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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) &r 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 séker-
hetsméssiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodoser svenska
intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren
1996 — 2000. Medlemmar dr myndigheter, kalk- och cementleverantorer, entreprend-
rer, konsulter, forskningsinstitut och hdgskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforsknings-
radet, Svenska byggbranschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsbe-
redningen.

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

Ytterligare upplysningar om verksamheten ldamnas 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

Swedish Deep Stabilization Research Centre

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

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

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

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

Féreliggande licentiatavhandling behandlar metoder for  kvalitetskontroll — av
kalkcementpelare i filt. Arbetets inledande del har utforts som en litteraturstudie, bland
annat nar det giller historik och metodik i1 andra linder.

Direfter har utveckling och framtagande av kontrollmetoder och fSrséksutrustning skett. I
den avslutande delen har filt- och laboratorieforssk genomforts for att jimfora befintliga
metoder med metoder under utveckling samt bedoma deras tillimpbarhet och
tillforlitlighet.

Arbetet har utforts pd Institutionen fér anléggning och miljo, avdelningen for jord- och
bergmekanik, vid Kungliga Tekniska Hdgskolan i Stockholm, Projektet har dven ingdtt i
Svensk Djupstabilisering som &r en branschgemensam FoU-satsning i Sverige. Projektet
har finansierats av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF), Svensk Djup-
stabitisering, LC Markteknik, Hercules grundlaggning, Stabilator och KTH.

Ett varmt tack riktas till min handledare lektor Sven-Erik Rehnman och professor
Bengt Broms, min kollega Stefan Larsson samt referensgruppen for deras engagemang i
projektet. Slutligen ett stort tack till personal och kollegor pa avdelningen for jord- och
bergmekanik.

Morgan Axelsson
Stockholm, september 2000






INNEHALL

SAMMANFATTNING

SUMMARY 9

1 INLEDNING 11

1.1
1.2
13

Eo R g 1 OO SO SO eSO RSP PSSP P ORI PR RIS 1k

2 KVALITETSKONTROLL AV KALKCEMENTPELARE 13

2.1
22
2.3
24

2.5

2.6

BALLMANT o1+ eovsomeoeressseesoeseneesootbasbassebsseses et s et peE e st e cedre bbb s a8 sbsnsssanibvsabserarsarsan 13
BEGREPPET KONTROLL ENLIGT SVENSK PRAXIS (1 vemirurmeeememieiminrme st anes s snaansn s ssassssmess st siananassr e 13
VILKA PARAMETRAR BOR KONTROLLERAS .o.coovmerenrssesnsmismmssenssssressessencermissssissssssssrsssssssssmssmsssssssisssies 1
DETALIERINGSGRAD OCH KANSLIGHET HOS PARAMETRAR. (11 vsetremitrarssiemsrmse st st ssissssts s s irenssessssanssse st 17
2.4.1 Singuliira pelare, stabilitetshiande SURKGON .........cvviiiniicnciccie s 18
2.4.2 Singuléira pelare, sitiningsreducerande JUTEHON ... £
2.4.3 Pelarskivor, block 0ch RHEEY..........cvveimviciicireecin et v e eennenes 21
KONTROLLMETODER FOR KALKCEMENTPELARE INORDEN...
25T SVEFIZE ottt e reereeererr e semeansanir s e 22
2o B 2 FEIIARG oot e eemee e eme st st a bbb bt SRR €S AR 29
2.5.3Norge .....
KONTROLLMETODER FOR CEMENT- OCH KALKCEMENTPELARE LTAPAN. ....cvvccsivimsriirrsessmssssrmsssnesersissnsanes 3 1

3 IDAG ANVANDA METODER FOR KONTROLIL AV PELARE I FALT. 35

31

32

33
3.4

STATISKA SONDERINGSMETODER .....e.eoveeererecsssessssssssssssnssomssms eosssesssssssersssastsssassrerenssimssarasasssassssssssrsss 3O

31,7 Traditionel] elarsondering ... i sams esssssssssssessss s sensstsssmmasssssiess e 39
312 0mvandpe!msondermg40
3.1.3 PEIGEVINGSONA .c..ocstvssisamsssorsrass s cssses s sass s ssass s s e R e 42
31,4 SPESIYOKSON...ccovveoerer e erersrssssrsssmssassesesessssssesssnnssssessessmemsssssniss s sssssr s ssssssssssecisosssanisens 43
MATERIALPROVFAGNING OCH OKULARBESIKTNING . erscerseossarinsesnsasarorsrissssssrssssssmseasesassenenesessisisssarsse 44
B2 T AIERL oeroeeoeoeeeeressvessssmseseseses s tnss s sera s s sasecece s sesss s esareneiaentisssrs s sessssesssassnross sinnss 94
3.2.2 Framschakining v PElare ... cmminimimmesmsnnsssmssessisasssssssisssssssssmsssssssssionisess 44
3.2 3 KEIRBOIIHING vvovvivsssssessrrssssssimseresme s teesssmisasssseasssss s nssansssssssiaresosssassssnsessens i assssesssesssasssssnesss 44
3.2.4 Upptagning av hela eller sektioner av pelare.........ccviivinineren

BELASTNINGSFORSOK ociarvarrariarininisinstsinimssrssss conssesssanss sassrsstsbrarsses
BEDOMNING AV MATBARHET MED BEFINTLIGA KONTROLLMETODER.....

4 MOJLIGA METODER FOR KVALITETSKONTROLL I FALT 49

4.1

SEISMISKA METODER. ... vereresssesereassessessesssars s eemesemnseresssssasessssss bess assatssasssssessisssosssssesassassnssissssssssressanes 30



A2 RESISTIVITETSMATNING.ooeer o rrecersreessrseesrres s sss e 4555t resssesro 58
43 VALDA KONTROLLMETODER FOR STUDIER | RALT. oo eeooereeecsresersesssessoressressssstsrsseoss ooy oosseneneereres 50

4.3.1 Allméint.....
4.3.2 Minisond ..
33 ETH-SORM covovvciivniiciniisisinc it et et ettt e -

3.4 PolarVinGSONL .....oociiieeie et et s 64
4.3.5 Traditionell PElarsOndering ........cocovvicvvrcininrenre vt s est e ettt b nranes 64
4.3.6 Omvind pelarsondering, forinstallerad (FOFPS) et s e s 64
4.3.7 Provtagning med Hollow Sten AUZE ..ot measenas 64

5 FALT- OCH LABORATORIEFORSOK 67

5.1

52

FALTFORSOK .oocoovieaeieess s s comprentssaset s esme onisimis s osssass e st s armss s sasssssint st o essasssasssansasvesssenins 07
S LT FESORSIORAL..oovvviiirintcisss e st st b s bbb b et 87
S L 2PPOVDRIIFE ovvvevcvcriis s st st e e b e as A4St A bt etk s et ettt 69
5,13 OVersik, JOrSOR tBYAA T . eeveeeeeeeeeeroeeseoveeer e sesssemsseseeeseseemtseseesesessmeseresess e ereeraresesrmsesnie 71
S L AUDPUIGRING GV PEIATE .ot ettt et e s s e s b e st s seee st st sas s as s basa s eae st ersntene 73
LABORATORIEFORSOK ..cvovcuermermcesrrmrersresrssssaresareaseassaesssanssacssesanses rossnssssssssesasrssesmssesaresseaseasiasensoesses 19
5.2.1 Bestiimning av odrinerad SEFuvhGIasther ...t s 77
5.2.2 Modul 00h BYOHAEIOTMALION .......c.ovveriereiiiriiniasiisass e e sare bbb 84
...86
&7

5.2.3 Densitet gch vattenkvot,
5.2.4 Bindemedelshalt.........

6 RESULTAT OCH DISKUSSION 95

6.1

6.2

6.3

6.4
6.5
6.6

HALTAGNING FPELARE ...ouuvrairerstnirnes st iesnsss s sasns s s ssessts mss s oasasssstsssssssssessssesssnsssossncssosersnsssenerrenes 99
6.1.1 Borrning........cuccene.. o 95
6.1.2 Hal vid pelartiliveriming ..
SONDERINGAR I PELARE. ... cvutuertseamsmisesssmsnissmissinssissosssssssnionssssissssssinsstsssessosstsessimsssssnis s sssisssssssssinsos 3
B2 T AIMENE....oovoeeiiert ettt es st et ane s s D
6.2.2 Traditionell Pelarsond ..............ccovvueovviivimsissinsss s s e s sss et sss e 99
6.2.3 Omviind pelarsond, forinstallerad (FOPS) ... .o e nsssseesssesnssins 106
6.2.4 PelarvingSOond ..ot s iest sttt s ssanss s sseassssnsssansssanssssss $ 08
B2 5 KTH-SONG oottt e sttt et st 4 e s e et ekt et et e 111
G208 MIRESORM ...oceeer ettt st e ettt ekttt st s e nt e 115
6.2.7 Provtagning med Hollow S1em AUGEF ...........occoveeeeeineriraesee s sssns s s ssssion 123

JAMFORELSE MELLAN OMVAND OCH TRADITIONELL PELARSONDERING......cvoimimienrenrsnsssesssesissescssssinnss 124
6.3.1 Omviind och traditionell pelarsondering i samma pelare...........ocvvvvinecinriiieeesssieces e 124
126
TRYCKFORSOX PA PELARSEGMENT [ FALT, INVERKAN AV PROVSKALAN. .. 130
MATNINGAR MED FALTPENETROMETER .vcov1eovvemcrstsienersresesarsssssesesssessassessssssssssssssiosiesessesassesssssanseosssoss b3

6.3.2 Omvind och traditionell pelarsondering i olika pelare............

VISUELL BEDOMNING AV BINDEMEDELSSPRIDNENG ..c.vo.cecacuierecresrerrnsssrmseeseeeseetesassssssesesassecroenerssnssensronss L 30



7  OMFATTNING AV KONTROLL OCH REGLER FOR ACCEPTANS 143

Tl ALLMANT . ceieeeet vttt et teesrtrese e s s srtabe s sreanbe s b emas vrse s et £ o3 e s beea e Rae 4 s e g eaee e em s sa bR Lo d L be T SRR TR Loy p b b 143
7.2 BEFINTLIGA RIKTLINJER FOR KONTROLLENS OMFATTNING .ccvictiierc i amietsiensvamsvacrnsssnssassnnssemssngsasseas 144
T3 BEFINTLIGA ACCEPTANSREGLER c/iriotvviriverrisssrirssvsrererssemsesommessseastessesasiasmeesissmeeesissnass snastavssasssssasasseoe 148
8 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER.. 151

8.1 ALLMAN KONTROLLFIEOSOFL...e..oovmeeceeieeeeesaiaseensecesssssssssarsssenersmarssssssesssasesesssesessmsesrmnresseneressanssss L9 &
B2 FORSOK I FALT coocieiiceer oo sccr s ieeetinis s asbiatss san s s a b s s b s s imn b s s smse s et aeart s s sammabersseasssnrs

B3 OOWRIGT oo e oo oo e eeo et bo bt s et A aESRpaeesensse et

9 PFORTSATT ARBETE 155

REFERENSER 157

APPENDIX I DIMENSIONERINGSMODELL ENLIGT SVENSK PRAXIS

APPENDIX II SAMMANFATTNING AV TILLVERKNINGSDATA, PROVPELARE

APPENDIXIII SAMBAND MELLAN CAO-HALT OCH VATTENKVOT

APPENDIX IV SAMBAND MELLAN CAO-HALT OCH TRYCKHALLFASTHET

APPENDIXV EXEMPEL PA FILTRERADE SIGNALER FRAN MATNINGAR MED MINISOND

APPENDIX VI EXEMPEL PA FREKVENSSPEKTROGRAM FRAN MATNINGAR MED
MINISOND

APPENDIX VI SKJUVHALLFASTHET UTVARDERAD FRAN MATNINGAR MED MINISOND

APPENDIX VII TREAXLIGA TRYCKFORSOK






SAMMANFATTNING

Djupstabilisering med kalkcementpelare har anvints med framgang sedan senare delen av
1970-talet for grundligening av sdvil vig- och jarnvigsbankar som broar och byggnader
pé 16s mark.

Foreliggande licentiatavhandling utgdr slutrapportering av del II i forskningsprojekiet
Kontrolimetoder vid djupstabilisering med kalkcemenipelare inom Svensk Djup-
stabilisering. Projektet behandlar metoder for kontroll av kvalitén hos de férdiga
kalkcementpelarna i filt. Syftet med avhandlingen 4r frimst att ta fram/vidareutveckla
metoder for kontroll av kalkcementpelare men dven ge en Oversikt Over de
kontrotimetoder som anviinds idag i Sverige och dvriga virlden.

Metoder fér kontroll har successivt utvecklats frin vanliga geotekniska undersdknings-
metoder till speciella metoder for kalkcementpelare. Fortfarande finns dock osikerheter
nér det géller bland annat metodernas korrelation till hallfasthet. Det finns dven en mingd
problem som frimst beror pd att pelarna inte &r homogena Sver tvirsnittet, Vidare saknas
regler for acceptans och konsekventa regler f6r omfattning av kontroll. I avhandlingen
kommer dessa frigor ait diskuteras och pa vissa foreslés en 16sning.

Efter den inledande litteraturstudien, didr bland annat pagdende forsdk och
utvecklingsarbete i Gvriga virlden studerades, valdes fem olika metoder ut for provning i
falt. Nigra av dessa ir metoder som tagits fram/vidareutvecklats inom projektet. Ett 50-tal
provpelare installerades pé ett av Svensk Djupstabiliserings provfilt i nirheten av Arboga.
Dir provades de fer huvudsakliga metoderna samt ytterligare négra vid tva tillfillen, 30
respektive 60 dagar efter pelarinstallationen. Direfter togs 15 pelare upp hela med hjalp
av ett upptagningsrér och mobilkran for att verifiera egenskaper genom provtagning,
dokumentation, forsdk i filt m.m. [ laboratorium utfordes bla. en- och treaxliga
tryckforsok, analys av bindemedelshalt samt bestimning av vattenkvot och densitet pa de
upptagna proverna frin pelarna.

Huvuddelen av avhandlingen behandlar erfarenheter och resultat frn fdlt- och
laboratoriefdrséken och rekommendationer ges for utférande och ytterligare forbéttringar.
Bland annat visar forsGken att sonderingar i pelare ger en god bild av héllfasthetens
fordelning med djupet, om de utfdrs noggrant och med féreslagna forbattringar. En metod
att skapa ett centrumhal i pelaren direkt vid tillverkningen foreslds vilket skulle
mojliggdra val av flera sonderingsmetoder samt sondering av lingre och fastare pelare.
Det skulle Aiven ge pelarna en bittre funktion tack vare forbittrad permeabilitet.

Pelarsondering med mer bdjstyva (44 mm) sonderingsstdnger och separat
spetstrycksmitning rekommenderas. Traditionell pelarsondering fungerade bra men vid
utvardering enligt praxis, under antagande att materialet 4r ett kohesionsmaterial, tenderar
skjuvhalifastheten att Gverskattas nfira markytan,

Sonderingar med traditionell (KPS) och omvind pelarsond (FOPS) i samma pelare
visar tydligt att metodema ger samma resultat i samma material. Diremot visar



sonderingar med traditionell och omvind pelarsond 1 olika pelare att pelare tillverkade
med FOPS inte #r representagiva for dvriga pelare. En metod for att fa dem representativa
foreslas.

Resultaten frAn KTH-sonden visar pd en tydlig koppling till pelarmaterialets
skjuvhailfasthet. Sonderingsmotstdndet blir jamnare och utan de hdga toppar som
uppkommer vid traditionell pelarsondering. Mitningar med den seismiska sonden
Minisond fungerade bra praktiskt men nigon Gverensstimmelse har inte kunnat
konstateras mellan mitresultat frin Minisond och laboratorieresultat eller andra
sonderingsmetoder. Fysikaliska studier p4 materialets dynamiska egenskaper behdvs
innan vidare utveckling av metoden.

Variationen 1 bindemedelshalt ver pelamas tvirsnitt dr stor vilket gor fatalsprovaing
mycket riskabel cavsett om det giller sonderingar, tryck{érsdk eller upptagning av pelare.
Avhandlingen visar ocksi att regler for omfattning av kontroll och acceptans av pelare dr
bristfilliga/saknas och bdr arbetas fram. Nigra rekommendationer ges for allmén
kontrollfilosofi dir det bland annat rekommenderas att enbart verifierade egenskaper hos
pelarna ska utnyttias,



SUMMARY

Deep stabilization by lime cement columns has been extensively used since the late 707s.
The method has been used for foundations of embankments for road and railroad, as well
as for foundation of buildings and bridges on loose ground.

This licentiate thesis constitutes the final report in the research project Methods for
quality control of lime cement columns within the Swedish Deep Stabilization Research
Centre. The main object of the thesis is to develop and test methods for checking the
quality of the finished columns in situ, but also to give a summary of present methods in
Sweden and in the rest of the world. Methods for checking the quality of lime cement
cotumns has gradually been developed from ordinary geotechnical sounding methods to
more specific methods. There are still uncertainties concerning, for example, the
correlation with strength properties. There are also several problems associated with the
inhomogeneity of the cross-sections of the columns. Furthermore, there are a lack of
regulations for acceptance of the columns and the extent of the checking.

The literature study includes the history and background of testing lime and lime
cement columns. Moreover, several ongoing projects worldwide are described in detail,
Different feasible methods are discussed and five methods were selected for further
development and field testing. Approximately 50 test columns were instatled in a test field
near Arboga in Sweden. The five main test methods were evaluated at two occations, 30
and 60 days after the installation. In order to verify the actual dimensions and material
properties of the columns, 15 whole columns were extracted by a split tube sampler. A
large number of samples were collected and analyzed in laboratory regarding, for
example, binder content and strength properties.

The main part of the thesis is focused on the experiences obtained from the field- and
Jaboratory studies. Some recommendations are given on performance of sounding tests
and further development of the equipment. The results show that column penetration tests
can give a good picture of the strength properties due to the depth, if performed
thoroughly and with proposed modifications. A method of manufacturing a center hole in
the columns during production is presented. This would make it possible to choose from a
vatiety of control methods such as inclinometer and pressiometer measurements, and
allow column penetration tests in longer and stiffer columns. It would also involve an
improved function of the columns owing to a higher permeability.

Column penetration tests are recommended to be performed with more rigid rods (e.g.
44 mm) and with the point resistance recorded separately. Conventional (KPS) and
reversed (FOPS) column penetration tests performed in the same column clearly show that
the two methods display the same result in the same material. The two column penetration
tests performed in different columns show on the other hand that columns installed with
FOPS are not representative for all columns. A way of making them representative is
proposed.



The results from the new “KTH penetration test” clearly show a correlation with the
shear strength of the column material. The penctration resistance produces a smooth
curve, without the very high peaks appeared during the conventional penetration tests.

The tests with the new PS-logging equipment, Miniprobe, were quite easy to perform
but the results did not show any agreement with other field methods or laboratory tests.
There is a lack of knowledge with regard to the correlation between the wave velocities
and the strength properties in lime cement stabilized soils.

The variation in binder content over the cross-sections of the columns is large, which
makes it extremely difficult to draw conclusions from a small number of samples or tests.
The thesis also concentrates on the present regulations for the extent of the control and the
acceptance of columns. The regulations are incomplete and needs an extensive review.
Some recommendations are given on quality assessment in general. Farthermore, it is
recommended that only verified properties of the column should be utilized.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Djupstabilisering med kalkcementpelare har anvénts sedan mitten pid 1970-talet for
grundliggning av savil vig- och jamvigsbankar som broar och byggnader pé 18s mark.
Metoden i dess helhet beskrivs bl.a. av Broms {2000a). Erfarecheterna 8r 6verlag mycket
goda och de senaste dren har man bdrjat utnyttja pelamna pé ett djirvare men effektivare
satt. Det &r da av allt stérre vikt att man vet vilka egenskaper de fardiga pelarna har,
Metoder f6r kontroll i filt har successivt utvecklats fran vanliga geotekniska
undersékningsmetoder till speciella metoder f6r kalkcementpelare. Fortfarande finns dock
osikerheter nir det giller metodernas korrelation till exempelvis hélifasthet. Vid langa
pelare, pelare med hog héllfasthet och pelare som dr mycket heterogena finns betydande
problem och osiikerheter med kontrolimetoderna och deras utvérdering.

En utveckling mot funktionsupphandling av entreprenader fSrstirker yiterligare
behovet av tillférlitliga metoder for att kunna verifiera att de stilida kraven pd
forstarkningen uppnatts,

1.2 Syfte

Foreliggande licentiatavhandling utgdr slutrapportering i forskningsprojektet Kontroll-
metoder vid djupstabilisering med kalkcementpelare inom Svensk Djupstabilisering.
Projektet behandlar metoder for kontroll av kvalitén hos de fardiga pelarna i falt. Syftet
med avhandlingen #r att identifiera relevanta parametrar for kontroll av kalkcementpelare,
ge en Oversikt Sver de kontrolimetoder som anvinds idag samt prova nya metoder och
metoder under utveckling.

Forskningsprojektet behandlar produktionsmassiga metoder for kvalitetskontroll i falt.
Metodernas principer, utvirderingssitt samt fordelar och begrénsningar diskuteras.
Underlaget till rapporten har utgjorts bl.a. av Litteraturstudier, falt- och laboratorieforsok
samt en wiktad interviu till personer med erfarenheter av kontroll av kalkcementpelare.
Tyngdpunkten i projektet ligger pa faltforséken och jamforelser grundade pa resultat frin
dessa.

1.3 Omfattning

Med kontrollmetoder avses i avhandlingen sidana metoder som frimst &r avsedda att
anvindas f3r kontroll av kvalitén hos de firdiga kalkcementpelarna. i rapporten behandlas
begreppet kontroll av kalkcementpelare och vilka parametrar kontrollen bér omfaita.
Kalkcementpelare tillverkade enligt dagens dimensioneringsmodeller och med idag
vedertagna tillimpningar behandlas. Detta innebér bland annat att pelarmaterialef anses
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som ¢t kohesionsmaterial med hogsta skjuvhdllfasthet 150 kPa for att
dimensioneringsmodellema skall fungera tillfredsstillande. Vidare {Grutsiitts full
samverkan mellan pelare och omgivande jord.

De i sirklass vanligaste tillimpningarna #r f6rstirkning vid grundliggning av vig och
jarnviig pa 16s lera. Ovriga tillimpningar 4r exempelvis grundliggning av byggnader,
ledningsgravar och fdrstirkning av slénter. Forstirkningens avsedda funktion kan bl. a.
vara  sdttningsreducerande,  stabilitetshdjande,  deformationsreducerande  eller
vibrationsddmpande. Vanligast dr dock att forstirkningen fungerar bide sétinings-
reducerande och stabilitetshdjande. Detta géller vid n#stan 2/3 av samtliga
forstirkningsarbeten i Sverige (Edstam 1997).
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2 KVALITETSKONTROLL AV KALKCEMENTPELARE

2.1 Allmiént

Kontroll av kalkcementpelare i filt utférs for att sikerstilla att pelarna uppfyller
uppstillda krav och for att verifiera dimensioneringsforutséttningarna. Val av parametrar
vid projekteringen gors ibland efter inblandningsforsdk i laboratorium med den aktuelia
jorden. Vid stérre projekt hinder det ocksé att ett antal provpelare i fullskala utfors pa
platsen for pelarinstallationen. Aven om detta gjorts, finns ett behov av att kontinuerligt
kontrollera den uppnadda kvalitén och jémnheten hos pelarna. En mingd geologiska
forutsittningar sasom jordtyp, skjuvhallfasthet, vattenkvot, sensitivitet, m.m. inverkar pa
den uppnadda forstirkningseffekten (Okumura 1996) och blandningens jamnhet. Samtliga
dessa parametrar varierar normalt biade med djupet och i plan. Geologiska
undersdkningar, materialprovtagning och provinblandningar &r oftast utforda relativt glest.
En ytterligare faktor som gor det svart att prediktera pelamnas egenskaper frén laboratorie-
inblandningar 4r att forutsittningarna vid inblandning i laboratorium och filt skiljer sig
visentligt. Enligt en sammanstiilning av Larsson (2000) framgér att hélifastheten 1 falt
kan bli sivil visentligt hdgre som ligre dn vid laboratorieinblandningar.

Inte heller en dokumenterat identisk pelartillverkning kan garantera att kvalitén hos
kalkcementpelarna blir densamma. Det kriivs alitsé négon typ av verifiering for att visa att
avsedda egenskaper hos férstirkningen har uppnatts.

Vid planering av kontrollprogram och val av kontrollmetoder &r det viktigt att man
staller sig ratt frigor (efter Byle & Borden 1995): Vad #r syftet med forstirkningen? Vilka
mitbara forindringar i egenskaper forvintas? Vilka metoder kan mita dessa fordndringar?
Hur ska mitningamna utvérderas? Vilka 4r kritericrna for acceptans? Vilka konsekvenser
har en misslyckad forstirkning? Vad r kostnaden for kontrollen? Hur passar kontrollen in
i bygpskedet? m.m.

2.2 Begreppet kontroll enligt svensk praxis

Enligt den svenska vigledningen fir projektering, utforande och kontroil, SGF Rapport
4:95 (Carlsten & Ekstrom 1995) delas kontrollen in i grundkontroll och tilliggskoniroll.
Grundkontroflen innebir dokumentation av att arbetet utfors korrekt med avseende pd
bl.a. placering, lingd och inblandad mingd stabiliseringsmedel. Tillverkningsdata sésom
rotations- och stigningshastighet, utmatningstryck efc. skall #ven registreras.
Grundkontrollen utfors av entreprendren som dokumenterad egenkontroll och redovisas
for bestillaren.

Tillaggskontrollen #r kontroll utéver grundkontroll som kan bli aktuell beroende pé
topografi, jordlager, forstirkningens utformning och syfte. Tillaggskontrollen &r
ohjektsspecifik men kar enligt vigledningen bestd av moment som
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— shttningsuppféljning
— kontroll av rérelser och portryck
— kontroll av pelares kontinuitet och fasthet

I det senare kapitlet avses kontroll av pelamas Adllfasthetsegenskaper och
“homogenitet”. Under kapitlet konirollmetod stills dven krav pa att firdelningen av
stabiliseringsmedlet Sver rvdrsnitiet skall kontrolleras. Det ndmns Aven hur pelarnas
permeabilitet kan kontrolleras.

Med héllfasthet menas hir pelarens odrinerade skjuvhallfasthet och med homogenitet
bdr avses variationen i egenskaper i alla punkter, d.v.s. lings pelaren och Gver tviirsnittet.
Det finns inget explicit métt for homogenitet utan den maste beskrivas som vartation i
exetnpelvis hillfasthetsegenskaper. Utdver dessa parametrar stills idag inga uttalade krav
pd kontroll av kalkcementpelama. Allminna rekommendationer for kontrollens
omfattning vid olika forutsttningar ges, se Avsnitt 7, 1. Tilldggskontrollen utfors antingen
av byggherren eller av entreprenéren beroende pa upphandlingsform.

2.3 Viika parametrar bor kontrolleras?

Olika krav stills pd kalkcementpelarna beroende pé i vilket syfte de anvénds. Enligt
Kamon (1996) kan syftet med forstirkningen delas in i kategorierna mekaniska problem,
hydrologiska problem och miljdmdssiga problem. 1 Sverige anvinds nistan utesiutande
forstérkning for mekaniska problem vilka kan vara Skning av stabilitet, minskning av
sittningar/deformationer, jordtrycksreduktion m.m. I Tabell 2-1 listas de tillampningar
som anvénts i Sverige (Edstam 1997) och vilket som dé ir pelarnas frimsta funktionssétt.

Tabell 2-1  Funktionssdtt vid olika tillimpningar av kalkcementpelare.

Tillimpning Friimsta funktionssiitt
Forstirkaing under bankar Stabilitetshdjande, satmingsreducerande
Férstirkning av schakter, skdrningar och sliinter  Stabilitetshdjande, sdtmingsreducerande
Farstérkning for byggnader Stabilitetshéjande, sdttningsreducerande
Férstirkning for ledningsgrundliggning Stabilitetshéjande, séttmingsreducerande
Vibrationsddmpning Styvhetshjande
Brénering Permeabilitetshéjande

Enligt Edstam utgjorde fGrstdrining under bankar Gver 80 % av de utférda projekten i
Sverige mellan 1985 och 1995 och funktionssittet var i ca 70 % av dessa fall bade
stabilitetshdjande och sdttningsreducerande.

Nedan fSljer en sammanstillning av designparametrar, fGrutsdttningar och antaganden
som gdrs enligt dagens dimensioneringsmodell, se Appendix I, uppdelat pd stabilitets-
héjande och sittningsreducerande funktion.
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Tabell 2-2  Designparametrar och forwisitiningar vid dimensionering for stabilitets-

hojande funktion.

Parameter Bestamt vid Baserat pd Baserat pa Baserat pd
dimensionering/ inblandningsforsék | empiriska samband | empiriska samband
forutsittning i faboratorium cller | med andra med den

provpelare pelaregenskaper ofdrstirkta lerans
egenskaper

Odréinerad

skjuvhallfasthet . ) ®

Drinerad .

skjuvhéllfasthet

Diameter .

Lingd .

¢/e-avstind .

Lutning .

Bindemedlets

fordeining dver .

tvérsnittet

Ovre del av pelare, .

simre egenskaper

Zon under pelare med R

stord lera

Pelare spetsbirande R

olier ej
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Tabell 2-3 Designparametrar och forutsitiningar vid dimensionering f8r sdtinings-

reducerande funktion.

Parameter Bestimt vid Baserat pd Baserat pi Baserat pa
dimensionering/ inblandningsférsék | empiriska samband | empiriska samband
forutsittning i laboratorium elter | med andra med den

provpelare pelaregenskaper oftrstirkta lerans
cgenskaper

Kompressionsimodul () .

Permeabilitet .

Diameter .

Lingd .

c/c-avsténd pelare .

Bindemedlets
fordelning dver .
tvirsnitet

Ovre del av pelare,
simre egenskaper

Drancrande lager
under pelare eller ¢j

I Tabell 2-2 och Tabeil 2-3 framgér att ndgra parametrar beddéms utifrdn empiriska
samband eller erfarenhetsvirden, foreslagna i vigledningen. De §vriga parametrarna och
forutsittningarna fastslas vid dimensioneringen och bor dirfér verifieras pa nigot sétt. |
dimensioneringsmodellen anges inte “kontinuitet” som en uttalad forutsittning.
Kontinuitet forutsifts dock 1 och med att man bestdimmer pelarens lingd, diameter och
hallfasthet. Vid stabilitetshéjande funktion bor alltsd  foljande parametrar och
forutsittningar verifieras pd pelare:

e Qdrinerad skjuvhilifasthet

¢ Diameter (definierad som den diameter dir avsedda egenskaper uppnétts)
e Lingd (definierad som den lingd dér avsedda egenskaper uppnétis)

+ Simre egenskaper i Gvre del, gj ldngre ned 4n antaget (0,5-1 m)

¢ Zon under pelare med stord lera, ¢j storre in antaget

o Pelare spetsbirande eller ¢?

s c/c-avstdnd (genomsnitt)

s Lutning

o Bindemedlets fordelning dver tvirsnittet (jimn fordelning antagen)

Ovanstiende parametrar giiller bide for pelare placerade singuldrt, i skivor samt andra
ménster. Vad som skiljer ndgot dr prioriteringen av de olika parametrarna {se Avsnitt 2.5).

Vid séuningsreducerande funktion bor fdliande parametrar och forutsittningar verifieras
hos pelare:

s Diameter (definierad som den diameter dér avsedda egenskaper uppnétts)
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s Lingd (definierad som den lingd dér avsedda egenskaper uppndtis)
» Simre egenskaper i dvre del, ¢j lingre ned &n antaget (0,5-1 m)

¢ Drinerande lager under pelate eller gj?

e c/c-avstdnd (genomsnitt)

o Bindemedlets fordelning 6ver tvirsnittet (jimn fordeining antagen)

Observera att kompressionsmodulen och permeabiliteten hos pelarna enligt ett strikt
synsétt inte behdver verifieras eftersom de enligt dagens dimensioneringsregler fastslds
genom empiriska samband med andra parametrar. De uppskattningar som gors #r dock
ganska grova och resultaten i falt kan vara svéra att forutsiiga. Ofta underskattas modulen
i falt medan pelamas permeabilitet Sverskattas vilket i sin tur kan ge en dilig prediktering
av konstruktionens sittningsfériopp.

2.4 Detaljeringsgrad och kidnslighet hos parametrar

For att kunna bestimma vilka parametrar som #r viktigast att kontrollera vid olika
tillimpningar, lastfall, pelarplacering etc. krévs en omfattande teoretisk analys. Har
diskuteras Sversiktligt kinsligheten hos ndgra av parametrarna samt vilken
detaljeringsgrad som erfordras vid kontroll.

