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1 Sammanfattning

De nya stambanorna som projekteras mellan Stockholm, Géteborg och Malméo
dimensioneras for storsta tillaten tdghastighet sth 250 km/h respektive 320 km/h. Till
skillnad fran i stort sett hela det befintliga jirnvagsnitet i Sverige projekteras banan i
projekten med sth 320 km/h i huvudsak med ballastfri 6verbyggnad med sparplatta i
betong, istéllet for slipers med ballasterad 6verbyggnad.

Mojligheterna till framtida sparjustering med ballastfri 6verbyggnad ar begransade och
darfor kravs en i princip sattningsfri konstruktion. Dar jarnvig for hoghastighetstdg med sth
320 km/h passerar genom omréiden med otillracklig barighet eller sattningskanslig jord
kravs djupgrundlaggning med palar eller férstarkning av undergrunden.

De i Sverige vedertagna jordforstarkningsmetoderna kalkcementpelare och
vertikaldranering ar inte direkt tillampbara eftersom viss krypsattning ar svar att helt
eliminera. Trafikverket onskar darfor 6ka kunskapsnivin om alternativa
grundlaggningsmetoder som mojligen kan klara de hérda sattningskrav som en jarnvag for
hoghastighetstag for 320 km/h stéller.

Foreliggande rapport redogor 6versiktligt for flera metoder och rekommenderar fordjupad
analys och utredning av Wet Deep Mixing, dvs djupstabilisering med den vata metoden.
Detta motiveras av foljande skal:

e Erfarenheterna av djupstabilisering for jarnvigsbankar i Sverige ar generellt
mycket goda.

e Principerna for dimensionering, utférande och kontroll av ke-pelare ar i vissa
delar dven tillampliga pa den vata metoden.

e Vita metoden medger utforande av djupstabiliseringspelare med hogre
kompressionsmodul, samt sannolikt l14gre variationskoefficient, i jordar som
inte dr lampade for den torra metoden.

e Djupstabilisering ar en effektiv metod for att reducera effekten av skadliga
skjuvvagor (hoghastighetsfenomenet).

e Den vita metoden har anvints i Japan i samband med utbyggnad av det
japanska hoghastighetstdget Shinkansen.

De japanska referenserna ar inte lattillgdngliga eftersom spréket ofta begriansas till
japanska. Forfattarna till rapporten har fétt ta del av vissa referenser frin en japansk
specialistentreprenor. Det vore viardefullt att undersoka och fé ta del av fler japanska
referenser eftersom Japan besitter de kanske storsta samlade erfarenheterna av
djupstabilisering med den vita metoden. De har dven betydande erfarenhet av
hoghastighetsbanor.

Om nigot storre krypsittningar kan tilldtas kan fler av de hari analyserade metoderna vara
intressanta. tex kalkcementpelare med hog hallfasthet eller stenpelare.

Fullskaleforsck rekommenderas under alla omstandigheter for att verifiera funktion innan
négon metod foreskrivs i handlingar.
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2 Bakgrund och syfte

For att oka kapaciteten pa de belastade jarnvigsstrackorna mellan storstadsregionerna har
Trafikverket fatt i uppdrag att projektera och bygga nya stambanor mellan Stockholm,
Goteborg och Malmo vilka far en ungefarlig 1angd pa totalt 730 km. Programmet Nya
stambanor omfattar ett antal program dir Ostlanken (Jarna-Linkoping), Goteborg—Boras
och Hissleholm—Lund utgor de forsta startade deletapperna. I denna rapport definieras
banor med storsta tilliten hastighet om hogre dn 250 km/h som jarnvag for
hoghastighetstag, nedan kallat HHJV. De nya stambanorna dimensioneras for hastigheter
pa upp till 250 km/h respektive 320 km/h varav den higre hastigheten tillaimpas fraimst pa
delar soder om Jonkoping vilket ar fallet for Hiassleholm—Lund.

For program som projekterar med storsta tilliten hastighet sth 320 km/h planeras
utforandet vara med sa kallad ballastfri 6verbyggnad med spérplatta i betong. Maximal
tilldten séttning efter fardigstélld anldaggning begrinsas till ca 20 — 40 mm. Detta stéller
krav pa en i stort sett sattningsfri undergrund och bankuppfyllnad. Dirav ar det av intresse
att utvirdera alternativa grundliggningsmetoder som mdjligen erbjuder rimlig totalkostnad
och samtidigt klarar de harda sittningskraven.

For de program (Ostléanken och G6teborg-Boras) som projekteras for en sth om 250 km/h
utformas anldggningen med mer traditionell ballasterad sparteknik dir géllande TDOK kan
tillampas med vissa skérpta och tillagda krav. Detta mera konventionella sitt att anldgga
jarnvigen tilldter dven storre sattningstoleranser. Denna forutsattning har inte beaktats vid
skrivandet av denna rapport da det vid tidpunkten for uppdragets start endast diskuterades
en hogre hastighet om 320 km/h. Rapporten fokuserar darfor endast pd metoder som kan
anses l0sa de striangare sittningskraven som den hogre taghastigheten medfor. Foljande
metoder tas upp i foreliggande rapport:

e Kalkcementpelare

e Djupstabilisering, vita metoden
e Stenpelare

e CMC-pelare

e CFA-pélelement

e Full displacement piles

Tabell 1 redovisar oversiktligt tidigare erfarenheter, utmarkande egenskaper och egenskaper
for de utviarderade metoderna.
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Deformationse
Referenser Utmarkande egenskaper
genskaper
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2 5 S € |2 £ 8 2 g8 = 5
> T D i £ z & Q ) a ¥ o
Depla- ja/nej/
Metod ja/nej ja/nej ja/nej ja/nej ja/nej MPa
cerande
ja/nej osakert
Kalkcement-
nej ja ja ja ja ja mattlig <40
pelare
Wet Deep 200 -
ja nej ja ja osakert ja nej
Mixing
3000
ja, (160
Stenpelare ja ja ja ja nej ja 60-120
km/h)
10 000 -
CMC-pelare osdkert nej ja ja nej nej nej
20 000
ja (som 20 000 —
CFA-element osakert nej ja nej ja nej
pale)
30 000
Full Displace- 20000 —
osdkert osdkert ja ja nej nej nej
ment Piles
30 000

Tabell 1. Tidigare erfarenheter, utmérkande egenskaper och deformationsegenskaper for

utvarderade metoder

3 Avgransningar

Rapporten redogor oversiktligt for upptagna metoder, dvs metodbeskrivning,
materialegenskaper, kontroller under utférande och kontroller efter utférande. Principerna
for dimensionering redovisas i forekommande fall 6vergripande. For fordjupad forstaelse

hianvisas till facklitteratur.
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4 Jordforstarkning, allmant

Djupgrundléggning innebdr att all visentlig spAnningsokning till f6ljd av paforda laster fran
ovanliggande konstruktion fors ner till fasta jordlager eller berg via pélar. Jorden mellan
péalarna forblir obelastad och nyttjas endast for sidomotstind. Pélarna ar strukturellt
anslutna till ovanliggande konstruktion via palplattor, palsulor eller paldéck.

Med jordforstarkning avses forbattring av en naturlig jords hallfasthets- och
deformationsegenskaper sé att den forstiarkta jorden kan belastas utan risk for
barighetsbrott eller uppkomst av skadliga deformationer. Jordforstarkning innebar att
spanningsokning till foljd av paférda laster helt fors 6ver till den forstiarkta jordvolymen
eller fordelas mellan oforstarkt och forstarkt jord. I allmanhet sker lastoverforing fran
paforda laster till forstarkt jord via lastfordelande lager. Jordforstarkning ar ett vitt begrepp
som omfattar ett stort antal tekniker. Dessa forbattrar egenskaperna hos den naturliga
jorden genom en eller flera av foljande processer:

e Packning
e Konsolidering
e Forstyvning (eng. stiffening)

Packning av friktionsjord kan dstadkommas genom tex fallviktspackning, djuppackning eller
ytpackning. Packning utférs normalt i friktionsjord dir halten av silt och lera
(fraktionsstorlek < 0,06 mm) inte uppgar till mer 4n ca 10 %. Gemensamt for
packningsmetoderna ar att all spanningsokning till f61jd av péforda laster fors 6ver till den
forstarkta jordvolymen. Packningsresultatet kontrolleras vanligen med CPT-sondering som
utfors fore och efter packning. Dar packningsmetoder dr lampliga ar de ofta
kostnadseffektiva och konkurrenskraftiga jamfort alternativa jordforstarkningsmetoder.

Metoder som syftar till att 6ka konsolideringshastigheten anvinds i finkorniga jordar med
1ag permeabilitet. Den traditionella metoden i Sverige ar prefabricerade vertikaldraner i
kombination med 6verlast. Metoden ar kostnadseffektiv men forutsitter att den
overgripande tidplanen medger erforderlig tid for reduktion av de porévertryck som
uppkommer i samband med forbelastningen. All spanningsékning till f6ljd av paférda laster
tas upp av den forstarkta jorden. De totala sattningarnas storlek reduceras inte men en
okning av héllfastheten 6ver tid kan tillgodordknas. Med tillampning av 6verlast kan del av
de totala sittningarna tas ut under byggtiden. Sattningsutvecklingen instrumenteras
limpligen med kontroll av s&vil sittningarnas storlek som reduktion av porévertryck. Okad
konsolideringshastighet kan ocksa &stadkommas med tex sanddraner som ar en vanligt
forekommande metod i Japan for konsolidering av finkornig jord. Sandraner och sandpelare
(sand compaction piles) anvands ocksé for att minska risken for jordforvitskning (eng.
liquefaction mitigation).

