -
T |we [%] 52.7| 41,4| 64,2| 664 556| 47,2| 41,4] 59,2 54,2 51,4 - -
Ajac [%] 90 90 90 90 90 90 30 901 90 90 - -
Bke [%] 50 50 50 50 50 50 50 50 501 50 - -
pL [g/cm’] 1,5 1,65] 1,65 15 1.5 1,5/ 1,65 1,65 1,5 15 - -l
PsL [g/cm®] | 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65{ 2,65| 2,65| 2,65 - -
Pw [g/cm’] 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 - -

MB219-4.XLS 1(4)
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KONTROLL AV TILLSATT MANGD KALK OCH/ELLER CEMENT | JORD, UTTRYCKT | ENHETEN KGIM®

|Projektnamn: Méalarbanan MB-219-4

Projektnummer: 3-9709-446 |Datum: 971010 [Signatur: -
Prov [nr] 22| 42| 52| 62 72| 23] 43] 53] 63| 73
U |mec [dl 17 97 75 74| 127 147} 186| 257| 249| 168
T |Mekc/MsLera (%) 2| 0,14| 0,08{ 0,08{ 0,16{ 0,21| 0,32f 0,37 0,39| 0,24
D Vi (1Y [cm? 1213| 876] 897| 1142| 1077{ 1052 789 721| 926| 1026
A imyc/Vien (1) [kg/m?] 14| 111 83 64| 118 140| 236| 357| 269| 164
T [Mekc/Lpeare (1) | [ka/m] 4 31 24 18 33 39 67 101 76 46
A Vi (2 [cm?] 003| 781| 1012} 1034| 920| 834| 772| 942 893| 874
IMecViera  (2) [kg/m°] 19 124 74 711 138| 176| 241| 273} 279] 193
Meke/Lpeare (2) | [ka/m] 5 35 21 20 39 50 68 77 79 54

2(4)
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SGI KONTROLL AV TILLSATT MANGD KALK OCH/ELLER CEMENT | JORD, UTTRYCKT | ENHETEN KG/M®
Projektnémn: Malarbanan MB-219-5
Projektnummer: 3-9709-446 Datum: 971009 |Signatur: -
Prov [nr] 24| 44! 54| 64| 74, 25| 45| 65 75 29| 69| 69
Dpeiare [mm] 600/ 600| 600| 600{ 600 600| 600{ 600/ 600j 600f 600| 600
Konceaoik ‘ [%] 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95|  95( 100
Konceaoic [%] 65 65 65 65 65 65 65| 65 65 65 65 0
| |Konccaoitera [%] | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N Im.cao [a] 123| 182 178{ 158 187 35| 74,6/ 157| 135| 14,8] 12,5/ 12,5
D [mgt [d] 1000| 1000| 1000] 1000{ 1000/ 1000{ 1000| 1000| 1000| 1000{ 1000| 1000
A {w, [%] 85 60 60| 85 85 85 60 60 85 85 85 85
T |w, [%] 46,3| 49,8| 63,6 56,5{ 49,9 48,3 421 57,2| 53,7} 552 91,8] 91,8
Aloc [%] 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90| 100
Bkc -~ [%] 50 50 50 50 50f 50 50 50 50 50 50; 100
pL [g/cm?] 15 1,65/ 165 1,5 15/ 15| 165 165/ 15 15 15 15
Pst | [glem® | 2,65| 2,65| 2,65{ 2,65 2,65 2,65| 2,65 2,65 2,65] 2,65| 2,65| 2,65
Pw [g/cm’] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

MB219-5.XLS 1(4)
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KONTROLL AV TILLSATT MANGD KALK OCH/ELLER CEMENT | JORD, UTTRYCKT | ENHETEN KG/M®