Konsekvensen av en avvikelse i pelarforstirkningens tinkta egenskaper beror bla. pd
forstarkningens funktionssdtt och 1 vitken zon avvikelsen finns. Med dagens
dimensioneringsmodell anviinds kalkcementpelare i stabilitetshdjande syfte frimst i aktiv
zon och i skjuvzon, d.v.s. direkt under konstruktionen samt i det omrdde utanfor
konstruktionen dir en tinkt glidyta gir som djupast. | séttningsreducerande syfte anviinds
kalkcementpelare utesiutande 1 aktiv zon,

Eftersom materialet i kalkcementpelare dr heterogent har skalan av betrakielse en
viisentlig betydelse. I en liten skala kommer materialet alltid att upptrida heterogent
medan en storre skala ger en mer homogen bild. Detta géller for alla s6kta egenskaper i en
kalkcementpelare. Nir man viljer metoder for kontroll bor man darfor klart definiera i
vilken skala kontrollen ska utfras si att “rit” variation beskrivs. For att kunna beskriva
variationer som 4r av intresse, d.v.s. skilja pa vad i variationen som &r en trend och vad
som #r brus (Figur 2-1) bér metoder som summerar egenskaperna ver en “lagom™ stor
volym anviindas. Om undersékningsmetoden miter dver en mindre volym &dn den som &r
av intresse far man en Sverskattning av variansen (Olsson 1986). En faststélld skala
begrinsar exempelvis den minsta relevanta storleken vid provtagning eller uppldsningen
vid sondering.

17



Figur 2-1  Skillnad mellan brus och trend. Det som dr trend i en skala dr brus i en
annan (Olsson 1986).

2.4.1 Singulara pelare, stabilitetshdjande funktion

Nir kalkcementpelare anviinds i stabilitetshéjande syfte utsétts de huvudsakligen for axiell
belastning i aktiv zon och lateral belastning i skjuvzon. Vid axiell belastning bdr ett tinkt
idealt skjuvbroft bero pd egenskaperna inom ett pelaravsnitt pd 1-1,5 pelardiametrar
beroende p# materialets inre fiiktionsvinkel. Med den vanligaste pelardiametern 600 mm
bér uppldsningen vid bestimning av egenskaperna i detta fall helst vara ca. 60-90 cm.
Mitningen bor alltsd ge ett genomsnittsvarde inom detta intervall.

Ett tunnare horisontellt skikt (nigra cm) med 1ag héllfasthet bor inte ha ndgon storre
inverkan vid stabilitetshéjande funktion i aktiv zon. Ligger det svaga skiktet pd samma
djup i samtliga pelare kan det ddremot ha en vésentlig inverkan i direkt skjuvzon. En plan
glidyta kan d3 utbildas lings det svaga planet. For att uppticka dessa tunna skikt med
simre cgenskaper skulle kontrollen behdva en upplésning pd endast ndgon cm. For att
konstatera pelarnas verkliga langd samt eventuell anslutning till fast botten bdr det riicka
med en uppldsning pa 10-20 em.

Vad giller avvikelser i egenskaper Gver pelarnas tvirsnitt har dessa stor betydelse. I
dimensioneringsmodellerna viktas den forstirkta jordmassans hélifasthet utifran den
volymandel som kalkcementpelarna utgér. Har pelarna en mindre area som uppndr den
dimensionerande hallfastheten s minskar jordmassans héllfasthet i samma utstrickning.
Den sammanvigda hallfastheten av oférstarkt jord och kalkcementpelare kommer att
variera enligt Figur 2-2 och Figur 2-3 vid 20% avvikelse av paramefrarna odriinerad
skjuvhallfasthet hos jord och hos pelare, centrumavstind melian pelare och pelardiameter.
Med karakteristiska parametrar valda enligt exempel i figurtext ger en variation pd +/-10%
i pelardiameter en minskning resp. 8kning pa 13 resp. 14%. Diametern 4r alltsd en kinslig
parameter. I Carlsten & Ekstrom (1995) anges idag inga toleranser for avvikelse i pelarens
tvérsnittsarea.

Studeras en avvikelse i centrumavstind, s, mellan pelare pa samma sitt ger en dkning
av avstindet raed 10% en minskad héllfasthet med 12% och en minskning av avstindet
ger en Skning med 16%. Kinsligheten okar dessutom vid hdgre tickningsgrad (mindre s).
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Aven denna parameter ir alltsd teoretiskt sett kinslig. Det bor dock inte vara nagot stérre
problem med avvikande centrumavstind dé dessa bor jimna ut sig inom forstirkningen
som helhet. For att avvikelser ska valla problem ska dessa egenskaper gilla utmed hela
den tinkta glidytan genom fdrstarkningen.

Effekten av den odrinerade skjuvhallfastheten i pelarna (Figur 2-3a) upptréder linjart
och ger vid en avvikelse pd 10% en sammanvagd hillfasthet som #r ca 7% hogre resp.
lagre. Den sammanvigda hilifastheten varierar alltsd mindre dn variationen i pelarna
vilket gor parametern mindre kiinslig. Man kan dock konstatera att &ven variationer i
hallfasthet hos pelarna slar nagot hirdare vid en forstirkning med hogre tickningsgrad, dd
pelarna star for en stdrre del av jordmassans egenskaper (Figur 2-4). Detsamma géller ndr
stdrre pelardiametrar anvénds (Figur 2-4),

Awikelse i pelardiameter Awikelse i centrumavstand
70 - mellan pelare
70 -
‘W 0 W
Ec_-‘ g 60
e | =
3, 50 £ 504
2 =
U_) 40 1 =) 40
3 1 =
£ 30 2 304
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> >
0 . . . s 0 . . ; .
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Awvikelse [%)] Avvikelse [%]
a) b)

Figur 2-2  Variation i viktad skjuvhallfasthet hos forstirkt jordmassa ndr pelardiameter
och centrumavsténd varievas +/- 20 %. Som karakteristiska vérden har valits:
s=1,5 m; d=0,8 m; ¢y petare=150 kPa; ¢, jora=10 kPa.
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Figur 2-3  Variation i vikiad skjuvhdllfasthet hos forstirkt jord, a) ndr odrinerad
skjuvhdllfasthet hos pelare varieras, b) nir odrinerad skjuvhallfasthet hos
ofdrstirkt jord varieras /- 20 %. Som karakteristiska virden har valts:
s=1,5m; d=0,8 m; ¢, pelare=150 kPa; ¢, jora=10 kPa.
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Figur 2-4  Variation i viktad skjuvhdllfasthet hos forstirkt jordmassa vid olika
pelardiameter och centrumavstind (s). Kinsligheten (linjens lutning) for
variation av diametern Skar med stérre pelardiameter och vid Okad
tickningsgrad (mindre 5).

Normalt forutsétts att pelarna har samma egenskaper over hela tvirsnittet. Enligt
dagens dimensioneringsmodell har det dock ingen betydelse vilken del av tvdrsnittet som
bidrar till hallfastheten, bara medelvirdet av tvirsnittets hélifasthet motsvarar det
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dimensionerande virdet. Enligt det nya tankesittet med olika typer av brottmekanismer
beroende bl.a. pa pelarnas lige relativt glidytan (Kiveld 1998, Broms 1999) inverkar
pelarnas momentkapacitet vasentligt. For momentkapaciteten har det avgorande betydelse
om enbart pelarens inre eller yttre delar bidrar till hillfastheten.

2.42 Singuldra pelare, sattningsreducerande funktion

Vid en forstirkning med sittningsreducerande funktion #r det i huvudsak pelarnas
genomsnittliga egenskaper som ger den resulterande sittningen. Ett tunnare daligt parti
har dirfdr en mindre inverkan pi forstirkningens funktion. Vid kontroll av pelare bor
darfor kontrollen grunda sig pa ett genomsnittligt virde, helst av en stérre sektion eller av
hela pelaren. Allmént galler att egenskaperna hdgre upp i pelama har stdrre betydelse @n
djupare ned. Ett skikt med of8rstirkt lera mellan pelare och fast botten har dérfor mindre
inverkan medan avstindet mellan markytan och pelarnas Gverkant dr vésentligt foér
sattningamas storlek. Variationer i pelardiameter och bindemedlets fordelning Sver
tvarsnittet spelar ocks4 en mindre roll sé linge medelvirdet 4r det avsedda,

2.4.3 Pelarskivor, block och giiter

De parametrar som bér kontrolleras ir desamma oavsett om pelarna &r placerade singuldrt,
i rader eller andra formationer sasom block eller gitter. Vad som skiljer &r prioriteringen
hos de olika parametrarna. Nér det giller hallfasthet och modul har variationer i dessa en
mindre betydelse nér pelama ar placerade i dverlappande ménster, som vid skivor, block
etc. dn vid placering singulért (Broms 2000a). Vid pelare placerade i skivor som ska
belastas lateralt dr det specielit viktigt att kontrollera héllfastheten i 6verlappningszonen
och pelarnas placering, d.v.s. att pelarna §verlappar varandra ordentligt. Det normala vid
pelartillverkning i skivor &r att sitta pelarna i enkla rader med en Gverlappning pa minst
50 mm (Broms 2000a) vilket ger en “skiva” som dr mycket kinslig for sma avvikelser i
pelarnas placering i plan. Den nominella dvertappningen rekommenderas dock vara 0,2d
(120 mm) f&r 600mm pelare och 0,1d (80 mm) for 800 mm (Carlsten & Ekstrom 1995).
Fér pelare med 800 mm diameter blir dd den avsedda bredden pd 6verlappningszonen di
28-36 cm bred och £5r pelare pa 600 mm ca 24-38 cm. Vid placering singulart har varje
pelares individuella placering inte alls lika stor betydelse si lénge fOrstirkningens
tickningsgrad 4r depsamma.

Aven pelarnas hutning har stdrre betydelse vid placering i Sverlappande mdnster. Enligt
Catlsten & Ekstrém (1995) kan pelarna tillatas luta maximalt 15 mm/m i en riktning vitket
motsvarar 150 mm for en pelare med lingden 10 m. Detta innebir att pelare i skivor inte
kan forvintas Gverlappa varandra mer 4n ned till ett djup pd ca 4 m (15 mm/m x 2 x
4m=120 mm) om inte hirdare krav stills pa lutningen. A andra sidan 4r det viktigast for
skivornas funktion att de 4t sammanhiingande i de dvre delarna. Lingre ned bér en del av
lasterna successivt ha dverforts till den emgivande jorden. I Vih#aho (2000} rapporteras
om ca 20 m langa pelare tillverkade med vit metod i ett komplext ménster av skivor och
bagar. Den genomsnittliga avvikelsen pa ca 2,5 % eller 45 ¢m (max 72 cm) vid pelarnas
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underkant gjorde att pelamna inte Sverlappade varandra i det avsedda monstret. Inga
rapporter finns om svenska erfarenheter av pelarnas verkliga lutning. I Tabell 2-4 visas en
sammanstillning av erfarenhetsmiissiga beddmningar av parametrarnas prioritering. I
litteraturen finns idag infe utrett hur exempelvis fordelningen av bindemedlet Gver
pelarens tvirsnitt inverkar pa funktionen hos forstirkningen.

Tabell 2-4  Erfarenhetsmissig  bedomning av  parametrarnas prioritering  som
diskussionsunderlag.
} = Mycket viktigt, 2 = Viktigt, 3 = Mindre viktigt. Tabellen &r uppdelad pd
stabiliserande funktion (stab.) och séttningsreducerande funktion (sdtin.).

Egenskap i Parameter Karakteristiskt viirde | Vaniation lings Variation dver
pelare pelartvirsnitt
Sub. | Sitm, | Stb. | sittm. | stab. | sim
Placering | Liage i plan 2! 2!
Geometri | Pelardiameter : ' 3
» Luting
" Langd
” Awvstind mellan markyta
och ok pelare
” Avstind mellan uk pelare
och fast botten
Inblandning | Férdelning av bindemedel ? ? 7
Hilfasthet | Odrinerad skjuvhéllfasthet 2

[t

Drinerad skjuvhillfasthet

"

Stord zon under pelare?
Dranering | Finng dranerande skikt

under pelare? 3 2
* Permeabilitet 3
Styvhet Kompressionsmodul 3 3 3 2

2.5 Kontrollmetoder for kalkcementpelare i Norden

2.5.1 Sverige

Nir man borjade med pelarstabilisering av 16sa jordar i Sverige i borjan pd 70-talet
anviindes enbart kalk som bindemedel och forstirkningsmetoden kallades da kalkpelare
(Broms & Boman 1975). Pelarna var relativt mjuka, med skjuvhallfastheter pd 40-50 kPa,
och betedde sig som en styv jord. For att kontrollera att pelarna var kontinuerliga och hade
fatt en hallfasthetstillvixt kunde darfor vanliga geotekniska féltmetoder i viss mén

! Forutsitter att medelvardet 4r det avsedda, annars |
Hvid placering i dverlappande ménster, annars 2.

W 14l fastheten miste vara sd hog att flytspanningen inte Sverskrids.
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anvéndas. Enligt Boman & Broms (1975) kunde en grov uppskatining av kalkpelarnas
kvalitet erhallas med manuell viktsondering och ndgot bittre med statisk trycksondering,
som #ven gav en viss uppfattning om pelarnas skjuvhélifasthet, Aven plattforsdk med
skruvkompressometer (Figur 2-5) anviindes (Broms & Boman 1975). 1 forskningssyfte
utfordes tidigt upptagning av hela pelare, 10-12 m lénga, med en s k. kalkpelarprovtagare
(Figur 2-6) samt belastnings- och skjuvforsdk pé framgrévda pelare (Boman 1979, Broms
1979).

AV AN .
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Hydraulkoly
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Skruvyplatta

N“

Figur 2-5  Skruvkompressometer, hydraulisk, for belastningsforsok i vertikalled (Broms
1984).
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Figur 2-6  Kalkpelarproviagare for upptagning av hela eller delar av pelare.
Upptagaren med pelaren i lyfis upp med hjdlp av en mobilkran (Boman et al,
1979),

Vid pilotprojekt utfordes dven enaxliga tryckforsdk pa hela pelarsegment med 50 cm i
diameter, i filt (Boman et al, 1979), se Figur 2-7.
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Figur 2-7  Utrustning for enaxliga belastningsforsék pd segment av pelare i falt.
Pelaren ligger kvar i upplagningsrivet (Boman et al. 1979).
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Det visade sig snart att det kalkstabiliserade materialet var mycket heterogent och
pelarna hade ctt hil efler en forsvagning i pelarcentrum efter blandningsverktygets
centrumsting (kelleystang). Kvalitetsprovming med tryck- och viktsonder, som har en
diameter p3 bara nigra f& cm gav darfSr stora spridningar i resultatet beroende pd var
sondspetsen befann sig. Boman et al. (1979) konstaterade darfor att tryck- och
viktsonderingar inte var lampliga metoder for kontrol! av kalkpelare. Man forstkte da ta
fram metoder som miter egenskaper i en stdrre skala eller ger ett virde som &r
representativt for en storre del av pelartviirsnittet. Holm (1979) beskriver hur en speciell
sond, “kalkpelarsond” (av. kallad “vingsond™) anvints i kv. Myren i Huddinge (Figur
2-8). Sonden var i princip en trycksond fSrsedd med tre platvingar pa 17,5 x 25 cm och en
total area pd 0,25 m” som monterats pd sonderingsstingen for att ge ett mer representativt
virde pa pelarens fasthet. Sonden kom senare att kallas for kalkpelarsond typ I (Broms
1984),
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Figur 2-8 "Vingsond" eller "kalkpelarsond typ I"(Broms 1984).

Holm nimner #ven att laterala belastningsforsdk, pressometerfrsok, har utforts pd
flera nivéer i kalkpelare och en skjuvhallfasthet utvérderats utifrin granstrycket. Négra fa
farsdk har ocksa utforts med en “jattevingborr™ pa 50 x 50 cm (Boman 1979).

Boman (1979) beskriver hur man haft problem med att {4 kalkpelarsonden att hélla och
med att mobilisera tillrickliga krafter for sondering i fastare kalkpelare. Dirfor
konstruerade Linden-Alimak under ledning av B-A Torstensson en ny sond med vingar av
20 mm rundstdl istdllet for platar (Torstensson 1980). Den nya sonden kallades for
"bygelsond” (Figur 2-9) och hade en bredd p4 40 cm och en forstorad spets pd 50 mm f6r
att minska mantelfriktionen lings sonderingsstingen (Boman 1979). Den nuvarande
utformningen av den traditionella pelarsonden, (kalkpelarsonden), se¢ Figur 2-10, beskrivs
av Holm et al. (1981). Sonden har d fatt vingar av kraftig stdlpldt med en tjockare kam
(15-20 mm) i nerkanten.
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Figur 2-9  Bygelsond for kontroll av kontinuitet hos kalkpelare (Boman 1 979)
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Figur 2-10 Traditionell pelarsond (kalkpelarsond) for kontroll av kontinuitet och
uppskatining av skjuvhallfasthet hos kalkcementpelare (Broms 1984).

fCar /5 mm

Section A-A

N

Figur 2-11 visar en vingborr, “pelarvingsond”, med geometri och vingtjocklek
anpassad for kalkpelare som togs fram i bbrjan pa 80-talet (Halkola 1983). Vingsonden
har #nnu inte anviints i ndgon stdrre utstrackning i Sverige,
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Figur 2-11 Pelarvingsond for kalk- och kalkcementpelare (Halkola 1983)

En vidareutveckling av den traditionella pelarsonden utfordes pd Chaimers under 80-
talet under ledning av J. Ekstrém. Sondens utformning behdlls men sonderingsriktningen
#indrades till att ske uppéat i pelaren. En av fordelarna var att man dd kunde mobilisera
storre krafi och darfor klara lingre pelare med hogre héllfastheter. Den storsta fordelen
var att sondering kunde utféras med mindre risk att sonden gick pa sidan om pelaren. Den
f&rsta modellen av den omvinda pelarsonden trycktes ner i den nytillverkade pelaren med
hjalp av foderrdr. Senare togs ett blandningsverktyg fram av LC Markteknik med vilket
oan kan installera sonden samtidigt som pelaren tillverkas (Holmqvist 1992). Metoden
kom da att kallas férinstallerad omvénd pelarsondering, FOPS (Figur 2-12).

T

! ## 15-20 mm

[ p—
I~
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I

Figur 2-12 Férinstallerad omviind pelarsond (LC Marktelniks utformning)

Liknande forssk pagick pa SGI med en “kalkpelariskymeter” (Ahnberg & Holm 1986).
Idén var att sonden skulle vara hopfilld vid nediryckning for att ge minsta mdjliga
motstind och styra bittre. Sondering skulle ske vid uppdragning av sonden da vingarna
filldes ut, Forebilden for dessa pelarsonder var SGI’s Iskymeter som utvecklades redan i
slutet av 1930-talet (Kallstenius 1961) och var avsedd for bestdmning av hallfasthet i 10s
jord ner till stora djup (Figur 2-13),
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Figur 2-13 SGI's Iskymeter fir sondering i Ids jord, a) hopfillt lige vid nedtryckning b)
utfillt lige vid sondering c) vid dverbelastning (Kallstenius 1961)

Utvecklingen har successivt gitt frin de mjukare pelarna med enbart kalk som
bindemedel mot pelare med hogre héllfastheter. Det har gjort att de traditionella
metoderna fOr kontroll inte alltid fungerat tillfredsstallande. Under en period frén mitten
ph 80-talet till en bit in pd 90-talet anvindes Aven pelare med enbart cement som
bindemedel (Edstam 1997) vilket gav mycket hdghallfasta pelare. I dessa pelare provades
dven olika typer av kémborming for att fi upp ostdrda materialprover (bl.a. Ekstrim
1994),

i samband med olika projekt har dven andra metoder provats pa kalkcementpelare, bl.a.
ytterligare en “kalkpelarprovtagare™, en utveckling av kolvprovtagaren for provtagning i
kalkcementpelare (Vilkenas et al. 1984). Ekstrém (1994) provade ocksi métning med bl.a.
dilatometer, jordbergsondering och borrhilstogs. Borrhélsloggen 4r en typ av mindre
pelarsond for sondering i borrhdl i hirda kalkcementpelare. I ett examensarbete av
Axelsson (1996) provades ocksd en “downhole-metod” for métning av skjuvvagors
utbredningshastighet i kalkcementpelare (Figur 2-14).

I Sverige idag utférs produktionskontroll av kalkcementpelare i huvudsak med hjalp av
de olika statiska sonderingsmetoderna (se Avsnitt 3.4). Dessa kompletteras ibland med
okuldrbesiktning i samband med framschaktning av pelare (provgrop) eller i séllsynta fail
vid upptagning av hela pelare. Material tas dd vanligtvis in pd laboratorium fér
bestdmning av frimst hailfasthet genom enaxliga tryckforsok,
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Figur 2-14 Downhole-metod for bestimning av skjuvvdgshastighet (efter Andréasson
1979). I Axelsson (1996) installerades givare pa motsvarande satt i
kalkcementpelare direkt efter tillverkningen.

2.5.2 Finland

Aven i Finland tillverkas pelare nistan uteslutande med den torra metoden och dé frémst
med kalk och cement som bindemedel. Vid forstirkning under bankar delas pelama in i
fasta, halvfasta och mjuka pelare med skjuvhétlfastheter pa dver 150 kPa, upp till 150 kPa
respektive upp till 100 kPa (Finska Vagverket 1999).

De metoder man anvinder for att kontrollera kvalitén hos pelama i falt liknar till stor
del de metoder som anvinds i Sverige. Enligt Viatek (1997) utfors normalt kontroll av
pelarnas hallfasthet med traditionell pelarsond eller pelarvingborr. Den traditionella
pelarsonden, avsedd for mjuka till balvfasta pelare, har &ven forsetts med tre vingar for att
fA battre styrming och dérmed bittre stanna kvar i pelaren vid sondering (Halkola 1999).
Materialprovtagning gdrs genom framgrivning eller upptagning av hel pelare, max ca 10
m lang och analys av bindemedelshalt och hallfasthet hos materialprover kan gdras i
laboratorium. Tidigare kontrollerades #ven modulen med skruvplattforsdk, liksom 1
Sverige.

Aven kimborming har anvints i Finland sedan bérjan pa 90-talet for att ta upp ostdrda
prover. Enligt Halkola (1999) har man dock haft betydande problem med att f4 proverna
ostdrda. Speciellt i mjukare pelare dér vattenspolningen riskerar spola bort de svagaste
partierna. Utrustningar finns med dubbla och tredubbla ror som skall stdra provet mindre.
Bist resuitat har natts med $-Geobor som #r en borrutrustning med stor diameter, 160
mm, och tredubbla viggar. Forsok har ocksd gjorts med en enkel rorprovtagare, utan
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vattenspolning, som fatt upp kontinuerliga, mattligt stérda, prover {§ 60-95 mm) &ven frin
pelare med g hallfasthet.

For fasta pelare, med héllfastheter 6ver ca 150 kPa fungerar inte de traditionella
metoderna, for kontroll av mjuka pelare, bra. Den mest anvénda metoden for fasta pelare i
Finland dr vanlig spetstrycksondering (CPT) med elektrisk registrering av
spetsmotstdndet. Den lilla arean hos spetsen (1000 mm?) gor att en sonderingsbandvagn
med mothall orkar sondera dessa hirda pelare. Det praktiska maxdjupet f6r metoden &r
enligt Halkola (1999) ca 7 m. Man har dock problem med att sonden vill g& ur pelaren
redan efter ett fital meter. Dirfor krfiver man 10 lyckade sonderingar, d.v.s. dédr sonden
gér i pelaren i hela dess lingd, for att f utviirdera pelarkvalitén. Direfter hanterar man
resultaten frdn CPT-sonderingarna med enkla statistiska verktyg som medelvirde och
standardavvikelse (Halkola 1999), se Kapitel 8.

Nir pelarna &r sa fasta att inte ens trycksondering gér att utfra kan en trycksondering
kombinerad med rotation/slag anvéndas. En spets pd 45 mm roteras konstant under ned-
tryckning i pelaren tills maximal tryckkraft uppnds. D4 anvinds slag for att komma
igenom det hirda partiet. Dérefter atergr man till enbart tryck och rotation. Trots stora
svarigheter med att bestdimma spetsmotstdndet, beroende pd mantelfriktionen, anser man
det mdjligt att bestdmma pelarens héllfasthet utifrin empiriska samband.

Ovriga konventionella metoder som provats #r exempelvis SPT (Standard Penetration
Test) och MWD-borrning (Measurement While Drilling, jfr Rotary Penetration Test,
Tabell 2-5). Forsdk har ocksd ut{érts med DYLA-mitning, en typ av stitvigsmétning med
datamodellering av pelarens modul utifrdn den elastiska vAgens reflektion (Tarkkala
1995). Inget finns publicerat om den sistndmnda metodens tillmpbarhet.

2.5.3 Norge
I Norge har frimst svenska och finska entreprendrer utfort forstirkningar med
kalkcementpelare varfor framst deras metoder och kontrollfilosofier dominerat. Enligt
Braaten et al. (1999) har frimst forinstallerad omvind pelarsondering (FOPS} anvints.
Den stora bestillaren, Statens Vegvesen, anser det dock inte helt acceptabelt att
entreprendren kinner till i f8rvig vilka pelare som ska kontrolleras. I eit projekt har man
darfSr provat ett par andra metoder (Braaten et al. 1999). Den forsta dr en vingsond med
standardmitt, 40x80 mm, modifierad for kalkcementpetare. Den andra dr en NGI 54 mm
provtagare. Proviagningen sker i 1.2 dagar gamia pelare varefter proverna lagras 7, 14
eller 28 dagar innan enaxliga tryckfOrsék utférs pad laboratorium. Erfarenheterna av
provtagningen var goda ner till ca 9 m. Problemet &r att man inte har ndgon uppfattning
om var fran tvirsnittet provet dr taget. Provtagningen har pa forsok #ven utfdrts Jutande,
genom en pelarskiva och visat pa 6verlappningszoner mellan pelarna (10-30 cm) med till
synes ofOrstirkt lera,

Erfarenheterna fran vingsonden var inte lika goda. Sonden styrde ur pelaren redan efter
3-8 m. Resultaten frin omvind pelarsondering, vingsonderingar och tryckférsoken pé
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prover tagna med 54 mm provtagaren uppvisar stora spridningar men relativt lika
héllfasthetsnivéer.

2.6 Kontrollmetoder fér cement- och kalkcementpelare i Japan

1 Japan anvinds pelarstabilisering med béde torr metod, under t.ex. namnet dry jet mixing,
och vét metod, ofta kallad deep cement mixing (Porbaha 1998). Den torra metoden med
bindemedel i pulverform ger pelare med egenskaper liknande de svenska medan den vita
metoden, dir bindemedlet tillf6rs i form av cementslurry, kan ge pelare med mycket higre
hallfastheter. Den enaxliga tryckhilifastheten kan variera frin nigra hundra kPa till tiotals
MPa (Kohata et al. 1997) beroende pé bl.a. jord och bindemedelsmingd.

Avsikten #r att kvalitén hos pelarna ska styras frimst genom att utveckla och anpassa
ett lampligt tiliverkningssatt och genom ett vil kontrolterat utférande med registrering av
tillverkningsdata. Kontroll av de firdiga pelarna utfors néstan uteslutande genom kirn-
borming efter 2-3 veckor och enaxliga tryckforsok pa kirnprovema (Hosoya et al. 1997).
Det forekommer ocksa att prover tas med en speciell provtagare (Figur 2-15) direkt efter
tillverkningen och lagras i 28 dagar innan enaxliga tryck{orsok utfors (Taki & Bell 1998).
Resultaten fran tryckforsdken redovisas i médnga fall som ett medelvirde av den
odrinerade tryckhallfastheten med en variationskoefficient.

/’" 10 POWER PACK
LUFTING RING

OUTER STEEL TUBE

SAMPLING BUCKET

Figur 2-15 Exempel pd proviagare for stdrda prover av del vita nytillverkade
pelarmaterialet. Amerikansk hydraulisk modell avsedd for provtagning i
viggar av "soilcrete” (Bahner & Naguib 1998).

Kontinuiteten hos pelarna beddms visuellt efler genom att berikna ett RQD-vérde pide
upptagna kiimorna. Virdet berdknas som procentandelen hela sammanhéingande
borrkimor med full diameter och med en langd stétre dn 10 cm (Hosoya et al. 1997).
Kravet ir att RQD-viirdet ska vara minst 90 % i kobesionsjordar och att arcan av klumpar
av oforstirkt jord i eft tvirsnitt inte dr storre dn 5-10 % (Taki & Bell 1998). Se Figur 2-16
for princip och placering av kirnborrhal,
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Figur 2-16 Féreslagen placering av kirnborrhdl och princip for kvalitetskrav (Taki &
Bell 1998).

Aven andra metoder én kirnborrning anvinds i viss utstriickning. Metoderna &r i stort
sett desamma som anvinds for geoteknisk undersdkning av ofGrstiirkt jord. I Tabell 2-5
har Hosoya et al. (1997} sammanstillt de metoder som anvinds eller har testats 1 Japan.
Man kan se att flertalet metoder sdsom kirnborming, SPT, CPT, RPT, endast understker
pelaren 1 en lokal punkt som motsvarar en mycket liten del av tvirsnittet. Spetsen hos
CPT-sonden #r ofta 50 mm i diameter vilket endast motsvarar en 400-del eller 0,2 % av
arean hos en pelare med den vanligaste diametern 1000 mm, Borrkdrnan vid kdirmborrning
har vanligen en diameter pd mellan 50 och 100 mm vilket &r ndgot bittre men utgdr
fortfarande bara upp till 1 % av pelarens area. De metoder som beskriver pelarens
egenskaper i en stérre, mer relevant, skala dr pressometermitningar, belastningsférsék och
de dynamiska mitningarna som bygger pd vigutbredningshastigheten. De senare 4r dock
fortfarande pd forsdksstadiet och ndgon entydig koppling till hallfasthetsparametrar har
inte erhallits.

Inga sonderingsmetoder likt de pelarsonder vi anvinder i Sverige har anvints enligt
litteraturen. En anledning kan vara att pelare med cement som bindemedel anvinds
huvudsakligen och dessa normalt har for hoga hallfastheter f6r att den typen av sonder ska
fungera,
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Tabell 2-5  Sammanstillning av kontrollmetoder i Japan, utéver kirnborrning. Efter
Hosoya et al. (1997). JimfSrelser med odrinerad skjuvhillfasthet avser
enaxliga tryckforsok pd kdrnborrade prover.

Fyp avtest | Metod Beskrivning av metod Kommentar av Hosoya et al, (1997)
e .. - Vanlig metod fér naturlig jord, Viss
SPT (Standard Fallvikt 67,5 kg_slapps fra‘n 5 cm. tillasmpning pé stabiliserad jord. Viss
. Antal slag, N, for 30 om sjunkning av - u
Penctration Test) sonden korrelation med odrinerad
) skjuvhailfasthet.
Enkel att hantera och transportera.
Dynomisk CPT (Cone | Fallyikt S kg slépps frén 50 om . Anga} | vindbac for tryckhélifostheter pé ca
Penetration Test) slag, Ny, for [0 cm sjunkning av sonden 200-500 kPa. Empirisk formel fisr
& N 5 £ " | wtviirdering av tryckhéil{asthet
) finns.
Sondering Arrvindbart For mAmiE @
. . #ndbart for métning av
CPT (Cone Penetration ﬁz:gzz:ﬁim?:ﬁf;?f[zf has::tghitkocl:kal forstirkningseffekt i pelare med [3g
Test} e B 8V Spelstrycx, hallfasthet. Ej anvéndbart fr hirda
manielfriktion och skapat portryck.
pelare.
E:tz; ':g;ﬁ::: s;;{e::c;,llkz?l:kr::a och Smidigare utrustning dn kémborming.
RPT (Rotary Penetra- nsp £ N8 & Halfasthet in-situ kan beddmas,
. matningstryck, vridmoment och o
tion Test) . . korrelationen miste dock
spolvattentryck f65 observering av bestimmas for varje lokat
materialets fasthet, as '
Mitning av hastigheten hos . L. .
. kompressions- och skjuvvigor. Direfter Det fm?s viss kopphng' ilt enaxh.g
Kompressions- bt tryckhilifasthet, dock inte entydigt.
. . berikning av modulen hos den - "
fskjuvvigsloggning 1, : . Metod med borrhalssond bittre for
stabiliserade jorden. Tvd metoder: utviirdering av stabiliserad jord
“down hole” och nedsénkbar sond. B avs Jort:
Tester i . Elekerisk stréim séinds genom forstirkt " .
borrhal Eic_ku_-ls_k ot jord och resistiviteten beriknas. Aven Korrelationen e d ?naxhg
resistivitetsmétning s tryckhalifasthet dir liten.
testat som tomografi i nagra fafl.
Mitning pdverkas av hdldiameter och
Densitetsloaznin Sond emitterar gammastrlar, Data vattnet i borrhilet varfor kalibrering 8r
Setslogemng konverteras till densitet. viktig. Ingen korrelation med enaxiig
tryckhillfascthet
Deformationsmodul snarare én
Borrhélsviggen belastas tateralt stegvis. | hillfasthet utvirderas. Vertikala
Pressometer Tryck och deformation registreras belastningsforsik 4r kostsamina si den
varefter en modul kan beriiknas. laterala modulen anses representativ
£6r den stabiliscrade jorden.
Cirkulir platta (¢ 30 cm) placeras pd Lastkapaciteten och
Belastnings- pelartopp och belastas stegvis. deformationsegenskapema kan
Fiesd Plattbelastningsfrsdk | Lastkapaciteten och utvirderas direkt. Vérdena kan dock
Gradk N . 3 y
deformationsegenskaperna kan direkt enbart anses representativa ned till 2-3
utvirderas ur last-deformationskurvomna. | plattdiametrar.
Cirkulir platta med samma diameter som | Lastkapaciteten och
. ... | pelaren placeras pé pelartoppen och deformationsegenskaperna Xan
P;a}t:zclis]tar;ngsfbrsok belastas stegvis. Lastkapaciteten och utviirderas direkt. Forsoken &r dock
P p deformationsegenskaperna kan direkt dyra och antalet fors6k darfor
utviirderas ur last-deformationskurvorna | begrinsat,
Stdtvag exciteras pé toppen av pelare
med hammare. Den reflekterade vigen | Enkel metod att utfora. Standardiserat
Integritetstest registreras med accelerometer instalierad | ntvirderingssitt for kalkeement-
ph pelartoppen. Lingd och pelare inte framtaget dnnu
Ofrstérande diskontinuiteter hos pelaren utviirderas.
GVIKizL itiseri iti
2 £ $ och P-vigor cxciteras for att mita Stf\bi!lsenngens kond.mon f.lgpskatltas
" > . . o utifrdn S-vigens hastighetsfirdelning.
. ; hastighetsfrdelningen i den forstirkta oot - ;
Elastisk vigutbredning s . . Mitning utféirs vid markyta eller i
pfalaren. Mitning av skjuvvigor ir att borrhal. Tomografi kan anvéndas for
foreda. biittre noggrannhet.
. Fickpenetrometer fér métning av pen- Enkel och snabb metod. Ménga forstk
Owrigt Penetrometer ctreringsmotstand i framschaktad pelare. | kan utforas. Dock kan bara ytans
Tryckhallfasthet kan uppskattas. egenskaper undersokas.
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3 IDAG ANVANDA METODER FOR KONTROLL AV
PELARE | FALT

3.1 Statiska sonderingsmetoder

De befintliga sonderingsmetoderna 4r enligt Edstam (1997) traditionell pelarsondering
(tidigare kalkpelarsondering, KPS) och omvind pelarsondering. Traditionell pelar-
sondering kan &ven utforas forborrad eller forsonderad. Omvénd pelarsondering finns i tvé
olika utforanden men med samma princip: frinstallerad (FOPS) respektive
efierinstallerad omvind pelarsondering. Av de tvA utfSrandena dominerar den
fisrinstallerade helt idag.