Den sistndmnda gruppen av jordforstarkningsmetoder baseras pa installation av relativt
styva lastbarande element eller pelare av betong, cementerande bruk eller krossmaterial.
Internationellt anvinds ofta termen stiffening methods om denna typ av
jordforstarkningsmetoder. Dessa klassificeras beroende pa ingdende material i tva
huvudgrupper:

e Pelare tillverkade av krossprodukter (stenpelare, aggregate piers, dynamic
replacement)

e Pelare tillverkade med cementerande bindemedel (wet deep mixing, jet
grouting, grouted stone columns, vibro concrete columns, CMC, rigid
inclusions)
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Spanningsokningen till f6ljd av paforda laster fran ovanliggande konstruktion fors 6ver till
sévil pelare/element som omkringliggande oforstarkt jord. Fordelning av last mellan pelare
och omkringliggande jord paverkas av pelarnas kompressionsmodul, den naturliga jordens
deformationsegenskaper samt tdckningsgraden. Lastkoncentrationen till pelarna varierar
kraftigt beroende pa metod och kan vara 40 — 95 %. Samverkan mellan pelare och
omkringliggande jord minskar med 6kad kompressionsmodul. Mgjligheten att effektivt
reducera siattningar med styva pelare avtar med stigande kvot mellan pelarnas- och
omkringliggande jords styvhet (eng. stiffness ratio). Kirsh (2004) visade att for en given
16sning reduceras sittningarna effektivt for stiffness ratio < ca 50. Att tillverka dnnu styvare
pelare och darmed 6ka kvoten mellan pelarens och den naturliga jordens
deformationsmodul bidrar endast méttligt till ytterligare reduktion av sédttningarna (se figur

1.)

§ 3,0

o

l.tE p=75 kPa

L

=

)

£ 25

@

2 p=100 kPa

= p=125 kPa

E p=150 kPa
2.0 p=200 kPa

p=175 kPa

1,5
1 .0 ||||||

0 50 100 150 200 250 300
Constrained Modulus Ratio D./Dg

Figur 1. Sattningsreduktion som funktion av stiffness ratio (fran K. Kirsh, 2004)

Mekanismerna for hur pelarna samverkar med omkringliggande jord varierar beroende pa
metod. Vissa samverkar relativt begransat med omkringliggande jord medan andra tex.
stenpelare forbattrar jordens egenskaper genom flera mekanismer:

e Stenpelarens kompressionsmodul ar hogre dn omkringliggande jords vilket
medfor en lastkoncentration till pelarna och minskning av de totala
sattningarna.

e Nir stenpelare utfors i en friktionsjord sker packning av mellanliggande jord
vilket bidrar till minskande totala sittningar.

e Pelarna har stor drianerande kapacitet och bidrar till 6kad
konsolideringshastighet nar de utfors i en finkornig jord.

Pelare som tillverkas med hog mangd cementerande bindemedel har ofta hog
kompressionsmodul och begriansad samverkan med omkringliggande jord. En f6ljd av detta
ar att nagon faktisk konsolidering mellan pelarna knappast sker.

Den snabba utvecklingen och kontinuerliga innovationen inom jordférstarkning gor att
tillampliga standarder inte alltid finns att tillgd. Det ar darfor viktigt att sdval geoprojektor
som jordforstarkningsentreprendr har egen erfarenhet av de metoder som foreslas. Ett
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liknande forhéllande foreldg i Sverige avseende kalkcementpelare. Metoden och principerna
for dimensionering utvecklades och forfinades under ménga ar for att idag utforas enligt
vedertagna principer.

Jordforstarkning anviands rutinmassigt for reduktion av sattningar, 6kad barforméga,
minskad risk for jordférvitskning, tatning eller reparationer. Niagra av metoderna som
forekommer i olika delar av varlden redovisas i tabell 2, men listan skulle sannolikt kunna
goras langre.
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Category Methad Principle
A. Ground AL Deymamie compaction Densification of granular soil by dropping a heavy weight from
improvement air oo ground.
without AL Vibrocompaction Densification of granular soil using a vibratory probe inserted
admixvtures in into ground.
nuon-cohesive AJ. Explosive compaction Shock waves and vibrations are generated by blasting to cawse
soils or fill cranular soil ground o settle through liquefaction or
materials eompaction.
Ad. Electric pulse compaction Densification of granular seil using the shock waves and
enerey generated by electric pulse under ulira-high voliage.
AS. Surface compaction {ineludimg rapid | Compaction of Gl or ground at the surfisce or shalkow depth
ITIPACT COMpECTien). using a variely of compaction machines,
B, Ground B, Replacemeni/displacement Remove bad soil by excavation or displacement and replace it
improvement {including load reduction using by good soil or rocks. Some lightweight materials may be
wilhut lightweight materials) used as backfill to reduce the load or earth pressure.
admixtures in B2, Preloading wsing Gl (ineluding the Fill is applied and removed 1o pre-consalidate compressible
enhesive soils use of vertical drains) sl =0 that its comgressibility will be much reduced when
latwre loads are applied,
B3, Preloading using vacuum (ineluding “acuum pressure of up to 90 kPa is used to pre-consolidate
combined Kl and vacuam} compressible soil so that its compressibility will be much
reduced when future loads ane applied.
Bd. Dynamic consalidation with Sirnilar to dynamic compaction except vertical or horzontal
enhonced drinage (incleding the use of drains {or tegether with vacuum) are used to dissipate pore
VECLILIET | pressures generated in soil during compaction.
B3, Electro-osmnsis or electro-kinetic [ current causes water in soil or solutions 1o flow from
consolidation anodes to cathodes which are installed in soil.
Bi. Thermal stabilization using heating Change the physical or mechanical propertics of soil
or freczing permanently or kemporarnly by heating or freczing the soil.
B7. Hydro-blasting compaction Collapsible soil {loess) is compacted by a combined wetting
and deep explosion action along a borehaole,
. Groand Cl, Vibig replacement of stone colisimns Hale jetted into soft, fine-grained soil and back filled with
improvement densely compacted gravel or sand o form columns,

wilth admixiures
or inclusions

C2. Dynamic replacerment

Agpregates are driven into soil by high energy dynamic
impact o form columns. The backill can be either sand.
aravel, stones or demolition debris.

3, Band compaction piles

Sung 15 Fed ko ground through o casing prpe and compacted
by either vibration, dynamic impact, or static excitation to
form columns.

C4. Geotextile confined columns

Sanc 13 fed im0 closed botiom gestextile lined cylindrical hole
ter fiorm an golumn,

5, Rigid inclusiens

Lise of piles, rigid or semi-ngid bodies or columns which are
cither premade or formed iv-sie to strengthen soft ground.

Ch, Gieoaynthetic reinforced colurmm or
pile supported embankment

Use of piles. rigid or semi-rigid columns/inclusions and
geosynthetic girds to enhance the stability and redece the
seitlement of embankments.

C7. Microbial methods

Use of microbial materials o maedity soil to increase its
strength or reduce its penmeability.

C& Other methods

Uneonventional methods, such as formation of sand piles
using blasting and the use of bamboo, imber and other notural
products.

. Ground
improvement
with grouting
iype admiviures

[¥1. Particulate grouting

Cirour granular sonl or cavities or fssures in soil or rock by
imjecting cerment or other particulate groas 1o either increase
the strength or reduce the permeability of s0il or ground.

132, Chemical growhing

Solutions of two or more chemicals react in soil pores o form
agel or a solid precipitate 1w oeither imerease the strength or
reduce the permeability of 03l or ground.

3. Mixing methads (ncluding
premixing or deep mixing

Treat the weak soil by mixing it with coment, lime, or other
binders ji-sim using a mixing machine or before placement

4. Jet grouting

High speed jets at depih erode the soil and inject grout to form
columns or panels

D5, Compaction grouting

Very stff, mortar-like grout 15 imected imto discrete sol sones
and remains in o homegenous mass 5o as to density loose soil
or lift settled ground.

[, Compensation grouting

Medium w high viscosity particulate suspensions i3 injected
imto the ground between a subsurface excavation and a
sirugture i onder to negate or reduce settlement of the
strugture dug bo ongoing excaviion,

E. Earth
reinforeement

E1. Greosynthetics or mechanically
stabilised earth (MSE)

Lise of the tensile sirength of vanous steel or geosynthetic
materials o enhance the shear sirength of soil and stability of
rocls, foundations, embankments, slopes, or retaining walls,

E2, Growind anchors or soil nails

Lse of the tensile strength of embedded nails or anchors o
enhance the stability of slopes or retaining walls,

E3. Biological methods using vegetation

Use of the roots of vegetation for stability of slopes.

Tabell 2. Jordférstarkningsmetoder (fran Chu et al, 2009)
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5 Svenska erfarenheter

e Kalkcementpelare ar en forstyvande metod och den mest anvianda
jordforstarkningsmetoden i Skandinavien. Metoden ar upptagen i TK Geo 13.

e Vertikaldranering ar en metod som bygger pa principen konsolidering. Metoden
ar upptagen i TK Geo 13. Metoden anvindes mer forr, men anviandandet har
minskat pa grund av 6kad anviandning av kalkcementpelare.

e Jetinjektering ar en eroderande jordforstarkningsmetod dar in-situ tillverkade
pelare skapas genom blandning och delvis erséttning av naturlig jord med en
cementsuspension. Metoden ar inte upptagen i TK Geo 13. Den anses inte
lamplig for anvindning som grundforstarkningsmetod i storre skala. Skilen ar
framst kostnad och svarigheten att hantera stora mangder returslam.

e Stenpelarmetoden har bl a nyttjats for grundldaggning av tankar (Kemira i
Helsingborg), en jairnviagsbank i Frovifors samt f6r en vigbank inom vag 73
mellan Stockholm och Nynashamn. Metoden ir inte upptagen i TK Geo 13. Det
har dven utforts geotextilomslutna stenpelare nira Ornskoldsvik.

e Omega-pélar ar en typ av massundantriangande pale som utférs genom
borrning. Metoden har anvénts atminstone en gang (Mellansel). Metoden ar
inte upptagen i TK Geo 13.

e CFA-pélar ar en typ av icke-massundantrangande pale som utférs med en
kontinuerlig augerskruv. Ett fatal projekt med CFA-palar har utforts i Sverige,
framst i Skane.

6 Kalkcementpelare
6.1. Allmant

Kalkcementpelare (KC-pelare) ar den vanligast forekommande jordforstarkningsmetoden i
Norden. Metoden utvecklades i slutet av 60-talet av Kjell Paus och Bengt Broms. Samtidigt
med den svenska utvecklingen utvecklades samma metod med inblandning av torrt
bindemedel i lera i Japan. Utvecklingen i Sverige och Japan skedde oberoende av varandra
och metodens anvindningsomrade och produktens tekniska egenskaper skiljer sig fran
varandra.