Projektnamn: Malarbanan MB-219-5 v
Projektnummer: 3-9709-446 Datum: 971010 [Signatur: -
Prov [nr] 2-4 4:4] 5:4| 6:4] 74| 25| 45| 65 75 29| 69 69
U [mgic [d] 143 218 213} 187| 224 32 82| 186| 158 6 3 3
T |Mskc/Mstera [%] 21| 0,34| 0,27| 0,25/ 0,36 0,04| 0,12} 0,25{ 0,21} 0,01 | 0 0
D {Viea (1 [cm?] 1057 759| 763| 1002{ 957| 1194| 890 789| 1038} 1226 1229} 1230
A mycNViea (1) [kg/m’] 135| 287| 279 187 234 26 92} 236] 152 5 3| 2
T Imekc/lpeare (1) | [ka/m] 38 81 791 53 66 7 26 67 43 1| 1 1
AV @| [cm’] 825 853] 991} 923| 853} 857 789} 930] 898| 929 1295 1295
Mekc/Viera (2) [kg/m’] 173| 255 215] 203| 263 37| 104} 200 176 7 2 2
Mekc/Lpeiare (2)| [kg/m] 491 72 61 57 74 10 29 57 50 2 1 1

2(4)
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FRAN "CaO-BESTAMNING" FINNS TILLGANGLIGA

(S 22
BESTAMNING AV MASSAN STABILISERINGSMEDEL PER VOLYSMENHET OSTABILISERAD JORD DA ENBART RESULTAT

/(8)

Sokt ar massan kalk o cement, mggc, per volymsenhet lera, Vi, eller I6pmeter pelare, L,. Om endast egenskaperna hos det stabiliserade matertalet &r ként kan

det sokta forhéllandet uppskattas genom nedanstiende ekvationer:

M sKC_ 1000

Vi 100~ We.
0.25 1g xog Con Blig(? ) 1 m stot . |
Pw i sL i (10000-m a0 - 100-Konc capiLera ™ stot) P sl " ;—‘;
[ (Kone ca0ik - Kone ca0ic) B ke + 100-Kone caoic - 100-Kone CaOiLera)'
. 2\
m gKC 1000'(\ D4P /)
Lp { a 100-P ke KC\ A ] We
1925355 100 * 3% 100 ) ! m stot L o
P w ) PsL (10000-m baO - 100-Konc ca0iLera ™ stot) \p—s_L - ‘;—w
[ (Kone caoik - Kone caoic)B ke + 100-Kone caoic - 100-Kone CaOiLeraﬂ

Dp = pelarens diameter [m}

Koncc,0ic = koncentrationen av CaO i cement {vikts-%; torrt mtrl); (tumregel 60-80)

Koncc,0iK = koncentrationen av CaO i kalk [vikts-%; torrt materiai]; (tumregel 95-100)

KoncCa0iLera = koncentrationen av CaO i lera [vikts-%; torrt material]; (0-1)
mc,0 = massan CaO enligt "CaO-bestimningen” [gram]}
Mgy = total torkad massa vid "CaO-bestdmningen” [gram]

w, = det stabiliserade provets vattenkvot innan uttrorkning [vikts-%)]

Hirledningen av ovanstiende ekvationer framgér av Bilagorna 1 och 2.

a.= andelen cement som reagerat med vatten vid aktuell provalder [%)]

(tumregel: 50 vid 3 dygn; 60 vid 7 dygn ; 90 vjd 90 dygn)
Bg = andelen kalk i stabiliseringsmedlet [vikts-%]

pg1, = lerans kompaktdensitet [gram/cm3]; (tumregel ? )

py, = vattnets densitet [gram/cm3]; (tumregel 1,0)

CAO-BER.MCD 97-09-19 1(8)
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BiL 9.2

BESTAMNING AV MASSAN STABILISERINGSMEDEL PER VOLYSMENHET OSTABILISERAD JORD DA RESULTAT FRAN ,Z( 8)
STANDARDUNDERSOKNING PA OSTABILISERAD LERA OCH CaO-KONCENTRATIONEN FINNS

Sokt 4r massan kalk o cement, mggc, per volymsenhet lera, Vi ¢r,, eller 16pmeter pelare, L e OM egenskaperna hos bade den ostabiliserade och
stabiliserade leran har bestdmts kan det s¢kta forhdllandet uppskattas genom nedanstéende ekvationer:

m KC_ 1000 L PL '
VL | m sior] (Kone caoik - Kone caoic)f kg + 100 Kone catic - 100-Kone caoitera] | (7% 0) [kg/m’]
10000-mM Ca0 - 100 KONC CaOiLera ™ stot |