Som komplement till ovanstiende kontrollmetoder anvénds i ndgon utstrdckning dven
faltundersdkningsmetoder (Axelsson 1998) som spetstrycksondering (CPT), vikt-
sondering, pelarvingsondering och trycksondering. Nedan beskrivs metoderna och deras
for- och nackdelar. Vidare egna virderingar av metoderna utifran filtfrsken 1
foreliggande projektet &terfinns i Kapitel 6.

3.1.1 Traditionell pelarsondering

Princip

Traditionell pelarsondering utfors med en speciell pelarsond, tidigare dven kallad
kalkpelarsond. Sonden bestar i princip av tvd fastsvetsade stdlvingar pi en sonderings-
sting med diameter 36 mm (Figur 2-10, Figur 3-1).

Sonden togs ursprungligen fram for att kontrollera kvalitén pa kalkpelare, se avsnitt
2.6. Traditionell pelarsondering anvinds idag aven pd kalkcementpelare for kontroll av
pelarens kontinuitet och uppskattning av den odrinerade skjuvhéllfastheten l4ngs pelaren.
Foér utformningen av sonden finns en rekommendation bla. i vigledningen for
kalkcementpelare (Carlsten & Ekstrom 1993). Utformningen &r identisk med den som
presenterades i Holm et al. (1981},

Den vingforsedda sonden (Figur 3-1) trycks ned i pelarens centrum med konstant
hastighet varvid en kontinuerlig penetreringskraft erhlls. Ett empiriskt samband anvinds
for oversditning av kraften mot sondens vingar till odrénerad skjuvhallfasthet for
pelarmaterialet (Ekvation 1). Normalt anvands en birighetsfaktor pa 10.
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Figur 3-1  Traditionell pelarsond med mdining av nettotryck mot vingar och spets.
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T = skjuvhdallfastheten hos pelaren

o; = nettotrycket mot sonden

P = nettokraften vid sondering

N = birighetsfaktor
A = gondens tvirsnittsarea i sonderingsrikiningen

Grundidén #r att sonden ska vara s bred som mdjligt for att ticka storsta mdjliga del
av pelarens tvirsnitt. Vid sondering skall sonden ha en bredd som & 100 mm mindre 4n
pelarens diameter (Caristen & Ekstrdm 1995). P4 detta sétt ger sonderingen ett visst
medelvirde dver pelartvirsnittet. Hinsyn tas dock inte till om sonderingsmotstindet mot
vingarna skapas av en hirdare kiima, en hérdare yttre del eller av hela tvirsnittet, Sondens
konstanta tjocklek gor ocksé att den representerar pelarens inre delar bittre 4n de yitre,
vilka utgdr den storre delen av tvirsnittet.

Huvudsakligen anvinds dock en sond med bredden 400 mm och med en vingtjocklek
pd 20 mm. Skilet till detta #r framforaflt att det dr svart att mobilisera tillrdcklig
mothéllande kraft vid sondering med de bredare sonderna. D4 sonden 4r framtagen for
kalkpelare har metoden vissa begrinsningar vid sondering i kalkcementpelare som
vanligen har hogre hillfasthet. Metoden kan enligt Ekstrom (1994) normalt anvéndas {or
kalkcementpelare med hallfastheter upp till ca 150 kPa och max 8-10 m langd.
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For att 6ka det méjliga sonderingsdjupet och klara av sondering i pelare med hdgre
hillfasthet kan en forsondering eller férborming utféras. P4 detta satt skapas en styming
for sonden och risken att den skall styra ur pelaren minskar. Metoden kallas d& dven
[forsonderad kalkpelarsondering och ar majlig att anvinda i pelare med en maximal lingd
pa ca 12-15 m (Ekstrdm 1994) och med en maximal skjuvhilifasthet pd 300-350 kPa
(Carlsten & Ekstrém 1995).

Férsonderingen utférs med sonderingssting fOrsedd med 50 mm konisk spets och
sondering sker med bide rotation och tryck. Férborming kan enligt Carlsten & Ekstrom
(1995) ocks utféras med samma sting firsedd med en borrkrona med diametern 5065
mm.

Vid kalkcementpelare med hogre hillfastheter dn 300 kPa kan dven dnnu smalare
sonder med tunnare vingar anvindas. Vingarna skall dd vara 15 mm tjocka och sondens
bredd 200-400 mm. Denna metod kan ockséd utftras med firsondering. Resultatet med
denna metod blir dock inte representativt for hela pelarens tvirsnitt,

Ftt annat siitt att A bittre styrning i pelaren kan vara att forse sonden med tre istillet for
tvh vingar (Halkola 1999). Ska sonden técka lika stor del av pelarens bredd dkar dock
sondens area och dirmed sonderingskraften med 50%. Négra publicerade resultat fran
sidana métningar finns ej.

Bakgrund till utvardering

Ursprungligen togs sambandet for utvirdering av pelarens skjuvhailfasthet frén
sonderingsmotstindet fram Br SGI's Iskymeter (Figur 2-13). Iskymeterns tvirsnittsarea ir
densamma som pelarsonden, 100 em?, men den togs fram for sondering i I8sa jordar. Ett
omfattande “kalibreringsarbete” utférdes mellan slutet av 1930-talet och mitten av 1950-
talet (Kallstenius 1961). Kalibreringen gjordes med varierande tvérsnittsarea (30, 100 och
200 cm?), olika sonderingshastigheter (0,002 — 170 mm/s) och i jordar med olika
sensitivitet. Skjuvhillfastheten jimfordes bl.a. med vingsond och fallkonforsok.

De forsta kalibreringarna gjordes med det firenklade sambandet for jordens
skjuvhéllfasthet

o, P
[t 2
br N N-4 @

dér

¢ = skjuvhalifastheten hos jorden

o; = nettotrycket mot sonden

P = nettokraften vid sondering

N = barighetsfaktor

A = sondens tviirsnittsarea i sonderingsriktningen
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Jamforelser med falikonférsék visade pd en barighetsfaktor mellan 8 och 13 for
tvirsnittsareor mellan 30 och 200 cm?® (Figur 3-2). Spridningen var stor men en
birighetsfaktor kring 10 kunde konstateras for en sond med arean 100 cm’,

w4, o
O Specitie pulling force kgl 2
154 T+ Sheor strength fall-cone testi
L] ° kg%_. me
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o Resistor areg
2
[ 100 200 cm

Figur 3-2  Kalibrering av Iskymeter med olika tvirsnittsarea. Nettotrycket mot sonden
Jéimfort med skjuvhdlifastheten frdn konforsok. (Kallstenius 1961)

Sondering vid olika hastigheter (Figur 3-3) visade att variationen i birighetsfaktor var stor
vid mycket smé sonderingshastigheter men inte har ndgon stémre betydelse vid normala
hastigheter (0,5-2 m/min = 8-30 mny/s).
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Figur 3-3  Kalibrering av Iskymetern vid olika sonderingshastighet. Nettotryckel mot
sonden jamfort med skiuvhdllfastheten frdn konforsok. (Kallstenius 1961)

Omfattande jamforelser med vingsondering visar ocksd pd en bérighetsfaktor kring 10
men med stor spridning i vissa lager vilket man antog berodde pd jordens sensitivitet.
Slutligen togs ett “halvempiriskt” samband fram for en sond med tvérsnittsarea 100 cm®
{Ekvation 3) som gav en mindre spridning pa runt 10 %.

0,06 -4 1 -
0,092P s
s : 3)
(1 +MJA 1+~§

by i

i

38



dér

Ty == skjuvhallfastheten hos jorden

P == nettokraften vid sondering

vy =densitet x g

h = djup under markytan

S, = jordens sensitivitet

A = sondens tvirsnitisarea i sonderingsriktningen

Vid stora virden pa sensitiviteten och smé djup under markytan nirmar sig uttrycket

vilket motsvarar en bérighetsfaktor pd knappt 11. Nir det giller kalkcementpelare &r det
svart att diskutera begreppet sensitivitet eftersom materialet inte &r et rent kohesions-
material och resthillfastheten dérfér dven beror pa spinningssituationen. Boman (1979)
visade att det férenklade sambandet 1 Ekvation 2 kunde anvindas med en bérighetsfaktor
pa 10 for en bygelsond med tvirsnittsarea 100 e’ i kalkpelare.

Sedan dess har vanligen en barighetsfaktor pa 10, eller uttryckt som en faktor, a=1/N,
pa 0,1 anvints (bl.a. Caristen & Ekstrom 1995). Holm et al. (1981) och Broms (1984}
visade dock att en faktor pd 0,09 (1/11) stimde bittre vid jaimfbrelser med bla.
pressometermétningar,

Utvérdering

I Carlsten & Ekstrom (1995) anges att den odrinerade skjuvhéllfastheten i kalkcement-
pelamna kan uppskattas som 0,1 génger nettotrycket mot sondens vingar och spets. Alltsd
samma uttryck som Ekvation 2 med barighetsfaktor N=10.

Forst maste nettokraften mot sondens spets och vinge uppskattas. Bidst ir om
kraftgivare for separat mitning finns inbyggd i utrustningen (se Figur 3-1). Normalt
utvirderas dock mantelfriktionen lings sondstiingerna utifran sonderingsdiagram precis dd
sonden gatt genom pelarens underkant. DA missar man den del av motstandet som utgdrs
av att sonderingsstingen bGjer ut vid stora spetsmotstind. Ofta bortses helt frén
stangfriktionens bidrag till sonderingskraften (Broms 2000b) vilket kan ge stora fel.
Vilkenas et al. (1984) visade att pelarens skjuvhéllfasthet i virsta fall kan verskattas med
en faktor 2 och foreslog att en glappkoppling kunde anvindas for att minska problemet.
Enligt Carlsten och Ekstrom (1995) rekommenderas att 5-10 % av antalet sonderingar
utfors 1 oforstirke lera for att f3 en uppfattning om stingfriktionens storlek. Det &r mycket
tveksamt om detta kan ge nigon information om friktionen i pelarmaterialet.

Nettokraften beriknas som den totala neddrivningskraften vid sonderingen reducerad
med den utvirderade stingfriktionen, Nettotrycket blir dé nettokraften dividerad med
sondens tvirsnittsarea i sonderingsriktningen. Vid eventuell forborrning reduceras arean
med den del av sonden som gar fritt i styrhdlet.

Det #r ocksd viktigt att ratt tvirsnittsarea anvinds vid utvirderingen om en hallfasthet
ska uppskattas, Normalt antas att arean r 100 cm?. Sondernas verkliga area varierar dock
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mellan ca 87 ca® for en sond med métten 500x15 mm till 102 cm?® fér 600x15. S& linge
sondens verkliga area #r mindre #n den antagna blir dock uppskattningen av
skjuvhélifastheten pi sikra sidan,

Fdar-/nackdelar

Fordelar med metoden dr bl.a. att utrustningen #r mycket enkel och billig. Vid sondering
kriivs emellertid oftast mothdll i form av grivmaskin eller motsvarande vilket fordyrar.

Metoden fungerar normalt bra i pelare med héllfasthet upp till ca 150 kPa och med en
lingd pad maximalt 5-8 m (Ekstrdm 1994). T ldngre eller hardare pelare &r det mycket
vanligt att sonden gér ur pelaren, helt eller delvis. Det dr darfor ofta svért att beddma om
pelaren har en 14g hillfasthet efler om sonden har gétt ur. Det blir 1att att "forklara bort”
13ga sonderingsmotstind med att sonden har gétt ur pelaren. Det faktum att man aldrig vet
om sonden befunnit sig exakt | mitten av pelaren gdr att spridningen mellan
sonderingsresultat blir stor och det Ar svért att géra en rktig utvirdering av
skjuvhlifastheten. Ar spridningen hos materialet s& stor eller ligger spridningen i
kontrolimetoden?

3.1.2 Omvand pelarsondering

Princip

Omviind pelarsondering utférs enligt samma principer som traditionell pelarsondering
med skillnaden att sondering sker nedifrin och upp genom pelaren. Metoden togs fram for
att sikerstilla att sonden gér i pelaren hela vigen. Sonden bestdr av motsvarande vinge
som kalkpelarsonden men &r fist vid en vajer for att kunna dras upp.

Den forsta modellen av den omviinda pelarsonden installeras efter aft pelaren
tillverkats, medan pelaren fortfarande #ir mjuk. Sonden trycks, med hjlp av en sting, ned i
centrum av pelaren tills det att sondens vingar befinner sig 1-2 m under pelarens botten.
Om sondering skall utfSras vid 14g alder vrids sonden 90 grader for att den, ndr den dras
upp, skall ga i en ostdrd del av pelaren. Problem med att trycka ned sonden i pelarens fulla
langd har rapporterats (Ekstrém 1994). Vid sondering dras sonden upp med hjélp av en
sonderingsbandvagn varvid den totala kraften registreras.

En variant som ersatt den omvinda pelarsonden ir den firinstallerade omvinda
pelarsonden (FOPS). Skillnaden #r att sonden installeras av pelarmaskinen, vid
tillverkning av pelaren. Detta f6rfarande garanterar att sonden och dess vajer befinner sig i
centrum av pelaren, For att férhindra vajern frin att brinna fast i katkcementpelaren bir
vajern dras upp ett kort stycke ndgra dagar efter tillverkningen (Carlsten & Ekstrém
1995).

Utvérdering

Utvirdering sker liksom for traditionell pelarsondering utifrin sonderingsdiagrammens
registrerade sonderingsmotstind, Mantelfriktionen hos vajem uppskattas normalt som
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motstindet efter lossdragning men innan sondens vingar traffar pelarens underkant.
Vanligen antas att mantelmotstdndet avtar linjért till nolt vid markytan. Enligt Ekstrom
(1994) kan motsvarande vajer, men utan vinge, installeras {Or att bittre bestimma
mantelmotstindet. 1 (Carlsten & Ekstrém 1995) {Sreskrivs att 5-10 % av antalet sonder
installeras pa detta sitt. Mantelmotstandet har i Ekstrom (1994) visats vara konstant upp
till ca 4 m under markytan, Denna tolkning ger en uvtvirdering av skjuvhéllfastheten som
tigger pa sakra sidan, d.v.s. nigot lagre.

Uppskattningen av den odriinerade skjuvhallfastheten sker pa samma sétt som fGr den
traditionella pelarsonden (se Avsnitt 3.2). Forst berdknas nettokraften som den totala
sonderingskraften reducerat med mantelmotstindet. Direfter berfiknas den odridnerade
skiuvhalifastheten som 0,1 glnger nettotrycket mot sondens vinge. Observera att
tvirsnittsarean Ar nagot mindre in for motsvarande traditionell pelarsond. Den kan dock
enligi Carlsten och Ekstrém (1995) antas vara densamma.

Oklarhet rider om pelarna #r representativa for dvriga pelare. Rapportering finns som
visar att resultaten frin den forinstallerade omvénda sonden skulle ge hdgre virden pa
haltfastheten dn frin den traditionella sonden. Axelsson & Larsson (1994) visar i en studie
av ett stort antal pelare (80 + 120) p4 tva olika platser och vid olika dlder pé pelarna, hur
den forinstallerade sonden i genomsnitt gav ca 70% hégre sonderingsmotstdnd én den
traditionella. Det har spekulerats i att detta skulle kunna bero pé lackage kring vajern vid
installationen. En méjlig anledning skulle kunna vara att vajern hindrar bindemedels-
strémmen, se vidare Avsnitt 7.6.

For-/nackdelar

En mycket stor fordel med forinstallerad omvind pelarsondering (FOPS) jamfort med
traditionell ar att sonden garanterat befinner sig i centrum av pelaren under hela
sonderingen. Man kan dirfor lita betydligt bittre pa resultat frén stdrre djup dn frén andra
metoder. Sonderingen #r dessutom mycket enkel att utfira och kriver inte extra mothall i
form av exempelvis grivmaskin, Sondering kan dessutom utféras genom t.ex. en utlagd
arbetsbidd eller lag bank.

En inviindning som brukar gbras mot metoden ar att det bestims innan tillverkningen
vilken pelare som skall kontrolleras. Detta kan dock inte ha nigon inverkan om maskinens
registrerade tillverkningsdata Sverensstimmer med dvriga pelare eftersom man normalt
litar pa dessa. “Noggrannare” tillverkning av kontroflpelare ér inte heller intressant for
entreprendren dé de inte idag inte ar ansvariga for pelarnas egenskaper och funktion utan
enbart ska tillverka dem med angivna bindemedelsmingder, rotationshastigheter,
stighastighet etc.

Diremot gér det inte att viilja pelare for kontroll i efterhand, dir man misstinker simre
kvalitet eller efter t.ex. ett skred, vilket #r en nackdel. Instatlationen kriver ocksé byte av
verktyg p4 maskinen och att man manuellt matar in sondens vajer i kelleystingen. Om
installation av samtliga pelare med FOPS sker efter tillverkningen av Gvriga pelare slipper
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man flera verktygsbyten. A andra sidan finns dé risken att systematiska avvikelser byggs
in.

3.1.3 Pelarvingsond

Princip

Vingsondering anvinds normalt for bestimning av kohesionsjordars skjuvhallfasthet { falt.
Vid sondering vrids en fyrbladig vinge tills skjuvbrott uppstér i jorden. Det maximalt
uppkomna vridmomentet utnyttjas fOr att bestdmma materialets odrinerade
skjuvhallfasthet, Denna vingsond har modifierats med en storre diameter for att
skjuvningen ska ske i en stdrre skala i ett heterogent material som kalkcementpelare.
Vingarna har ocksd gjorts tjockare for att klara den storre pafrestning som sondering 1
kalkcementpelare innebir. Metoden kallas da pelarvingsondering och kan klara pelare
med hallfastheter upp till ca 250 kPa (Halkola 1998).

W 2 : 41

Figur 3-4  Pelarvingsond. Vingsond avsedd for métning i kalkcemenipelare.

Vingsonderingen kan utforas pa onskade nivder i pelaren. En anvind metod #r att
placera sonden pi ett avstind av halva radien ut fran centrum och utféra métning
exempelvis varje hel meter. Sonderas Zven motsatta sidan av pelaren kan métningama
utféras “overlappande”, dvs pd 0,5 1,5 etc. m djup. Ett annat tillvigagingssitt som
anvints 4r att utfora métningar diagonalt genom pelaren. P detta sitt anser man sig kunna
f4 indikationer om pelarens tvirsnitt ar homogent eller ef. Enligt Axelsson & Larsson
(1994) kunde vingsondering i regel utforas till fulit djup, 8-10 m, i pelarna.

Utvérdering

For utvirdering av skjuvhallfasthet for en standardsond med héjd/bredd-forhéllandet 2
giller sambandet

6 M
—_. max G
L 7 aD? ©)

dar
D = vingens bredd
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M0 = maximalt moment vid skjuvning

For vingar dir hdjd/bredd-forhallandet avviker frén 2 maste en konstant tas fram empiriskt
som beror pa den aktuella vingens méatt. Skjuvhallfastheten kan d4 utvirderas som

Tﬁt :k'Mmax (6)

Fér en sond framtagen av Viatek OY med métten 132 x 85 mm ér k = 345 (Viatek 1997},
Eldrivna instrument for vingsondering i kohesionsjord kan anvindas upp till ca 200 Nm
vilket enbart motsvarar 70 kPa i kalkcementpelare med Viateks vinge. Vid héllfastheter
upp till ca 150 kPa kan sonden vridas manuellt m.h.a. en stérre momentnyckel.

3.1.4 Spetstrycksond

Princip

Spetstrycksondering eller CPT-sondering {Cone Penetration Test) utfors med en
cylindrisk sond med konisk spets. Vid neddrivning av sonden registreras motstindet mot
spetsen och pd CPT-sonden dven den lokala mantelfriktionen strax ovanfOr spetsen samt
registrering av portryck (jamviktsportryck + genererat portryck).

Syftet 4r att f& en bild av jordlagerfSliden och variationer i jordens egenskaper.
Resultaten anvands framst for relativ jimforelse men kan dven ge en uppskattning av
materialets skjuvhalifasthet. Sonden kan anvindas i alla typer av jord men nedtréngnings-
formAgan #r sdmre i friktionsmaterial (Svenska Geotekniska Féreningen 1993). Sonder
finns £or upp till 20 tons belastning (Svenska Geotekniska Foreningen 1993).

CPT-sonden har en liten tvirsnittsarea (10 cm’) varfor en mycket liten volym
kontrolleras vid sondering, Sonden miter spetstrycket kontinuerligt med mycket fin
uppldsning vilket medfdr att heterogeniteter i pelaren ger stora utslag i resultatet.

CPT anvinds inte som enda kontroll av kalkcementpelare. Den har déremot anvints i
vissa fall komplement till andra metoder, exempelvis di pelama varit for hirda for att
pelarsonderna ska fungera (Axelsson 1998). Enligt forsok utforda pd kalkcementpelare
(Ekstrom 1994) ir spetstrycksondering en oséker metod for kontroll. Sonden styrde 1
allménhet ur pelarna pa 5-8 m djup vid en alder av upp till 20 dygn. Spetstrycksonden
gick ofta ur pelarna tidigare #n kalkpelarsonden och ansigs inte vara en ldmplig metod {or
kontroll av kalkcementpelare med 500-800 mm diameter.

I Larsson (1998) har CPT-sondering anviints p3 forsok i kalkcementpelare placerade i
skivor. Sondering utfdrdes diagonalt genom skivorna for att sonden skulle passera dver-
lappningszonen mellan pelarna. 1 detta fall var den fina upplésningen lamplig och
resultaten indikerade att zoner med ligre hallfasthet fanns i dverlappningszonerna.
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Utvérdering

Metoden #r framforallt limplig for relativa jamforelser men en uppskattning av
skjuvhallfastheten hos materialet kan goras med f8ljande samband:
qc _o-vO

oot = N (7)

dér

g, = spetsmotstind

G, = totalt vertikaltryck
Ny = barighetsfaktor

Det rader skilda uppfattningar om bérighetsfaktorns storlek. Enligt Ekstrom (1994) kan
dock en barighetsfaktor pa 20 anvindas fSr en grov uppskattning av skjuvhéllfasthet i
normalhirda kalkcementpelare medan den i mycket fasta pelare kan vara visentligt hogre.

3.2 Materialprovtagning och okulérbesiktning

3.2.1 Allmant

Materialprovtagning kan utféras som stord eller ostord. Vad géller stord provtagning kan
materialprov tas med exempelvis skruvprovtagare. Har beskrivs dock enbart metoder for
ostird proviagning,

3.2.2 Framschakining av pelare

Framschaktning av pelare, si kallad provgrop, gors f0r att okulért kontrollera pelarnas
vre del samt for materialprovtagning. Anledningen till schaktningen kan vara kontroll
vid ovintade rorelser eller vid osikerheter i sonderingsresultat. I Carlsten & Ekstrom
(1995) foreskrivs grivning av provgrop for kontroll av bindemedlets spridning dver
tvirsnittet.

Schaktning med gravmaskin bér kunna utforas ned till ett djup av ca 3 m innan
stabilitets- eller drineringsproblemen blir for stora. D4 pelaren schaktats fram kan
tvirsnittet studeras avseende firg, form, konsistens etc. Med hjélp av "ficksonder” sdsom
vingsond eller penetrometer kan en uppfattning fis om fasthetens variation (Carlsten &
Ekstrém 1995). I samband med provgropen tas ofta ostérda materialprov upp {Axelsson
1998). Segment av pelaren kan d3 grivas upp med grivmaskin for att trimmas vidare for
hand for laboratorieforsék.

3.2.3 Karnborrming
Karnborrning har i enstaka fall anvants for kvalitetskontroll av pelare i fdlt. Framforallt
vid mycket fasta kalkcementpelare eller cementpelare.

Metoden innebir att man borrar med ndgon typ av kdrnborrutrustning och tar upp
kimor kontinuerligt langs pelaren. Kamborrutrustning finns i flera olika utféranden,
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enkel-, dubbel- resp. trippelvaggiga. De som fungerar bist 4r de trippelviggiga (ex. S-
Geobor). Kirnorna dr vanligen runt 50 mm 1 diameter.

Det har ofta visat sig svirt att ta upp kiirnor p.g.a. att materialet i pelaren varit for
heterogent och kirnorna dérfor inte haller ihop. En vanlig tendens ar sprickbildning och
urspolning av material. Kirnforlusten kan ligga runt 20-30 % vid borming i
kalkcementpelare (Ekstrom 1994). De delar av kirnoma som &r intakta kan trimmas till
provkroppar. Normalt utfSrs enaxliga tryckforsdk pd proverna for bestdmning av
skjuvhallfastheten. Aven treaxliga tryckforssk och bestimning av bindemedelshalten kan
utféras. Kirnorna ger dven en mojlighet att okuldrt besikta materialet i pelaren.

Man kan dock inte bestdimma den exakta lokaliseringen av halet pé pelarens tvirsnitt.
Aven om kimborrhilets lutning och riktning bestdms sa tillats pelaren luta upp till 15
mm/m enligt Carlsten & Ekstrém (1995). Metoden #r kostsam och inte sérskilt
produktionsmissig. For extrema situationer eller i forskningssyfte kan den dock fylla sitt
syfte,

Hosoya et al. (1997) diskuterar i en sammanstilining av 84 japanska artiklar frin de
senaste 10 ren de problem man har med kirnborrning i cement- och kalkcementpelare
samt med tryckforsék pa proverna, Det beskrivs hur kvalitén pd borrkémorna varierar
kraftigt beroende pa den forstirkta jordens héllfasthet, typ av kiimborrutrustning,
kirnornas diameter och skickligheten hos den som utfér bormingen m.m. Stdrda prover
med sprickor ger en till synes ligre héllfasthet och det dr mycket svért att avgdra om
sprickorna uppkommit vid bormingen eller funnits i materialet. Ett oundvikligt resultat &r
att enbart de bisia bitarna av kirnproverna provas med tryckférsok. Darfor fas en skev
bild av den verkliga halifasthetsfordelningen. Man konstaterar dérfor ocksé svérigheten aft
pé ett statistiskt riktigt sitt utvardera resultaten.

Man diskuterar iven inverkan av provets storlek. Saito et al. (1982) har utfort
kirnborming med diametrar mellan 50 mm och 400 mm. Dir framgér hur den enaxliga
tryckhalifastheten minskar med okad provdiameter. Vid en provdiameter dver 150 mm har
minskningen oftast avtagit. RQD-virdet Skar vid storre diameter vilket tyder pé en
minskad stéming av provet vid stdrre diametrar. Hosoya et al. (1997) rekommenderar
darfor att kamborrning ska utforas med en diameter pa minst 150 mm.

3.2.4 Upptagning av hela eller sektioner av pelare

Fér upptagning av hela, eller delar av pelare kan ett upptagningsror, eller tidigare kallad
kalkpelarprovtagare, anvindas. Metoden har anvints bl.a. i Boman (1979), Johansson &
Jons (1995) och Holm et al. (1999). Proviagaren bestdr av ett slitsat stélrér med en
diameter pa ca 0,9 m och langden 10-11 m som slés eller vibreras ned kring en pelare. Nar
rdret befinner sig pi Snskat djup stings klaffarna i rorets botten och provtagaren med hela,
eller del av pelaren, lyfts upp med hjalp av en mobilkran. Dérefter Sppnas provtagaren och
okuldrbesiktning kan utforas, Onskade sektioner eller provbitar for laboratorie-
undersékningar kan sedan tas ut. Aven si kallade ficksonder sdsom vingsond,
penetrometer o.d. kan anvindas pa pelaren in situ.
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Metoden &r kostsam men har stora férdelar. Upptagning av pelare har frdmst utforts i
forskningssyfte och med prototyper. Om utrustningen modifieras och man fir rutin pad
upptagningen bdr metoden kunna bli billigare. Den stora kostnaden ir hyra av mobilkran
och vibro med kringutrustning,

En annan metod som provats ar framgrivning av pelare m.h.a. sinkbrunn eller inom
foderrdr. Pelaren grivs di fram inom ett foderrdr av stdl (¢ 1000 mm) som slagits ned
Over en kalkcementpelare. Metoden har fungerat ned till 7-8 m (Triink & Johnson 1998).
Forsdk har dven gjorts med gravning inom brunnsringar av betong, vilka sjunker varefter
graivningen ndr djupare. Vid grivningen tas ostérda bitar av pelarmaterial upp f6r
provtagning etc,

Pelare med bra kvalitet och kontinuitet har dessutom kunnat dras upp med mobilkran i
samband med provbelastningsférsok med L.C Markteknik's MOPS (Abjém & Linnér
1995},

3.3 Belastningsfiorsok

Ett flertal provbelastningsforsék har utforts pa kalk- och kalkcementpelare med olika
metoder (bl.a, Boman et al. 1979, Kiveld 1994 och Baker et al. 1997), Dessa har frimst
utférts i forskningssyfte eller for bestdmning av dimensioneringsparametrar. Av de mer
produktionsmissiga kan ndmnas LC Markteknik’'s MOPS dér en platta installeras med
samma teknik som den omvéanda pelarsonden, FOPS. Plattan fungerar sedan som ankare
vid belastningen som sker via vajern genom pelaren.

Ett annat exempel dr Pressometerforstk som &r en typ av lateralt belastningsforsék. Det
inre trycket hos pressometerns métkropp 6kas samtidigt som den materiella forskjutningen
registreras, se Figur 3-5,

Frin forstken bestims skjuvmodulen (G) som sedan kan uttolkas som en typ av
elasticitetsmodul (E.). Det finns tvad skilda typer av utrustningar ddr den ena &r
sjiilvborrande och den andra, Menard, krdver férborrning for att matkroppen skall kunna
placeras i métobjekt. Den senare metoden skulle kunna utnyttjas for produktionskontroli.
Dock ger den en belastningssituation som inte motsvarar pelarnas funktionssétt. 1 Japan
har pressometerfirsdk anvants som eti billigare alternativ till fullskaliga belastningsfrsdk
(Hosoya et al. 1997). Provbelastningsforstk behandlas inte vidare i rapporten da de idag
inte i kan anses sérskilt produktionsméissiga.
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Figur 3-5  Principiellt uifdrande av pressometerfSrsék av typen Menard i borrhdl
(Handboken Bygg, G).

3.4 Beddmning av métbarhet med befintliga kontrollmetoder

I Tabell 3-1 nedan har en gradering gjorts av hur vl parametrarna kan bestdmmas eller
uppskaitas med de befintliga kontrofimetoderna (se Avsnitt 3.1). Som framgér av tabellen
& det frimst pelamas utbredning i djupled och en uppskatining av den odrinerade
skjuvhalifastheten som kan gdras. Ingen av dessa metoder kan bestimma moduler,
variationer Over tvirsnittet eller pelarnas diameter.
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Tabell 3-1  Beddmning av métbarhet med befintliga kontrollmetoder. Viktiga parametrar
enligt Tabell 2-4. Beddmningen fOrutsitter att metoderna fungerar som
avsett. Gradering av midtbarhet: (=ingen, 1=viss, 2=god.