I Sverige och Norden utfors KC-pelare med relativt sma pelardiametrar, vanligen 0,6 — 0,8
m. Dimensionerande tryckhallfasthet begransas till 200 — 300 kPa vilket paverkar
erforderlig méangd pelare i forhallande till oforstarkt omkringliggande jord. I Japan drevs
utvecklingen mot pelare med storre pelardiameter. Man anviander fasta blandarstationer
och blédser ut materialet till installationspunkten.

Den skandinaviska utvecklingen baserades pé att inblandning utférdes med oslackt kalk dar
pelarna betraktades som en forstiarkt vertikaldran medan i Japan betraktades
stabiliseringen som ett konstruktionselement. De olika synsitten har préaglat den torra
metodens utveckling dir det skandinaviska synsittet dr att KC-pelarna ar en
jordforstarkning som samverkar fullt ut med omgivande lera/ jord. Synséttet har gjort att
KC-pelarnas skjuvhallfasthet begriansats < 150 kPa vid dimensionering (oftast ar
begransningen satt till 100 kPa).

Sedan borjan av 2000-talet har den skandinaviska maskinparken utvecklats betydligt bade
genom kraftigare maskiner och att mojliggora installation av pelare upp till ca 25 m djup.
Utvecklingen har inneburit bittre och sidkrare inblandningsarbete, vilket renderat i att
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uppmitt skjuvhéallfasthet (genom kontrollsonderingar) ofta varit betydligt hogre an
dimensionerande skjuvhallfasthet pa 100 4 150 kPa.

Omfattande forsknings och utvecklingsarbete av metoden har skett under de senaste 10 till
15 dren, dels genom Svensk Djupstabilisering (SD) och i projekt sisom Norge-Vanernbanan.
Forskning internationellt pa jordforstarkning med inblandning av torrt bindemedel har,
forutom Japan som ar den mest aktiva nationen, haft en expansiv utveckling med
omfattande forskningsrapporter frén USA, Europa, Asien och Australien.

Forskning och utvecklingen i Sverige avseende KC-pelares egenskaper har fraimst fokuserat
pa inblandningsarbete, provtagningsmetoder, dynamiska egenskaper i forstarkt jord,
brottmekanismer och bindemedel (olika typer av bindemedel och dess egenskaper). Design
och berdkningsnormer har dven utvecklats med bland annat inférande av lastspridning vid
flytande pelare och berikningsmetodik for dimensionering av tillaten vertikalspanning i
pelarna.

I princip all forskning i Sverige och Norden har fokuserats pd KC-pelare som klassificeras
som mjuka till medelhérda, vilket innefattar forstiarkt jord med odréanerad skjuvhallfasthet
upp till 150 kPa.

For att KC-pelare ska vara applicerbara i konstruktioner med stringa siattningskrav kravs att
jorden kan forstiarkas sd pass mycket att den odrianerade skjuvhéllfastheten 6verstiger 250 4
300 kPa, och siledes en tryckhallfasthet q, > 0,5 MPa.

Referenser till att forstarkningen uppnar dessa hallfasthetsegenskaper finns i stor
omfattning bade i nordiska projekt och internationellt. Flertalet forskningsprojekt med
inblandningsforsok visar pd mycket hoga hallfastheter i inblandningsférsok. Likasa visar
maénga utforda projekt att héllfastheten, vid utférda kontrollsonderingar, 4r mycket hog (cux
> 300 kPa) i utférda pelare. Internationella erfarenheter och forskning visar ocksa pa
mycket hoga uppmatta hallfastheter i installerade KC-pelare.

De nordiska (Sverige, Norge och Finland) landernas regelverk och
dimensioneringsanvisningar ar anpassade till mjuka och medelhérda KC-pelare. Detta
innebar att projektering/dimensionering av konstruktioner dir kravet pa odranerad
skjuvhallfasthet ar hogre dn 150 kPa ar séllsynta. Det finns projekt t ex. grundlaggning av
byggnader diar KC-pelarna ar dimensionerade med skjuvhéllfasthet > 150 kPa.

Regelverk for utforande av Djupstabilisering med bindemedel ar SS-EN 14679:2005.
Trafikverket har dartill egna tekniska krav for geokonstruktioner — TK Geo 13, dir
dimensioneringen av KC-pelare, klassificerade som mjuka pelare beskrivs.

Regelverk SS-EN 14679:2005 ger utrymme for att kunna tillimpa hogre héllfasthet i
forstarkt jord jamfort med Trafikverkets tekniska krav, TK Geo 13.

6.2. Geotekniska forutsattningar

Stabiliserad jords hallfasthet ar fraimst kopplad till jordens naturliga vattenkvot, jordart,
bindemedelsméngd och inblandningsarbete. Forskningsarbete pa torra metoden visar
entydigt att en avgorande faktor for stabiliseringseffekten ar forhéllandet
bindemedel/naturlig vattenkvot (vct = vattencementtal) samt dven vilken typ av jordart som
stabiliseringen ar utford i. For svenska forhéllanden har ett stort antal studier utforts dar de
mest tongivande studierna publicerats i SGI:s rapport nr. 48 “Cement och kalk for
djupstabilisering av jord”, samt Helen Ahnbergs doktorsavhandling “Strength of stabilized
soil”. Bada dessa rapporter tillsammans med samlade erfarenheter fran andra studier
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varlden 6ver, fraimst Japan, visar att tryckhéllfastheten 6kar exponentiellt med minskat vet-
tal, se figur 2.

o
-

Unstabilized | Stabilized
—>

Shear strength (kPa)

Y

Binder content (kg/m?)

Figur 2. Generellt forhallande mellan mangd bindemedel och skjuvhallfasthet i
stabiliserad jord (fr&n Janz och Johansson 2002)

Projekt och forskning i Svenska forhéallanden dar stabilisering utforts i frimst mellan till
hogplastiska leror (wr, = 30 till ca 65 %) har man i vissa fall uppmatt hoga skjuvhéllfastheter
i den stabiliserade jorden se t.ex. [1] s.73, dér siltig lera, lerig silt och hogsensitiv lera samt i
viss man dven leror visar uppmatta skjuvhéllfastheter cu > 400 kPa vid vet-tal mindre an 6.
Inblandningsférsok som utforts med vet-tal mellan 3 till 6 (motsvarar 120 till 160 kg/m3ien
siltig lera med wx = 60 %) visar skjuvhallfastheter mellan 400 - 500 kPa.
Kontrollsonderingar i produktionspelare som utforts i sdédana jordar antyder god
samstimmighet med motsvarande laboratorieforsok.

Diaremot har héllfasthetsutvecklingen i mycket hogplastiska leror, jordar med organiskt
innehéll > 6 % och leror med hog sulfidhalt visat p& samre hallfasthetstillviaxt aven vid laga
vet-tal.

Utifran bade forskningsstudier och erfarenheter fran projekt i skandinaviska forhéallanden
bedoms forutsittningar finnas for att kunna stabilisera mellan- till hogplastiska leror med
torrt bindemedel (KC-pelare och masstabilisering) till att uppna krav pa tryckhallfasthet qu
> 0,5 MPa, vilket skulle ge en odrénerad skjuvhéllfasthet cu > 250 kPa.

6.3. Deformationsegenskaper

Deformationsegenskaper beror av spanningsnivan i pelaren. For att uppfylla hart
stallda sattningskrav kradvs att pelarnas vertikalspanningar ej 6verskrider 50% av dess
brottspanning. Vid max 50% av brottspanningen utvarderas deformationsmodulen Epel
= Eso, se figur 3.
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Figur 3. Utvardering av deformationsmodul E50 vid 50% av brottspanningen i en KC-pelare
(frdn SD-Rapport 17, Larsson 2006)

Studier pa inblandningsforsok och upptagna prover i falt visar pa deformationsmoduler om
Es0 =75 — 200 * qu i stabiliserad jord. Forhéllandet mellan E;, och qu varierar med jordart
och hallfasthet. Deformationsmodul Es, = 35 — 100 MPa utifrdn ovanstadende resultat.
Liknande moduler har uppmitts i KC-pelare av bland annat Baker i sina studier.

For att mota harda sittningskrav bor en forstarkning dimensioneras sa att
vertikalspdnningen pa pelarna inte overstiger 50 % av dess brottspanning i skedet f6r
forbelastning. Forbelastningen bor vara i storleksordningen 1,2 till 1,3 ggr. Permanent last.
En forbelastning har dven ett viktigt syfte att ta ut sdttningar vid underkant pelare. Med
dagens inblandningsteknik fas en férsvagning vid underkant pelare till f61jd av osdkerheten
att injektera bindemedel.

Provtagning pad KC-pelare i Sverige som hirdat i ca 10 ar visade att E5o = 200 — 230 * qu.
Samtidigt var den uppmatta skjuvhallfastheten vid kontrollsondering med KPS-vinge ca 2
ganger hogre dn de resultat som redovisades 28 dygn efter installation. Liknande studier i
Japan pa pelare dldre dn 10 ar visar pa en héllfasthetstillvixt med tiden pé 2 4 3 génger den
uppmitta efter 28 dygn.

6.4. Produktion

Installationsforfarandet for KC-pelare ar allmént kiant och beskrivs ej narmare i denna
rapport. Vissa installationsparametrar ar dock viktiga att belysa, likasa ar dagens
produktionshastighet viktig att diskutera.

I dag sker installationsforfarandet med hog rotationshastighet 150 — 200 varv/min och en
stigningshastighet av 15 — 35 mm/varv. Med nimnda rotationshastighet och
stigningshastighet kan en entreprendr installera 2,5 — 6m KC-pelare/ minut. Till detta
kommer sedan tid for anséttning av ny pelare och tankning, raster etc. Produktionskapacitet
av 1400 — 1 800 m/skift kan idag uppnés under gynnsamma forhallanden. Vid installation
av pelare med hog héllfasthet kommer produktionskapaciteten att reduceras pa grund av
okad bindemedelsmzngd, och 6kad mangd inblandningsarbete. Beroende pa syftet med
jordforstarkningen kan nuvarande krav pa installationen (rakhet, ansittningsnoggrannhet
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(tolerans i plan), homogenitet) komma att kriava anpassning. Bedémningen ir att nuvarande
krav pa utforande och kontroller méste ses 6ver om KC-pelare med visentligt hogre
héllfasthets- och deformationsegenskaper skall tillatas.