1 (n-D p2
m SKC_ 1000\ — PL

b | m stor| (Kone caoik - Konc caoic)P ke + 100-Kene caoic - 100 Konc caoiLera | (! ¥ W 0)
10000-m ca0 - 100-Konc cagiLera ™ stot

[kg/m]

Dp = pelarens diameter [m]

Konce,pjc = koncentrationen av Ca0 i cement [vikts-%; torrt mtrl]; (tumregel 60-80)
Koncc,0ik = koncentrationen av CaO i kalk [vikts-%; torrt material]; (tumregel 95-100)
Koncca0iLera ™ koncentrationen av CaO i lera [vikts-%; torrt material]; (0-1)

mc,0 = massan CaO enligt "CaO-bestimningen" [gram]

Mgy = total torkad massa vid "CaO-bestéimningen" [gram]

w( = den ostabiliserade lerans naturliga vattenkvot [vikts-%)]

By = andelen kalk i stabiliseringsmediet [vikts-%]
pp, = den ostabiliserade lerans skrymdensitet [gram/cm3]

Hirledningen av ovanstiende ekvationer framgér av Bilagorna 1 och 3.
CAO-BER.MCD 97-09-18 2(8)
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ilaga 1: Hirledning av stabiliseringsmedl $88, M 3 (o")

Antag att parametern By betecknar den procentuella andelen kalk i stabiliseringsmedlet. Den totala massan tillsatt stabiliseringsmedel mgkan d4 skrivas:

(1a,b)
_ ke 100-P e
M sKCTM sKt M sC=M sKC o0 M sKC\ 100
Massan KC, m, i provet 4r kopplad till méngden uppmitt méngd CaO vid "CaO-bestimningen", men beror dven av CaO-koncentrationen 1 kalk,
Konc,gix, 0ch cement, Konc,o;c. Forekommer CaO naturligt i leran maste dven detta beaktas (se nedan) vid bestimningen av m_, .. Allmént kan dock
sambandet mellan massan KC, m, och massan CaO i KC, m¢,gigc skrivas:
_ Konc ca0iK Konc caoic_ P kc Konc caoik 100- B k¢ Konc caoic
M CaOKC™M sk — o0  *MsC™ 160 " SKCT00 100 MsKC\™ 100 |/~ 100 (2a.b)
dvs:
M CaOi '
m gKC=10000- CaOiKC (3)
| (Konc caoik - Kone caoic) B k + 100-Kone caoic]

Fér att kunna bestimma m. . 1 (3) utnyttjas att det torra materialets massa, m__, och massan CaO, m,, bestdms vid CaO-bestimningen". m__ kan delas
upp 1 lerans torra massa, m, och stabiliseringsmedlets torra massa, m .. Om den naturliga koncentrationen CaO i leran, Konc ., .., &r skild frén noll méste
detta beaktas vid uppdelningen av m,,. Sammantaget kan uppdelningen goras enligt foljande:

(4)

M gtot=M sKC + M gL

_ _ Konc Ca0iLera (5a,b)
M Ca0=M CaOiKC* M Calilera™™ CaOiKC* MsL'~ "5

CAO-BER.MCD 97-09-19 3(8)



Bie 9:2
Kombineras (4) och (5b) erhélls: 4’ / £ _)

_ Konc caoiLera | ‘ |
m Ca0iKC=M Ca0 ~ (M stot~ M sKC)“‘ 100 ©

Infors (6) i (3) kan slutligen massan stabiliseringmedel, m., beriknas enligt:

10000-m a0 - 100-KonC cagiLera ™ stot

M SKC-
(Konc caoik - Konc caoic) B KC+ 100-Konc ca0ic - 160 Konc caQitera (7)

Q.E.D.