Kontinuerlig
mitning

Parameter Traditionell §Férsonderad Férir‘{stallerad Spetstr_ycks-
pelar- pelar- omvind sondering
sondering sondering pelar- (CPT)

sondering

Karakieristisk{
virde

Pelardiameter

Lutning

Lingd

Avstind mellan markyta
och &k pelare

Avstind mellan sk pelare
och fast botten

Odrinerad skjuvhillfasthet

Drinerad skjuvhéllfasthet
Férdelning av bindemedel
Kompressionsmodul

Drinerad skjuvhillfasthet 0 0 ¢
Stord zon under pelare 0 0 )
Kompressionsmodul 0 0 0
Variation Pelardiamster o 0 0 0
lings pelare Odrénerad skjuvhilifasthet

Varjation dver
pelartvirsnitt

Odrinerad skjuvhillfasthet
Drénerad skjuvhallfasthet
Fordelning av bindemedel
Kompressionsmodul

0
0
Y
0
0
0
0

o0 0 oo oD

(= =R = B = = = =

(== - - e f e JE e e

Jamf6r man de parametrar vi kan méita med de befintliga metoderna (Tabell 3-1) med
de énskvirda (Tabell 2-4) ser man att ingen av dagens metoder kiarar av att mita pelarnas
modul, tvarsnitisarea eller fordelning av bindemedel. Tviérsnittsarean och férdelningen av
bindemediet ar av hdg prioritet nédr det giller stabilitetstkning medan uppgifter om
kompressionsmodulen #r viktiga vid s#tiningsreduktion. Pelarnas héllfasthet uppskatias
idag som ett lokalt virde langs pelaren med en uppldsning pa enbart eft par cm vid alla
tillimpningar. Vid axiellt belastade pelare vore det dnskvirt med en mer genomsnittlig
bestdmning (se Avsnitt 2.5},
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4 MOJLIGA METODER FOR KVALITETSKONTROLL |
FALT

Fér att hitta andra metoder som kan bestimma parametrar vi idag inte kiarar eller som
bittre kan bestimma vissa parametrar har omriden med liknande problematik studerats.
Exempel pé sddana ir jordinjektering, jetpelare, shitsmurar, grivpélar, m.m. Aven metoder
fér klassificering av naturlig jord har studerats. Tabell 4-1 nedan visar en sammanstillning
av Byle & Borden (1995) av vilka metoder som anses kunna anvéindas vid olika former av
“injektering” i geotekniska sammanhang,

Tabell 4-1  Anvindbarhet hos metoder for kontroll av Soil Mixing och Jet Grouting, efier

Byle & Borden (1995).
Syfte Albméint Ibland Anvéindbar i
anviindbar  anvindbar  sérskilda full

Héllfasthetsolning L n 0

Séittningreduktion ] o o
Metod Jet Grouting Soil Mixing I sand, allmént 1 lera, allmént
CPT 0 B ® |
SPT | ® n
Sondering/provtagning n n
Kimborrning | B (|
Provgrop | n
Dilatometer 0 [ ] ] ®
Pressometer ] ® 3 ®
Extensiometer ® @ [} o]
Plattsittningsmétare ® L ] ®
Densitetssond ] (o] a o
Belastningsforssk [ +] o o o 0 ® (| [ ]
Seismiska metoder [ O £l O ] ® O L
Resistivitet/
konduktivitet
Markradar 0O

Tabell 4-1 visar att injekteringsarbeten i lera eller sand normalt kan kontrolleras med
hjilp av olika typer av trycksonderingar eller materialprovtagning med avseende pa
héllfasthetsékningen. ¥or kontroll av sittningsegenskaper anses frimst belastningsforsok
och sittningsmitningar vara impade. Byle & Borden (1995) anser inte resistivitets- eller
markradarmétningar vara sirskilt limpliga metoder. Seismiska metoder anses dock kunna
titlimpas i speciella fall, bdde for bestdmning av séttningsegenskaper och hllfasthet.

Av de tillampliga metoderna i Tabell 4-1 ovan har samtliga utom seismiska,
resistivitets- och radarmetoder anvints for kontroll av kalkcementpelare i Sverige.
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Seismiska och resistivitetsmetoder #r inte sérskilt kénda 1 Sverige varfor de beskrivs
allmént i avhandiingen. Radarmitning, exempelvis borrhalsradar, som ocksd ar en
elektrisk metod likt resistivitetsmétning, anvinds frimst for egenskapsbestimning i djupa
borrhdl i berg, Metoden beskrivs inte h#r beroende pa att de utrustningar som finns
tiligdngliga idag &r mycket dyra (miljonklassen) och endast 1-2 utrustningar finng
tillgéingliga. Forutsdtiningama att anvinda metoden for kalkcementpelare bor dock vara
ungefdr desamma som f0r resistivitetsmétning.

4.1 Seismiska metoder

Seismiska understkningsmetoder har funnits atminstone sedan 1950-talet bl.a. for olje-
prospektering (Summers 1958) och tillstdndskontrol! hos betong (Schmidt 1951). De
anvinds idag allmént for bestimning av in situ-egenskaper dven hos berg och jord m.m.
Metoderna it manga men bygger pd samma principer. Mekaniska vigor alstras genom
materialet och vigornas utbredningshastighet mits. Ar hastighcten kind kan istillet
avstandet bestimmas. Utifran hastigheten och med kinnedom om materialets densitet kan
kompressionsegenskaper bestimmas. Med hjéllp av empiriska samband bestdmda for det
aktuella materialet kan &ven skjuvhdlifastheien uppskattas.

En fordel med seismiska metoder 4r att de 4r oftrstdrande och kan upprepas i samma
punkt vid flera tillfillen. Jimfort med materialprovtagning och egenskapsbestémning pd
laboratorium 4r det dven en firdel att spinningssituationen bibehdlls och risken for
stérning av materialet 4r mindre. Seismiska metoder 4r ofta méjliga dven dér kéimborrade
prover inte gétt att f3 upp ostérda (Hiraide et al. 1996). En avsevird fordel &r ocksd att
mitningen ger eft genomsnittligt virde som inte péverkas av lokala variationer.
Upplésningen kan anpassas efter storleken pd de anomalier man soker efter genom att
variera bl.a. frekvens och avstind mellan sindare och mottagare.

Metodemna kan delas upp mellan "ytmetoder”, dir alstring och mottagning av vigoma
sker pd markytan och metoder dér alstring och/eller mottagning av vagorna sker under
mark, Normalt dr ytmetoder billigare att utfira dd de inte kriver installation av givare i
marken men ger en grévre uppldsning och forutsétter att materialen 1 marken har en stor
horisontell utbredning. Ytmetoder 4r séledes inte applicerbara pa stabilisering i pelarform.
De kan dock vara limpliga for stabilisering i blockform. En férenklad indelning i metoder
utifrédn var vigkalla och mottagare ir placerade kan ses 1 Figur 4-1.
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Figur 4-1  Principiell indelning av seismiska metoder i "undermarks "- och "ytmetoder”
utifidn var vagkalla och mottagare dr placerade (Hooker 1998).

De vigtyper som vanligtvis utnyttjas &r kompressionsvigor (P-), skjuvvigor (S-) eller
Rayleighvagor (R-). Vigornas principiella form och partikelrorelse visas i Figur 4-2. For
samtliga vAgor giller det allmiinna sambandet for vigutbredningshastigheten, ¢, (Richart
et al. 1970)

e=f-A4 (8)
dir  f=frekvens

A=véglingd
Vid smi relativa tdjningar (<102-10™) forutsitts elasticitetsteorin gilla. DA kan

materialets initiella eller maximala skjuvmodul, G,, respektive kompressionsmodul, My,
tecknas (Richart et al. 1970)

Gy =p-c ©)
My=p-c (10)

dir  p=densiteten
coskjuvvagshastigheten
cy=kompressionsvigshastigheten
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Teychvibg (P) Partikeirdreise utbrednings-

msmnm -

Figur 4-2  Principiellt utseende hos a) tryckvdg (kompressionsvdg) b) skjuvvig
(Svedinger 1979.)

Med kinnedom om forhallandet mellan skjuvmodulen vid stora tdiningar och den
initiella skjuvmodulen (G/G,) for det aktuella materialet kan modulen vid statiska
belastningar, G, uppskattas (se Figur 4-3). Normalt kan kvoten 0,1 anvéndas f6r grova
uppskattningar i jord (Larsson 1999).

Relativ skjuvmodul: G/Gy

104 10—3 10-2 10~7 1 10
Skjuvdeformtion, ¥ [%)

Figur 4-3  Principiellt utseende p& G/Gydiagram, sambandet mellan skjuvmodul och
skiuvdeformation (Svedinger 1979).

Enligt Richart et al. (1970) paverkas skjuvmodulen av ett flertal faktorer. Exempelvis
effektivspanningen, portalet, vattenmittnadsgraden, spanningshistorien, materialkornens
form och egenskaper, jordstrukturen och temperaturen (ex. frysning). Flera av dessa
parametrar, som portal och vattenmittnadsgrad, tas hinsyn till genom bestdmning av
materialets densitet. SkjuvvéAgens hastighet pdverkas mycket lite av portal och vatten-
mittnadsgrad eftersom vagen enbart kan utbreda sig i kornskelettet da vatten och luft inte
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har ndgon skjuvhalifasthet. Kompressionsvagens hastighet piverkas déremot avsevart av
dessa parametrar. I material som &r fullt vattenmittade kommer végen istéllet att utbreda
sig 1 vattnet och hastigheten hamna kring 1500 m/s (Figur 4-4).

v v v T
LEGEND,

© 407005 75/0363

© 20-30 05 16670 561

== ISHIHARA

V. - FTISEC

VELOCITY,

L X 2 L " x
s LX) " L
DEQREE OF SATURAYION , 8, PERCENT

Figur 4-4  Variation av P-vigshastighet i sand med olika grad av vattenmdtinad (Silver
1981). (Anm.1 fifsec = 0,3 m/s)

Det behovs inte mycket luft i materialet for att hastigheten ska paverkas markant. Enligt
Richart et al. (1970) kan en inblandning av enbart 0,1 % luft i jorden sinka P-
vigshastigheten med en faktor 4! Kompressionsvigen &r darfor inte lamplig for
utviirdering av materialegenskaper i vattenmittade material med ldga utbrednings-
hastigheter eller i material med okénd vattenméttnadsgrad. D4 bor istéllet metoder som
utnytijar skjuvvigor anvindas.

Det finns en uppsjo av olika metoder, med namn som Seismic Echo, Ultrasonic Pulse
Velocity, Ultrasonic Echometer, Impulse response, som bygger pd kompressionsvagor
(Bodare 1999). Dessa kallas ofta integritetstester (Figur 4-5) och anvinds frémst for
bestimning av kontinuitet och lingd hos grivpalar och liknande betongkonstruktioner. En
liknande utrustning, Koden Echometer, har fven anvints med framgéng av bl.a. Bruce et
al. (1989) for att bestamma tjockleken hos en mycket djup slitsmur i en dammkropp.

StStvigsmitning (ex. Pulse Echo Method), som ocksd #r en typ av integritetstest,
anvinds regelmassigt vid kontroll av bla. betongpalar. Den bygger pd att en végpuls
alstras pa toppen av palen och den reflekterade vigen registreras varefter lingd och
kontinuitet kan beriknas utifrdn en antagen vagutbredningshastighet. Stétvdgsmitning av
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samma typ har #ven provats pa hoghallfasta Jet-pelare i sand och siltig lera med goda
erfarenheter (bl.a. Fang et al. 1994). Samband mellan P-vigshastighet och enaxlig
tryckhallfasthet (2-20 MPa) togs fram med relativt god dverensstdmmelse.

Singlehole test Crosshole Test
Wy
/—-'—*———ﬁ——-— PaLEYY
TOUNCE — 2 . -
[
WAVL 2 // 2
2 % ': . FOUNDATION
] ] ¢
’ 7
RECOVER ; i 4 z
11 } WAYVE
_MOC i 2 TUBLE {WATER FaLED)
?, 5/ o
7 w0
i k-
. X . wor vEw | row wrw

Figur 4-5  Exempel pd integritetstester for grivpdlar etc. for anvindning i ett eller flera
borrhdl eller foderrdr (Fugro odat.).

Det finns dven ett antal metoder som bygger pd skjuvvigshastigheten. Exempel pa
sidana #r downhole-mitning, crosshole-mitning eller PS-logging, som méter bade P- och
S-vagens hastighet, se Figur 4-1 och Figur 4-6. En enkel metod for downhole-matning har
provats pa kalkcementpelare i Axelsson (1996). Ligesgivare installerades pé tvd nivéer i
nytiliverkade pelare. Pelarna testades efter hardnande genom excitering med sligga
vinkelrdtt mot pelartoppen. Man hade problem med exakt registrering av pulsens ankomst
men fick indikationer om hégre skjuvvagshastighet i pelarna efter langre tid. Metoden i
forsdken gav en grov genomsnittlig uppskattning av pelarnas skjuvhallfasthet mellan de
tva givarna och pelartoppen. I f6rsdken installerades givarna med handkraft ca 2,5 resp.
5,5 m onder markytan.
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Figur 4-6  a) "Suspension method” eller "PS-logging” dir sond med bade kiilla och
mottagare sinks ned i borrhdl (Hivaide et al. 1996).
b) "Ultrasonic cross hole” dir sindare resp. mottagare sinks ned i borrhdl
eller foderrdr (Bruce et al. 1989).

I Japan har seismiska metoder for forstirkt jord utvecklats och provats i eft flertal
projekt (Nishikawa et al. 1996; Hiraide et al. 1996, Unami & Shima 1996 m.fl). 1
Nishikawa et al. (1996) har en omfattande studie gjorts av lampligheten att utvérdera
héllfasthet hos pelarstabilisering med PS-logging. Ur pelare i filt kdrnborrades prover och
togs in pi laboratorium dar vighastigheter miites varefter de provades med enaxliga
tryckforsdk. I falt mittes P- och S-végshastigheter med en ¢ namngiven utrustning.
Sambanden mellan tryckhdllfasthet och P- och S-végshastigheter visas i Figur 4-7.
Diagrammen uppvisar enligt forfattarna en tendens till hogre hastigheter vid hogre
hallfastheter. Sambanden dr dock mestadels svaga (liten hutning) och spridningen ar
relativt stor. Matningar av vighastigheter utfordes dven pi mer homogena laboratorie-
blandade prover av kaolin respektive torv (Figur 4-8). Sambanden &r dock inte starkare 4n
de frén de kimborrade proverna frén falttillverkade pelare.
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Figur 4.7 Samband mellan  tryckhdllfasthet  och  vdgutbredningshastighet  for
kiirnborrade prover fran pelare i filt (Nishikawa et al. 1996).
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Figur 4-8 Samband mellan  tryckhdllfasthet  och  vdgutbredningshastighet  for
laboratorietillverkade prover av kaolin och torv med olika mdngd cement
(Nishikawa et al. 1996).

I ett annat projekt (Hiraide et al. 1996) erholls fina samband mellan skjuvvagshastighet
och tryckhallfasthet (Figur 4-9). Lingden pa sonden som anvindes var 7,9 m vilket gdr att
den i det utforandet inte ar ldmplig for kalkcementpelare med ldngder pd 10-15 m. Det
framgdr inte av i nagot av fallen ovan om man borrat hdl i pelarna eller installerat
foderrér, Relativt god dverensstimmelse mellan skjuvvagshastighet och tryckhéllfasthet
har &ven rapporterats av Unami & Shima (1996).
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Figur 4-9  Samband mellan tryckhéllfusthet och skjuvvdgshastigheten i kvadrat for
kéirnborrade prover frdn pelare i falt (Hiraide et al. 1996}.

Fn metod for stétvagsmiitning kallad Pulse Echo Method har provats av Toshiyoshi et
al. (2000) pa kalkcementpelare tillverkade med vét metod och med héllfastheter pé ca 2~
20 MPa. Metoden som enbart bygger pid kompressionsvdgens utbredningshastighet
anvindes frimst for att bestimma lingden hos pelama. Lingden kan dock bara
bestdimmas om pelaren #r sammanhingande. Annars bestims lingden bara ned till
pelarens forsta avbrott. Ftt samband togs fram mellan tryckhdlifasthet och
skjuvvigshastighet. Sambandet var svagt da en hastighet pa t.ex. 2700 m/s kunde innebéra
en hallfasthet p 1-8 MPa. Metoden kunde anvéndas ned till en hilifasthet pd ca 1 MPa da
hastigheten var ca 1500 my/s.

Enligt Tamura (1996) pagar dven arbete med att konstruera en vridbar sond som enbart
bygger pa reflekterade kompressionsvigor med vilken man ska kunna bestimma
dimensioner pa kalkcementpelare och jetpelare m.m. (Figur 4-10).

sonar hesd

S

Figur 4-10  Ténkt sond fBr bestémning av forsidrkningens utbredning utifrdn reflekterade
kompressionsvagor (Tamura 1996).
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4.2 Resistivitetsmétning

Genom att sinda ut en strém i marken och mita det elektriska motstindet eller
resistiviteten kan man i en tvidimensionell bild av markens struktur utifrin de elektriska
egenskaperna,

Egenskaper som har stor inverkan pd resistiviteten Ar  porositeten,
vattenmatinadsgraden, ledningsfOrinfigan hos porvattnet och 1 mindre utstrickning
materialkormens ledningsférmaga. For undersdkning av resistivitetens variation med
djupet i marken ir det ldmpligt med metoder dir elektroder placeras pd markytan med
uppstéllning enligt exempelvis Wenner eller Schlumberger (Bodare 1999). Fér mer lokal
métning av resistiviteten med en hogre uppldsning finns sonder fér mitning i borrhil
(Figur 4-11). Ett fital forsdk utf6rda i Japan finns publicerade dér resistivitetsmiitning
utférts med borrhalsmetoder i injekterad jord och jetpelare i mestadels sand och silt
(Imamura et al. 1996; Komine & Nishi 1996; Tarumi et al. 1996). Man har #ven provat
med resistivitetsmitning i injekteringsverktyget f8r momentan métning av injekterings-
forloppet (Fujisawa & Kuwabara 1996).
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Figur 4-11 Princip for tomografisk mdtning av resistivitet kring borrhdl (Gouvenot
1996).

Man har funnit att utstrickningen av jordfSrstérkningen gir att bestimma relativi bra
om skillnaden i resistivitet mellan injekteringsmediet (vaitenglas, cement} och den
naturliga jorden dr minst 1/10 (Komine & Nishi 1996). Anvindning i nirheten av
saltvatten #r alltsd utesluten. Sambandet mellan resistivitet och vattenkvot r vilkint men
man har dven funnit ett samband mellan resistiviteten och tryckhéllfastheten hos
kirnborrade prover frin falt, se Figur 4-12.
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Figur 4-12 Samband mellan resistivitet och tryckhallfasthet frdn kdrnborrade prover
frdn cementinjekterad sand och silt (Imamura et al. 1996).

Majligheten att anviinda metoden i samband med kalkcementpelare ar svart at uttala
sig om dé fysikaliska studier pd kalkcement-materialets elektriska egenskaper inte har
utforts. Utbredningen av pelaren borde g att tolka som ett omrade med ldgre vattenkvot.
Om hél!fastheten hos kalkcementforstirkt jord har ett samband med vattenkvoten borde
det dven vara majligt att grovt uppskatta hillfasthet med metoden.

4.3 Valda kontrolimetoder for studier i félt

431 Allméant

I projektet har ett antal metoder valts ut i samrad med referensgruppen for studier 1 falt.
De befintliga metodemna traditionell respektive omvind pelarsondering har valts ut med
avsikten att studera tillfrlitligheten hos dessa och eventuella skillnader i resultat mellan
metoderna. Detsamma giiller pelarvingsonden som anvénds i Finland men endast provats
vid enstaka tillfédllen i Sverige.

Nagra metoder som &r under utveckling har valts ut for att bedoma deras tillimpbarhet
och méjligheter att bittre bestimma vissa av pelarnas egenskaper. Minisond har valts for
att beddma dess mdjlighet att bestimma framst pelarmaterialets modul, vilket inte kan
bestimmas idag, men iven skjuvhilifastheten, miitt i en storre skala &n med dagens
metoder. KTH-sonden har tagits fram for att studera méjligheten att biftre bestdmma
pelarnas skjuvhalifasthet, speciellt vid hoga héllfastheter. Avsikten dr dven att bestimma
hallfastheten 1 en storre skala #n med den traditionella pelarsonden. Utdver dessa har
nagra forsSk med att ta upp ostdrda materialprover med hjalp av en Hollow Stem Auger
med kontinuerlig provtagare utforts. FOr att kunna anvinda Minisonden, som &r en
borrhélssond, kedvs rena, raka borrhdl i centrum av pelarna. En borrutrustning,
kontinuerlig auger, provades for detta indamal.

Av praktiska skiil kan enbart ett fital metoder provas vid en studie. Att en viss metod
inte #r utvald innebdr behdver inte innebira att den &r oldmplig. Dock har vissa metoder
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valts bort av den anledningen. Viktsondering samt spetstryckssondering eller CPT har inte
tagits med beroende pi att metoden kontrollerar en mycket liten del av tvarsnittet och
dérfdr inte &r limplig i ett heterogent material som kalkcementpelare. Det konstaterades
bl.a. i Boman et al. (1979).

En del metoder, sdsom Pressometerforsdk och kidmborrning, har anvints vid ett antal
tidigare forsok och erfarenheter frdn dessa finns rapporterade. Vidare har inte
belastningsfirsok av hela pelare tagits med, frimst av ekonomiska skiil.

4.3.2 Minisond

En seismisk borrhélssond med arbetsnamnet Minisond” har valts ut for att testa
mdjligheten att bestimma skjuvmodulen och uppskatta hdllfastheten hos kalkcement-
pelare i en storre skala. Mitningen kréver ett hal i centrum av pelaren pd ca 60-75 mm, se
Figur 4-13. Mitning sker samtidigt som sonden 1Angsamt vinschas upp eller ned i det
vattenfyllda borthdlet. De genomsnittliga egenskaperna bestdms inom ett intervall av ca
0,75 cm.

Sonden ir en prototyp med samma princip som de japanska sonderna (Avsnitt 4,1} och
miter utbredningshastigheten hos kompressions- och skjuvvégor. Den ir en forkortad och
ombyggd version av den ungerska sonden KAS-2-43 som anviinds for mitningar i
bergborrhal (Okko 1996). Den forsta prototypen till Minisonden togs fram i ett tidigare
projekt (Gereben 1995a). Utprovning har hittills utforts i bl.a. sand och gips-pelare i
Ungern. Provimétningar i katkcementpelare har dven utfdrts i samband med en provbank i
Norrala {Gereben 1995b och Larsson 1999).

Sonden dr konstruerad med en sindardel och tvA motfagardelar som utgérs av
ringformade piezokeramiska element av mono-typ (Figur 4-14). Elemeniens placering gér
att de frimst &r kénsliga for horisontella impulser. Tanken med att anvinda
piezokeramiska element ir att sindare/mottagare inte ska behiva ha fysisk kontakt med
borrhdlsviggen (Zemanek et al. 1991). Elementen exciterar vigimpulser ca 10 ggr/s med
en huvudfrekvens av ca 2600 Hz. Kompressionsvigor som passerar vattenspalten i
borrhélet, sinds ut radiellt i pelaren och sekundira skjuvvagor breder ut sig i axiell
riktning. Genom att sonden har tva mottagare med kint avstind kan tidsdifferensen och
ddrmed hastigheten hos de registrerade vigoma bestimmas. Kompressions- och
skjuvvédgor kan skiljas &t genom frekvensanalys och filtrering.

Viglingden, A=c/f, dir cgo=skjuvvigshastigheten och f:=frekvensen. Med en
skjuvvagshastighet pd ca 300 m/s och en frekvens pé ca 1000 Hz ger en vaglingd pa 0,30
m. Intringningsdjupet for skjuvvigor frin borrhdlet kan grovt uppskaftas som 1/3 — 1/2
skjuvvagornas véglangd vilket skulle innebira ett intringningsdjup pd 0,10-0,15 m.
Kompressionsvagorna kan, beroende pd materialets dampning m.m., gd i pelaren ut till
dess periferi och reflekteras. Den underskta volymen kan alltsi m.ap.
kompressionsvigor sigas vara stérre delen av et pelarsegment med ca 75 cm lingd.
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Figur 4-13 Princip f6r mditning med den seismiska sonden “Minisond” i
kalkcemenipelare {Gereben 1996).

1 foreliggande projekt har den forsta prototypen modifierats efter erfarenheterna frin
mitningamna i Norrala. Borrhdlen utférda med jb-sondering var inte tiflrickiigt rena och
jamna for att fa ned sonden och fi en bra dverforing av signalerna. Dirfor provades en
annan borrmetod, se Avsnitt 7.1, Vidare var signalema mycket svaga och dverhémingen
mellan sindare och mottagare (signal/brus-forhallandet) for stor. Sindardelen
modifierades dirfor med yiterligare ett piezokeramiskt element (3 st) s& att uteffekten
tkade med ca 50 %. En ny sammanlinkning mellan sindare och mottagare konstruerades
av mjuk gummislang fylld med akustiskt démpmaterial och spiraliserade sladdar. Vidare
byggdes en ny, kraftigare signalforstarkare in i sonden.
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Figur 4-14 a) Olika tvper av piezokeramiska element (Chen och Eriksen 1991).

b} Radiellt vagménster och amplituder for de tre typerna av vagkillor (Chen
1989).

Mitutrustningen bestdr av sonden, en manuell vinsch, ett stativ med miithjul for
djupregistrering samt en kopplingsbox med strémforsorjning till sonden och a/d-
omvandlare for sondens och djupmétningens signaler (Figur 4-15).

Figur 4-13 Utrusining f6r Minisondmdtning, a) dator och kopplingsbox b} sond och
stativ med méithjul ¢) manuell vinsch med signal- och strémkabel tifl sonden.

Vid sondering samlas mitdata in i en bérbar dator 1 etf enkelt Dos-baserat
insamlingsprogram dér dven fSrstarkningseffekt m.m. stills in. Bearbetning och tolkning
sker sedan i ett Windowsbaserat program, Vid utvirderingen kan stdrningar etc. filtreras
bort och frekvensanalyser gbras. Resultatet kan fis som vagutbredningshastigheter,
skjuvmodul eller elasticitetsmodul. Skjuvhalifastheten kan &dven uppskattas med
kinnedom om sambandet med vigutbredningshastigheten f6r materialet. Utvirdering kan
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utféras under tak i filt. Vid faltarbetena anvindes ett elverk med 220 V for att driva dator
och sondutrustning men bilbatterier kan ocksa anviindas.

4.3.3 KTH-sond

For att f4 eit genomsnittligt virde pa hallfastheten inom ett stdrre intervall hos
kalkcementpelama tillverkades en sond av samma typ som Broms idé "vingsond” (Boman
1979) men storre. Hojden av sondens vinge ska svara mot hdjden av ett tankt skjuvbrott
vid axiellt belastade pelare (0,6-0,8 m) En prototyp tillverkades med tva stalpldtar som
vingar och en hojd pa ca 50 cm. Direfier tillverkades 2 st prototyper med vingstorlek
(bxh) 40x55 resp. 5055 cm vilket ger arean 0,4 resp. 0,5 m’. De senare konstruerades
med vingar av rostfri plit med tjockleken 3 mm, 44 mm sonderingssting med ¢50 mm
spets och ca 30 cm lang styrspets. Sonden borde egentligen tiicka en strre del av pelarens
bredd och ha 3 vingar istallet for 2 for att bidttre styra i centrum av pelaren. For att inte
riskera ati dverskrida sonderingsbandvagnens tryckkapacitet valdes dock tvd vingar vid
forsoken.

Sondering utfordes enligt rekommendationer fir traditionell pelarsondering (KPS)
men skulle dven kunna utforas med omvint sonderingsforfarande och forinstallerad sond.
Bida sonderna forsigs med glappkoppling for uppskattning av mantelmotstdnd. Nar
sondering utforts till botten drogs sonderingsstingen upp ca 0.25 m. Vid nedtryckning
erhélls sedan motstindet frin sonderingsstang + spets.

Figur 4-16 KTH-sond, prototyp férsedd med tvé utbytbara vingar och glappkoppling for
uppskattning av stangfriktion.

Utvirderingsmetodik 4r inte firdigutarbetad men antar man att materialet utgdrs av
kohesionsmaterial och sondens “spetsmotstdnd” forsummas kan skjuvhilifastheten
forenklat anses vara omvant proportionell mot sondens area enligt

=tr 1
Ay (11)
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dir P, = nettokraften mot sondens vingar
A = sondens totala area
a = vidhiftningsfaktor, andel av materialets totala skjuvhallfasthet som
mobiliseras mot bladen

Faktorn a bir bestimmas genom laboratorieforsék men en uppfattning om dess storlek
kan fas genom filtfors6k (se Avsnitt 7.2).

4.3.4 Pelarvingsond

Pelarvingsonden finns beskriven i Awvsnitt 3.1.3. Pelarvingsonden togs med fOr att
utvirdera om den kan mita pelarens skjuvhallfasthet noggrannare in pelarsonderna. Den
pelarvingsond som anvéndes tiliverkades enligt Viatek (1997) med sonderingssténg ¢ 36
mm och utan glappkoppling. Fér skjuvningen anvindes en stdrre momentnyckel med
kapacitet upp till 360 Nm vilket motsvarar en skjuvhallfasthet pi 125 kPa. Det bedomdes
riicka da den dimensionerande hallfastheten var 50 kPa. Nagot eldrivet instrument med s8
stor kapacitet fanns inte att tillga.

4.3.5 Traditionell pelarsondering

Traditionell pelarsondering finns beskriven i Awvsnitt 3.1.1. Traditionell pelarsondering
utfordes dels for att kunna jamfora de andra sondemna med en kind metod, dels for att
“kalibrera” sondens utvirderingssitt mot laboratorieresultat.

Den traditionella pelarsonderingen utfordes enligt vigledningen (Carlsten & Ekstrom
1995) med skillnaden att béjstyvare 44 mm sonderingsstinger och en glappkoppling for
utviirdering av stingernas mantelmotstdnd anviindes. En sond med bredden 500 mm
anviindes i 600-pelare och 600 mm i 800-pelare. Bida sonderna hade en tjocklek av 15
mm.

4.3.6 Omvéand pelarsondering, forinstallerad (FOPS)

Omvind pelarsondering finns beskriven i Avsnitt 3.1.2. Omvénd pelarsondering togs med
frimst for att pa ett vetenskapligt sitt kunna utvirdera om den visar samma resultat som
den traditionella pelarsonden. Aven den omvinda sonderingen utfordes enligt
vigledningen. Vingen som anvindes var 500 x 15 mm. Efter ca en vecka efterdrogs
sonderna ett par dm med gravmaskin for att hindra vajem frén att brinna fast. Sondema
installerades ca 1 m under pelarens botten for att mojliggbra utviérdering av vajerns
mantelmotstand.

4.3.7 Provtagning med Hollow Stem Auger

Avsikten med Hollow Stem Auger var att kunna ta upp relativt ostdrda materialprover
fran kalkcementpelare utan vattenspolning. Hollow stem auger @ en typ av
foderrorsborrning som introducerades redan 1954 i USA (Foremost Mobile 1997). Under
borrningen fungerar den yttre delen, med den kontinuerliga skruven, som ett foderrér och
man nir som helst under bormingen stanna och komma 4t materialet framfor borrhuvudet.
Borrhuvud, skiir och provtagare finns med en mingd olika utformningar for anvindning i
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alla typer av material frin 16s lera till morén och mjuk kalksten. Inne i centrumstdngen
kan 4ven en borrkrona monteras on s& behdvs. Borrningen kan utforas ned till djup pd 90
m och kan anvindas med en vanlig sonderingsbandvagn (Foremost Mobile 1997).
Metoden anvinds ofta utomlands for montering av portrycksspetsar, stag och ankare,
olika givare for miljdindaméal samt for olika typer av provtagning. Eftersom borrningen
sker utan vattenspolning kan prover tas utan att forutsittningarna éndras eller material
spolas bort.

Normalt vid borming i fastare kohesionsmaterial formar sig materialet till ett delvis
stort “kirnproy” som kan tas upp. Vill man ha prover som &r mindre strda anvands en
inviindig provtagare i centrumrdret. Provtagaren stansar ut provet samtidigt som det
friborras av det yttre borrhuvudet. Provtagare finns hela eller lingsdelade och kan
anvindas bide med och utan plastfoder. En mingd olika justeringsméiligheter finns, bl.a.
hur nidra provtagaren borrskiren ska friborra och hur léngt framfor eller bakom
borrhuvudet provtagaren skall vara. Vid provtagning ska provtagaren std stilla medan den
yttre delen skruvas ned. Provtagaren himtas upp och téms medan augern ér kvar 1 marken.

Borr och provtagare finns i en mingd dimensioner. Den aktuella utrustningen har en
ytterdiameter pd ca 17 cm och en invéndig provtagare som ger materiaiprover med en
diameter p4 60 mm. En delad provtagare med langden ca 80 cm utan foder anviindes
(Figur 4-17).

Figur 4-17 a) Hollow Stem Auger med invindig provtagare for ostdrd proviagning
(Foremost Mobile 1997).
b) Provad utrustning med delbar provtagare, ¢ 60 mm (Geomek AB)
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5 FALT~- OCH LABORATORIEFORSOK

1 projektet utfordes filtforssk med utvalda metoder for kvalitetskontroll av
kalkcementpelare enligt Avsnitt 4.3. Bade forbittrade befintliga metoder och metoder
under utveckling ingick. Det huvudsakliga syftet med forsGken var att bestdimma de
befintliga metodernas tillf6rlitlighet och beddma tillimpbarheten hos ngra metoder under
utveckling.