6.5. Krav pa installation

Kravstillande pa entreprenorens installationsforfarande bedoms vara en viktig del for att
sdkerstélla att efterfragad kvalitét kan uppnés. For att om mojligt forbattra homogeniteten
hos pelarna och minska risken for krypsattningar kan en 6versyn av f6ljande vara intressant:

e Stigningshastighet och utformning av inblandningsverktyg. Hogre
blandningsarbete ar en viktig parameter for att 6ka homogeniteten i pelarna.

e Inblandning i underkant pelare. I dag star man stilla ndgra sekunder och bara
roterar blandningsverktyget med utmatning av bindemedel och ddrmed har
man lagt ut material i pelarfoten. Med stranga siattningskrav innebar dagens
metodik att en uppluckring av jorden vid pelarfot sker samtidigt som ett
sikerstillande av att bindemedel verkligen pressar ner (utbldsningshélet sitter
ca 40 cm Over inblandningsverktygets botten, se figur 4), ej gar att sikerstélla.

e Pelartoppen ir en kritisk del av en KC-pelare avseende kvalitét och barighet.

o .‘-:r'g‘.;,.r’_ e, S

Figur 4. exempel pa verktyg (pinnborr och vingborr)

6.6. Kontroll och uppf6ljning

Den vedertagna metoden for kontroll av pelarhillfasthet ar den sa kallade kalkpelarsonden.
Metoden finns beskriven bl a i SGF rapport 2:2000.

6.7. Risker osakerhetsfaktorer

e Underkant pelare

e Krypdeformationer

e Homogenitet

e Pelartopp

e Kompressionsegenskaper

6.8. Bedomning av metodens lamplighet for HHJV med ballastfri
overbyggnad med sparplatta i betong

Kalkcementpelare bedoms vara en 1amplig metod som med nyttjande av férbelastning
mojligen kan uppfylla de harda sittningskraven for HHJV med ballastfri 6verbyggnad med
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sparplatta i betong. For att klara detta kan det vara nodvandigt att forbattra kontroll av
installationsprocessen och stélla hardare krav pa utférandet. Kontroll och uppféljning som
sondering i pelarna och provtagning behover anpassas till de skjuvhéllfastheter man
efterstravar i dimensioneringen. En mgjlig sonderingsmetod ar jb-totalsondering eller norsk
totalsondering i stillet for dagens KPS-vinge, dven andra kontrollmetoder sdsom
kiarnprovning och seismiska undersokningsmetoder kan vara aktuella att undersoka for
narmare som alternativ.

7 Djupstabilisering (vata metoden, wet deep
mixing)
7.1. Allmant

Med wet deep mixing avses stabilisering genom mekanisk blandning av jord och en
cementerande suspension med hjilp av roterande mekaniska inblandningsverktyg, se figur
5 och 6). Flera olika bendmningar forekommer, tex cement deep mixing, deep wet mixing,
deep soil mixing, soil mixing, wet mixing mm. Andra processpecifika namn som tex cutter
soil mixing forekommer ocksa dar namnet har koppling till en sérskild teknik. I féreliggande
rapport anviands begreppet vdta metoden for att siarskilja den frén den skandinaviska torra
metoden (kc-pelare).

Stabilisering med vata metoden medfor en forbattring av jordens héllfasthets- och
deformationsegenskaper. Vita metoden anvinds dven for att solidifiera eller stabilisera
fororenad jord. Principerna for den vata metoden lades fram redan pé 1950-talet i USA men
utvecklades darefter framst i Japan. Idag torde den vita metoden vara den mest anvinda
djupstabiliseringsmetoden i virlden. Maskiner och utrustning som ar mer eller mindre
anpassade for kohesions- och/eller friktionsjord forekommer. I allménhet tillverkas enskilda
element vars geometriska utformning ofta ar cirkulara element, rektangulira paneler eller
kontinuerliga lameller. Som for ke-metoden kan elementen utféras 6verlappande innan de
hirdar. Det ar darfor majligt att tillverka kontinuerliga skdrmar eller lameller av stabiliserad
jord. Nedan listas nagra exempel pa tekniker for utférande av den vita metoden:

e Med horisontellt roterande verktyg och enkel borrsting (eng. single shaft, single
axis)

e Med horisontellt roterande verktyg och dubbla borrstianger (eng. twin-shatft,
double axes)

e Med horisontellt roterande verktyg och multipla-stanger (upp till sex stanger
samtidigt for on-shore och atta for off-shore applikationer)

e  Med vertikalt roterande verktyg (cutter soil mixing)

e Med kedjesigsliknande blad (FMI-metoden, TRD-metoden)
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Figur 5. Enkel borrstang (T. Forsberg) Figur 6. Dubbla borrstanger (fran Keller PLC)

Hybridtekniker forekommer ocksd diar den mekaniska inblandningen kompletterats med
utmatning av suspensionen under hogt tryck. Syftet kan d& vara att forbattra
inblandningsarbetet och uppné stérre homogenitet och/eller 6ka produktiviteten. Till
skillnad fran den konventionella vita metoden genom mekanisk inblandning medger
hybridtekniker viss forstarkning av jorden ett stycke utanfor inblandningsverktygets
diameter (se figur 7 och 8). Med hybridteknik ar det majligt att tillverka pelare med
forhéllandevis storre diameter dn vad en viss maskin skulle mékta med genom enbart
mekanisk inblandning.

JACSMAN Mechanical
mixing

Figur 7. Trevi Turbojet — mekanisk inblandning med Figur 8. Jacsman (hybridteknik) och

hégt utmatningstryck (frén TREVIICOS, TREVI konventionell vat metod, State of the art in

GROUP) deep mixing (fran A. Porhaba, Ground

Improvement, p. 81-92, 1998)
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7.2. Utforandestandard

Den véta metoden ar upptagen som svensk standard: SS-EN 14679:2005 Execution of
special geotechnical works — Deep Mixing.

Svensk praxis for dimensionering forekommer inte utan metoden skulle vara foremal for sa
kallad sarskild utredning enligt Trafikverkets TK Geo 13.

7.3. Historik

Den vita metoden utvecklades framst i Japan pa 19770-talet, fore utvecklingen av den torra
metoden i Japan och Skandinavien. Maskiner och utrustning for utférande pé land och frén
flytetyg utvecklades tidigt och redan 1977 utférdes omfattande forstarkningsarbeten fran
pram. Sedan dess har ett relativt stort antal olika tekniker utvecklats, framst i Japan.
Entreprenorerna och forskningsinstitut i Japan organiserade sig i tvi branschorganisationer
med syfte att utveckla och marknadsféra djupstabilisering:

e the Cement Deep Mixing Association (CDM) avseende vata metoden
e the Dry Jet Mixing association (DJM) avseende torra metoden

Imponerande arbeten har utforts fran pram till ca 70 m djup. Pé land anviands den vita
metoden ofta for att minska risken for jordforvatskning (liquefaction mitigation),
sattningskontroll och stabilitetshojande atgiarder. En typisk maskin for utférande av vata
metoden bestar av dubbla individuellt motroterande borrstanger forsedda med
inblandningsverktyg med ca 1,0 m diameter, Sidana maskiner for applikationer pa land kan
tillverka pelare till &tminstone ca 33 m djup.

Den malmedvetna forskningen och utvecklingen av maskiner samt framtagandet av metoder
for utférande och kontroll har bidragit till en kraftig 6kning av vata metodens anviandande. I
slutet av &r 2001 hade ca 70 miljoner m3 jord stabiliserats i Japan (Terashi, 2003) fordelat
pé ca1/3 CDM pé land, 1/3 CDM fran pram och ca 1/3 DJM.

Utvecklingen av djupstabilisering i USA tog fart pa 1980-talet och da framst via japanska
entreprenorer. Sedan 2000-talet har anvindningen av den vata metoden i USA 6kar
markant. I vistra USA anviands den ofta i samband med rehabilitering och férstarkning av
befintliga dammar samt for att minska risken for jordférviatskning. I sédra USA anviands
metoden for grundldggning av bl a oljetankfarmar. Det formodligen enskilt storsta projektet
utanfor Japan utfordes i New Orleans efter orkanen Katrina (East Back Levee Improvement,
LPV 111). Den vita metoden anviandes da for forstiarkning av drygt 8 km dammvallar runt
staden.

7.4. Metodbeskrivning

Med vata metoden blandas cementsuspension och jord med hjélp av roterande mekaniska
inblandningsverktyg. Dessa kan utgoras av ett eller flera vingpar av stal som dr monterade
pa en eller flera borraxlar, och/eller partiella augerskruvar eller vertikalt roterande hjul,
forsedda med skar. Nar verktyget roterar och skiar genom jorden skapas en kavitet som fylls
med suspension. Efterféljande vingpar blandar suspensionen med jorden till ett homogent
kompositmaterial, se figur 9. Precis som for torra metoden sker inblandningen av tillfort
bindemedel mekaniskt vilket for med sig att pelardiametern normalt blir vél definierad.
Suspensionen tillverkas i en blandare, vanligen en kolloidalblandare. Suspensionen pumpas
fran blandaren till en omrorare dir den fortsitts blandas s att materialseparation inte sker.
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Suspensionen pumpas direfter frdn omroraren till inblandningsverktyget. Volymen
suspension som pumpas till inblandningsverktyget kontrolleras med flodesmétare placerad
vid pumpen eller med hjilp av flodesmétare monterade pa borriggen. Utmatning av
suspension sker vanligen via ett eller flera munstycken som &r placerade pa
inblandningsverktyget och/eller nira borrstrangens spets. Utmaning av suspensionen sker i
huvudsak vid nedforing av verktyget till erforderligt djup. Utmatningstrycket ar vanligen 5 —
10 bar, och flodet av suspension hélls konstant under hela nedféringsfasen. Volymen
bindemedel per ytenhet kontrolleras istéllet genom att variera den vertikala hastigheten hos
inblandningsverktyget. Ett visst flode bibehalls dven vid uppdragning av verktyget for att
undvika igensittning av munstycken. Vid behov kan verktyget foras ner i samma pelarliage
ytterligare en eller flera ganger for 4stadkomma béttre inblandning.