CAQO-BER.MCD 97-09-19 4(8)



BIL 922
Bilaga 2: Hirledning av lerans ursprungliga volym, V, , d4 endast resultat frén "Ca( )-bestimning" finns: _ 5/00)
Om leran antas var helt vattenmttad innan stabiliseringen kan lerans ursprungliga volym (innan stabiliseringsmedlet tillsats), V,, berdknas pa basis av lerans

kompaktdesnitet, p,; (antas vara kiind), vattnets densitet, p,, (antas vara kind), lerans torra massa, my, samt vattnets massa innan stabiliseringen, m,,, enligt

foljande:

mgL m ) ’
st Zwo (82,b)

PsL Pw

V=Vl Vwo™
Lerans torra massa, my; ,kan berdknas genom att kombinera (4) och (7). D4 erhills:

10000-m ca0 - 100-Konc caiLera ™ stot
(Konc ca0iK - Kone ca0ic )b ke + 100-Kone caoic - 100-Kone caiLera

(9)

M g{ =M stot -

For att kunna bestimma det ursprungliga vattnets massa, m,, , krévs kinnedom om massan vatten efter stabiliseringen, m,,, vilka kemiska reaktioner som sker
da KC tillsatts samt hur stor méngd vatten som forbrukas vid dessa reaktioner. En redogdrelse av de kemiska reaktionerna presenteras i SGI Rapport 48 och
ddr framgér att en detaljerad kidinnedom om de ingiende komponenterna i cement och kalk erfordras. Tyvérr dr sidana data sillan tillgingliga. Som en tumregel
kan dock antas att det forbukas 25 gram vatten per 100 gram cement vid de kemiska reaktionerna. Motsvarande siffra i kalk &r 32 gram vatten per 100 gram
kalk. Fér att den angivna vattenforbrukningen skall erhéllas vid cementets reaktion krivs dock flera mé&nader. En tumregel &r att 50 % av cementet reagerat
med vattnet efter 3 dygn, 60 % efter 7 dygn och 90 % efter 90 dygn. D& kalk anvinds forbrukas ddremot vattnet inom nagot/nigra dygn.

Om vattenforbrukningen pga andra skeenden (t.ex. ettringitbildning, avdunstning och 6kad vattenmittnad med tiden i filt) fSrsummas kan ovanstidende

tumregler
utnyttjas for att uppskatta méangden vatten innan stabiliseringen, m,,. Antag att parametern &, anger hur stor procentuell andel av cementet som reagerat (dvs

forbrukat vatten) vid tidpunkten t. Antag dessutom att vatten endast forbrukas vid den kemiska reaktionen dé kalk och cement "brinner", dvs inget vatten avgér
pga temperaturhdjning, avdunstning, etc. Sambandet mellan massan vatten fore och efter tillsattningen av stabiliseringsmedlet, m,,, respektive m,,,, kan da

tecknas:

a
m wo=Mm we + o.zs-ﬁ%-m sC+ 0.32:m gk : (10)

CAO-BER.MCD 97-09-19 5(8)



Utnyttjas definitionen for 8, och (1b) kan (10) istéllet skrivas:

_ a g 100-B ke B ke ,
m W0=m we T m sKC 025'T66-—~T)b— + 032_166— (”)

Infors (7)1 (11) kan on bestimmas enligt:

\
10000-m a0 - 100-Konc caGiLera ™ stot -(o ) ec10-fkc ., PKe] (12)
€270 T 100 " ooCTI00

M wo=Mwet '
(Konc ca0ik - Kone caoic )b ke + 100-Kone caoic - 100-Konc cagiLera

Vid "CaO-bestimningen" erhills det stabiliserade provets (procentuella) vattenkvot, w.. Provets vattenmassa (innan torkning), mwe,. kan d& skrivas:

=W e M stot

M we™ 140

Lerans volym innan stabiliseringsmedlet tillsats, V,, erhlls slutligen genom att infora (9), (12) och (13) i (8b):

10000-m g0 - 100-Konc ca0itera ™ stot

m stot - '
V.= (Konc canik - Konc caoic »B ko + 100 Konc ca0ic - 100-Konc caoiLera (14)
e
PsL :
/ L
We M stot 10000-m CaQ - 100-Kone ca0iLera M stot lo2s2C. 100-Pre ., PKe,

100 | (Konc ca0ik - Kone caoic)B kg + 100-Kone caoic - 100-Kone caoiLera * 100~ 100 100

Pw

Q.E.D.
CAO-BER.MCD 97-09-19 6(8)
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)

Minskningen i vattenkvot pga stabiliseringen erhalls fran (9), (12) och (13) enligt:
10000-m caQ - 100-Kone caQiLera M stot ac 100-Pye 0 B KC"‘,
100 100 " 3% 700 !