Fbrst kontrollerades pelarnas kvalitet in-situ med valda metoder. Diérefter lyftes ett 15-
tal pelare upp med ett upptagningsrdr for att kunna ta materialprover. Enaxliga
tryckforsok pa hela pelarsegment och métningar med faltpenetrometer utférdes i filt pa de
upptagna pelama. Resultat frin sonderingar jimfordes sedan sinsemellan och med
egenskaper bestimda i laboratorium.

5.1 Faltforsok

5.1.1 Fdrsokslokat

Filiforsoken utfordes pa ett av Svensk Djupstabiliserings provfilt vid Grisnds, utanfor
Arboga. Provfaltet ligger i anslutning till ombyggnaden av E 18 mellan Arboga och
K&ping. Jorden pa platsen bestar av 16s till mycket 16s lera ner till ca 8 m. I vissa skikt &r
leran sulfidflickig, vilket &r typiskt f6r Milardalen. Figur 5-1 visar fordelningen av de
viktigaste jordegenskaperna med djupet. 1 Tabell 5-2 visas samtliga resultat frdn
rutinundersékningarmna.

(%) Skiuvhalifasthet (kPa)
o 50 160 150 0 10 20 30 40
D L. + 0 4. - % +
——Enaxliga tryckébrsik
14 —+— Vattenkvot 1- —+—Kanférssk
—#— Konflylgréns - - - - Sensiivitet
2 21 =
LN
3 3.
E €
8 N
] (=)
5 5
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7 7
] 8 g t
4] 20 40 60
Sensitivitet

Figur 5-1  Jordegenskaper for forsckslokal vid Grisnds, Arboga.
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Tabell 5-2  Resultat frdn rutinundersékning pd jord fran fOrsékslokal, Gi

Proviagning 980925, laboratorieundersckningar 981007.
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5.1.2 Provpelare

54 provpelare med diameter 600 och 800 mm tillverkades for faltforsSken (Figur 5-2).
Pelarna installerades inom ett litet omride for att fa sd lika geologiska forutséttningar
som mdiligt. Det ger ocksd forhdllandevis realistiska forutsétimingar vad galler
temperaturutveckling etc. Pelarna ir placerade i nio grupper om 6 pelare i varje. De
huvudsakliga forséken utférs som trippelfdrsdk (et i varje grupp) for bade 600 och 800
mm-pelare. Tvd pelare per grupp dr markerade med ring. Dessa &r slumpmdéssigt
utvalda f6r installation av omvind pelarsond (FOPS).
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Figur 5-2  Placering av provpelare. 2 slumpmdssigt valda pelare per grupp,
markerade med ring, har installerats med omvind pelarsond (FOPS).
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Figur 5-3  Provpelare med dverytan framschaktad.

Instalfationsdata

Kalkcementpelarna i faltforséken utférdes pd samma sitt som produktionspelarna i det
nirliggande vigprojektet. Detta for att dra nytta av deras erfarenheter av
bindemedelsmingd etc. och for att provpelarna skall vara av normal kvalitet. Den
tillsatta miéngden bindemedel var relativt 14g, 82 kg/m, beroende pd att pelarna var
dimensionerade for enbart 50 kPa i hallfasthet. Rindemedelsméingden motsvarar
23 kg/m {or 600-mm pelarna och 41 kg/m for 800-mm pelarna. Samtliga pelare
tillverkades med LC Marktekniks pinnborr av standardtyp (Figur 5-4) med en
rotationshastighet runt 180 varv/min och en stigning pd 20 mmy/varv. Bindemediet var
50% kalk och 50% cement,

Registreringen frén tillverkningen visar pa relativt smé avvikelser i bdde uimatad
mingd per meter pelare och rotationshastighet, se sammanstillning i Appendix I. 1
samtliga pelare utom i ndgra enstaka avsnitt &r avvikelserna inom de fGreskrivna 10 %
per m pelare, Dir avvikelser forekommer dr den utmatade mingden négot stOrre.

70



i

Figur 5-4  Anvint blandningsverktyg. Pinnborr av standardtyp (LC Markteknik),
diameter 600 resp. 800 mm.

5.1.3 Oversikt, forsék utforda i falt

Sonderingar i pelarna utfdrdes vid tva tillfillen, 4 resp. 8 veckor efter tillverkningen.
Innan och mellan dessa tillfillen testades och forbereddes utrustningen. Den
huvudsakliga provserien utgjordes av sonderingar med traditionell pelarsond, omvind
pelarsond, pelarvingsond, KTH-sond och Minisond, beskrivna 1 avsnitt 4.3. Ovriga
forsok utfordes i mindre omfattning, Tvd olika typer av sondering utfSrdes i de flesta
pelarna for att direkt kunna jimfora resultaten. Inom varje grupp valdes slumpvis
vilken kombination av férsék som skulle utforas i respektive pelare (Figur 5-5).

Forstk utfordes dven pd de upptagna pelarna. P4 de pelare som var tillrdckligt
intakta utfdrdes mitningar med faltpenetrometer (¢ 14 mm). Mitningar utfrdes dels
lings pelarna f8r até grovt se hallfasthetsfordelningen dels i ett kryssmdnster dver ett
flertal tvdrsnitt.

Nigra hela segment frin 600 mm-pelare testades i falt med enaxliga tryckforsk.
Utrustningen bestod av tvd dndplattor i st8l och ett dragstag genom pelarsegmentet.
Pelaren belastades axiellt via en domkraft pd dragstaget och deformationen mittes pa
tre punkter med enkla extensiometrar (Figur 5-6).
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Figur 5-5  Omfatning av sonderingar vid I:a och 2:a sonderingstillfalier sami
upptagning av pelare vid faltforsék, Arboga.

Figur 5-6  Enaxligt tryckforsok i pa pelarsegment, ca 600 x 1400 mm,

Omfattande materialprovtagning utférdes med pelarna liggande i upptagningsroret,
For en- och treaxliga tryckfdrs6k i laboratorium togs stdende bitar ut pAca (d x h) 12 x
15 em. I pelarnas hdrdare partier kunde spade, yxa och sdg anvindas medan kniv var
lampligt 1 de mjukare partierna. I framforallt de djupare partierna var materialet s&
myjukt och sprott/smuligt att endast ett fatal bitar kunde tas ut trots stor forsiktighet.
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Samtliga prover plastades in i polyetenfolie for att halla fukten samt tala transport och
hantering. De inplastade bitarna lades i plasthinkar med tittslutande lock och
forvarades i klimatrum fram till proviryckning, Totalt togs ett 150-tal materialprover pd
detta sitt.

For bestdmning av bindemedlets fordelning i pelarna gjordes en gemensam insats
mellan detta och ett annat projekt inom Svensk Djupstabilisering som drevs av
S, Larsson (Larsson et al. 2000). Aven denna provtagning var tvungen att utforas med
pelaren i upptagningsrdret. Prover togs i tre rikiningar dver pelarnas tvirsnitt pd tre
olika djupnivier i pelarna (Figur 5-7). I studien av Larsson et al. ingick bl.a. att studera
inverkan av provskalan varfor prover dven togs i tre olika storlekar. 1 foreliggande
studie har enbart den lilla provserien utnyttjats for att se hur bindemedelsspridningen
skiljer sig mellan olika pelare och med djupet. I pelare med diametern 600 mm hade
proverna en diameter pa ca 50 mm och i 800-pelara ca 67 mm. Samtliga hade en vikt
pé ca 25 g. De forvarades i burkar med téttslutande lock i klimatrum fram till analysen.
1 den foreliggande studien analyserades bindemedelshalten i ett 200-tal prover.

sektion plan

Figur 5-7  Provtagning for bestimning av bindemedelsspridningen i pelarna.

5.1.4 Upptagning av pelare

Direkt efter andra sonderingstilifillet i november -98, ca 8 wveckor efter
pelarinstallationen, piborjades upptagning av 14 hela pelare. Upptagningsroret, med
diameter ca 0,9 m och lingd ca 10 m, 14nades fran Projekt Hélsingekusten. Roret bestdr
av en langsdelad staltub forsedd med sténgbara klaffar i nerinden (Figur 5-8).
Upptagaren vibrerades ned &ver pelaren med hjalp av en vibrator, ABI 625, varefter
den lyftes upp med en mobilkran (Figur 5-9).
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Figur 5-8  Slitsat upptagningsror med stingningskilaffar.

Roret kompletterades med en tryckluftsledning som mynnade pa insidan av roret
nedanfor klaffarna. Tryckluften kopplades pa vid stangning av klaffama, innan lyftet
pibériades. Vaccumet under pelaren som annars ger €n negativ kraft ersattes med ett
overtryck vilket minskade den erforderliga lossdragningskraften visentligt. Mdjligen
skulle det tficka med enbart luftréret, utan tryckluft inkopplad, fér att ersétta vaccumet
men tidigare projekt har rapporterat om mycket hga lossdragningskrafter vilket vi
ville undvika. Lossdragning skedde i regel samtidigt som sténgningen av luckona med
det lilla vajerspelet (max 4 ton). Lyften skedde med det stora spelet kopplat till
lyftoglor i roret. Storsta lasten var 12-13 ton ndr lufttrycket slippte, strax innan hela
rdret var uppe.

Vibron gick bra att anshita med roret liggande pé marken med &verénden pé en liten
jordhdg. Bada vajerspelen kopplades da fast i vibron som monterades horisontellt.
Upptagningen fungerade bra tack vare duktiga maskinfSrare. Det som orsakade onddigt
stor tidsatgéng var Sppning och stingning av roret med hjélp av mutterdragare och
bultforband. Dessa borde bytas till smidigare losning med nagra av bultarna ersatta
med koniska styrningar som styr rérhalvornas lige vid stingningen.

Forhoppningen vid arbetets borjan var att hela antalet pelare skulle tas upp 16pande,
plastas in och isoleras (frystisk) och forst dérefter pAbdrja provtagning etc. Pelarna var
dock alldeles for sprida for att kunna rullas ur upptagningsréret. Ett forsok gjordes
iven med att skjuta in en halvcirkelformad vagga under en sektion av pelaren nér den
fortfarande 1ag i upptagningsréret. Inte heller detta klarade pelaren. S4ledes fick all
provtagning utforas mycket forsiktigt med pelaren liggande 1 réret. Detta giorde att
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Figur 5-9  Upptagning av kalkcementpelare med upptagningsrér, 0,9 x 10 m.

kapaciteten pa upptagningen minskade vésentligt. Vi kunde trots omdfattande
provtagning ta upp och hantera tre pelare per forlingd dag. En 10sning pd att ta ur
pelaren ur réret med en spontplanka som stdd har ocksd provats vid ett senare projekt
(Hansson et al. 2000) utan stérre framgéing. En lamplig 1dsning kan vara att tiflverka
ytterligare en eller tvA rorhalvor som dr identiska med upptagningsrorets ena halva.
Upptagningsroret Sppnas med den utbytbara rorhalvan neddt och lossas dven pé
gingjarnssidan. Den upptagna pelaren kan di ligga kvar ostérd i rrhalvan for
provtagning medan upptagningen fortsdtter med en ny rérhalva, Pa det séttet borde 4-5
pelare kunna tas upp pd en dag med samma maskinkostnad som for 2-3 stycken idag.

Roret borde ocksé bittre anpassas till diametern pd de pelare som skall tas upp. Det
anvinda réret fungerade bra fSr de 800 mm-pelare det var avsett for. For 600 mm-
pelare var d pelaren omgiven av ett 10-15 cm tjockt lager oftrstérkt lera. Luckoma i
upptagningsrorets botten slot inte helt titt vilket ledde till att den omgivande leran i eft
par fall “rann” ur och pelaren sjonk ihop och till viss del krossades.

Lingden p# de upptagna pelama minskades ocksé beroende pa att pelartoppen méste
schaktas fram ett par dm for att synas ordentligt, den dvre delen av pelaren (0,2-0,4 m)
vibreras sénder av roret innan det borjat sjunka ordentligt samt ca 0,5-0,6 m av pelaren
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kapas vid stingning av upptagningsrorets klaffar. Det var bara i enstaka fall som
pelaren kunde fas fram intakt i hela sin lingd. Det var ocksd svart att avgbra vilka
skador och sprickor som uppkommit genom vibrering/upptagning och vilka som
funnits i pelaren frin brjan.

Figur 5-10 Upptagen pelare, 600 mm, intakt,
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5.2 Laboratorieforsok

5.2.1 Bestdmning av odrinerad skjuvhalifasthet

Enaxliiga tryckférsék

For att f& en typ av referensmetod vid jamfSrelser mellan olika sonderingsmetoder for
pelare i filt bestdimdes hallfasthetsegenskaper frimst utifrdn enaxliga tryckforsék.
Materialet som tagits in frin de upptagna pelama trimmades forst med bandsdg och
dérefter for hand, i en roterande jigg, ned till prover av standardstorlek for tryckidrsok
(50 x 100 mm). Proverna belastades med en hastighet av 0,5 mm/min och stélkula
anvindes vid den Gvre dndplattan f3r att minska inverkan av icke-parallefla Andytor hos
provkroppen.

Resultaten visas i Figur 5-11 som skjuvhéllfastheten pa det djup under markytan ddr
provet #r taget, De tvA seriema 4r prover tagna frin yttre resp. inre halvan av pelarens
radie. Diir en skjuvhallfasthet nimns #r den utvirderad som halva tryckhéllfastheten,
under antagande att den inre friktionsvinkeln, ¢=0°, vilket fér nérvarande (SGF
Rapport 4:95) 4r praxis. [ de aktuella forsoken var den vanligaste brottypen en skjuvyta
med en vinkel pd ca 60° (Figur 5-12) utom for bitar med hdg hillfasthet dér spjlkning
{dragbrott) eller tryckbrott vid dndytorna skedde. En brottyta som lutar 60° mot minsta
huvudspinningsriktningen motsvarar teoretiskt en inre friktionsvinkel, ¢=30°.

Det ir tveksamt om man ska anviinda begreppet skjuvhallfasthet 1 eft 4 fast material
som kalkcementpelare normalt ir. De aktuella tryckforsdken visade dock i de flesta fall
upp ett skjuvbrott snarare #n ett tryck- eller spjilkningsbrott. I den hér studien dr
avsikten att jimfdra metoderna utviirderade enligt dagens praxis varfor skjuvhallfasthet
anviinds vid jamforelser mellan sonderingar och “verkliga™ materialegenskaper. Vid
jAmforelserna anses de enaxliga tryckforsbken som de “verkliga” egenskaperna
beroende pd att det r de enda direkta egenskaperna som uppmitis samt for att
metodiken #r vilkiind och forstken enkla att utfora. Mérk dock att hallfastheten in-situ
ar betydligt hogre di materialet dr eft c-g-material. Nagon palitlig metod for
bestdmning av egenskaperna in-situ att korrelera kontrolimetoderna mot finns inte.
Treaxliga tryckforsék skulle beskriva egenskaperna i marken béttre. De ar dock ca 10
ger dyrare och skulle darfor inte varit méjliga att utfora i samma omfattning.

Resultaten i Figur 5-11 visar tydligt en hogre hallfasthet, 200-1300 kPa, i pelarna
ned till knappt 3 m #n materialet ddrunder som ligger mellan 90 och 200 kPa, Man kan
inte se nagon principiell skillnad i hillfasthet mellan prover tagna fran den yttre resp.
inre delen av pelamas radie.
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Figur 5-11 Tryckhallfasthet mot proviagningsdjup pa material fran upptagna
provpelare. Forséken dr bade fran 600- och 800-pelare och resultat frdn
Vitre och inre prov dr dtskilda.

Figur 5-12 Vanlig brottyp vid enaxliga tryckférsék pd bitar frdn upptagna
kalkcemenipelare.
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Inte heller mellan pelare tillverkade med eller utan omvind pelarsond (FOPS)
installerad, syns nagon signifikant skillnad. Antalet prover tagna frn pelare med FOPS
ar dock mycket mindre. Med forstken uppdelade utifrdn pelardiametern, 600 eller 800

mm, (Figur 5-13) syns inte heller ndgon visentlig skillnad. De fem hogst uppmétta
hallfastheterna komumer fran 800-pelare.
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Figur 5-13 Tryckhdllfasthet mot provtagningsdjup pd material frin upptagna
provpelare. Resultat frdn 600- och 800-pelare dr diskilda..

Resultaten visar pa ett mycket heterogent material med stor spridning i de dvre

lagren. I Figur 5-14 visas spridningen i tryckhallfasthet pa respektive djupniva, vttryckt
som en variationskoefficient

V= (12)

x|

dir o = standardavvikelsen
X =provens medelvirde

berdknad for varje djupintervall om 1 m. Variationskoefficienten i intervallet 3-4 m &r
baserad p4 6 tryckforsék medan den i de Gvriga intervallen #r baserad pa 10-20 £6rsok.
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Spridningen #r betydligt storre 1 de Ovre delarna én i de undre. Variationskoefficienten
ned till 3 m djup ligger runt 0,5 vilket &r hogt. Under 3 m ligger den mellan 0,1 och 0,3
vilket bdr vara relativt lagt for ett kemiskt stabiliserat material. Omine et al. (1998)
menar aft variationskoefficienten hos in-situblandad jord normalt ligger mellan 0,2 och
0,3. Larsson (2000) visar dock i en sammanstillning av ett flertal studier, de flesta
japanska, hur variationskoefficienten varierar mellan ca 0,15 och 0,60 vid tryck{drsok
pa material frin pelare 1 filt.

Vanationskoefficient [-]
0,00 0,50 1,00

Djup [m]
(4]

Figur 5-14 Spridningen | tryckhdllfasthet hos pelarmaterialet, uttryckt som
variationskoefficient beriknat per intervall om 1 m.

Antalet utforda f8rsdk dr mindre pd djupet pa grund av att materialet dir var mycket
sprott och smauligt och i de flesta fall omdjligt att ta ut prover av. Det gfr att redan
sidlva provtagningen medfor en skev bild av hdllfasthetens fordelning. Férdelnings-
kurvan och ddrmed medelvirdet {orskjuts mot hogre hllfastheter, di de ligre inte
kommer med. A andra sidan kan provkropparna vara mer eller mindre stdrda och
darfor uppvisa ldgre hallfasthet dn den verkliga. Man kan ibland &ven se hur brottet
sOker sig fram 1 lager med mycket bindemedel dir materialet dr smuligt (1&g kohesion)
och dirfor g4 till brott tidigare dn om det vore mer homogent. Salunda kan man inte ens

med omfattande provtagning och labforsdk 3 en riktig bild av materialegenskaperna i
falt.
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Treaxliga tryckforsék

For att mycket forenklat simulera hur materialet beter sig under en palagd bank pa ca
2,0 m utfordes ndgra treaxliga odrénerade tryckférsok som fatt konsolidera isotropt ica
8 h. Proverna var inte fullstindigt vattenmittade, vilket de inte #r i falt, varfor inte
ndgra portryck gick att uppmiita i forsdken. Den typiska brottfiguren var en skjuvyta
med ca 45-50° vinkel mot minsta huvudspanningsriktningen (Figur 5-15).

{ 3 % '\. v

Figur 5-15 Typisk brottfigur vid treaxliga tryckfrsok pd pelarmaterialet.

Resultaten i Figur 5-16 visar ner till 3 m djup ingen skillnad i skjuvhallfasthet vid
jamforelse med enaxliga tryckforsok. Den stora spridningen Gverskuggar férmodligen
eventuella skilinader. P& 4-5 m djup, i det mindre fasta materialet, ar skjuvhallfastheten
vid treaxliga fors6k nistan den dubbla mot vid enaxliga. Det kan dels bero pd att
materialet hunnit konsolidera nigot for den hégre spinningen men bor framst bero pa
materialets inre friktionsvinkel. Resultaten i Figur 5-17 indikerar en genomsnittlig inre
friktionsvinkel pd ca 28° vilket #r relativt 13gt jamfdrt med Broms (2000 a)
sammanstillning som visar att den odréinerade friktionsvinkeln i kalkeementpelare
enligt ett flertal studier varierar mellan 30 och 45°.
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Figur 5-16 Skjuvhdllfasthet utvirderad frdn en- och treaxliga tryckforsdk (¢ 30 mm)
pd material fran upptagna kalkcementpelare.

Spénnings-tdjningsdiagrammen  frin de treaxliga tryckforsoken (Figur 5-18,
Appendix 9) visar att materialet har en residualhdllfasthet pd mellan ca 50 och 100 %
av maxvirdet vid en deformation pi ca 10 %. De hdgsta virdena uppkommer vid
tryckhéllfastheter mindre 3n ca 150 kPa.
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Figur 5-17 En- och treaxliga tryckfSrsok fran 4-5 m djup uppritade som -Mohrs

spdnningscirklar.
Relative compression [%]
500 0 2.5 5 1.5 10 i2.5 i5
T T 1 T | T T T I LI B | T T 7 | T r 1 1 ' T T
. Site/Customer Arboga
Test point  PelareSd
r Depth 3.5 yttre h
100 :__ iro CPres File _-
b 1 75 MAT39405 J
" 215 MAT39404 i
37 HATI9403
r i 15 MAT39402 e
. 5 75 MAT39401 §
306 | _
il
By
é r -
w J
Q
b} i
w
5 h
2 1/ ]
ol
% p
§ -t
i Y -
2/ . b
0 Ll 1 1 i Lo do b3 | I T B | O T R i T B ' | T R

Figur 5-18 Exempel pa spinnings-tojningssamband frin treaxliga tryckforsék. Pelare
33, 3.5-4 m djup.
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5.2.2 Modul och brottdeformation

Materialet har i de djupare partierna en elasticitetsmodul, Esy, utviirderad vid halva
brottéjningen, p4 mellan 3 och 18 MPa medan de fastare, 6vre partierna, ligger mellan
15 och 150 MPa med enstaka virden pd upp till 360 MPa (Figur 5-19).
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Figur 5-19 Samband mellan Esyp-modul och provitagningsdiup.

Sambandet mellan Es-modulen och tryckhallfastheten, g,, (Figur 5-20) &r ungefdr
Es=190q, vilket motsvarar Eg;=380c,. Motsvarande storleksordning har bland annat
Bjérkman och Ryding (1996) fitt for kalkcementpelare frin Norrala. Enligt
vigledningen (Carlsten & Ekstrdm 1995) kan E;=200c, anses gilla wvid
dimensionering av kalkcementpelare. Férsbken visar att man i falt kan f& betydligt
hégre moduler &n man riknar med vid dimensioneringen. Resultatet av detta dr bland
annat att beriknad sittning dr mycket stérre dn den verkliga. Det kan dérfdr vara svért
att rikna hem en férstirkning med kalkcementpelare dér séttningen 3r kritisk,
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Figur 5-20 Samband mellan Esymodul och tryckhdllfasthet vid enaxliga tryckforsok
pa pelarmaterialet.

Deformationen vid brott for de epaxtiga tryckforsdken 4r meltan 0,3 och 2,5 %
(Figur 5-22) med ett medelviirde pd ldga 1,1 %. For de treaxliga forsoken varierar
brottdeformationen mellan ca 1 och 12 % med ett medelvirde pi 4,8 %.
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Figur 5-21 Samband mellan brottjning och Esymodul frin enaxliga tryckfdrsék pd
pelarmaterialet.
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Figur 5-22 Samband mellan broitdining och trvckhéllfasthet fran enaxliga tryckfSrsok
pd pelarmaterialet.

5.2.3 Densitet och vattenkvot

Skrymdensiteten hos pelarmaterialet berdknades genom métning och vigning av de
noggrant handtrimmade provkropparna innan de utsattes for tryckférsék. Figur 5-23
visar att densiteten #r ungefdr konstant, oberoende av materialets hallfasthetsniva.
Medelvirdet av densiteten 4r ca [,5 t/m® vilket 4 mycket nira den naturliga lerans
medelvirde.
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Figur 5-23 Samband mellan densitet och tryckhdllfasthet fOr pelarmaterialet.
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Efter proviryckning torkades proverna och vattenkvoten bestimdes. Vattenkvoten 1
det forstarkta materialet jAmfort med lerans naturliga vattenkvot visas i Figur 5-24. 1
genomsnitt minskade vattenkvoten 1 proverna med 15 %.
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Figur 5-24 Vattenkvot i prover tagna frén pelare i filt jimfort med lerans naturliga
vattenkvot.

5.2.4 Bindemedelshalt

Analys

Bindemedelshalten i proverna tagna frin de upptagna pelarna analyserades med hjalp
av OES-ICP (Atomemissionsspektroskopi med induktivt kopplad plasma) dar
kalciumjonkoncentrationen (Ca®) bestimdes. Efter vattenkvotsbestimning enligt
SS 02 71 16 pulvriserades och homogeniserades hela provet innan en liten méngd togs
for sjalva analysen. Provet 18stes direfter upp i saltsyra s att samtliga kalciumjoner
fran det tillférda bindemedlet och de som ingick 1 jorden fran bégjan frigjordes. Den
analyserade kalcinmjonkoncentrationen riknades direfter om till CaO-halt utifrin
molmassoma. Den nominella mingden bindemedel! i provpelarna, 82 kg/m®, motsvarar
en CaO-halt pd ca 7 % omriknat enligt Trink & Johnsson (1997). Provningen ger
frimst en bild av den relativa spridningen av bindemedel i radiell led. Det r riskabelt
att géra uppskattningar av den totala mingden bindemedel i pelaren dd proven
representerar olika stora areor och den initiella CaO-halten i kalk/cement-blandningen
ar osdker.
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For att uppskatta noggrannheten hos analysmetoden utférdes ett antal trippelforsok.
Dessa visar att CaO-halten kan bestdmmas med en felmarginal pa ca 0,2 %-enheter
vid halter &ver 5 %. Bakgrundshalten av kalciumjoner i jorden analyserades till mellan
0,} och 0.4 % omriknat till CaO-halt (Figur 5-25) varfér den kan bortses fran vid
jimforelser med tillsatt mingd. 1 Figur 5-27, Figur 5-28 och Figur 5-29 visas
analyserade CaQ-halter frin tvirsnitt tagna pa tre olika djup i 600- resp. 800-pelare
tillverkade med och utan omvind pelarsond, FOPS.

I Appendix IHI visas samband mellan CaO-hait och vattenkvot medan Appendix [V
visar samband mellan CaO-halt och tryckhélifasthet for de prover som proviryckts,
Varje diagram visar en jimforelse mellan prover tagna frén samma pelartvarsnitt, d.v.s.
dir de naturliga jordegenskapema, som vattenkvot etc. dr lika. Diagrammen visar att
det inte finns nAgot entydigt samband mellan CaO-halt och vattenkvot eller
tryckhallfasthet i proverna. Flera andra parametrar dn de kemiska reaktionerna spelar in
sdsom pelarens packningsgrad, konsolideringsgrad, randeffekter och proviag-
ningsmetodik (Larsson 2000).

Figur 5-26 visar bindemedelshalten omriknad till CaO-halt i de bitar (¢ 50 mm) som
utsatts for tryckforsék. Spridningen av bindemedelsinnehaliet ir nigot mindre pé stdrre
djup. Variationerna ar stora, med halter frin nira 0 upp till 18 % vilket ger en
variationskoefficient for samtliga prover pa 0,53. Medelvirdet, 6,9 %, ir dock 1 samma
storleksordning som den avsedda halten bindemedel.
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Figur 5-25 Natwrlig  kalciumjonkoncentration | ofSrstdrkt jord omrdknad il
ekvivalent CaQ-halt.
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Figur 5-26 Bindemedelshalt i bitar frdn kalkcementpelare (¢ 50 mm), omrdknad till
CaQ-halt,

Bindemedelsférdelning i olika typer av pefare

Exempel pi fordelningen av bindemedlet dver pelarnas tvirsnitt visas 1 Figur 5-27,
Figur 5-28 och Figur 5-29. T Larsson et al. (2000) konstaterades att spridningen av
bindemedel var likartad i prover tagna i tre riktningar Sver pelarnas tvérsnitt. I
foreliggande studie ansigs darfor prover tagna i enbart en riktning vara representativa.
Av analyserna kan man se att fordelningen i de vanliga 600-pelarna ér relativt jémn.
Trots det kan man konstatera att avvikelsen frin den nominella halten pé ca 7 % ir stor,
i vissa punkter Sver 200 % i bade vanliga pelare och pelare med FOPS. 1 pelare dér
omvind pelarsond (FOPS) varit installerad &r spridningen Over tvirsnittet storre. [
pelarnas inre delar &r koncentrationen av bindemedel betydligt hogre in i de vanliga
pelama. 1 Figur 5-30 framgir att dven variationskoefficienten &r hogre for FOPS-
pelarma pé samtliga djupnivaer.

Nir det giller 800-pelare ir skillnaderna inte lika uppenbara. [ en FOPS-pelare, nr
45, har en normal bindemedelsfordeining konstaterats, Den &r dock inte representativ
£5r de dvriga da den uppvisade betydligt ligre sonderingsmotstind &n samtliga andra.
Aven i vanliga 800-pelare, t.ex. nr 43, har mycket higa halter konstaterats i pelarnas
centrala delar vilket ger hoga vérden pd variationskoefficienten. Allmint for de
undersdkta 800-pelarna giller att bindemedlet har svarare att nd ut till pelarens periferi
in 1 600-pelare.
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Ivigledningen (Carlsten & Ekstrém 1995) finns inget angivet om tilliten avvikelse i
bindemedelshalt Gver pelartvirsnitier, bara per lingdmeter pelare. Dock forutsitts
bindemedlet vara jimnt fordelat dver tvdrsnittet vid utvérdering av hillfasthet fran
pelarsonderingar. Med tanke pd de stora avvikelserna som forekommer Hven i
“normala” pelare br man noggrannare utreda inom vilka grdnser den inblandade
bindemedelsmingden kan f4 variera utan att forstarkningens funktion paverkas,

Kontrollen av pelarnas kvalitet forsvaras betydiigt av att de har varierande
egenskaper i radiell led. En mycket liten avvikelse i placering av en sond kan ge helt
skilda resultat. Det dr en mycket viktig uppgift for maskintillverkama att utveckla
blandningsprocessen sd att pelarna motsvarar den produkt som ar avsedd. Det #r inte
ritt att utveckla kontrollmetoder utifrdn att pelarna hbar tillverkningsfel. Ar
pelartvrsnittet hos pelarna ndgorlunda homogent kan kontrollen utforas i
slumpmaissigt "vald” punkt vilket ger helt andra mdjligheter till kontroll.
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Figur 5-27 Bindemedlets fordelning éver pelartvirsnittet, uttryckt i CaO-hall,

Kolumn a) Nr 16, vanlig pelare, 600 mm.
Kolumn b} Nr 26, vanlig pelare, 600 mm.
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Figur 5-28 Bindemedlets fordelning éver pelartvirsnittet, uttryckt i CaO-halt.
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Kolumn a) Nr 21, FOPS-pelare, 600 mm.
Kolumn b) Nr 32, FOPS-pelare, 600 mm.
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Figur 5-29 Bindemedlets fordelning éver pelartvirsnittet, uttryckt | CaO-hall.

Kolumn a) Nr 37, FOPS-pelare, 800 mm.
Kolumn b) Nr 33, vanlig pelare, 800 mm.
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6 RESULTAT OCH DISKUSSION

6.1 Haltagning i pelare

6.1.1 Borming

Borrningen av hil i centrum av pelare, for métning med Minisond och som styrning for
pelarsonder, utfordes med en kontinuerlig auger med diametern 75 mm (Figur 6-1).
Den valda diametern passar bra for Minisondmiitning men &r onddigt stor for styrning
av pelarsonder. Diametrar finns frdn 57 mm (Foremost Mobile 1997) och borming kan
utféras med vanlig sonderingsbandvagn. Borrningen utfordes med en hég
rotationshastighet och lgt matningstryck.

Figur 6-1 @) Kontinuerlig auger med skidrande borrkrona fBr geoteknisk borrning.
b) Haltagning i centrum av pelare med hig rotationshastighet och ldg
matningshastighet.
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En borrkrona av typen 2-Prong (Figur 6-2) med hirdmetallskér anvéndes med bra
resultat. Det fga matningstrycket och den skiirande kronan gjorde att augern styrde
vertikalt trots en del glapp i skarvkopplingarna. Ingen vattenspolning anvénds och halet
hélls rent frin borrkax vitket gor att kalkcementpelaren utsitts fér mycket lite stérning.

3-Prong 2-Prong

Figur 6-2  Borrkronor av typen "Prong”, lampliga for borrning i kalkcemenipelare
(Foremost Mobile 1997).

Borrhélen lodades efter borrningen och hade ingen synbar avvikelse frdn lodiinjen.
Vid kontroll av borrhélets lige i botten av de upptagna pelamna konstaterades att
avvikelsen frin centrum av pelaren var maximalt ca 10 cm pa 8 m pelare. En del av
avvikelsen (2-5 cm) hirrdr fran fel vid ansittningen av borret pa pelartoppen. Man kan
dock inte veta om pelarna var installerade helt vertikalt. Enligt Carlsten & Ekstrém
(1995) tillats de avvika 10 cm frén lodlinjen per 10 m pelare men det gér inte ait
kontrollera. Borrningen #r relativt tidskrivande men med vana beddms det vara mijligt
att borra ca 10 pelare 4 10 m per dag.