1! Positionin

21 Discharge of binder and penetration

2 Verification of arrival at bottom
and performance of tip processing

4 Completion of installation

() Withdrawal with mixing

L0 Wﬂ

o

Positioning
The construction equipment is set at the prescribed location,

) Discharge of binder and penetration

A series of intrusions are made into sedimentation while
improvement materials are discharged,

Verification of arrival at bottom
and performance of tip processing

Once the arrival of the tip at the supporting layer is
verified, the discharge of improvement material is stopped
and tip processing begins,

Withdrawal with mixing
The stirring fins are rotated in reverse while the unit is pulled out.

Completion of installation

The improvement area is reclaimed to ground level and
the unit is relocated to the next construction location.

Figur 9. Princip for utforande av vat metod (CI-CMC), (frdin FUDO Tetra Corporation)

7.5. Anvandningsomraden

Likt torra metoden ar den vata metoden méngsidig och nyttjas i flera olika tillampningar,

tex:

e kontroll av sdttningar

e Okad stabilitet

e stodkonstruktioner

e grundliggning

e titskdrmar

e reaktiva barridrer

e forhindra jordférvatskning
7.6. Material

Det vanligaste bindemedlet dr cement men kalk, masugnsslagg, gips, aska och andra

restprodukter fran industrin forekommer ocksa.

Cementen levereras i bulk till cementsilos pa arbetsplatsen. I allménhet kravs en eller flera
leveranser cement per dag och det ar darfor viktigt att logistiken fungerar smidigt.
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7.7. Lampliga jordar

Den véta metoden ar mer flexibel 4n den torra metoden. Eftersom bindemedlet tillsdtts som
suspension ar det mojligt att blanda jordar som &r svara eller omdjliga att blanda med torrt
bindemedel. Maskinerna har i allménhet vasentligt hogre vridmoment jimfort maskinerna
som anvands for den torra metoden. Vit metod kan déarfor utforas i sévil 16s som halvfast
lera, silt och tom 16st lagrad sand. Maskinerna har i allmanhet betydligt battre formaga att
penetrera mellanliggande fasta lager jamfort ke-maskiner. Vid behov utfors forborrning.

7.8. Materialegenskaper
7.8.1. Hallfasthet

Hallfasthetstillvaxten paverkas av jordens egenskaper, typ och méangd av bindemedel,
inblandningsarbetet, verktygens utformning, temperatur m.m. Tabellen nedan redovisar
typiska bindemedelsmingder och materialegenskaper for den vata metoden.

Jordt Dosering a UCS, qu 28-dyen Permeabilitet, k
P (kg/m3 jord) (MPa) (m/s)

Torv, organisk 150 - 350 02.12 5y 107
silt/lera

-9
Los lera 150 - 300 0,5-1,7 5x10
Halvfast/fast 120 - 300 07 25 5 x 109
lera
Silt och Slltlg 120 - 300 10-3.0 1x108
sand
Halvfast lagrad 120 - 300 15-50 5108
finsand

-7
Grovsand och 120 - 250 30-7.0 1x10
grus

Tabell 3. In-situ hallfasthet och permeabilitet for varierande bindemedelsdosering och jordtyp
(uppgifter avser jord stabiliserad med vat metod), (frdn M. Topolnicki, Ground Improvement,
Second edition 2004)

7.8.2. Deformationsmodul
Sekantmodulen, Es, kan uppskattas med nedanstdende samband (efter M. Topolnicki

Ground Improvement, Second edition 2004).

e 50-300xUCS for UCS < 2,0 MPa
e 300 - 1000 x UCS for UCS > 2,0 MPa (hogre kvot for hogre UCS)

7.8.3. Variationskoefficient

Variationskoefficienten hos kompositmaterialet beror pa inblandningsarbetet och jordens-
och suspensionens egenskaper. Méttet pa inblandningsarbetet definieras med det sk blade
rotation number (BRN), se vidare i rapporten eller TK Geo 13. BRN f6r inblandning i lera
varierar normalt inom intervallet 300 — 500 och anpassas efter aktuella forhéllanden. I
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normala tillampningar ar variationskoefficienten 0,2 — 0,6. Figur 10 visar
variatonskoefficient som funktion av BRN for CI-CMC-metoden (vat metod med sk ejector-
discharge av bindemedel).

.\\ Ye={Standard Deviationl/ [ Averaga)

Ho

Range of convantional mathods

60

a0

Coefficient of Variance (UCS) Vc (%)

| @ CI-CMC Methed
. |

100 1000
Blade Rotation Number T (times/m)

Figur 10. BRN vs variationskoefficient for CI-CMC (frdn FUDO Tetra Corporation)

7.8.4. Langtidsegenskaper

Léingtidsegenskaperna hos den stabiliserade jorden har analyserats av bland annat Terashi
(2002) genom att studera tva parametrar;

e Hallfasthetstillvaxt
¢ Nedbrytning

Terashi studerade jordar som stabiliserats med kalk respektive cementsuspension (torr- och
vat metod), se tabell 4.
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UCS och standardavvikelse, sq

Metod Jordtyp Bindemedel ucs
korttid Langtid? kvot

64-dygn: medel

60% ler, 39% Oslackt kalk 102 MP 02 11 ar: medel 3,5 3,4
, a, SdU,
Torra metoden silt, 1% sand 12,5% torrvikt MPa, sq = 0,78 MPa
MPa
. . Slaggcement
Overst vulkanisk >3
typ B, 290 28-dygn: 0,2-0,5
aska som L 17 ar: medel 1,5
sverl ‘ kg/m3 de MPa vid djup 0-1 m,
overlagrar torv, MPa, sq = 0,98 MPa
Torra metoden & bversta3 m, 0,2-0,5 MPa vid ¢
lera, siltig .
) ) 130 kg/m3 de djup 4-6 m. 15
finsand och silt. !
undre 5 m
4,5 mtorv, w =
300 -500%, 5,5 Cement 265 28-dygn: medel 14 ar: medel 3,5 6,0
Torra metoden m organisk lera, kg/m3 0,58 MPa MPa

w =150 - 200%

Cement med

Vat, 30% lera, 70% w/c 1,5, 5% av 21-dygn: medel 74 15 ar: medel 220 3,0
ytstabilisering silt skrymdensitet- kPa kPa, sq = 139 kPa

en
VAt metod, Djup marin lera Cement 93-dygn: medel 20 ar: medel 13,2 2,2
djupstabili- (offshore) 6,1MPa, s4=2,0 MPa, sq = 5,19 MPa
sering MPa

Tabell 4. LAngtidegenskaper baserat pa japansk faltdata (fran M. Topolnicki Ground Improvement,
Second edition 2004. Data insamlat fran Terashi (2002b), baserat p& undersokningar av Terashi och
Kitazume (1992), Yoshida et al. (1992), Haryashi et al. (2003), Inagaki et al. (2002), Ikegami et al.
(2002).

Nedbrytningen av pelare 6ver tid studerades och kunde konstateras i pelarnas periferi.
Omfattningen verkar bero pé flera faktorer som typ av bindemedel, jorden som pelarna
tillverkats i men framforallt pelarnas héllfasthet. Urlakning av kalcium kunde i vissa fall
konstateras i en zon nirmast pelarnas periferi. Observationer fran labb och falt antyder att
nedbrytningshastigheten ar i stort sett linjar mot logaritmen for tiden. For narvarande antas
vid dimensionering att hallfasthetstillvixten kompenserar for nedbrytningen, dvs ingen
hinsyn till nedbrytning gors i dimensioneringen.

7.9. Produktionsmetoder

Som namnts tidigare forekommer ett stort antal tekniker for utforande av den vata metoden.
Vid val av metod ar det viktigt att kinna vad de olika teknikerna anpassats for och eventuella
begransningar.

7.9.1. Utrustning for tillverkning av cirkuléara pelare

Den vanligaste typen av djupstabilisering med vat metod ar tillverkning av cirkuléra pelare.
Dessa utfors med enkel eller multipla borrstidnger forsedda med roterande
inblandningsverktyg. Borriggarna ar hydrauliska och marknadsfors av flera av de ledande
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maskintillverkarna (Bauer-RTG, Soilmec, Liebherr, Casagrande, ABI m.fl), se exempel figur
11 och 12.

Figur 12. Borrigg vat metod, enkel axel, 1 x @ 2,4 m (T.
Figur 11. Borrigg vat metod, tva borraxlar, 2 x Forsberg)
@ 1,6 m (T. Forsberg)

I Europa ar det vanligt med maskiner forsedda med tva eller tre borrstanger. I USA har man
istillet gdtt mot en borrstang och pelare med mycket stor diameter for att 6ka
produktiviteten.

Nedmatningshastigheten dr normalt 0,5 — 1,5 m/min. Pumpflodet anpassas efter erforderlig
bindemedelsméngd. Tabell 5 visar typiska installationsparametrar for nagra utvalda
metoder/foretag.
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Parameter CDM Keller
Bauer
standard* Europa/USA
. 2, 1 med dldre
Antal stianger 1 3
system
. . . 3x0,37
Diameter inblandningsverktyg (m) 1,0 0,5— 2,4
3Xx0,55
20: USA 0,37: 10,
Max nedborrningsdjup (m) 50 37:10:5
12: Europa** 0,55: 15,7

Nedborrnings/uppdragningshastighet | Ner: 0,5 — 1,0 Ner:0,3-0,5 | Ner:0,2-1,0
(m/min)
Upp: 0,7 — 1,0 Upp: 1,0 Upp: 0,7 — 1,0
. . Ner: 20 Ner: 20 — 25
Rotationshastighet (ner/upp) 20-40
Upp: 40 Upp: hogre
. Ner och/eller Ner och upp:
Utmatning av slurry (ner/upp) upp USA Ner och upp
1—-1,5: USA
Vattencementtal (-) 0,6 —1,3 0,6 — 2,5
0,6 —1,2:
Tvarsnittsyta inblandningsverktyg 1,5 med 2 1,1-4,5: USA 0,44: 3 X 0,44
(m?) stinger
0,5: Europa 0,94: 3xX 0,55
Maingd tillsatt bindemedel (torrvikt) 150-275: USA
70-300 80-500
(kg/m3)
250-450:
Produktivitet per skift (en maskin), 250-750: USA
100-200 30-300

(m3)

75-120: Europa

Tabell 5. Installationsparametrar vata metoden (CDM Japan, Keller USA/Europa, Bauer), fran M.
Topolnicki Ground Improvement, Second edition 2004

*Cement Deep Mixing Association (CDM), se aven stycke 6.3 ovan.