(Konc caoik — Konc caoic )8 ke + 100 Konc ca0ic - 100-Konc caoiLera
10000-m ca0 - 100-Kone caQiLera ™ stot T T Ve (13)

(Konc ca0ik - Kone cagic)B ke + 100-Kone ca0ic - 100-Kone cagilera)

-{0.25

A

W e M stot
00

m
Wo- W e=‘°°'ﬁq‘:_f - w ¢=100

[m stot ~

CAO-BER.MCD 97-09-19 7(8)
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B: aga 3; Harl gdm g av lerans ursprungliga volym, V. wmmmmﬂummﬁmm

timnin mn

Den ostabiliserade lerans densitet, p;, och vattenkvot, w,, erhalls frén rutinundersokningar. Den ursprungliga jordens volym, V, kan d4, utgéende frin ekvation
(16) och (17), skrivas som (18):

my~wgmg| (16)
=Sk Mw (17)
(18)
(1 +WO)
L“‘~ m sl
PL

Infors (9) 1 (18) erhalls slutligen:

M stot -
PL (Kone ca0ik - Kone caoic) B ke + 100-Kone ca0ic - 100-Kone caQilera

(19)

V=

Q.E.D.

CAO-BER.MCD 97-09-19 8(8)
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FRAMSCHAKTNING INOM FODERROR

Faltarbete utfort av: LC Markteknik AB

Féltrapport uppréttad av:  Ulf Johnson, Bo Orre Markrad & Co AB
1997-09-24

Uppdragsgivare: Svensk Djupstabilisering






Datum Beteckning
97-09-24 7027727

Kalkcementpelare i Bro - framschaktning inom foderror

Filtrapport

Objekt: Milarbanan, delen Kungsingen - Bélsta (MB 219)
Vigbro over jarnvig, km 35+530 (Banverket)

Bestiillare: Svensk Djupstabilisering

Filtundersokning:  LC Markteknik AB (97-09-09 - 97-09-11)
Lab.undersokning: SGI

Bilagor: 1:1-9 Fotografier
2:1-14 Faltprotokoll

3 Laboratorieundersokningar (SGI)

Omfattning av undersékningar

Undersokningarna omfattade framschaktning av tva st kalkcementpelare
enligt forslag frin SGI (97-09-07) och LC Markteknik AB (97-09-03). De
tva utvalda pelarna var ”K138” med diametern $800 och "FOPS 1” med
diametern ¢600.

Metod

Framschaktningen utfordes med gravmaskin inom foderror i princip pa
samma sitt som vid utforande av gravpalar. Foderroret var av stél, hade
diametern 1.0 m och skarvades med bultférband varje meter.

Schaktning utfordes med gripskopa i 1-metersintervaller s djupt det var
mojligt. For varje 1-metersintervall framschaktades en jamn yta i bottnen for
att
¢ dokumentera eventuell forekomst av spér fran tidigare pelarsondering,
KPS och FOPS _
o dokumentera eventuell forekomst av spér fran tidigare provtagning med
skruv- och kolvprovtagare
e dokumentera pelarens form, diameter, eventuella synliga eller kéinnbara
svaghetszoner m m
o fotografera tvirsnittet
o kontrollera pelarens fasthet genom enkel sticksondering
e ta prover pa materialet i samma punkter som sticksonderingen



Datum Beteckning

97-09-24 7027727

Kommentarer

Foderrorsdrivningen runt pelare K138 borjade gé trogt fr o m 6 meters djup.
Foderroret hade fitt kontakt med KC-pelarens vigg. P4 7 meters djup hade
delar av pelaren hamnat utanfor foderroret och pa 8 meters djup hade
troligen foderroret kommit in i intilliggande 600-pelare. Bottnen luckrades
upp (stort vattentryck underifrin!) och matningar blev meningslosa.