6.1.2 Hal vid pelartiiverkning

Hur noga #in borming frin markytan utfors sd kommer lutning hos pelare och
borrhélsavvikelse géra att borrhélet avviker frin pelarens centrum pi storre djup. Om
tilldten pelarlutning (1 %) och bedémd borrhélsavvikelse med augerbotrning (ca 1 %)
sker 4t olika héll i en 600-pelare kommer borrhélet att vara ute helt ur pelaren efter 15
m. For att en pelarsond, med bredden 10 ¢m mindre dn pelardiametern, fortfarande ska
befinna sig inom pelartvirsnittet pa en 600 mm-pelare far inte hélet befinna sig utanfér
halva radien. Det gér att man inte kan forlita sig pd borrning djupare &n ca 8 m.

For att 16sa problemet med att f4 ett borrhal som foljer pelarens centrum i hela dess
lingd forefafler det enklast att lata tillverkningsverktyget limna eft styrhdl eller en
fSrsvagning efter sig. Det skulle mojliggora att pelarsonderingar kunde utforas pé ett
storre djup med mindre risk att sonden styr ur pelaren. Om halet inte skulle bli helt
Oppet skulle det #ndd vara mojligt att borra upp ett hdl med forsvagningen i
pelarcentrum som styrning.

Ett centrumhal skulle dven gora det majligt att vélja mellan flera kontrollmetoder,
exempelvis pressometermatning eller borrhalssonder. Det skulle ocksi ge en helt ny

%6



méjlighet att kontrollera forstirkningar med dverlappande pelare, som t.ex. skivor. De
ingiende pelarnas lutning skulle kunna kontrolleras med hjlp av inklinometermétning
i halen for att konstatera om pelarna Sverlappar varandra som avsett. Samtidigt skulle
den drinerande funktionen hos samtliga pelare forbéttras vdsentligt och sittningen
darmed tas ut snabbare och bli lattare att forutsiga.

1 sin enklaste version skulie en inskjutbar stilsond (¢ 40-60 mm) kunna dras efter
pelarverktyget vid pelartillverkningen (Figur 6-3). Stangen skulle vara sd ldng att
slickningen av kalken hinner stabilisera leran s& pass mycket att halet star oppet. Om
stAngen 4r ca 1,5 m och stigningen &r 15 mm/varv roterar verktyget 100 varv pa 1,5 m.
200 varv/min ger aft materialet hinner reagera i ¥ min. Récker inte stabiliteten cfter %2
min sa skuile tryckluft, som redan finns pd maskinen, kunna anvindas for att ersétta
eventuellt vaccum och stabilisera hélet. Figur 6-4 visar éven ett forslag av Broms
(2000) dér vatten injiceras for att ge hélet stabilitet. Vattnet skulle dven kunna vara
positivt for kalk/cementreaktionerna i jordar med lag vattenkvot, exempelvis ovan
grundvattenytan.

‘ Lufi/bindemedel

/
)

Hilgirare, utdragen
vid tillverkning av

\/ pelare

Figur 6-3 Férslag pd metod att skapa centrumhdl i kalkcemenipelare vid
tillverkningen.
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Figur 6-4 Forslag pad metod att skapa centrumhdl [ kalkcementpelare vid
tillverkningen. Vaiien injiceras for ait hdlla halet dppet (Broms 2000b).

En annan 1dsning pa problemet kunde vara att 1dmna kvar ett perforerat ror eller en
strumpa i pelarcentrum som skulle fungera drinerande pd samma sitt som eft hal
Materialet skulle inte vara kraftigare dn att det gick att sondera genom det vid
anvindning som styrhil. Nackdelar r att ytterligare ett moment tillkommer vid
tillverkningen samt kostnaden for materialet.

6.2 Sonderingar i pelare

6.2.1 Allmant

Pelarsonderingarna har utvirderats pé det sitt som SGF’s vigledning foreskriver
{Avsnitt 3.1.1) med skillnaden att sondernas tvirsnittsarea har berknats exakt (Tabell
6-1), inte forenklat antagits vara 10 000 mm® Vid férborming har sondens area
minskats med arean hos den del av sonden som gir i borrhélet. Vid sondering efter
omvind sondering (FOPS) har arean frin centrumstingen, ¢ 36 mm, riknats av.
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Tabell 6-1 Berdknade tvirsnittsareor vid pelarsondering.

Sond Area [mm’]
KPS 500x15 mm 8713

KPS 500x15 mm, férborrad 75 mm 6375

KPS 500x15 mm, efier FOPS 7696

KPS 600x15 mm 10214

KPS 600x15 mm, forborrad 75 mm 7875

KPS 600x15 mm, efter FOPS 9196

FOPS 500x15 mm 7823

Bade vid ansdtining av sonderna och under sonderingen kontrollerades med
vattenpass att nedtryckningen skedde vertikalt. Samtliga pelarsonderingar utfdrdes med
en enkel glappkoppling med en friging pd ca 25 cm. Nir sonderingen var utford till
botten backades sonderingsstingen 25-30 cm och trycktes ned igen varvid sondens
vinge stod still och det registrerade sonderingsmotstindet utgjordes enbart av
stingernas mantelmotstind. Det registrerade mantelmotstindet drogs sedan av frén det
totala sonderingsmotstindet under antagande att det avtog linjért upp till markytan, I de
pelare dar forborning hade anvénts var mantelmotsténdet 1 princip noll, sténgen sjénk
av sin egen vikt.

Vid anvindande av de tunnare sonderingsstinger (¢ 36 mm) som fOreskrivs i
vigledningen (Carlsten & Ekstrom 1995) kan en stor del av det totala
sonderingsmotstandet utgdras av stingens utbdjning vid stora spetsmotstind. Vid
sonderingarna anviindes genomgiende grivre stinger (¢ 44 mm) med tjockare gods,
avsedda for bl.a. jord-bergsondering. Dessa har vésentligt stérre bdjstyvhet och bijer
inte ut lika litt vid stora spetsmotstind. Vid sonderingarna sigs inga sidana tendenser
trots 4-5 tons belastning. Stingerna 4r ocksi lingre och har en snabbare génga
(Repging 32 mm) in de vanliga, vilket gor dem effektivare att jobba med.

6.2.2 Traditionell pelarsond

Sonderingen fungerade bra men extra mothdll frin gravmaskin krévdes redan vid forsta
sonderingstillfzilet, efter 4 v. Detta trots att en stérre sonderingsbandvagn av typ Hafo
anvindes. Sonderingsmotstandet uppgick d& till Sver 4 ton vid traditionell
pelarsondering.

Sonderingsresultaten, Figur 6-5 och Figur 6-6, indikerar att skjuvhallfastheten &r upp
till 4-8 gor hogre i pelarnas ovre delar #n i de nedre, men att den avsedda
skjuvhilifastheten, 50 kPa, verkar vara uppnddd dven i de partierna redan efter 4 v.
Utmatningsdiagrammen frin pelartiliverkningen visar att médngden bindemedel per m
pelare hiller sig inom de tilldtna avvikelserna med fi undantag. Den stora skillnaden 1
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hilifasthet bér alltsd bero pd att jordegenskaperna skiljer. Bland annat dr jordens
skjuvhiilfasthet under 10 kPa i de djupare lagren medan den &r ver 20 kPa hdgre upp.

Skjuvhaltfasthet [kPa)
0 200 400 600

5 - wm—Pelare 20
— Pelare 26
7 4 —Pelare 31

Figur 6-5  Skjuvhdllfasthet utvirderad frdn traditionell pelarsondering (KPS) med
300 mm bredd i 600-pelare efter 4 veckor.

I Figur 6-6 framgér tydligt att 800-pelarna inte ansluter till fast botten som avsett
utan har ett ca. 0,5 m avsnitt med markant ligre hallfasthet. 600-pelarna har inte detta
tydliga avbrott. Sonderingarna visar pd en hogre hallfasthet i de djupare delarna hos
800-pelama 4n hos 600-pelarna. D.v.s. i de 600 mm av pelaren dar sonden gér.
Studeras bindemedlets spridning Gver tvirsnittet i pelarna (Larsson 2000) ser man att
de analyserade 800-pelarna har higa halter i centrum och laga i periferin. Skillnader i
sonderingsresultaten kan alltsa betyda att 800-pelana har en mycket lag hillfasthet de
yttre 10 cm, som utgdr en mycket stor del av pelarens area (44 %!} och genomsnittet
dirfor kan vara detsamma. Slutsatsen #r att sondens vinge bor ticka hela pelarens
bredd for att ge ett ndgorlunda rittvisande virde. Medelvirdet blir &ndd missvisande
med avseende pi pelartvirsnittets genomsnittliga héllfasthet eftersom sonden bittre
representerar pelarens inre delar dn de yttre. Ett sétt att fa en indikation om pelarnas
inhomogenitet #r att utféra sondering med tva vingbredder, en som técker stérre delen
av pelardiametern och en som exempelvis ticker halften.
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Figur 6-6  Skjuvhallfasthet utvirderad frdn traditionell pelarsondering (KPS) med
600 mm bredd i 800-pelare a) efter 4 veckor, b) efter 8 veckor.

Jimfors resultaten for 800-pelare fran 4 och 8 v (Figur 6-6) har hallfastheten dkat i
de Gvre lagren medan den #r densamma i de undre partierna. Spridningen mellan de
olika petarna verkar dock vara mindre efter 8 v &n efter 4.

1 Figur 6-7 visar resultat frin traditionell pelarsondering utford i ofGrstirkt jord med
500 och 600 mm bredd. De ligre "toppar” som upptrider i diagrammet diskuteras i
Avsnitt 7.4. [ slutet av respektive sondering upptriider en hogre topp dé sonden traffar
fast botten. Direfter syns mantelmotstindet utvérderat med hjdlp av glappkopplingen.
Det registrerade sonderingsmotstindet dr enbart frin sonderingsstingerna dé vingen
stir stifl, efter det att stingen backats ca 0,3 m. Den inlagda streckade linjen &r eit
antaget mantelmotstind som Okar linjart frdn markytan. De uppmétta
mantelmotstinden pa olika djupnivaer visar pid god Overensstimmelse, Det linjdra
mantelmotstindet uppgr titl ca 0,13 kN/m i ofGrstirkt lera. Forsoken visar att
glappkopplingen fungerar bra for uppskattning av stingens friktion.

Mantelmotstdndet utvirderat pd samma sitt i kalkcementpelare visar pd att det
vanligen ligger runt 0,5 kN/m men dven ibland kan uppgé till 1 kN/m. Dé forborrning
med augerborr anviints #r motsténdet i princip noll. Bortsett frin eventuella
utbdjningseffekter hos stingen vid stora spetsmotstind, &r mantelmotsténdet
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proportionellt mot arean och lerans skjuvhéllfasthet. Antas 20 % av lerans
skjuvhéllfasthet mobiliseras mot stdngen blir motstindet ca 0,3 kN/m for en
sonderingssting med diameter 44 mm i lera pa 10 kPa. Att det uppmitta viirdet dr dndé
ligre beror p att leran nirmast stingen blir omrérd och dérfor far betydligt ligre
haltfasthet, Gors samma uppskattning 1 kalkcementpelare med 100 kPa fas 2,8 kN/m
vilket ocks #r hdgt jimfért med uppmitta védrden. Enligt vigledningen (Carlsten &
Ekstrom 1995) ska 5-10 % av antalet sonderingar utforas i ofrstdrkt lera for
uppskattning av mantelmotstindet i pelarna. Att anvinda sonderingar i ofdrstdrkt lera
fér att uppskatta mantelmotstandet 1 kalkcemenipelare stiller jag mig mycket tvekande
till. Anvindning av elekironisk spetstrycksmitning r det sikraste sittet att ta hiinsyn
till mantelmotstindet. Den anvinda glappkopplingen tillsammans med bdjstyva
sonderingsstinger fungerade 4ven vil i de aktuella fOrsGken. Att anvinda
schablonvirdet 1 kN/m ligger pd sdkra sidan men kan vid laga hallfastheter och stora

djup kraftigt underskatta pelarnas hallfasthet som darfor kan hamna under det
dimensionerande virdet.

Sonderingsmotstand [kN]

0 5 10 15 20
0 A i L

—KPS, 500
——KPS, 600

9

Figur 6-7  Traditionell pelarsondering i ofdrstdrkt jord med 500 och 600 mm bredd.

Inlagd streckad linje motsvarar ett linjdrt Skande mantelmotstind hos
sonderingsstingerna pa 0,13 kN/m.
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Figur 6-8 visar den oftrstirkta jordens skjuvhallfasthet utvirderad med traditionell
pelarsondering (KPS) i filt jimfort med enaxliga tryckforsék pd kolvprover i
laboratorium. Pelarsonderingen #r utford med bredderna 500 och 600 mm.
Mantelmotstindet #r utvirderat med hjilp av glappkoppling och avdraget frén
sonderingsmotstindet, Hallfastheten har sedan utvirderats pd vanligt sétt med en
birighetsfaktor pa 10.

Sonderingama visar pa mycket hég hallfasthet i torrskorpan for att sedan successivt
sjunka till knappt 10 kPa pd 7 m djup. Resultaten frin olika de olika sondbredderna ar
nira nog identiska vilket visar att utvirderingssittet fungerar bra. Kurvan uppvisar
dterkommande toppar med cirka dubbla héilfastheten. Dessa uppkommer vid
sonderingen ndr nytt grepp tas i sonderingsstingen och bdr bero pé att stingen sugs fast
i leran vid den ligre sonderingshastigheten innan omtag. De Aterspeglar alltsd inte
héllfastheten | dessa lager.

Skjuvhalifasthet [kPa]
0 50 100 150 200

—KPS 600
——KPS 500
—o—Enaxiiga tryckfdrstk

Figur 6-8  Skjuvhdllfasthet hos ofSrstirki jord, utvirderad med traditionell
pelarsondering (KPS) och bdrighetsfaktor 10 jimfort med enaxliga
tryekforsok pa kolvprover i lab.

Jamfors resultaten frin pelarsonderingamna med enaxliga tryckforsék pd leran visar
tryckforsdken i genomsnitt 40 % ldgre hallfasthet. For att resultaten frin
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pelarsonderingarna ska Overensstimma med @ryckférsdken blir den framriknade
barighetsfaktorn ca 15 istéllet for 10.

I Figur 6-9 visas samma typ av jimforelse mellan utvirderade sonderingsresultat
och enaxliga tryckforsdk 1 laboratorium pa det fSrsidrkta materialet. 1 pelarnas dvre
delar dr spridningen i hallfasthet frén tryckfSrsdken for stor for att en dirckt jim{Brelse
ska kunna goras. Flertalet tryckforsdk visar dock betydligt ldgre héllfasthet #n
sonderingarna i iniervallet. I de djupare delarna visar sonderingarna tydligt hogre
resultat #n de enaxliga tryckforsbken, Detta trots att tryckfGrsGken &r utforda négra
veckor senare och borde ha vixt till ndgot i héllfasthet. En god &verensstimmelse fis
dven 1 det forstirkta materialet med en bdrighetsfaktor pa 15.

Skiuvhalifasthet [kPa]
0 100 200 300 400 500 600

Figur 6-9  Jamforelse mellan skjuvhdllfasthet utvirderad frdn enaxliga tryckfGrsok
och traditionell pelarsonderng wtvirderad enligt praxis med en
bérighetsfaktor pd 10.

Ovanstdende giller enbart om man vill korrelera pelarsonderingar med upptagna
prover som utsitts fOr emaxiiga tryckférsk. Eftersom materialet dven har en
friktionsandel s& har pelarna en hogre hallfasthet nere i marken beroende pé det
omgivande trycket. En eventuell bank dkar ytterligare pelarnas hélifasthet in-situ. Nira
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markytan eller for pelare i passiv zon 4r dock jamfSrelsen med enaxlig tryckhéllfasthet
relevant, di normalspanningarna ar smé.

Jamfors intrycken fran de upptagna pelarna med sonderingsresultaten kan man bl.a.
konstatera att man inte kunde hitta nigra tydliga spar efter pelarsonden i nigon pelare
trots att sondering utfSrts bara ndgra dagar tidigare. Diremot var borrade styrhil
tydliga. Det tyder pa att pelarna laker ihop bra och kan riknas med i forstirkningen.
Aven om de skulle vara kluvna pé tangden s skulle de ha en viss hallfasthet tack vare
det omgivande trycket.

I tre av de 14 upptagna pelarna hittades skikt med oftrstérkt lera. Tvd av dessa

(Figur 6-10, Figur 6-11) var vanltiga pelare och en FOPS-pelare (Figur 6-14). Skiktens
tjocklek varierade melan ca 5-20 cm.

Figur 6-11 Skikt med oforstirkt lera i pelare 43.

Vid en jimfSrelse med sonderingsdiagrammen kan man konstatera att man mdjligen
med kiinnedom om de svaga skiktet i pelare 43 kan hitta igen det i diagrammet (Figur
6-6). Ovriga variationer 4r av samma storleksordning och déljer dérfér eventuella
svaga skikt. I pelare 16 finns ingen pelarsondering att jimfora med men sannolikt finns
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ingen mojlighet att identifiera ett skikt pd bara ndgra fi cm nér det inte gick att wrskilja
ett skikt pd ca 20 cm i pelare 43.

6.2.3 Omvand pelarsond, férinstailerad (FOPS)

Det praktiska utférandet av den omvinda pelarsonderingen fungerade mycket bra,
Eftersom sonden forinstallerades ¢a 1 m under pelarens botten var det enkelt att
utvirdera mantelmotstdndet innan sondens vinge triiffade pelarens underkant. Inget
extra mothall krivs vilket gor sonderingen billigare. Bedémningsvis &r inverkan av den
som utfdr sonderingen mycket mindre vid omvand dn vid traditionell pelarsondering.
Vid omvind pelarsondering miste man inte kontrollera och justera sé att sonderingen
sker vertikalt och det #r littare att hdlla en konstant sonderingshastighet dn vid
traditionell pelarsondering.

Utseendet pé diagrammen (Figur 6-12, Figur 6-13), med hdgre hallfasthet i de dvre
delarna, kiinns igen frdn traditionell pelarsondering. Dock #4r det uppmiitta
sonderingsmotstindet hégre, se Avsnitt 7.3. Liksom for traditionell pelarsondering
verkar skillnader mellan pelarna ha jgmnat ut sig nagot efter 8 v.

Mantelmotstindet hos sondvajern utvirderades enligt praxis som motstdndet nar
sonden gar genom den oférstirkta leran innan den traffar pelarens botten. I fOrséken
uppmittes mantelmotstinden pi detta sdtt till runt 0,7 kIN/m. Detta ger en viss
Sverskatining beroende pd att dven vingens motstdnd i leran (1-2 kN) rdknas med.
Metoden fungerar bra om sonden installeras tillriickligt ldngt under pelarens botten
(0,7-1 m). Den tar #ven hinsyn till eventuell fastbrunnen cement pd vajern. Eit annat
bra sitt att uppskatta mantelmotstindet dr att installera vajrar utan sjilva sondvingen
monterad. Dessa dras upp vid samma titlfdlle som sonderingen i pelarna. Den senare
metoden bdr ge ett nigot Kigre motstind beroende p att vingens motstand i leran inte
ingér,

Vid upptagning av pelare hittades dven i en FOPS-pelare, nr 37, ett skikt med ca 15
cm oftrstirkt tera (Figur 6-14), Vid en jimfdrelse med sonderingsdiagram frin samma
pelare (Figur 6-12) kan man konstatera att ett avsnitt med 1dgre hallfasthet, runt 40 kPa
finns mellan 5 och 6 m djup.
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Figur 6-12  Skjuvhéallfasthet utvirderad frdn omvind pelarsondering (FOPS) med 500
mm bredd efter 4 veckor i a) 600-pelare, b} 800-pelare.
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Figur 6-13  Skjuvhallfasthet utvirderad frdn omviind pelarsondering (FOPS) med 500
mm bredd efter 8 veckor i a) 600-pelare, b} 800-pelare.

Figur 6-14 Skikt med ofdrstiria lera i pelare 37.

6.2.4 Pelarvingsond

Aven vingbormingen med "pelarvingsonden” visade pa hogre hallfasthet i partiet 2-3
m under markytan. Det var dock problem med att sonden ville gd ur pelaren, helt eller
delvis, vilket kanske berodde pd sonderingsstingerna med 36 mm diameter. I eft par
fall gick sonden ur redan efter ca 2 m trots helt vertikal ansittning (Figur 6-17a). I citka
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hélften av fallen stannade sonden kvar i pelaren i hela dess langd. Momentet dverskred
vid ett flertal sonderingar momentnyckelns maximala kapacitet, 360 Nm, vilket
motsvarar minst 125 kPa skjuvhalifasthet, Med den valda storleken pd vinge klarar man
dock inte att vrida vingen med handkraft vid hdgre halifastheter 4n si.

Redan vid nedtryckningen av vingsonden kunde man se pelarens principiella
hallfasthetsfordelning  (Figur 6-15). Kurvans utseende motsvarar KTH-sondens
eftersom vingsonden vid nedtryckning fungerar pd samma sitt. Den utvirderade
skjuvhallfastheten visas i Figur 6-16 och Figur 6-17. Observera att hallfastheten ar
angiven till maximala 125 kPa nér sondens kapaciteten dverskreds. Héllfastheten dér
kan alltsA vara betydligt higre.

Sonderingsmotstand [kN}
[¢] 10 20 30

7 4 ——Pelare 30
-— Pelare 35

Figur 6-15 Motstdnd vid nedtryckning av pelarvingsond, 130x85 mm.

Sonderingar efter 4 resp. 8 v p4 motstdende sida i samma pelare visar inte pa ndgon
hallfasthetstillvaxt. En jamférelse med héllfastheten utvérderad frdn traditionell
pelarsondering och enaxliga tryckforsok (Figur 6-18) visar att hallfastheten i de djupare
delarna 4r av samma storleksordning (i de fall vingsonden inte gick ur pelaren). I de
hérdare partierna verkar vingsonden kraftigt underskatta héllfastheten. Bedomningsvis

beroende pé att vingbladen sprickt upp det harda och sproda pelarmaterialet redan vid
nedtryckningen.
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Skjuvhalifasthet [kPa] Skjuvhallfasthet [kPa]
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Figur 6-16 Skjuvhdlifasthet utvirderad frin pelarvingsond i a) 800-pelare, ldngd 7,6
m, efter 4 resp. 8 v. b) 800-pelare, lingd 5,8 m, efter 4 resp. 8 v.

Skjuvhallfasthet [kPa} Skjuvhallfasthet [kPa]
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8 8
a) b)

Figur 6-17 Skjuvhdllfusthet utvirderad frin pelarvingsond [ a) 800-pelare, lingd 7,9
m efter 4 och 8 v, b} 600-pelare, lingd 7,5 och 7,2 m efter 4 v.
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Jag bedémer metoden som mycket oséker. Den &r tidskréivande att utféra, ger enbart
information i diskreta punkter och higsta matbara hallfasthet ar ofta for lag. Aven om
man kar kraften som vrider sonden #r det tveksamt o ett sadant brott kan betecknas
som ett skiuvbrott. Det #r Aven svért att konstatera en 1dg hallfasthet pd djupet. Man
kan alitid forklara daliga resultat med att sonden gétt ut ur pelaren. Informationen frén
nedtryckningen av sonden kinns mera pélitlig 4n resultatet frén skjuvningen. Mojligen
skulle mekanisk vridning, grovre sonderingsstinger och forborrning fungera bittre men
det skulle fordyra metoden och fortfarande inte ge mer information dn exempelvis
traditionell pelarsondering.

Skjuvhallfasthet [kPa]

0 100 200 300 400 500 600
0 L L 1 L 1

Tryckforsik

Djup [m]
o

5 - Pelarvingsond

8

Figur 6-18 Skjuvhallfasthet utvirderad frin pelarvingsond och enaxliga tryckforsok
pa laboratorium i 800-pelare efier 8 v.

6.2.5 KTH-sond

Det praktiska utforandet fungerade bra, likt traditionell pelarsondering. Med de forsta
prototyperna, tillverkade i 3 mm stélplét, var det ibland problem med att bladen hos
sonden med 500 mm bredd vikte sig. Problemet uppstod inte med de senare vingarna

av rostfritt stal. Dock dr vingen kénslig om man gér emot maskinen vid avsiutning av
sonderingen.
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Diagrammen frin sondering med KTH-sonden (Figur 6-19) visar pa relativt lika
egenskaper meilan pelarna. Likt resultaten frin traditionell pelarsondering (Figur 6-5
och Figur 6-6) ir sonderingsmotstindet stérre i de vre lagren. Skillnaden mellan ytliga
och djupare partier ir dock mindre. Det mycket hga sonderingsmotstindet i det allra
Gversta skiktet upptrider inte alls. Toppar och svackor &r utjimnade och kurvoma ar
mindre hackiga vilket visar att sonden miter de genomsnittliga egenskaperna som
avsett. Deita innebir ocksi att den sonderingskraft som krdvs for de aktuella sonderna
ar upp till 30 % lagre #n fr motsvarande pelarsond med vanlig vinge. Utjdmningen av
extremvirden med KTH-sonden jam{drt med FOPS i de hirdare partierna verkar vara
stérre &n enbart effekten av sondens hdjd. Skillnader bedéms ocksd bero pd den
annorlunda brottmekanism som upptrider kring sonden. Nir FOPS-vingen passerar
pelarens hérda partier och brottet inte lingre dr ett skjuvbrott trings materialet undan
vilket 8kar horisontalspinningarna kring sonden och dérmed ger ett Okat motstind.
KTH-sondens blad skir genom pelaren med betydligt mindre materialundantringning
vilket borde ge en mer rittvisande bild av hallfastheten i de harda partierna. A andra
sidan kan det hirda materialet ge en ligre vidhifining mot KTH-sondens blad &n i
mjukare material och darfor ge en underskattning.

Sonderingsmotstand [kN]

0 10 20 30 40 50 60
0 I L 1 1 1

—Pelare 2
——-Pelare 5
—--—=Pelare 29
7 A . e Pelare 36

Figur 6-19 Sondering med KTH-sond med 400 mm bredd i 600-pelare efter 4 veckor.
Mantelmotstindet avdraget.
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Vid sondering i oforstirkt lera framtrdder samma fenomen med “toppar” i
diagrammen vid omtag som vid traditionell pelarsondering.

I Figur 6-20 har KTH-sondens sonderingsmotstind korrelerats mot hillfasthet vid
sondering i oforstarkt jord dir man kinner till egenskaperna vil. Skjuvhallfastheten
enligt Ekvation 11 har anpassats till skjuvhéllfastheten bestimd vid enaxliga
tryckforsok pa kolvprover i laboratorium, vilket gav en faktor a pd 0,25. Bortser man
frAn topparna i sonderingsdiagrammet fis en god Gverensstimmelse pd samtliga djup
mellan KTH-sonden och enaxliga tryckforsdk. Hallfasthetsnivin 4r dock lig 1 leran
vilket gor att felet vid “kalibreringen” kan bli relativt stort. Man kan inte heller uttala
sig om “vidhiftningsfaktorn™ a vid sondering i kalkcementpelare utifrin forsdk i
oftrstirkt lera.

Skjuvhallfasthet jkia)
0 50 100 150 200

——=KTH, a=0,25
-3~ anaxliga tryckférsok

b3

8

Figur 6-20 Skjuvhillfasthet i ofdrstirkt jord wtvirderad frin sondering med KTH-
sond med 400 mm bredd jimfort med konforsok och enaxliga tryckforsok
pd kolvprover. Mantelmotstindet avdraget.

P4 samma sitt som med traditionell och omvind pelarsondering, Avsnitt 7.3, har
KTH-sond och omvind pelarsondering utforts i samma pelare. KTH-sonden ansattes
vriden 90° vinkel mot den riktning den omviinda sonden kom upp. I Figur 6-21 visas
resultaten utvirderade som skjuvhailfasthet efter att mantelmotstdndet dragits av. Den
omvinda sonderingen r utvirderad p4 vanligt sitt med en barighetsfaktor pd 10 och
K.TH-sonden har anpassats till denna vilket gav en "vidhéftningsfaktor” a pa 0,18. ¥or
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att kalibrera sonden krivs vidare studier, med forsok pa vil kénda material, forslagsvis
i laboratorium. Vidare bér vidhifiningsfaktorns beroende av spinningssituationen
utredas, Den féreliggande studien visar dock att det #r en mdjlig metod for att
bestdmma hallfastheten 1 kalkcementpelare i en stdrre skala.

Till skillnad frén den traditionella och omvinda pelarsonden s syntes tydliga spar
efter KTH-sonden i de upptagna pelarna. Yian efter sondens passage var blank och
hade inte ikt igen alls varfér pelaren delades av sig sjilv lings sparet (Figur 6-22).

Skjuvhélifasthet [kPal Skjuvhélifasthet [kPa]
¢} 160 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
0 L 1 ' L 1 0 1 i : 1 :
1 1
2 2
3- 3
E E
a4 - o4
= 2,
() [
5 5 .
6 [
7. — KTH-sond, pelare 7 —'g;rH-sond‘ pelare
46
-—~——FOPS, pelare 46 —FOPS, pelare 51
8 8

Figur 6-21 Sondering med FOPS, (500 x 15 mm) och KTH-sond (500 x 550 x 3 mm) i
samma pelare. Uwvdrdering av skjuvhdllfasthet med a=0,18 for KTH-sond.
a) pelare 46, 800 mm, b) pelare 51, 800 mm.
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Figur 6-22 Spdr efier borrat centrumhdl och KTH-sondens vingar i upptagen 600-
pelare.

6.2.6 Minisond

Det praktiska utférandet av mitningar med Minisond fungerade tillfredsstallande.
Borrhalen var till synes rena och med slita vaggar. I ndgra borrhal var det problem att
A ned sonden till pelarens botten, Beddmningsvis hade 18s lera tryckts upp genom
halet i pelamnas underkant. Signalerna vid mitningarna var mycket starka och tydliga.
Vid utvirderingen visade det sig att vi inte fitt nigon registrering av skjuvvégor.
Utvirderingen grundar sig dérfér pd en berdknad skjuvvigshastighet utifrén
kompressionsvagornas hastighet enligt sambandet

c, 2-2v (13)

¢ 1-2v

F

dir ¢, =kompressionsvigens hastighet
¢, = skjuvvégens hastighet
v = Poisson’s tal

Poisson’s tal &r antaget som 0,34 utifrin erfarenheter frén tidigare bestimningar i
kalkcementpelare (Gereben 1995b). Samma storleksordning pé Poisson’s tal har dven
uppmitts av bla  Nishikawa et al. (1996) och Hiraide et al. (1996).
Tvirkontraktionstalet ar inte hogre trots métningar vid odrinerade forhéllanden
beroende pi att materialet &r permeabelt och inte fullt vattenmattat.
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Figur 6-23 Mdtning med Minisond i vattenfyllt borrhal i kalkcementpelare.

De uppmitta och beriknade vagutbredningshastigheterna framgir av Figur 6-24.
Hastigheterna uppvisar stora variationer men trenden #r en konstant hastighet med
djupet. Mitningama visar ocksi pd en relativt konstant ligsta hastighet medan
avvikelserna uppét varierar. Mitningarna fr3n de tva tillfdllena visar motsvarande
resultat.

E-modulen kan enligt Richart et al. (1970) utvérderas som

E=G-2l+v) (14)

dir G = Skjuvmodulen
v = Poisson’s tal

I Figur 6-25 till Figur 6-27 visas den utvirderade statiska E-modulen under antagande
att G/Gy=1/10. Modulen varierar i huvudsak mellan 10 och 20 MPa med enstaka
varden upp till ca 50 MPa. Spridningen verkar vara mindre i 800- &n i 600-pelarna. 1
Figur 6-28 visas en jimfbrelse mellan E-modulen utvirderad frin Minisondmatning
och frin tryck{Grsdk pa laboratorium som Esy. E-modulen frén Minisond &r i princip
konstant medan labforsdken visar betydligt hogre virden, speciellt i pelarnas Svre,
hérdare del.
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Figur 6-24 Vdgutbredningshastigheter i kalkcementpelare, 600- och 800-pelare.
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Figur 6-25 Berdknad statisk E-modul fran métning med Minisond, 600-pelare.
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E-modul, statisk, E,, [MPa]
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Figur 6-26 Berdknad statisk E-modul frdn mdtning med Minisond, 600-pelare
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Figur 6-27 Berdknad statisk E-modul fran mdning med Minisond, 800-pelare
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Figur 6-28 Jimforelse mellan E-modul utvdrderad fran Minisondmdining och fran
tryckforsok pd laboratorium som Esg.

1 Hiraide et al. (1996) uppskattades det empiriska sambandet mellan skjuvmodul och
tryckhélifasthet till Gy/q,=400 (p=1,5 t/m’) i pelarc med tryckhalifasthet mellan ca 1
och § MPa. Sambandet mellan skjuvmodul och skjuvhéllfasthet, Gyftg, fOr
normalkonsoliderade leror har bestimts till ca 500 enligt Hansbo {1981} och till ca 440
enligt Andréasson (1979). I Appendix VII visas utvirderad skjuvhilifastheter ifrin
Minisond-mitningen enligt Andréassons samband, Go/tg=441. I Figur 6-29 och Figur
6-30 visas skjuvhallfastheten utvirderad fran Minisondmitning jamfort med den frin
tryckforstk pa laboratorium. Inte heller skjuvhéllfastheten utvirderad fran Minisond
visar ndgon Gverensstammelse med $vriga sonderingsmetoder eller laboratorieforsok
pé det upptagna pelarmaterialet.