**Sedan tabellen presenterades 2004 har fortsatt utveckling av maskiner skett. Keller EU klarar 2019

atminstone 20 m borrdjup.

Eftersom den vata metoden utférs med suspension ar ett visst returfléde oundvikligt. Detta
returflode maste hanteras och tas om hand. Volymen returflode paverkas av aktuell jord,
vattenméttnadsgrad, inpumpad volym suspension.
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7.9.2. FMI-metoden

FMI-metoden (Fras-Misch-Injektionsverfahren, eng. cut-mix-injection) utvecklades i
Tyskland i borjan pd 1990-talet och anvéndes forsta gdngen 1996. FMI-maskinen bestar av
ett kedjesdgsliknande blad med tva roterande kedjor forsedda med skér, se figur 13. Bladet,
som kan vinklas upp till 80 grader fran horisontalplanet, dras genom jorden i en
kontinuerlig rorelse. Suspensionen tillférs jorden genom flera munstycken som sitter
monterade pa bladet. Den geometriska formen av den forstarkta jorden ar langsgiende
lameller. Installationskapaciteten ar hog, 70 - 100 m3 stabiliserad jord per timme. Med FMI-
metoden dr det mojligt att tillverka 1,0 m breda lameller till 6 m djup eller 0,5 m breda
lameller till 12 m djup (uppgift Allcons Mashinenbau GmbH), se figur 14. Metoden anvinds
framst for forstarkning av jord langs med jarnviagsbankar.

Figur 13. FMI-maskin (frAn Allcons Mashinenbau
GmbH)

Figur 14. FMI-lamell (fran Allcons Mashinenbau

7.9.3. TRD-metoden

I Japan har en metod liknande FMI-metoden utvecklats vilken sedermera exporterats och
anvants i USA under namnet TRD-metoden. TRD star for trench cutting and remixing deep
wall method och utférs enligt liknande princip som sin tyska motsvarighet FMI-metoden, se
figur 15. TRD-metoden tillverkar lameller i en kontinuerlig process och kan utforas till
atminstone 50 m djup. Metoden kan enligt uppgift utféras i organiska jordar till fast sand.
Visst inslag av grus och sten ska enligt uppgift inte heller utgora hinder for metoden. Till
skillnad fran konventionell vit metod blandar TRD-metoden jorden i vertikalled. Metoden
medger enligt uppgift tillverkning av mycket homogena lameller av forstiarkt jord. Tekniken
har bla anvénts for utférande av tatskarmar vid Herbeert Hoover Dike i Florida.
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@ Support for a planned excavation adjacent fo apartment buildings provided by @ A TRD cutoff wall is constructed through a profile of limestone and clay

a TRD earth retention wall. beneath the centerline of a planned dam.
@G dwater lowering beneath railway tracks during adjacent construction @ TRD wall grid constructed fo provide liquefaction mitigation for a planned
dewwatering is prevented by a TRD cutoff wall. structuere.

@ Seepage and piping through a levee is prevented by construction of a TRD
culoff wall.

Figur 15. TRD-metoden (fran Hayward Baker, USA)

7.10. Kontroller under utforande
7.10.1. Suspension

Foljande egenskaper hos suspensionen kontrolleras dagligen:
e Densitet

e Viskositet

e  Sattmétt

7.10.2. Processparametrar

Moderna utrustningar medger noggrann styrning och kontroll av alla viktiga
installationsparametrar. Féljande parametrar kontrolleras normalt vid tillverkning:

e Element-ID

e Installationsdatum

e Klockslag start/slut installation

e Total tid nedborrning, total tid uppdragning
e Pelardiameter

e Vertikalitet mast (xy-led)

e Tomborrningsdjup (m)

e Pelardjup (m)

e Rotationshastighet (varv/min) - ner/upp
e Vertikal hastighet (meter/min) — ner/upp
e Pumpfléde (liter/min) - ner/upp

e Pumptryck (bar) ner/upp

e Total mangd bindemedel (kg)

e Bindemedel vs djup (kg/m3)

e BRN(-)

Modern utrustning redovisar utéver informationen ovan dven nigra parametrar grafiskt

som funktion av djup; dosering (kg/ms3), BRN, ner/upp hastighet (m(min), pumpfléde
(liter/min), pumptryck (bar).
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7.10.3. Blade rotation number (BRN)

Med den véta metoden ar det mojligt att tillverka forhallandevis homogena pelare med
relativt hog tryckhallfasthet dven i lagsensitiva, plastiska leror. Bindemedlet tillfors jorden i
suspension vilket 6kar effektiviteten av inblandningen. Eftersom bindemedlet tillférs som
suspension ar det mojligt att tillféra relativt stor mangd bindemedel i en jord med lag
naturlig vattenkvot.

For att standardisera och kvantifiera inblandningsarbetet anvinds begreppet Blade Rotation
Number. Blade rotation number eller BRN definieras som antalet ginger ett blad pé ett
inblandningsverktyg skir en 1,0 m ling stracka av jorden givet verktygets rotations- och
vertikala hastigheter. Ju hogre BRN, desto mer inblandningsenergi som tillférs jorden.

n
Ryi Ry
T (rot/m)=M -Z<ﬂ+ ﬂ)
£ Voi Vi

n = antal ginger inblandning utfors

M = antal skidrande vingar pa inblandningsverktyget (for en enkel vinge 4r M =2, jmf
M=6 for pinnborr med 3 nivéer)

Rp, Ry = rotationshastighet vid nedborrning/uppdragning (RPM)

Vp, Vw = nedmatningshastighet/uppdragningshastighet (meter/min)

BRN for konventionell vat metod dr normalt 300 — 500 beroende pé jordens och suspension
egenskaper, verktygets utformning mm. Hogre BRN tenderar att bidra till 6kad hallfasthet
och lagre variationskoefficient.

7.10.4. Kontroller efter utforande

Den vedertagna metoden for kontroll av pelarhallfasthet ar enaxliga tryckforsok. Dessa kan
utforas pa prover fran karnprovtagning eller sk wet-grab sampling. For den senare fylls en
proveylinder med upptaget material fran den dnnu ej hdrdade pelaren. Materialet tas fran
pelaren genom att nyttja en speciell provtagningsldda eller provtagningscylinder som
utformats for att medge upptagning av ett prov pa valfritt djup. Vanligt férekommenade
kontrollmetoder ar:

e Karnprovtagning och enaxliga tryckforsok
e  Wet grab sampling och enaxliga tryckférsok
e Permeabilitet in-situ (falling head eller constant head)

7.11. Vata metoden — erfarenheter fran jarnvagsprojekt

Den véta metoden har anvints i Japan i samband med utbyggnad av det japanska
hoghastighetstaget Shinkansen. De japanska referenserna ar inte lattillgingliga eftersom
spraket ofta begréansas till japanska. Rapportférfattarna har fatt ta del av vissa referenser
fran en japansk specialistentreprenor och det finns sannolikt fler erfarenheter. Det vore
vardefullt att underséka och fa ta del av dessa eftersom Japan besitter de kanske storsta
samlade erfarenheterna av djupstabilisering. De har dven betydande erfarenhet av
hoghastighetsbanor.
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Wet Deep Mixing anvéands ofta pé vastkusten i USA for att minska risken for
jordforvatskning (liquefaction mitigation). Den nordamerikanska vastkusten ar ett vialkant
riskomréade for jordbavningar och pelarna eller lamellerna dimensioneras darfor for kraftiga
vibrationer i samband med jordbavningar.

7.12. Beddmning om metodens lamplighet for HHIJV med
ballastfri dverbyggnad med sparplatta i betong

Den véta metoden bedoms vara intressant for HHJV med ballastfri 6verbyggnad av flera
skal:

o Erfarenheterna av djupstabilisering for jarnviagsbankar i Sverige ar generellt
mycket goda.

e De grundldggande principerna for dimensionering, utférande och kontroll av
kc-pelare ar i vissa delar dven tillampliga p& den véta metoden.

e Djupstabilisering ar en effektiv metod for att reducera uppkomst av skadliga
skjuvvagor (hoghastighetsfenomenet).

Metoden har utforts i flera decennier och betydande erfarenhet finns i flera europeiska
lander, bl. a. Polen och Tyskland.

Principerna och funktionen paminner mycket om torra metoden. Skillnaden ligger
framfGrallt i pelarnas egenskaper och inblandningsprocessen dir vat metod i regel medfor
ett bittre inblandningsarbete och homogenitet. Till f6]jd av 6kad kunskap och tillforlitlighet
anviands metoden dven for grundlaggning av industribyggnader, varuhus, (under plintar,
sulor), tunga och sattningskinsliga oljetankar, broar (framforallt i Polen) forutom de
enklare applikationerna vigar.

Metoden ar generellt dyrare dn jmf torra metoden per kubikmeter stabiliserad jord.
Jamforelsen dr dock mer komplicerad eftersom vita metoden i regel medfor avsevirt hogre
héllfasthet och hogre deformationsmodul, samt utfors i jordar dar torra metoden ofta inte
utfors pa grund av ogynnsamma forhallanden. Det bor finnas goda méjligheter att anpassa
véata metoden efter svenska forhéllanden.