Vid pelare FOPS1 lyckades foderrérsdrivningen béttre med pelaren i centrum
hela vigen. For att spara tid och koncentrera insatserna pa de storre djupen
utfordes inga undersokningar pd 1 och 3 meters djup. Matningarna avbrots
pa 8.5 meters djup p g a bottenupptryckningstendenser.

Protokoll upprattades for varje pelare och nivd med pelarens orientering i
laingdmétningsriktningen. )

Forekomst av spdr fran tidigare sondering

KC-pelaren har ofta en svaghetszon i mitten av de bada undersokta pelarna
som i filt bedomdes som det troliga laget for tidigare pelarsondering. Det gar
inte sakert att urskilja om det ar frin sonderingen eller frén pelarmaskinens
“kelly-stdng”. Pelarsondens vinge r endast synlig i de dversta skikten.

Forekomst av spar fran tidigare provtagning

Provtagningshalet ar synligt ner till 7 m djup i pelare K138. Hélets avstind
fran pelarcentrum 6kar nagot mot djupet. I pelare FOPS1 har ingen
provtagning skett.

Pelarens form, diameter, svaghetszoner m m

Biada pelarna har ett nigorlunda cirkulart tvarsnitt. Pelare K138 och FOPS1
har en uppmitt diameter som varierar mellan 650 och 800 mm respektive
600 och 605 mm. Det allminna intrycket var att pelare FOPS1 var fastare
och mer homogen jimfort med pelare K138. Pelare K138 hade vissa
svaghetszoner (omriden med lagre fasthet) pa 4 och 5 meters djup. Det gick
inte att med blotta dgat se om detta var resultatet av mindre bindemedel,
samre inblandning eller hade ndgon annan orsak.

Kontroll av pelarens fasthet

Pelarens fasthet kontrollerades genom att med enkel sticksondering “kénna
efter” och betygsitta enligt en i forvig uppgjord skala dér 1=mycket 16s,
2=ganska 16s, 3=varken 16s eller fast, 4=ganska fast, 5=mycket fast. Betyg 1
kédnnetecknar fastheten hos ostabiliserad 16s lera och 5 ar betyget for en fast



Datum Beteckning
97-09-24 7027727

och jamn stabiliserad yta. Sticksonden anvandes &ven for att ta fram pelarens
yttre begransning. Sonderingarnas lagen i pelartvarsnittet framgar av

nedanstaende figur.
T\ Vigens laingdmatningsritkning

t

800 wm Sondering och provtagning

Provtagning

Provtagningen utfordes med vanlig planteringsspade med provvolymen ca 2
dl och i samma lagen som sonderingarna. Provtagningspunkterna 1 och 6
slopades for 600-pelaren eftersom ligen hamnade i pelarens periferi.
Proverna skickades till SGI:s laboratorium for analys av CaO-halten.

Bo Orre Markrad & Co AB
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LABORATORIET

2210 RAPPORT -

PR YR

[s) - .
V}E“;’i & utfirdad av ackrediterat laboratorium

1148 REPORT is issued by an Accredited Laboratory

BILAGA 541
sid 1 (4)
SGI
581 93 Linkoping

SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Projekt : Kalkbestimning. Milarbanan . MB 219 Dar 2-9706-303
Miljonr. 7077
e egistrerad Lab.unde ing utford Utfirdad .
Bestallr gazsr‘nr Datulxlnnd reokaing uitor Av Datux_na q :}/ 0 0 g
Roland Trink 970911 970920 Bau ek Ytk

Utforande : Kalkhalten ér bestimd som kalcium med AAS-flamma enl. SS 028161
efter upplosning av prov enl. BS 1924 : Part 2 : 1990, 5.1.
SGI- lab. dr ackrediterat for att bestimma kalcium enl. SS 028161.

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

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte SWEDAC och
utfirdande laboratorium i forvig skriftligen godkant annat.