Vad detta beror pi ar svart att sdga. Det finns flera mdjliga forklaringar.
Huvudanledningen #r beddmningsvis att vi inte lyckats méta skjuvvigshastigheten i
pelarna och att den uppmitta kompressionsvigens hastighet inte iterspeglar
materialegenskaperna, Varfor inte skjuvvigorna registrerats dr inte klart. Enligt Chen
(1989) kan dock inte en sond med monokélla registrera en skjuvvég i ett vitskefyllt
borrhal omgivet av en formation med en ligre S-vgshastighet &n borrhalsvétskans P-
vagshastighet. Enligt Snell’s lag ska dé inte finnas négon “kritiskt refrakterad” S-vég.
Det innebir i sa fall att pelarmaterialet méste ha en S-vagshastighet > ca 1500 m/s
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vilket enligt tidigare undersékningar kan motsvara en tryckhéllfasthet pd runt I MPa
(Toshiyoshi et al. 2000).

Skjuvhalifasthet [kPa]
i} 100 200 300 400 500 660

TryckfBrsok

- Minisondmétaing

B —.

Figur 6-29 Skjuvhdllfasthet utviirderad frdn Minisondmdtning och tryckforsck (Esy)
pd laboratorium. 600-pelare.

Chen visar déremot, bide i laboratorium och i filt, att skjuvvigen tydligt kan
registreras om man istéillet anvinder element av typen “dipol” eller "quattropol” (Figur
4-14) for att skapa och ta emot vdgorna. Chen och Eriksen (1991) visar dven att
skjuvvgen kan registreras tydligare i ett hil med foderrdr beroende pi den bittre
cirkelformen hos hélet. Aven ett ojimnt borrhat kan alltsa forsimra forhallandena.

Andra anledningar skulle kunna vara att slam och lera i borrhilet dimpar f6r mycket
for att ndgra skjuvvagor ska skapas i pelaren. Vidare kan man inte utesluta att fel
foreligger i ndgot led i utvirderingen.
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Figur 6-30 Skjuvhdllfasthet utvirderad frdn Minisondmdtning och tryckforsék (Esp)
pa laboratorium. 800-pelare.

Kompletterande provmitningar med Minisond utfordes dven i massforstirkt torv under
en provbank i Endnger. Provbanken och markférhillanden beskrivs i Jelisic (1999). For
att komma 4t forstirkningen har foderrdr alt. brunnar som gir genom
spriingstensbanken ned till den forstirkta torven anvints. Roren var ibland krokiga
vilket gjorde det praktiskt svirt att borra genom flera av dessa. Borrning av 7 hdl
utfordes med skruvprovtagare med diametern 75 resp. 65 mm beroende pa
foderrbrsdiametern.

Eit mycket 13gt motstand noterades vid nedskruvningen av skruvprovtagaren. Av det
uppskruvade materialet kunde enbart mycket 16st material med smé korn av hdrdare
material konstateras. Qstdrd snickskalslera ete. noterades dock under torven. Halen
borrades genom den forstirkta torven och @nda ned till fast botten men materialet kring
hélen var ofta s& 16st att halet delvis rasade igen. I fem av foderrdren lyckades vi fé ned
sonden under banken. 1 dessa hal utférdes tv4 mitningar i varje. Vid utvirderingen
konstaterades att lagret med den forstiirkta torven var betydligt tunnare &n véntat. For
att mitningar ska kunna utforas med Minisonden méste lagret med forstérkningen vara
minst ¢ca 1 m f6r att sondens sindare och bida mottagare ska befinna sig i lagret. Ett
lager med 1,5 m tjocklek ger alltsi 0,5 m matresultat. Detta gjorde att endast 2
mitningar frin ett ca. 0,75 m djupt intervall i hal 57, (P8) kunde utvérderas.

Vid samma typ av sondering i kalkcementpelare med ca 100-200 kPa fungerade
borthilen mycket bra. D4 anvindes dock en anman borrteknik. Principen for
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mitutrustningen och analysen av insamlade mitdata 4r anpassad till cirkuléra pelare
men vi via manuella berikningar kunde ett begrénsat antal mitningar utviirderas.

Pa frekvensspektrogrammen frén métningarna kunde en “frekvenspuckel” vid ca
1300 Hz ses framtriida. I detta intervall pa ca 0,75 m bestimdes kompressionsvagens
hastighet till mellan 400 och 650 m/s. Skjuvvdgen har inte heller hér kunnat registreras,
mdjligen beroende pa att materialet inte har ett fast “kornskelett”eller enligt tidigare
resonemang. Den har istéillet riknats fram utifrin sambandet i Ekvation 21 och ett
antaget Poisson’s tal, v, pd 0,34, Den framriknade skjuvvigen det forstirkta materiatet
hade en hastighet pa mellan 190 och 320 mys i materialet. Med p=1,1 t/m® och v pi
0,34 gav det en dynamisk skjuvmodul pd mellan ca 40 och 80 MPa. Den dynamiska E-
modulen (E, eller E,,,) med p=1,1 t/m* och v p4 0,34 varierade mellan ca 110 och 200
MPa. D.v.s. Egaig=11-20 MPa. Med antagandet att Andréassons (1979) foreslagna
samband, Gg/te=441, mellan dynamisk skjuvmodul och odrinerad skjuvhallfasthet for
leror 4ven skulle gilla for stabiliserad torv, skulle zq, vara mellan ca 100 och 170 kPa.
Vid denna provplats fanns inga palitliga resultat frin métningar av materialegenskaper
pé upptaget material men beddmningsvis giller slutsatserna angiende resultaten fran
faltforséken i Arboga dven dessa forsok.

"y .-'d‘:.u-

Figur 6-31 Mitning med Minisond i massforstirkt torv under provbank i Endnger.

Fors6k med motsvarande seismiska sonder pagar pa flera stillen i vérlden. Bade
goda och déliga erfarenheter finns. Det finns inget entydigt fysikaliskt samband melian
vagutbredningshastigheter och hallfasthet for forstirkt material. 1 studien av Nishikawa
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et al. {1996), som #r en av de mest omfattande, framgér exempelvis att varken P- eller
S-vAgshastigheten i forstérkt torv, lera eller sand visar ndgon betydande Skning med
Gkad hallfasthet (Figor 4-7).

1 studier utomlands har nistan samtliga forsdk utforis i pelare med hdg héllfasthet,
ca 2-10 MPa, dir materialets P-vAgshastighet dverskridit vattnets, ca 1500 m/s. Inga
studier finns i forstirkningar med skjuvhallfastheter i samma storleksordning som vi
dimensionerar pelare for. Mycket arbete aterstér sdledes och mdjligen maste en annan
typ av piezokeramiska element, alternativt element som har fysisk kontakt med
borrhilsviggen, anvindas. Dessutom mdste forst en omfattande fysikalisk studie i lab
utforas pd véra forstirkta material for att kunna beddma om metoden ér tilldmpbar och
for att ta fram eventuella empiriska samband mellan vagutbredningshastigheter och
t.ex. héllfasthet.

6.2,7 Provtagning med Hollow Stem Auger

Ett par forsok utférdes ned till knappt 3 m. Olika instdllningar provades vad géller
avstand mellan provtagare och borrskir, provtagaren framfor/bakom borrkronan, olika
rotationshastighet, matningstryck etc. Vid borrningen Iyckades vi f& upp eit fatal
kirnprover med en Jingd pa ca 80 cm som var genombrutna av sprickor och haligheter
(Figur 6-32). Tryckforsék pd nigra av de mer homogena bitarna gav mycket ldga
virden, knappt hdgre in for den oftrstirkta leran, vilket tyder pa att dven de proverna
inneholl sprickor. Spar pa provets yta visade att provtagaren, som skulle std stilla under
nedtryckningen, hade roterat vilket resulterade i att provet skjuvades av och packades
in i provtagaren. Vid neddrivningen vibrerade ocks utrustningen en hel del vilket dven
bdr ha stort provet.

Mycket arbete iterstar sledes med att prova ut rétt kombination av instillningar pd
utrustningen och utforande. Det verkar, atminstone i ett si sprott material som detta,
vara mycket svirt att fi upp helt ostdrda kidmor. Fordelen jimfort med vanlig
kirnborming dr dndd att materialet i pelarnas svagare partier inte spolas bort av
vattenspolningen utan kan tas upp.
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Figur 6-32 Upptaget kirnprov frén proviagning med Hollow Stem Auger i
kalkcementpelare.

6.3 Jimfirelse mellan omvénd och traditionell pelarsondering

6.3.1 Omvand och traditionell pelarsondering i samma pelare

Fér att underska om traditionell och omvénd pelarsondering ger samma resultat trots
nigot olika sonderingsf6rfarande utférdes bada typerna av sondering i samma pelare.
Exempel pa resultat frin dessa forsok visas i Figar 6-33 och Figur 6-34. I 600-pelarna,
dér sonderingarna utfordes med samma vingbredd, visar metoderna néstan identiska
resultat. Den traditionella pelarsonden visar nagot l3gre virde &n den omvinda vilket
bor bero pa att pelarna, dtminstone i de hérdare partierna, dr uppspriickta efter den
{orsta sonderingen och dirfér ger ett ndgot lagre sonderingsmotstand. Utviirderingen
gjordes pa traditionellt vis med en birighetsfaktor pd 10. Tvérsnittsarean vid den
efterféljande sonderingen med KPS reducerades med arean hos FOPS-sondens
centrumsting (¢ 36 mm). Beriiknade tvirsnittsareor framgér av Tabell 6-1. KPS-sonden
ansattes med vingen vriden 90° mot FOPS-sondens lige vid markytan vilket fungerade
bra. Sonden gick inte in i det gamla spéret i nigot fall.

I 800-pelamma (Figur 6-34) var skillnaden mellan sonderingama ndgot stérre men
resultaten fortfarande relativt lika. Det kan dels betyda att pelarna var nigot mer
uppsprickta efter den omvinda sonderingen, dels att de har olika egenskaper 1 olika
riktningar Gver tvirsnittet. Vid jimforelsen anvindes en storre vingbredd, 600 mm, for
KPS-sonden. Den mest troliga orsaken #r att den tickte en stdrre del av pelartvirsnittet
och pelarna hade en lagre héllfasthet lingre frin centrum. Det skulle da ge ett ligre
genomsnittligt vérde Gver sondens bredd.
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Sammantaget visar jimforelsen att metoderna FOPS och KPS visar samma resultat i
samma material. Inget systematiskt fel foreligger ndr det géller lastmitning,
utviirdering av mantelmotstand etc.

Skjuvhalifasthet [kPa) Skjuvhalifasthet {kPa)
0 100 200 300 400 500 600 4] 100 200 300 400 500 600
0 . ‘_‘t___-_ L L 1 0 : L 1 L L
1- 1
2 2
3 3
E E
a4 a4
=3 =2
=) o
5 g .
6 - 6
7 e FOPS 500x15 7. =—=FOPS 500x15
~—KPS 500x15 we—H{PS 500x15
31 8
a) b)

Figur 6-33 Exempel pd sondering med omvind (FOPS) och traditionell pelar-
sondering i samma pelare, efter 4 v. a) pelare 32, 600 mm, b) pelare 22,
600 mm.
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Figur 6-34 Exempel pd sondering med omvind (FOPS) och traditionell pelar-
sondering (KPS) i samma pelare efter 4 v. a) pelare nr. 37, 800 mm b)
pelare 49, 800 mm.

6.3.2 Omvénd och traditionell pelarsondering i olika pelare

Vidare har sonderingar med FOPS och KPS utforts i de tva olika “typerna” av pelare,
vanliga och sidana med FOPS installerad. Figur 6-35 visar exempel pa resultat frin
dessa jdmfSrelser. Trots en del spridning efter 4 v kan man konstatera att FOPS visar
hégre héllfasthet 1 bade 600- och 800-pelare. Vid & v (Figur 6-36) #r skillnaden
tydligare dé spridningarna dr mindre.

Tillsammans med resonemanget i avsnittet ovan kan man dra slutsatsen att pelarna
inte ser likadana ut. Ytterligare beldgg {or att skillnader foreligger mellan de tvi
pelartyperna kan man se i Figur 6-37 dér traditionell pelarsondering utforts med samma
vinge i 600-pelare efter 4 v. De sonderade pelarna r dels av normal typ, dels sidana
som tidigare sonderats med omvind pelarsond. Skillnaden dr iven hir uppenbar.

Resultaten ovan visar att metoderna ger samma resultat ndr materialet 4r detsamma,
Det visar ocksd att pelarna som installerats med omvind pelarsond (FOPS) ser ut pa ett
annorlunda sétt. De har inte samma héllfasthet inom den del av pelaren som ticks av
sondens bredd. Ytterligare stdd for detta ger analysen av bindemedel i Avsnitt 6.4 som
visar att pelare installerade med omviind sond har storre spridning i bindemedelshalt
med hogre halter i centrum av pelarna. De ar alltsa inte representativa for de vanliga
produktionspelarna.
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Vad skillnaden beror pa #r svart att bestimma utifrin den hir studien. En mdjlig
orsaker Ar att vajern, som gér fritt inne i bindemedelsstrommen i kelleystédngen, hindrar
flddet genom utblisningshalet. Vajern gir endast nigon eller nigra cm innanfGr halet.
Det ar troligt att strémmen stdrs och “strilen” sprids sa att bindemedlet inte orkar dnda
ut till pelarens periferi utan koncentreras kring pelarens inre delar. En annan orsak
skulle kunna vara att en viss mangd luft licker kring vajemns passage genom botten av
blandningsverktyget och en del bindemedel foljer med ut kring vajern. Arean pa det
lilla glappet som finns mellan vajern och metallbussningen som fungerar som titning &r
dock vildigt liten jamfort med utblisningshélets area. I Figur 6-38 visas forhéllandet
mellan areoma vid ett utbldsningshdl pd 40 mum och en bussning pd 13,5 mm kring
vajern som #r 12,5 mm. Lickaget mellan vajer och bussning dr dé knappt 4 % av
utblasningshélets area. Det skulle alltsd kunna dndra fldde och tryck med motsvarande
storleksordning. Férmodligen varierar lufttryck och fléde vid tillverkningen normalt
mer 4n si. Lickaget kring vajern skulle kunna inverka visentligt om bussningen var
utsliten eller lossat helt. I den foreliggande studien var dock bussningen ny.

Skjuvhéllfasthet [kPa] Skjuvhallfasthet [kPa]
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
0 F— . . 1 — | : . .
-
._-———"'-‘
1 1-
2 2
3- 3 -
E E
g4 g 4
[=} o
5 - 5
. —KPS, 20 g - ——KP3, 40
¢ e ——KPS, 46
—OPS, 22 ~——KPS, 52
7 - —COPS, 25 7 - ———03, 37
m——FOPS, 32 ———aFOPS, 49
8 8
a) b)

Figur 6-35 Skjuvhallfasthet utvirderad fran sondering med omvind (FOPS) och
traditionell pelarsondering i olika pelare efier 4 v. a) 600-pelare b) 800-
pelare.
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Figur 6-36 Skjuvhdllfasthet utvirderad frdn sondering med omvind (FOPS) och
traditionell pelarsondering i olika 800-pelare efier 8 v.
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Figur 6-37 Skjuvhdllfasthet utvdrderad fran traditionell pelarsondering (KPS) med
500 mm bredd i 600-pelare efier 4 veckor. Sonderingen dr utférd i vanliga
pelare och pelare diiy omviind pelarsondering (FOPS) har utforts.

Férinstallerad omvind pelarsondering (FOPS)} har flera fordelar gentemot andra
metoder. Den #r idag den enda metoden med vilken man kan kontrollera kontinuiteten
hos linga pelare i hela deras lingd och &dven verifiera pelare av ldg héllfasthet.
Sonderingen 4r enkel att utféra och den har ett val fungerande sétt for utvirdering av
mantelmotstindet. Mina erfarenheter av den omvinda sonden &r mycket goda och nista
steg foreslis darfor vara att modifiera installationsverktyget s att pelarna kan tillverkas
s4 att de blir representativa for samtliga pelare.

Mitt forslag pé l6sning dr separera vajern helt frin bindemedlet. Med bindemedlet i
en innerslang i kelleystingen kan vajern gd antingen fritt i stingen (Figur 6-39) eller i
ett eget foderr6r, For att slippa verktygsbyte skulle samma verktyg med "plugg” i
nerinden kunna anvindas vid tillverkning av vanliga pelare.
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Area melan Area .
bussning och utblasningshél =
vajer ca 50 mm® 1260 mm

Figur 6-38 Skalenlig illustration av tétning kring vajer (¢ 12,5 mm) vid installation av
FOPS samt utbldsningshal (¢ 40 mm).
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Figur 6-39 Férslag pd verktyg for installation av omvind pelarsond ddr vajern gar
Jritt i kelleystangen och bindemedlet i separat slang.

6.4 Tryckforsdk pa pelarsegment i falt, inverkan av provskalan

Resultaten fran enaxliga tryckfors6k i félt pd hela pelarsegment frin upptagna 600-
pelare visas i Figur 6-40. Ett forsta forstk gjordes dven for att testa utrustningen.
Pelarsegmenten valdes ut i det hardaste partiet pd ca 1,5 - 3 m djup, {for att det var enda
stillet dir det var méjligt att f& sd stora pelarbitar intakta, Segmenten pd ca 700 kg
trimmades for hand liggande i det Oppna upptagningsrret.

Tryckhalifastheten vid férstken uppgick till knappt 190 kPa vilket skulle motsvara
ca 95 kPa i skjuvhaiifasthet berfiknat enligt praxis som halva tryckhéllfastheten. Brottet
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var i samtliga fall ett spjdlkningsbrott med lingsgdende sprickor och med en tendens
till kraftigare uppsprickning vid ena dndplattan, se Figur 6-41.

Samma typ av brott vid tryckforsdk pd hela pelarsegment fick dven Futaki et al.
(1996). Tryckhiilfastheten utvirderad vid enaxliga tryckforsok i laboratorium i liten
skala (¢ 50 mm) var mellan 200 och 1300 kPa i det aktuella intervallet. Traditionella
pelarsonderingar i motsvarande intervall visade pé skjuvhillfastheter mellan ca 200 och
450 kPa vilket skulle motsvara en tryckhallfasthet pd 400-900 kPa. Det visar att
hallfastheten utvirderad i laboratorium kan ge de hogsta viirdena men samtidigt storst
spridning beroende p4 de smé provkropparsa. Direfter kommer pelarsonderingama
med nagot ligre virden och mindre spridning beroende pé att den kontrolierade
volymen ar storre. Ligst visade alltsd tryckforséken pa hela pelarsegment dér
egenskaperna mitts i strst skala. Motsvarande resultat visade &ven Futaki et al. (1996)
fér cementpelare och Bryhn et al. (1988) for pelare stabiliserade med ANOH), sCly 5 vid
jamforelse med sméd tryckforsok. Alto och Perkid (2000) visade pd motsvarande
skaleffekt men vid olika dimensioner av smé tryckforsok pd kalkcementpelare,
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Figur 6-40 Spinnings-tsjningssamband for enaxliga tryckforsék uiforda i falt pad
segment av upptagna 600-pelare.
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Figur 6-41 Enaxligt tryckforsok pd pelarsegment, pelarve 13, efter brott.

Av detta kan man dra slutsatsen att den undersokta skalan har betydelse for bade
héllfastheten och spridningen. 1 en stor skala kan hallfastheten vara betydligt ligre in i
en liten men ha en mindre spridning. Det betyder att fatalsprovning med tryckf6rssk i
en liten skala (standard, 50 mm) praktiskt taget kan ge vilket resultat som helst.
Tryck{orsdk borde utforas i en skala som #r betydligt stérre fr att fatalsprovning ska
kunna ge rittvisande resultat.

6.5 Mitningar med filtpenetrometer

P4 de pelare som var tillrickligt intakta utfrdes métningar med faltpenetrometer (¢ 14
mm), se Figur 6-42 for att snabbt fi en versikilig bild av hallfasthetsfordelningen.
Mitningar utfordes dels ldngs pelarna, dels i ett kryssmonster dver ett flertal tvirsnitt.
Mitningarna har inte utvidrderats som en halifasthet utan enbart anviints fér relativa
jamforelser.

Resultaten i Figur 6-43 och Figur 6-44 uppvisar liknande utseende som
pelarsonderingarna, med hdgre sonderingsmotstind runt 2-4 m. Mitningen med
penetrometer miter dock enbart det yttersta skiktet pd ca 5 cm. Flera pelare hade eft
tydligt hirdare yttre skikt pa nigra cm.
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Figur 6-42 Miitning med filipenetrometer lings upptagen kalkcementpelare.
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Figur 6-43 Exempel pd miiningar med filtpenetrometer (spets ¢ 14 mm) ldngs
upptagna pelare, 26 och 37.
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Figur 6-44 Exempel pd mitningar med filtpenctrometer (spets ¢ 14 mm) ldngs
upptagna pelare, 53 och 45.

Exempel pa métningar dver tvirsnittet visas i Figur 6-45 och Figur 6-46. Flertalet
mdtningar uppvisar en "misvingeform” dver tvirsnittet med ldgre virden i centrum och
i ytterkanterna. Liknande utseende pd resultat frin penetrometermitningar dver
tvérsnitt 1 kalkpelare fick Broms & Boman (1975), se Figur 6-47, I de flesta provade
pelare var ett centrumhél borrat, Vid métning nira ytterkanten eller centrumhélet
spjalkades materialet ofta stnder. De l4ga viirdena beddms dirfor till stor del bero pa
det sproda beteendet varfor materialet egentligen har en hogre hdllfasthet. Vid
mitningar t de djupare liggande tvérsnitten, dér materialet hade betydligt lagre
héllfasthet, fungerade métningen bitire och gav 1 flera fall hdgre virden 4n i de mer
ytligt liggande tvdrsnitten, se Figur 6-46,

Penetrometermitningar bed6ms dérfor inte vara lmpliga fOr bestimning av varken
relativ eller absolut halifasthet i spréda material eller material med hog héllfasthet. Inte
heller blir méitningama réttvisande néira “kanter” dir materialet inte fr ndgot sidostéd.
Déiremot #r metoden anvindbar fOr att snabbt lokalisera mycket hdrda eller
18sa/oftrstirkta avsnitt 1ings upptagna pelare,
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Figur 6-45 Exempel pé métning med penetrometer 6ver pelartvirsnitt. Pelare 45, 3
djupnivéer. 0-180 resp. 90-270 motsvarar tvd vinkelrita riktningarna.
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Figur 6-46 Exempel pé miitning med penetrometer over pelartvdrsnitt. Pelare 53,3
djupnivéer. 0-180 resp. 90-270 motsvarar tvd vinkelrdta riktningarna.
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Figur 6-47 Penetrometermdiningar m.m. dver tvérsnitt i kalkpelare (Broms & Boman
1975).

6.6 Visuell bedomning av bindemedelsspridning

Nir pelare friliggs i samband med grivning av provgrop eller upptagning av hela
pelare ger synintrycket en forsta uppfattning om pelarnas kvalitet. De skillnader i farg
och struktur som finns &Sver tvirsnittet gbr att man frestas dra slutsatser om
bindemedlets spridning utifran detta. I samband med upptagningen av ett flertal pelare,
fick vi méjlighet att testa om man kan dra slutsatser om bindemedelsspridningen dver
tvérsnittet utifrin den visuella bilden, Fotografier av pelartviirsnitt, tillsammans med
dokumentation har jimférts med den laboratorieanalys av bindemedelshalten (se
Avsnitt 6.3) som gjorts pa prover i samma tvarsnitt.

P4 fotografierna har vita eller mycket Ljust gré partier skiljts ut frin dvriga ytan. Pd
bilderna har vissa omriden fortydligats med vita cirklar. Av fdrgen att déma utgdr
dessa ljusa partier frimst spér av kalken i bindemedlet. Under forutsittning att kalk och
cement fOrdelar sig lika Over tvirsnittet sd indikerar de ljusa partierna aven
fordelningen av cementen. Nedan redovisas fyra exempel pa jAmfSrelser i tvirsnitt fran
vanliga "produktionspelare”.

Tittar man pé fotot av pelare 16 (Figur 6-48) pa nivan —-0,9 m ser man en mycket
tydlig vit marmorering i et ring, ca 1-5 em bred, ndrmast pelarens periferi. De yttersta
ca 3 cm pé bilden tillhér inte pelaren utan &r den zon utanfor pelaren dir vattenkvoten
ar markant ligre in omgivande lera. Detta behandlas 1 Larsson (2000). Resultaten frin
métningen av kalciumoxidhalten Over tvirsnittet visar (Figur 6-49) en jdmn
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bindemedelshalt p4 runt $% &nda ut till ca 25 ¢m frén centrum. Dér uppvisar resultaten
en tydlig topp pa ca 20%. Flera relativt ytliga tvarsnitt fran andra 600 mm-pelare visar
motsvarande utseende med tydliga vita spar i periferin. Dér finns dock inte
laboratorieanalyser att jamfora med.

Figur 6-48 Fotografi av tvirsnitt, pelare nr 16, nivd —0.9 m, diameter 600 mm.
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Figur 6-49 Bindemedelshalt i pelare nr 16, nivd —0,9 m. Diagrammet visar
bindemedelsinnehdllet uttryckt som kalciumoxidhalt i viki-% (torrt
material), Proverna dr tagna i tre rikiningar dver tvdrsnittet.

Fotot av ett djupare liggande tvdrsnitt i pelare 43 (Figur 6-50), med diameter 800
mm, visar upp ett helt annat utseende. Tvérsnittet 4r hér helt jamngrétt med ett tydligt
vitt mjukt och grynigt parti pi ca 10 cm i centrum av pelaren. En jimforelse med
analysen av bindemedel i samma tvirsnitt (Figur 6-51) visar upp en tydlig topp med
mycket hég kalcinmoxidhalt, 20-35%, ca 5c¢m nédrmast centrum. Utanfor avtar
bindemedelshalten successivt ner till en halt pa knappt 5%.
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Figur 6-50 Fotografi av tvdrsnitt i pelare nr 43, 5,2 m under markytan, diameter 800
mm.

0, A
225
B 20 -
i
515‘ A
_ A
2 0 .
s 4
* A
0 100 200 300 400

Avstand fran pelarcentrum (mm)

Figur 6-31 Bindemedelshalt i pelare nr 43, 5,2 m under markytan. Diagrammet visar

bindemedelsinnehdllet uttryckt som kalciumoxidhalt i vikt-% (torrt
material).

Det tredie exemplet &r frdn pelare 53, 6,0 m under markytan (Figur 6-52).
Pelartvirsnittet &r dven hér jamnt gratt men med en ring av vitt grynigt material pa ett
avstind av ca halva radien. Pelarmaterialet dr sprétt och smuligt, framst utanfor ringen.
En jimfGrelse med analysen av bindemedelshalt 1 samma tvérsnitt (Figur 6-53) visar att
bindemedelshalten 4r lig, ca 3-4%, i de ytre delarna. Den vita ringen pa

pelartvirsnittets halva radie Sverensstdmmer bra med en topp i kalciumoxidhalten pa ca
17%.
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Figur 6-52 Fotografi av tvirsnitt i pelare nr 53, 6,0 m under markytan, diameter 800
mm.
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Figur 6-53 Bindemedelshalt i pelare nr 33, 6,0 m under markytan. Diagrammet visar
bindemedelsinnehdllet uttryckt som kalciumoxidhalt i vikt-% (torrt
material).

Ett fjirde tvirsnitt, frin pelare 32, visas i Figur 6-54. Pelartviirsnittet &r mjukt och
mycket smuligt. Inom en decimeterbred ring ca 15 cm frin pelarens centrum finns en
ansamling av vita korn som #r nigra mm stora. En jimforelse med den analyserade
bindemedelshalten (Figur 6-55) visar ocksd att den ar hogst, 12-15%, mellan 10 och 20
cm frén pelarcentrum. Skillnaden mot det Svriga tvirsnittet, dar halten varierar mellan
¢a 6 och 10%, ir dock inte sa stor.
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Figur 6-54  Fotografi av tvirsnitt i pelare nr 32, 6,1 m under markytan, diameter 800
mm,
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Figur 6-55 Bindemedelshalt i pelare nr 32, 6,1 m under markytan. Diagrammet visar

bindemedelsinnehdllet uttryckt som kalciumoxidhalt i vikt-% (torrt
material).

Frén jimforelserna ovan kan man konstatera att det verkar finnas ett samband mellan
pelartvérsnittens ljusa (vita) partier och bindemedelsinnehallet. Liga och normala
variationer i bindemedelshalt (<10%) verkar inte vara méjliga att bedoma visuellt.
Samtliga omraden dir man kunnat konstatera ansamlingar av vita korn eller hela vita
partier har bindemedelshalten varit onormalt hdg, d.v.s. frdn ca 15% och upp till Sver
30%. Den beraknade teoretiska bindemedelshalten fér de akiuella kalkcementpelarna ér
ca 7%. Utgér man frén att den inblandade mingden bindemedel per meter pelare ar den
avsedda, bdr man kunna anta att om vissa partier av tvirsnittet har for stor inblandad
méangd sa har dvriga partier for liten méngd. Tittar man pé utmatningsdiagrammen fran
tillverkningen av pelarna i exemplen ovan ser man att den utmatade méngden haller sig
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inom toleranserna +/- 10% for alla pelarna och enbart pelare 32 bar méngder som
ligger mellan den nominella mingden och den undre toleransnivan.

Sammanfattningsvis kan man allts sdga att vita eller mycket ljust gra partier och
ansamlingar av vita korn tyder p “onormalt” hdga halter av bindemedel. I de aktuella
tvarsnitten, en faktor 2-4 ginger den nominella halten. Vid lagre bindemedelshalter an
10-15% har det inte gatt att se ndgra firgforandringar. Det verkar ocksd vara sa att de
vita partier som patriffas i pelarens yttre delar dr harda medan de 1 centrum av pelaren
4r mjuka och gryniga. Mojligen har detta att gora med blandningsverktygets hogre
hastighet i de yttre delama.
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7 OMFATTNING AV KONTROLL OCH REGLER FOR
ACCEPTANS

7.1 Allmént

Att utforma statistiska regler for acceptans av kalkcementpelare 4r ett mycket svért och
omfattande arbete som ldmpar sig vél for ett separat projekt. Hér 4r avsikten frémst att
visa vilka regler som finns idag for acceptans och omfattning av kontroll samt belysa
négra av svarighetema.

Milet vid kontroll av kalkcementpelare #r vanligtvis att man utifrin resultatet av en
stickprovsanalys skall acceptera efler forkasta pelarna, dwv.s. avgéra om
grundliggningskonstruktionen har de avsedda egenskaperna. Om de inte 4r uppnidda
kan malet vara att utifrin forsoken utvirdera vilken dimensionerande hélifasthet som
kan utnyttjas. En tredje anledning kan vara att kontrollera att inte “den minskliga
faktorn™ gjort att pelamnas egenskaper helt hamnat utanfor det férvantade intervallet.

Ur statistisk synpunkt finns tva olika angreppssatt. Det forsta dr att anvinda den
klassiska frekventistiska metodiken (error statistics). Det andra &r att anvinda
bayesiansk metodik. Aven om klassisk statistik ar vl kénd finns det mycket som talar
mot dess anvindning. Den baseras enbart p& uppmitta data. Erfarenhetsdata kan inte
hanteras, alltsd krivs ett stort provantal, Det &r heller inte litt att avgora vilken
konfidensniva som skall anvindas.

Eitt sitt att hantera fatalsproblematiken #r att anvénda bayesiansk statistik i stéllet for
frekventistisk. Den grundliggande skillnaden #r att man vid bayesiansk statistik
accepterar subijektiva sannolikheter, grundade pa t.ex. erfarenheter, samt att en
fordelnings parametrar betraktas som stokastiska variabler. Bayesiansk statistik
beskrivs bl.a. av Ang och Tang (1984) samt tillimpat p geoteknik av Olsson (1986).

Bayesiansk metodik bygger pd att en férdelning som innehdlier all osdkerhet, &ven
den statistiska, tas fram. Denna “bayesianska” férdelning har en stdrre spridning &n vad
den underliggande fordelningen har d& den innehaller en stérre del av osikerheterna.

Acceptansregler och regler for kontrollens omfattning skulle kunna tas fram enligt
bayesiansk statistik d& det skuile ge mojlighet att béde anviinda forhandskunskap och
fatalsprovning pé ett bra satt, vilket inte Ar mojligt med klassisk statistik. For att det ska
vara mdjligt maste forst utredas vilken underliggande fordelning kalkcementpetares
olika egenskaper har vid olika fbrutsittningar (jordar, bindemedel, bindemedels-
miéngder etc.) och vilken spridning som kan fOrvantas. Det kan exempelvis goras
genom studier av sonderingsresultat vid omfattande projekt. Metodens tillimpbarhet
bdr dven utredas vad giller fordeiningar som inte &, men betraktas som,
normalfdrdelade.
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Regler f8r omfattning och acceptans bér limpligen grunda sig p& vilka
noggrannhetskrav som stills pd forstirkningen i den aktuella tilldmpningen.
Forslagsvis skulle pelarna kunna delas in i noggrannhetsklasser pé liknande satt som
vid Helsingfors stad (Halkola 1998): kiass A, krivande tillampning, klass B, normal
och klass C, mindre kréivande. Idén till klassindelning finns dven i Carlsten & Ekstrom
(1995) om &n inte uttryckligen. Man anger dér att hdgst noggrannhetskrav ska stillas
vid forstirkningar i ledningsschakter och skarningar, normala krav vid stabilisering av
bank och ligst krav vid enbart sittningsreduktion av bank.