8 Stenpelare
8.1. Allmant

Stenpelare (eng. stone columns eller gravel columns) ar en internationellt accepterad och
mycket vanlig jordforstirkningsmetod dir lastbarande semi-cirkuldra element av
dranerande krossmaterial tillverkas in-situ. Stenpelarmetoden ar framst tillampar i
finkorniga jordar men fungerar ocksé i 16st lagrad friktionsjord. Metoden anvénds ofta for
utbredda laster som vig- och jairnvagsbankar och bankuppfyllnader men dven for att minska
risken for jordférvatskning (liquefaction mitigation) och grundlaggning av lattare
byggnader. Foregdngslandet ar Tyskland dar djupvibratorer tillverkades redan pa 1930-
talet. Dessa utvecklades forst for packning av friktionsjord men s smaningom utvecklades
vibroflotation eller vita metoden dar tillverkning av stenpelare sker genom tillférande av
krossmaterial frin markytan. Pa 1970-talet utvecklades sedermera den torra metoden som
vunnit betydande framgangar i ett stort antal lander. Stenpelare torde idag utgéra en av de
mest tillampade jordforstarkningsmetoderna i viarlden. Stenpelare utfors rutinmaéssigt pa
kontinenten i Europa, i Mellandstern och Sydostasien samt USA. De har dven exporterats till
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Oceanien och Sydamerika.

8.2. Standard

Metoden omfattas av Eurocode utforandestandard EN 14731:2005 Execution of Ground
Treatment by Deep Vibration.

8.3. Princip

Stenpelare tillverkas fran fast botten upp till markytan i ett forutbestamt pelarménster.
Metoden tillaimpas framst i finkorniga jordar med 1ag permeabilitet dir pelarnas drédnerande
effekt och hoga kompressionsmodul bidrar till 6kad konsolideringshastighet och reducerade
totalsattningar. I en typisk stenpelarforstiarkt jord kan de totala sidttningarna ofta minskas
med 50 % eller mer jamf{ort oforstiarkt jord. Pelarnas kompressionsmodul kan vara upp till
50 ganger hogre 4n omgivande oforstarkt jords modul vilket medfor en betydande
lastkoncentration till pelarna. Konsolideringshastigheten okar kraftigt eftersom pelarna har
stor dranerande kapacitet. Avgorande for draneringskapaciteten i en stenpelarforstarkt jord
ar det fria avstandet mellan pelarna, det tillférda krossmaterialets dranerande kapacitet och
den naturliga jordens horisontalpermeabilitet. Ofta utvecklas en betydande del av de totala
sdttningarna under utférande av uppfyllanden. Byggtiden kan diarmed forkortas vasentligt.

Stenpelare utfors i huvudsak enligt en av tre foljande installationsmetoder:

e vat metod (eng. wet method, top feed method), se figur 16
e torr metod (eng. dry-bottom feed method), se figur 16
e toppvibratormetoden (eng. top vibrator method)

LR R RN
\AAAAJ

Figur 16. Princip utforande vat respektive torr metod (fran Keller PLC)

Hallfasthets-, och deformationsegenskaperna hos den fardiga produkten skiljer sig at
beroende pa tillverkningssitt. Faktorer som den naturliga jordens egenskaper, det tillforda
krossmaterialet och installationsmetoden paverkar pelarens egenskaper.

8.4. Stenpelare, vat metod

En kraftig djupvibrator ar via ett forlangningsrér upphéngd i en fackverkskran. Under
inverkan av egenvikt och vibrationer sanks djupvibratorn ner i jorden. Till foljd av
vibratorns vibrationer uppstar en kavitet omkring denna. Ett dranerande, packningsbart
krossmaterial tillfors kaviteten vid markytan. Genom att féra djupvibratorn upp- och ner
trillar krossmaterialet ner i kaviteten allt djupare ner i jorden. Processen upprepas tills
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djupvibratorn och krossmaterialet nétt erforderligt djup. For att krossmaterialet skall trilla
ner i jorden kravs tillsdttande av spolvatten, ddrav bendmningen “vata metoden”. Nar
krossmaterialet natt fast botten dras djupvibratorn langsamt upp igen, med fortsatt smé
upp- och nedétgiende rorelser. Dessa medfor att krossmaterialet under vibratorn packas
och forskjuts lateralt. Nir vibratorn inte formar tranga ner i det underliggande
krossmaterialet har pelaren uppnatt erforderlig packningsgrad och vibratorn dras upp
ytterligare ett stycke. Processen upprepas tills hela pelaren ar tillverkad. Slutresultatet ar en
homogen, packad pelare med hog inre friktionsvinkel. Stenpelare utférda med vat metod
har utforts till &tminstone 20 m djup. Metoden &r snabb men delvis begrénsad eftersom
spolvattnet i finkorniga, vattenmaéttade jordar resulterar i en betydande mangd returslam.
Detta returslam ar i regel uppblandat med finjord och méste darfor sedimentera i stora
sedimentationsbassidnger innan det kan ledas bort fran arbetsplatsen, se figur 17.
Sedimentationsbassingerna ar mycket utrymmeskravande och ofta besvarliga att hantera pa
arbetsplatsen.

Figur 17. Utférande av vat metod (fran Keller PLC)

8.5. Stenpelare, torr metod

Som namnet antyder anvinds inte vatten i den torra metoden. Istéllet tillfors
krossmaterialet genom ett separat materialror som mynnar vid djupvibratorns undre del, se
figur 18. Materialrorets 6vre del ar forsett med en ventil och trycksétts efter pafyllning av
krossmaterial. Trycksattningen underlattar efterfoljande utmatning av krossmaterial i
jorden. Tillverkning av pelare sker fran fast botten upp till markytan med smé upp-och
nedatgéende rorelser. Ofta anvinds maskiner med gejderstyrda djupvibratorer som kan
skapa en nedatriktad kraft for att underldtta nedf6éring av verktyget.

Eftersom vatten inte tillsitts i processen genereras begriansade méngder returslam. Den
torra metoden anses darfor vara mer miljovanlig och den tar visentligt mindre arbetsyta i
ansprak jaimfort den vata metoden.
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Figur 18. Installationsprocess stenpelare torr metod (fran Keller PLC)

8.6. Toppvibratormetoden

Den tredje metoden innebar att ett stalror drivs ner till erforderligt djup med hjilp av en
toppvibrator. For att undvika intrangning av jord i roret dr dess undre del forsett med
Oppningsbara plattor alternativt med en stalplatta som sedan ldmnas kvar i marken. Nar
roret nétt fast botten fylls detta med krossmaterial och darefter dras roret upp till markytan.
Det finns ingen mojlighet att forskjuta krossmaterialet lateralt med ett 6ppet ror och darfor
packas krossmaterialet relativt sitt simre med toppvibratormetoden jamfort tekniker som
utnyttjar djupvibratorer. Stenpelare tillverkade med toppvibratormetoden uppvisar darfor
ofta lagre kompressionsmodul. De samverkar inte heller i lika hog grad med
omkringliggande jord jamfort pelare utforda med djupvibrator. Toppvibratormetoden
omfattas inte av Eurocodestandarden Execution of Ground Treatment by Deep Vibration,
EN 14731:2005 utan istdllet EN 15237:2007 Vertical drainage.

8.7. Stenpelare med icke-vibrerande teknik

I Japan anvinds sedan slutet av 1990-talet en icke-vibrerande metod for tillverkning av
stenpelare. Metoden kallas SAVE Compozer (Silent-Advanced-Vibration-Erasion), se figur
19. Ett foderror fylls med sand eller grus (max fraktionsstorlek ca 40 mm) och roteras ner
till erforderligt djup. Darefter dras foderroret upp ca 0,5 m varpa sand eller krossmaterialet
aker ur det 6ppna, latt trycksatta, foderroret. Roret roteras och trycks darefter ner ca 0,3 m
och packar ddrmed det utmatade materialet ca 0,3 m. Den upp- och nedétgiaende rérelsen
upprepas tills foderorets underkant nar markytan. Figuren nedan redovisar 6versiktligt
principerna for tekniken. Fordelarna med metoden uppges vara minskad
omgivningspéverkan i form av mindre storning av omgivande jord samt minskat buller i
samband med installation. Metoden anvénds framst i tdtbebyggda omréden dar kraven pa
minskad omgivningspaverkan ar hoga.
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Figur 19. Installationsforfarande sand/stenpelare enligt SAVE Compozer (fran FUDO
TETRA Corporation)

En annan icke-vibrerande teknik for tillverkning av stenpelare har utvecklats och
patenterats av den italienska maskintillverkaren Casagrande. En maskin dr forsedd med en
gejdermonterad basker for stenmaterial, se figur 20. Baskern ar forsedd med en
genomforing for ett foderrér med inviandigt monterad augerskruv. Tvé separata
rotationsenheter medger oberoende rotation av foderrér och augerskruv. Pelare tillverkas
genom att foderoret och augerskruven roteras ner till erforderligt djup. Darefter roteras den
inviandiga augerskruven under samtidig uppdragning av foderroret. Augerskruvens
utformning medfor att krossmaterialet fors ner via augerskruven och ut i jorden.
Augerskruven ir utformad pa ett sitt som majliggor effektiv packning av krossmaterialet.
Varken luft eller vatten kravs for utmatning av materialet, som tillfors med en lastmaskin.

WORKING PHASES

!

2. Extraction and
stone feeding

Figur 20. Installationsférfarande stenpelare enligt non-vibration stone columns
(fran www.casagrandegroup.com, Casagrande S.p.A.)
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Det bedoms som sarskilt intressant att utvirdera dessa enligt uppgift skonsamma
stenpelarmetoder, da de utvecklats for att minimera stérning av omgivande jord. En
roterande rorelse borde stora sensitiva leror i mindre utstrackning jaimfort den
konventionella torra metoden som genererar kraftiga vibrationer.

Den torra metoden ar dock alltjaimt den mest vedertagna av de nimnda metoderna. De icke-
vibrerande teknikerna bor analyseras narmare da kunskapen om dessa inte dr allmant kdand
i samma utstrackning. Med stenpelare avses fortsattningsvis pelare utforda med den torra
metoden om inget annat specifikt anges.