Statens geotekniska institut

581 93 Linkoping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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1148  REPORT is issued by an Accredited Laboratory

BILAGA 3

sid 2 (4)
SGI
581 93 Link6ping

SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Projekt :Kalkbestiimning. Milarbanan MB 219 Dor 2-9706-303
Miljonr. 7077
Bestillare Registrerad Lab.undersdkning utford Utfardad
Datum Datum Av Datum 306 P
Roland Trink 970911 970920- Bau ;ﬂ;’;‘x‘f‘k 2 uld w
Provbeteckning Vattenkvot | g CaO /kg torrt | % CaO av torrt | Anm,
% material material
K138 2:1 66,9 71,3 7,7
' 3:1 55,6 57,8 5,8
4:1 49,0 65,4 6,5
5:1 70.7 74,6 7,5
6:1 57,5 104 10,4
7:1 83,5 47,0 4,7
K138 2:2 63,9 104 10,4
3:2 56,5 53,8 54
4:2 48,0 108 10,8
52 58,5 193 19,3
6:2 49,5 168 16,8
7:2 76,0 118 11,8
K138 2:3 61,1 153 15,3
3:3 36,6 30,0 3,0
4:3 51,7 83,3 8,3
"~ 5:3 60,8 242 24,2
6:3 53,2 266 26,6
7:3 62,5 229 22,9
K138 2:4 62,4 198 19,8
34 61,7 140 14,0
4:4 51,8 139 13,9
5:4 61,2 170 17,0
6:4 52,2 231 23,1
7:4 69,0 179 17,9

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

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte SWEDAC och
utfirdande laboratorium i forvig skriftligen godkint annat.

Statens geotekniska institut
581 93 Link&ping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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BiLAGA 31
sid 3 (4)
SGI
581 93 Linkoping

SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Projekt :Kalkbestiimning. Milarbanan MB 219 D 2-9706-303

Miljonr. 7077
Bestill Registrerad Lab.undersdkning utford Utfirdad
e Datum Datum ) Av Datum 9 }/ 00 9\
" Teknisk
Roland Trink 970911 970920- Bau s Futt Awetl
Provbeteckning Vattenkvot | g CaO / kg torrt | % CaO av torrt | Anm.
% material material '

K138 2:5 62,9 154 15,4

3:5 61,8 120 12,0

4:5 50,5 75,2 7.5

5:5 71,3 85,1 8,5

6:5 55,8 132 13,2

7:5 70,6 147 14,7
K138 2:6 62,5 23,54 2,4

3:6 , 65,4 39,0 3,9

4:6 ) 491 75,7 7,6

5:6 68,9 30,2 3,0

6:6 56,3 103 10,3

7:6 81,9 75,0 7,5
K138 3:7 65,1 76,9 7,7

4:7 498 77,7 7.8

5:7 68,5 31,0 3,1

6:7 62,5 133 13,3

7:7 74,0 140 14,0

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

Denna rapport far endast aterges i sin hethet, om inte SWEDAC och
utfardande laboratorium i forvag skriftligen godként annat.

Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Projekt :Kalkbestiimning. Miilarbanan MB 219 Dar 2-9706-303
Miljonr. 7077
Bestillare Registrerad Lab.understkning utford Utfirdad
Datum Datum. Av Datum q 3} / 00 l
# Teknisk
Roland Triank 970911 970920- Bau lodars Dokt W
Provbeteckning Vattenkvot | g CaO /kg torrt | % CaO av torrt | Anm.
% material material
FOPS 4 2:2 52,7 23,2 2,3
' 4:2 414 86,6 8,7

5:2 64,2 69,0 6,9

6:2 66,4 68,2 6,8

7:2 55,6 110 11,0
FOPS 2:3 472 126 12,6

4:3 41,4 157 157

5:3 59,2 213 21,3

6:3 54,2 207 20,7

7.3 51,4 143 14,3
FOPS 2:4 463 123 12,3

4:4 49,8 182 18,2

5:4 63,6 178 17,8

6:4 56,5 158 15,8

7:4 49,9 187 18,7
FOPS 2:5 483 35,0 3,5

4:5 42,0 74,6 7,5

6:5 57,2 157 15,7

7:5 53,7 135 13,5
FOPS 2:9 55,2 14,8 1,48

6:9 91,8 12,5 1,25

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

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte SWEDAC och
utfirdande laboratorium i forvég skriftligen godkant annat.

Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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