7.2 Befintliga riktlinjer fér kontrollens omfattning

Den foreliggande studien visar att det finns en mingd olika metoder for kontroll.
Nedan beskrivs kortfattat vilka rekommendationer som finns vad giller kontrollens
omfattning i Sverige, Finland och Japan.

Enligt den svenska viigledningen for kalkcementpelare (Carlsten & Ekstrom 1995)
ska antalet pelare som ska kontrolleras beddmas frén fall till fall beroende pé bla
syftet med forstérkningen, sikerhetsnivier och forstirkningens omfattning. Nigra
allménna riktlinjer anges (Tabell 7-1). 1 riktlinjerna anges inte med vilken metod
pelarna ska kontrolleras. Vad giller minsta antalet sonderingar per *jordart” s& anges 5
sonderingar normalt ricka for att ett “statistiskt sikert virde” pa pelarnas halifasthet
ska erhillas.

Tabell 7-1  Omfattning av kontroll enligt svenska vigledningen (Caristen & Ekstrém
1995}, Tabellen avser forstirkningar med dimensionerande shjuvhall-

JSasthet pd max 100 kPa.
Siikerhet ostabiliserad Omfattning, Omfattning av kontrofl Farutsittning
bank + last {m pelare)
Foga>1.0 <5000 Ingen kontroll, w<80%
Alternativt utdkas oorganisk lera
forstirkningens
omfatthing
Fouan >1.0 >5000 1% av pelarantatet
Fosan >1.0 >50 000 >0.5% av pelarantalet Forhalanden i jord och
bank likartade inom
forstirkningen
Fogtab <1.0 Oavsett omfattning 2% av pelarantalet

1 Tabell 7-2 visas motsvarande rekommendationer frén den finska vigledningen
(Viatek 1997). De finska riktlinjerna #r lika de svenska vad giller traditionell
pelarsondering nér entreprenaden omfattar mer #n 5000 m pelare och sakerheten for
ostabiliserad bank och last 4r §ver 1,0. En visentlig skillnad & dock att man stiller
krav pd att pelare ska tas upp vid stora jobb. Enligt Halkola ( 1998) anvinds dven CPT-
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sondering for kontroll av hérda och medetharda pelare. Vid CPT-sondering
rekommenderas att minst 10 sonderingar ska utforas i pelarnas hela lingd.

Tabell 7-2  Omfattning av kontroll enligt den finska vigledningen (Viatek 1997).

Kontrollmetod Omfatining, Omfattning av kontroli Anmirkning
m pelare
Traditionell pelarsond <5000 2 % av pelarantalet minst 5 sonderingar
>5000 1 % av pelarantalet minst 3 sonderingar
Vingsond 5000-40000 3-8 forsdk
>40000 min 8
Skruvplatteférsék 5000-46000 2-3
>40000 min 3
Upptagning av pelare 5000-40000 vid behov
>40000 min 2

Omfattningen av kontroll i Japan &r mindre styrd och anpassas “efter behov”. De
enda uttryckliga riktlinjer som gér att finna i internationell litteratur &r Yoshisawa
(1997) och Okomura (1997) som anger att en (!} bortkémna tas upp per 3 000 m° pelare
for arbeten pa land och en borrkdrna per 10 000 m’ pelare vid marina arbeten. Det
motsvarar ca 3800 resp. 12700 m pelare med den vanligaste diametern 1000 mm.

Enligt Boverkets handbok for verifiering genom provning (Boverket 1994) bér
antalet prov anpassas med hinsyn till provningens art, variationen hos provkropparnas
egenskaper och hur provningsresultaten ska bearbetas. Provning av enstaka
provkroppar kan enbart komma i friga i specialfall. Om frekventistisk statistik anvénds
krivs enligt Johnson (1994) normalt minst 20-25 prover vid produktionskontroll om
populationen #r normalfordelad och medelvérdet (pn) samt standardavvikelsen (o) dr
okinda. For kalkcementpelare skulle detta vara det minsta antalet sonderingar vid
identiska jord- och lastforhéllanden.

Det finns inga studier i Norden som har undersckt vilken fordelning hallfasthet eller
andra parametrar hos kalkcementpelare har. I Japan har bl.a. Honjo (1982} undersokt
cementpelare frén flera platser och visat med hjalp av autokorrelationsfunktioner att de
flesta populationerna kan anses vara normalfordelade men med mycket stora
spridningar, se Figur 7-1. Variationskoefficienten varierade mellan 0,3 och 0,6 for de
olika platserna. Honjo menar dock att variationskoefficienten for skjuvhailfasthet i
naturlig jord ligger runt 0,3 och spridningen for forstarkt jord ofta #r 1 samma
storleksordning. Det finns &ven exempel pa populationer i andra studier som inte alls
kan anses vara normalfdrdelade, se Figur 7-2.
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Figur 7-1  Exempel pd histogram éver tryckhdllfasthetens fordelning i cementpelare
som kan anses vara normalfordelade a) Honjo (1982) b) Hosomi et al.
(1996).
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Figur 7.2 Exempel pd histogram éver tryckhdllfasthetens fordelning i cementpelare
som inte kan anses vara normalfdrdelade (Nishikawa et al. 1996).

I Figur 7-3 och Figur 7-4 bhar histogram ritats upp oSver tryckhélifasthetens
fordelning vid enaxliga tryckforsék pé bitar frin de upptagna kalkcementpelama i den
foreliggande studien. Inte pd nigon av djupniviemna verkar hilifastheten vara
normalftrdelad.

Om reglerna for omfattningen avser sonderingar borde dock #dven pelarnas
underliggande fordelning bed6mas utifrn sonderingsresultat. Sonderingsmetoderna har
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normalt en storre provskala varfor man kan férvdnta sig nigot mindre spridningar
beroende pa variansreduktionen. I min studie rickte inte antalet sonderingar, av samma
typ och under samma fSrutsitiningar, till for att detta skuile bli meningsfulit.
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Figur 7-3  Histogram éver tryckhdllfasthetens fordelning vid enaxliga tryckfOrsik pd
prover frén upptagna pelare, 1-3 m djup.

Antalet prover som behdver tas héinger starkt ihop med vilket statistiskt angreppssétt
som anvinds, frekventistisk metodik eller bayesiansk metodik. Inte i nigot av fallen
ovan framgér hur reglerna r framtagna eller vilka antaganden de grundar sig pa.
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Figur 7-4  Histogram éver tryckhdllfasthetens fordelning vid enaxliga tryckfOrsok pa
prover fran upplagna pelare, 4-6 m djup.
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7.3 Befintliga acceptansregler

I Sverige finns idag inga kriterier for acceptans utdver utmatad bindemedelsméngd per
m pelare. Om pelarnas uppnidda hallfasthet kan godtas eller inte och komplettering
mdste utfdras, avgdrs fran fall till fall i samrad med bestillaren.

I Finland finns heller inga regler i vigledningen (Viatek 1997). Enligt Halkola
(1998, 1999) har dock vissa regler fir statistisk utvirdering och kriterier for acceptans
tagits fram inom Helsingfors Stad for CPT- och traditionell pelarsendering. Fér
sonderingsresultaten tas medelvirde, standardavvikelse samt min- och maxvirden
fram, se exempel Figur 7-5. Enligt Halkola (1998) delas pelarna in i tre klasser utifrén
noggrannhetskraven. Vid krivande tillimpningar fir inte medelvirdet vara lagre dn det
dimensionerande virdet pa pelarnas héllfasthet. For normala eller enkla tillimpningar
far medelvirdet vara ned till 70 % av det dimensionerande vérdet pd en strdcka som r
max 10 % av pelarmnas ldngd.
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Figur 7-5  Statistisk wtvdrdering av CPT- eller traditionell pelarsondering. Till
vinster om y-axeln visas antalet sonderingar som riknats med. Till higer
visas den utvirderade skjuvhéllfasthetens medelvirde och standard-
avvikelse. Halkola (1999).

Det &r svidrt att hitta nigra samlade regler fOr acceptans av pelare i Japan. Enligt
Hosoya et al. (1997) kan kontinuiteten hos pelarma beddmas genom berdkning av ett
RQD-virde p& upptagna borrkdmmor. Kravet dr att RQD-vérdet ska vara minst 90 % i
kohesionsjordar och att arean av klumpar av ofrstirkt jord i ett tvirsnitt inte &r storre
dn 5-10 % (Taki & Bell 1998). Enligt Futaki et al. (1996) anvinds ofta regeln att
hilifastheten hos pelarma ska vara stdrre 4n designhalifastheten med 95-procentig
sikerhet under antagande att hallfastheten &r normalftrdelad. Den tillitna spénningen i
pelama fis sedan genom att dividera designhélifastheten med en hdg sdkerhetsfaktor pd
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exempelvis 3,0, I Nishikawa et al. anges en pelare vara godkind, vid provtryckning av
5 kirnborrade prover per m pelare, om medelvirdet pd hillfastheten minus halva
standardavvikelsen Gverskrider designhallfastheten. I Saitoh et al. (1996) presenteras
liknande, men mer omfattande, regler for acceptans av cementpelare, singuldra och i
skivor, grundade pa Kkiassisk statistik. Reglerna forutsitter att tryckhdllfastheten
utvirderad fran kiimborrade prover dr normalfordelad. Forst bestims F; som

F =F.q (17

dir F = sikerhetsfaktor (stbrsta av seismisk och normal)
q, = tryckhailfasthet frén berdkningar

Medelvirdet pi den odrinerade tryckhdllfasthet som méste uppnés vid proviryckning
av karnborrade prover &r da (Figur 7-6)

q,=F +Ko (18)

dir K ="normalavvikelsen”
o = standardavvikelsen

K viljs normalt mellan 1,0 och 1,6 (max 3,0) beroende pd med vilken sannolikhet man
vill riskera att halifasthetsvirden understiger F,. For pelare i skivor anvands en négot
annorlunda ekvation som #ven tar hinsyn tili eventuell ldgre hallfasthet i pelarnas
dverlappningszoner. Enligt Saito et al. (1996) har hillfastheten i Svergangen mellan tvd
pelare uppmiitts till ca 65-90 % av pelarnas héllfasthet.

b Ko qu ~distribution
& of Improved ground
&, (Normal distribution)
& Fractio
P efec%lwe
agy Fe Qut

Figur 7-6  Modell fr acceptans av cementipelare enligt Saitoh et al. (1996).

Aven reglerna for acceptans 4r idag roriga och ofullstindiga. Den enda som verkar
ha nigorlunda konsekventa regler 4r Japan. Dock baseras de pé kiassisk statistik vilket
gdr att stora provserier krivs. Man har ingen nytta av erfarenheter av en viss jord etc.
och man tvingas anta att hallfastheten 8r normalfordelad.

For att bringa ordning i detta i Sverige bdr ett projekt inledas med en omfattande
studie av sonderings- och labresultat fran villdokumenterade stdrre projekt for att till att
bdrja med konstatera pelamas underliggande fordelning vid olika jordar, bindemedel,
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pelardiametrar m.m. Duger det att anta att pelarnas egenskaper alltid &r
normalférdelade? Forst direfter kan statistiska regler arbetas fram utiftdn de normer
som finns och vilka risker man &r villig att ta. Reglerna bdr forslagsvis grunda sig pa
Bayesiansk statistik for att kunna dra nytta av tidigare erfarenheter och for att kunna
tilldmpa fatalsprovning.
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8 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

8.1 Alman kontrolffilosofi

Filosofi for kontroll, d.v.s. val av metod och tidpunkt f&r kontroll m.m. har beskrivits
bl.a. av Ekstrém (1994) och Carlsten & Ekstrom (1995). Att ta fram en heltdckande
kontrolifilosofi dr ndgot som méste utarbetas av erfama i branschen. Nagra personliga
rekommendationer kan dock ldmnas.

Min bedémning ér att det stérsta problemet idag vid kontroll av kalkcementpelare dr
att pelarsonder gér ut ur pelaren, helt eller delvis, innan man néit pelarens fulla lingd.
Darfor ser jag det nddvindigt att utveckla pelartiliverkningen sd att ett centrumhbél
skapas i samtliga pelare. D4 finns mdjlighet att pa ett sikrare sitt anvénda traditionell
pelarsondering i bade lingre och mer héllfasta pelare. Méjligheterna Gkar yiterligare
om mer bojstyva sonderingsstinger (t.ex. 44 mm) anvénds. Med tanke pa risken for
stora variationer i egenskaper &ver pelarnas tvirsnitt borde sondens vinge técka 1 stort
sett hela pelarens bredd. For att klara den oOkade sonderingskraften, beroende pa
sondens storre tvirsnittsarea, utfors sonderingen vid tidigare tidpunkt dn normalt.
Vidare rekommenderas att separat mitning av motstandet frin sondens vinge alltid ska
anvindas.

Fér att beddma limplig tidpunkt for traditionell pelarsondering och for att inte
riskera att pelarna far for hog héllfasthet for traditionell pelarsondering ér det Jampligt
att alltid komplettera med omvind pelarsondering (FOPS), utford enligt foreslagen
metod. Om pelare inte skall tillverkas ned till fast botten kan enbart FOPS anvindas.
Vid mycket linga pelare #r sondering med FOPS den enda mdjliga metoden att
kontrollera kvalitén.

Vid forstirkning diir stora krav stills pa noggrannheten kan det dven vara 1dmpligt
att ta upp hela pelare for att kontrollera uppnddd férstirkningseffekt i samtliga
jordlager. I pelare upp till ca 11 m, dér defta & méjligt, &r det sdkraste séttet. Med tanke
ph variationer dven mellan olika pelare bdr man aldrig ndja sig med endast en
upptagning.

Vid utvirdering av forstirkningar med kalkcementpelare fOreslds att enbart
verifierade egenskaper utnyttjas. Kan man exempelvis inte visa att pelare ansluter till
fast botten si bor man heller inte utnyttja det i berikningarna, Detsamma bér gélla vid
beddmning av kontinuitet och halifasthet.

8.2 Forsok i féit

Dagens sonderingsmetoder i pelare ger dverlag en god bild av hillfasthetens fordelning
med djupet, om de utférs noggrant och med vissa modifieringar. Dock finns en mingd
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problem med metoder och oklarheter angdende resultat mellan olika metoder.
Huvudsakliga slutsatser och rekommendationer frin forstken i filt sammanfattas
nedan:

Borrming av centrumhal i pelare med kontinuerlig augerborr fungerade vil. Den
maximala borrhdlsavvikelsen uppskattades till ca 1 %. Man kan dock inte férlita sig
pa borrade styrhdl lingre dn ca § m.

En metod att skapa ett centrumhal i pelaren direkt vid tillverkningen fGresids. Det
skulle mojliggéra val av flera sonderingsmetoder samt sondering av lingre och
fastare pelare. Det skulle dven fOrbittra pelarnas permeabilitet varfdr séttningar
skulle kunna tas ut snabbare.

Pelarsondering med mer béjstyva (44 mm) sonderingsstinger innebdr bittre
styming 1 pelaren och méjlighet att sondera djupare. Det ger dven mindre
mantelmotstand p.g.a. utbijning och ddrmed Higre erforderlig tryckkraft,

En glappkoppling f6r uppskattning av mantelmotstind fungerade tillfredsstillande
vid utférande av pelarsonderingar. Dock rekommenderas att sonderingar utférs med
elektronisk spetstrycksmitning.

Traditionell pelarsondering fungerade bra men vid utvirdering enligt praxis, under
antagande att materialet dr ett kohesionsmaterial, tenderar skjuvhillfastheten att
Sverskattas jimfort med enaxliga tryckforsdk. Foér bista Overensstimmelse
anvindes en bérighetsfaktor pd 15 istillet for 10 normalt. Materialets
friktionsvinkel och spinningssituationen i marken gfr att Gverskattningen kan
utgdra ett problem ndra markytan.

Sonderingar med traditionell (KPS} och omvind pelarsond (FOPS) i samma pelare
visar tydligt att metoderna ger samma resultat i samma material.

Sonderingar med traditionell och omvind pelarsond i olika pelare visar att pelare
tillverkade med FOPS inte 4r representativa for Svriga pelare. En metod for att fa
dem representativa foreslds.

Sondering med pelarvingsond gick ofta ut pelaren och metoden tenderar
underskatta materialets skjuvhillfasthet vid hoga héllfasthetsnivder. Metoden
bedoms osiker.

Resultaten fran KTH-sonden visar pd en tydlig koppling till pelarmaterialets
skjuvhallfasthet. Sonderingsmotstandet blir jamnare och utan de hdga toppar som
uppkommer vid traditionell pelarsondering. Arbete aterstir dock med kalibrering
och utvirdering.

Mitningar med den seismiska sonden Minisond fungerade bra praktiskt. Resultaten
visar dock att skjuvvigor inte kunnat registreras och mitningarna dérfér grundats
pé kompressionsvigor. Ingen Overensstimmelse har kunnat konstateras mellan
mitresultat fran Minisond och laboratoriemetoder eller andra sonderingsmetoder.
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Fysikaliska studier pAd materialets dynamiska egenskaper behovs innan vidare
utveckling av metoden.

s Materialprovtagning med Hollow Stem Auger 4 méjlig men problemen med storda
prover ir betydande.

o Upptagning av hela pelare kan fungera som produktionsmissig kontrollmetod om
utrustningen forfinas.

e FEnaxliga tryckforsok i fiit pd hela pelarsegment uppvisar ligre hélifasthet 4n den
fran pelarsondering och tryckforsk pd laboratorium. Spridningen minskar dock
med stdrre “provstorlek”. Provskalan har alltsi en betydande inverkan och
spridningen vid mindre provstorlek gor fatalsprovning riskabel.

8.3 Owrigt

Nedan sammanfattas nigra av slutsatserna frin laboratorieforsk och kontroll allmint:

« Analyser av bindemedelshalt visar att vita eller ljust gra partier och ansamlingar av
vita kom i framgrivda kalkcementpelare indikerar onormalt higa halter av
bindemedel. I studien hade de synliga particrna bindemedelshalter pd ca 15 % (vikt)
och uppét.

e Variationen i bindemedelshalt $ver pelarnas tvarsnitt ar stor. Med tanke pé de stora
avvikelserna i de analyserade pelama bdr man noggrannare utreda inom vilka
grinser den inblandade bindemedelsmingden kan fa variera utan att férstarkningens
funktion paverkas.

e Spridningen av bindemedel dver pelamas tvarsnitt har olika utseende pé olika djup
och mellan olika pelare vilket gér att grivning av en enstaka provgrop sager mycket
lite om samtliga pelare.

o Regler for omfattning av kontroll och acceptans av pelare ar bristfilliga/saknas.
Sidana bor tas fram, forslagsvis enligt Bayesiansk statistik da erfarenhetsdata kan
hanteras och provningsfrekvensen dédrmed minskas.
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9 FORTSATT ARBETE

Som framgir av avhandlingen ger dagens metoder en god bild av pelarnas
héllfasthetsegenskaper om de forbitiringar som foreslds genomfors. Dock aterstar
mycket arbete med utveckling av metoder for att kunna kontrollera samiliga Snskvirda
parametrar hos kalkcementpelare.

Ett viktigt ndsta steg ar att praktiskt 1sa den foreslagna metoden att skapa
centrumhil i pelare vid tillverkningen. Aven motsvarande arbete med att fi pelare
installerade med omvind pelarsond (FOPS) representativa for Gvriga &r viktigl. Eft
lampligt nista steg 4r ocksé att ta fram och prova en metod fir bestimning av pelarens
diameter. Inte minst for att kunna visa att 800-pelare har avsedd diameter. Vad géller
KTH-sonden sa aterstdr mindre omfattande arbete med kalibrering och utvérderings-
metodik,

Fér att komma vidare med den seismiska metoden Minisond mdste en grund-
liggande fysikalisk studie utféras i laboratorium for att faststalla bur pelarmaterialets
dynamiska egenskaper hinger samman med hallfasthet och modul. Forst direfter kan
utrustningen utvecklas vidare. Ovriga provade metoder som pelarvingsond och Hollow
Stem Auger har enligt min mening légre prioritet. Andra omraden som krdver stora
insatser &r, som tidigare nimnts, framtagande av regler fir acceptans och omfattning av
kontroll samt allmén kontrollfilosofi.
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APPENDIX |

Dimensioneringsmodell enligt svensk praxis

Den designmetod som anvinds idag togs ursprungligen fram {8x kalkpelare (Broms
1978, 1984). Handboken har sedan reviderats for att omfatta dven kalkcementpelare,
med bide kalk och cement som stabiliseringsmedel (Carlsten & Ekstrém, 1995). Den
omfattar nu pelare med skjuvhilifastheter upp till 150 kPa och pelarna frutsits ha full
samverkan med omgivande jord. Kalkcementpelarna dimenstoneras i bruks- och
brottgranstillstind med avseende pa konstruktionens stabilitet och sittningar.
Tumregler finns dven nir det géller permeabilitet hos den forstirkta jorden. Vad géller
vibrationsdémpning nimns &nnu inget i handboken.

Stabilitet

Stabilitetsberikningen av bankar pd fOrstirkt jord bygger pd antagandet att full
samverkan uppnas mellan pelare och omgivande jord, d.v.s. pelarna forutsétts fungera
som en stel kropp tillsammans med leran. En sammanvigd héllfasthet mellan pelare
och ofdrstirkt jord anvinds darfor i glidytans aktiva del. Den viktade odrénerade resp.
dranerade halifastheten kan utviirderas som

Tu,av = rl},cnfa + C" (1 - a) (1)
fd.av = Td,cola + Td Jsoil (1 - a) (2)
dir a ér tdckningsgraden
z-d
a= 3
4.5° (3)
och

Tycol = Odrdnerad skjuvhéllfasthet hos bankmaterialet
Taeo; = viktad skjuvhallfasthet mellan pelare och ostabiliserad jord

¢, = odrinerad skjuvhallfasthet hos ostabiliserad jord

Tasan = dranerad skjuvhallfasthet hos ostabiliserad jord

¢ = diameter pelare

s = centrumavstind mellan pelare vid kvadratisk placering

Fér att detta ska gilla forutsitts ocksa att skjuvhéllfastheten i pelare och lera maobiliseras
vid samma tojning. Glidyteberikningar (Figur I-1) utfors med kombinerad analys vilket
innebir att det lagsta viirdet av Ty teSp. Tu .y anviinds for varje avsnitt av glidytan.
Sikerhetsfaktom, F (Ekv. 3), ska vara tillfredsstallande bade for glidytor som gar genom
forstirkningen och under den.
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RY (Alz +Al Al
F< Z( e avle T scn) (4)
ZW;‘xi

dar

R = glidytans radie
T = skjuvhallfasthet hos bankmaterialet

T = viktad skjuvhallfasthet mellan pelare och ostabiliserad jord
¢, = odrinerad skjuvhallfasthet hos ostabiliserad jord

Al =lingd pi cirkelbdge inom respektive omride

W, =segmentets vikt, inkl. ytlast

X; =momentarm till segment i

Rotationscentrum

Figur I-1  Modell {or stabilitetsberdkning av civkulir brotiyta vid bankfylining.

Séttning

Séttningar i det pelarforstirkta omridet beriknas enligt Ekv. 4 och 5 under antagandet
att lasten melian pelare och oftrstirkt jord firdelas sa att sittningarna blir lika stora
(Figur I-2).
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T
4, q=1q+q
q, 1 2
PSRRI E T e f [ 2 TE R A SRR
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i
.qi
= +
1 q ‘11 ‘11

1
// 2 [}\
/ 1
FigurI-2  Antagen lastfordelning vid sittningsberdkning.

Vidare f5rutsitts att samtliga pelare i skiktet gér ned till samma djup.
Sittningen i de stabiliserade pelarna berdknas som:

A g
S=L7 )
dar
S, =sitining i pelare
Ah = lagertjockleken
q: = last pa pelare enligt Figur 1-2
a = tickningsgraden enligt Ekv. 2
M,e= kompressionsmodulen i pelare

Séttningen i den ostabiliserade leran beréknas som:
§y= % ®)

dir

8, =sittning i ostabiligerad jord

Ah  =lagertjockleken

qy = last pd ostabiliserad jord enligt Figur [-2
a = tackningsgraden enligt Ekv. 2

Mpa = kompressionsmodulen i pelaren

Vid berdkningen varieras lasterna tills sittningarna ar lika, d.v.s. §=S;. Séttningarna i
underliggande lager berfknas pa vanligt sitt,
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Séttningarnas tidsforlopp

Tidsférloppet hos sittningarna i den forstirkta jorden berdknas enligt Ekv. 6 under
antagandet até permeabiliteten hos kalkcementpelarna dr 400-800 génger hégre 4n i den
ostabiliserade leran.

~2-c, -t
U=1-expl —Lo .
pliRz-f(n)} (N
S(n)= il -1n(n)—075+i. 1WML* + ”2_1__}“‘1{{%.[# 2 ®)
nt—1 > 02 4n? n? kpef D
dar n=£ och
-
r = pelarnas radie

¢ = pelarnas centrumavstind

Lq = pelarnas lingd vid enkelsidig drinering, halva pelarnas ldngd vid dubbelsidig
drénering

kiern = permeabiliteten i den ostabiliserade leran

kpy = permeabiliteten i pelarna
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APPENDIX i

Sammanfattning av tillverkningsdata, provpelare

OBJSEKT: 832 E18/E20 SLYTE-CRSNS S8 .09.
kl 08:54 Sid: 1

BESTI.F.ARE : HERCULES

RAPPORT: PRODUKTIONSLISTA

MASKIN: 814
PELARTYP:
PELARNAMN DATUM TID LB L8 M+ M- KG/LE TANK
VIBY 1 98.09.09 17:01 7.9 7.5 4.8 0.0 27.3
VIBY 2 98.09.09 17:10 7.4 7.0 5.0 0.0 27.2
VIBY 3 98.09.09 17:12 7.7 7.2 3.% 0.0 7.9
VIBY 4 98.09.09 17:15 7.5 7.0 1.2 0.0 24.5
VIBY 5 98.09.09 19:38 8.¢ 7.5 ¢.7 0.0 22.6
VIBY 6 98.09,09 19:42 7.8 7.3 1.0 0.0 24.4
VIRY 7 98.09.09 19:46 6.8 6.4 1.8 0.0 25.9
VIRY 8 98.09.09 19:50 6.8 6.3 0.0 0.0 24.4
VIBY 9 98,09.09 19:53 6.8 6.4 0.0 0.0 23.5
VIBY 10 98.09.080 19:56 7.3 6.% 0.5 0.0 24.3
VIBY 11 98.09.09 19:58 7.1 6.5 0.6 0.0 25.7
VIBY 12 98.09.09 20:01 7.0 6.5 0.0 0.0 25.1
VIBY 13 98.09.09 20:04 6.4 5.9 1.9 0.0 25.3
viay 14 98.09.09 20:08 6.0 5.5 0.0 0.0 24.7
VIBY 15 98.09.09 20:11 6.8 6.3 1.6 0.0 24.9
VIBY 16 98.09,09 20134 6.6 6.1 0.0 0.0 25.2
VIBY 17 98.09.09 20:17 6.8 6.4 1.0 0.0 25.6
VIBY 18 98.09.09 20:19 6.1 5.6 ¢.0 0.0 22.6
VIBY 19 98.09.09 20:22 8.8 8.3 1.6 0.0 25.8
VIBY 20 98.09.05 20:28 g.0 7.5 0.0 0.9 24.3
VIBY 23 98.09.0% 20:31 8.0 7.5 0.0 0.0 25.0
viBy 24 98.09.09 20:35 g.0 7.6 1.3 0.0 24.7
VIBY 26 98.09.09 20:39 7.4 6.9 1.7 0.0 25.6
VIBY 28 98.009.09 20:43 7.7 7.2 0.5 0.0 25.9
vVIBY 2% 98.09.09 20146 8.0 7.5 0.0 0.0 24,1
ViBY 30 98.09.09 20:49 .5 7.0 0,7 0.0 24.7
vipy 3% 98.09.09 20:52 7.3 6.8 0.0 0.0 23.2
VIBY 33 98.09.09 20:55 6.9 6.4 0.0 0.5 23.1
viny 35 98.09.09 20:59 7.2 6.7 0.0 0.0 23.1
VIBY 36 28.09.09 21:02 6.8 6.3 0,¢ 0.0 33,2
VIBY 34 99.09.10 07:43 6.0 5.5 2.2 0.0 25.2
VIBY 32 98.09.10 07:50 5.9 5.4 0.7 0.0 25.6
VIBY 27 98.09.10 08:05 7.0 6.5 0.6 0.0 23.0
VIBY 25 98.08.,10 08:09 7.1 6.6 1.0 0.0 23,6
VIBY 22 98.09.10 08:24 7.8 7.3 0.8 0.0 23.5
VIBY 21 98.09.1¢ 08:28 7.7 7.3 1.3 0.0 24.1
VIBY 38 98.09.10 10:15 8.0 7.5 2.5 0.0 44.3
VIBY 39 98.09.10 10:20 8.0 7.5 0.0 0.0 43.7
ViBY 40 98,09.10 10:26 8.0 7.4 0.0 0.0 43.1
viBy 41 98.09.10 10:30 8.0 7.5 0.0 9.0 44.7
viey 43 98.09.10 10:35 7.4 7.1 ¢.% o.0 44.7
viny 44 98,09,10 10:44 7.6 7.1 0.0 0.0 43.7
VIBY 47 98.09.10 10:49% 8.0 7.5 0.0 0.0 42.3
VIBY 48 98,09.30 10:53 g.0 7.5 0.9 ¢.0 42.7
VIBY 50 98.09.10 1i:01 5.8 .3 1.6 0.0 47.7
vIBY 52 98.09.10 11:05 6.8 6.3 0.¢ 0.0 43.5
VIBY 53 98.09.10 11:08 7.8 7.3 0.4 0.0 45.2
vIBY 54 98.09.10 11::3 1.2 6.7 0.0 0.0 14.4
VIBY 51 948.09.10 11:44 6.2 5.8 1.3 0.0 41.2
VIBY 49 98.09.10 11:48 5.5 5.0 0.0 0.0 42.3
VIBY 46 98,09.10 12:02 7.0 6,5 0,0 0,0 42.0
VIBY 45 98,09.10 12:06 7.7 7.3 0.0 0.0 40.8
VIBY 42 98.09.10 12:17 g.¢ 7.5 0.0 0.0 41,7
VIBY 37 98.09.10 12:25 1.7 7.1 0.0 0.0 46.3
54 392.8 3.0

366.5
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Exempel pa utmatningsdiagram fran 800 mm-pelfare (nr 39)

BESTALLARE: HERCULES
RAPPORT:

OBJEKT:
PELARHANM:
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Exempel pa utmatningsdiagram frén 600 mm-pelare (nr 20)

BESTALLARE: HERCWLES

OBJEKT:
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APPENDIX I

Samband mellan CaQ-halt och vattenkvot
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Samband mellan CaO-halt och vattenkvot fér bitar tagna frén kalkcementpelare i félt
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Samband meflan CaO-halt och vattenkvot for bitar fagna frén kalkcementpelare i filt
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APPENDIX IV

Samband mellan CaO-halt och tryckhallfasthet



Samband mellan CaO-halt och tryckhalifasthet i bitar tagna fran pelare i filt
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Samband mellan CaO-halt och tryckhalifasthet i bitar tagna fran pelare i fait
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APPENDIX VI

Exempel pa frekvensspektrogram fran métningar med Minisond

Reserd: atbi®1.mas-short, Speotrumin the depthof 4m
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Etord: atbt 71 zzs-short, Speotrum inthe depthof 4 m
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Record: arb131.mis-shost, Spectrum in the depth of 4 m
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APPENDIX VII

Skjuvhalifasthet utvirderad fréan métningar med Minisond

Exempel pd mitningar med Minisond utvirderade som skjuvhalifasthet enligt det empiriska
sambandet Gy/qu=441 (Andréasson 1979).

9 SP lw 1."0 2[?0 0 5P ICP 1{]0 2&]0
o t 1 i i ¢ T T 1 i
21 24
) 4 z(m) 4
o+ w2l
J o
Tfir (Pr) Thu (kPx)
a) b)

a) 600-pelare, nr 12. b) 600-pelare, nr 13.



Appendix VII, 2(4)

0 SP 1[?0 11‘0 2?0 9 5P Iqﬂ 110
0 1 T ) 1 0 T 1 1
o 3
z{m) 4 z(m} 4
5t 4
ol sl
Tfia (kPa) THis (kPa)
a) b)

a} 600-pelare, nr I14. b) 600-pelare, nr ]5.
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a) 600-pelare, nr 16, b) 600-pelare, nr 17,
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a) 600-pelare, nr 18. b) 600-pelare, nr 19.
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a) 600-pelare, nr 28. b} 600-pelare, nr 33.
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a) 800-pelare, nr 39. b) 800-pelare, nr 43.
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Appendix X, 1(3)

Treaxliga tryckférs6k pa material fran upptagna pelfare.

Hax shear stress [kPa)
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Max shear stress [kPal

Hax shear stress {kPa]
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Relative compression (%]
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Max shear stress {kPa}
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Relative compression (%}
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