8.8. Metodbeskrivning torra metoden

Stenpelarmetoden baseras pa nyttjandet av kraftiga djupvibratorer. Vibrationerna i
djupvibratorn genereras med hjilp av en elektrisk eller hydraulisk motor som driver en
excentrisk vikt. Viktens rotation generar kraftiga vibrationer. Da den elektriska motorn ar
placerad i djupvibratorn &ar verkningsgraden i princip oberoende av djupet och darav
medges hog verkningsgrad pga mycket smé energiforluster. Belastningen pad motorn i
djupvibratorn 6kar med 6kat nerdrivningsmotstdnd. Detta utgor grunden for kontrollen av
installationsforfarandet dir operatoren ar instruerad att uppna ett visst motstand i el eller
hydraulmotorn. Motstandet mits som funktion av tid och djup vilket sdkerstiller mycket bra
kontroll av packningsarbetet. Operatoren jamfor ockséa djupet till fast botten med
information om forviantade djup frén den geotekniska undersékningen. Packningsgraden
som uppnés ir ofta betydande. Efter avslutad pelarinstallation schaktas 30-50 cm av
overytan bort och pelartopparna exponeras, se figur 21. Detta sidkerstéller den dranerande
formégan i den 6vre delen av pelaren. Darefter placeras en geotextilduk och ett drianerande
lager av genomslappligt krossmaterial ut pa den stabiliserade ytan. Detta lager syftar till att
fora bort det porvatten som tranger upp ur pelarna vid efterféljande konsolidering. Viktigt
att tdnka pa ar att anpassa tjockleken pa det drianerade lagret efter forvintande sittningar sa
att den dranerande effekten bibehalls under hela konsolideringsférloppet. Konsolidering
sker nar en yttre last pafors. Initialt 6kar da porvattentrycket for att sedan draneras till
stenpelarna. Vid mycket stora laster, t.ex. upplagsytor for jirnmalm, kravs ibland s.k. staged
construction, d.v.s. upplastning i flera laststeg med mellanliggande tid for konsolidering.
Detta for att undvika f6r stora porvattentryck under upplastningsfasen. Vid behov kan
overlast tillampas for att minimera storleken pa krypsattningarna.

Figur 21. Framschaktat pelartvarsnitt (T. Forsberg)
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Stenpelarmetoden utfors vanligen med sjalvgdende hydrauliska stenpelarmaskiner
utrustade med gejdermonterade djupvibratorer. Huvudkomponenterna utgors av en kraftig
el eller hydraulmotor, excenter, utmatningshal for material, forlangningsror for vibrator
samt sidomonterat materialrér, se figur 22. Moderna maskiner instrumenterar alla viktiga
parametrar i realtid. Pelarlangd, materialatgdng och packningsarbete redovisas grafiskt som
funktion av tid vilket medger kontroll av pelarmaterialets distribution samt utfort
packningsarbete Gver hela pelarens langd. Pelare utfors idag rutinméssigt till 20 m djup med
gejdermonterade djupvibratorer. Genom att nyttja fackverkskran och frihdngande
djupvibrator har stenpelare installerats till &tminstone 43 m djup.

— Materia  Materialsluss

Rattler  FOrlangningsror
(Vorrat

elastisch  E|astisk koppling

E-Motor Elektrisk motor
Materialrot  Excenter

U ht . "
e Materialror

Materialu  tmatningshal

Figur 22: Elektrisk djupvibrator (frAn Keller PLC)

Installationsprocessen ar relativt okomplicerad. En arbetsbadd av méttligt packat
krossmaterial ar normalt tillrackligt for maskinens stabilitet. Krossmaterial fors fram till
stenpelarmaskinen med en hjullastare eller liknande. Upplaget bor finnas inom en radie av
70 m for att inte himma produktionskapaciteten.

Resultatet av en stenpelarforstarkning paverkas i hog grad av omgivande jords formaga att
stotta och ge mothall &t pelaren. Pelarhéllfastheten blir forhallandevis hogre nar pelarna
tillverkats i en relativt fast jord. Avsedd packningsgrad uppnas med begrinsad
materialdtgdng eftersom omgivande jord stottar pelaren val. I en 16sare jordformation 6kar
materialdtgdngen vid samma packningsarbete eftersom omgivande jord har storre
benédgenhet att forskjutas lateralt. Praktiskt mojlig pelarfasthet och kompressionsmodul ar
da ocksé lagre an for en fastare jordformation. Pelare tillverkade under ggynnsamma
forhallanden, t.ex. 16st lagrad sand eller halvfast lera, har normalt en diameter av 60 - 80
cm. I mycket 16s lera kan diametern istillet uppgé till 9o — 110 cm. Det anses knappast
motiverat vare sig tekniskt eller ekonomiskt att utféra pelare med diameter storre dn 1,0 m.

Ovanstdende bor sérskilt beaktas om den oforstdrkta lerans odréanerade skjuvhéllfasthet ar
mycket 14g. For bra resultat rekommenderas att stenpelare utfors i jordar med odranerad
skjuvhallfasthet > 15 kPa. Omrord skjuvhallfasthet ar sjalvfallet ocksa av betydelse. Extra
varsamhet rekommenderas darfor for leror med sensitivitet > 10. Vidare utgor en organisk
halt > 15 % normalt en 6vre grins for effektivt nyttjande av stenpelarmetoden pga
krypeffekter. Det bor dock noteras att betydande erfarenheter finns fran
stenpelarforstarkningar i leror med odranerad skjuvhéllfasthet sa 1dg som 5 kPa (Raju,
Krishna, Wegner, 2004).
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8.9. Lampliga jordar

Stenpelare ar lampliga i finkorniga jordar som lera, siltig lera, lerig silt och silt, se figur 23.
De fungerar utmaérkt dven i 16st lagrad sand.

Figur 23. Lampliga kornfraktioner for stenpelarmetoden (fran Keller PLC)

8.10. Dimensionering
Dimensionering utfors exempelvis enligt ndgon av foljande tre metoder:

e Priebe (1995)
e Balaam and Booker (1981)
e  Goughnour and Bayuk (1979)

Priebe (1995) utgér fran att man tillforlitligt kan utvardera den forbattringsgrad som
uppstar till f6ljd av forekomsten av stenpelare i en i 6vrigt opaverkad jordvolym. Detta ar
mojligt eftersom man kinner till det tillférda materialets mekaniska egenskaper och dess
geometriska utformning (diametern). Foljande forenklande antagen gors:

e Pelarna installeras till fast botten
e Pelarmaterialets t6jning forsummas
e Jordens och pelarnas densitet forsummas

Sattningar for oforstarkt jord berdknas och jamfors med siattningar for forstarkt jord.
Egenskaper hos forstéarkt jord bestims av den forbattring som uppstér till f6ljd av
installation av pelare med given tackningsgrad A/Ac och inre friktionsvinkel ¢ i den i 6vrigt
opaverkade jordvolymen, se figur 24. Normalt utfors sittnings- och stabilitetsanalyser med
hjélp av analytiska berdakningar och/eller finita elementprogram. Konsolidering kan
exempelvis berdknas enligt Balaam/Booker (1981). Analysen utfors lampligen med
datorbaserade berdkningsprogram.
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8.11.

/|

Téckningsgrad = A/Ac

Cad|

Forbattringsgrad
o

Figur 24.: Forbattringsgrad enligt Priebe (1995) vid olika tackningsgrad och inre
friktionsvinkel hos krossmaterialet (fran Keller PLC)

Forstarkt jords egenskaper

Ritt utford erbjuder metoden en rad fordelar:

8.12.

Visentligt 6kad konsolideringshastighet pga att pelarna har stor dranerande
kapacitet.

Metoden kombineras med forbelastning for att minimera krypsattningar.
Liggtiden ar da ofta visentligt kortare jaimfort vertikaldranering.

Den forstiarkta jordens formaga att motsta skjuvbelastning 6kas visentligt till
foljd av pelarnas hoga inre friktionsvinkel (40 - 42°).

Sattningarna reduceras till f61jd av pelarnas héga siattningsmodul.
Sattningarnas storlek kan normalt reduceras 1,5 — 4,0 ganger jaimfort oforstarkt
jord vid vanligt forekommande centrumavsténd mellan pelarna.

Minskad risk for differentialsattningar till f6ljd av homogenisering av
omgivande jord.

Endast bestdndiga naturliga material tillfors jorden vilket ar en fordel ur
miljosynpunkt.

Den méangd CO2 som produceras ar mycket lag jamfort cementbaserade
jordforstarkningsmetoder.

Material

Krossprodukter av vanligt forekommande bergarter som granit eller gnejs fungerar utmarkt
som material till stenpelare. Harda bergarter medfor dock stort slitage pa utrustningen. Den
dranerande funktionen hos pelarna ar viktig for att fa snabb konsolidering. Det ar darfor
viktigt att krossmaterialet inte innehéller stor andel finmaterial och att krossmaterialet inte
heller krossas i for stor utstrackning under installationsférfarandet. For stenpelare utforda
med pa marknaden vanligt forekommande gejdermonterade djupvibratorer bér man saledes
stilla foljande krav pa krossmaterialet:

Kornfraktion 10 — 35 mm enligt ASTM C-136.
Los Angeles Abrasion test vid 1000 varv < 50 % enligt ASTM C-535.
Specifik densitet > 24 kN/m3 enligt ASTM C-88.
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8.13. Kvalitetssakring

Till skillnad frén djuppackning dar resultatet enkelt kan utvirderas med konventionella
sonderingsmetoder begransas tillforlitlig verifiering av stenpelarférstarkningar till stora
provbelastningar. Verifiering av en stenpelarforstarkning sker ofta genom statisk
provbelastning av en grupp pelare. Portryck och deformationer mits och jamfors med
berdkningar. Nackdelen med metoden ar att provbelastning ar relativt dyrt och tidskrdvande
att utfora vilket medfor att endast en begridnsad del av en jordférstarkning provas. Att
tillforlitlig provning av stenpelarforstarkt jord i praktiken begrinsas till fullskaleforsok utgor
vanligen inte nagon storre komplikation. Till f6ljd av metodens stora utbredning och
nyttjande finns stor erfarenhet och darmed dven storre tilltro till
dimensioneringsprinciperna. Det gar dven att utfora provbelastning av en enskild pelare.

8.14. Svenska erfarenheter

Stenpelare enligt den torra metoden har utforts i Sverige, bla i Helsingborg (Kemira) och i
Stockholm (Nynédsvagen). Stenpelare med omgivande geotextilduk, s.k. Geotextile Encased
Columns (GEC) har ocksd utforts i Sverige. Ett intressant projekt med cementforstiarkta
stenpelare har utforts i Frovifors for grundldggning av en vigbank. Bankens héjd dr 9 m och
stenpelarna valdes som ett mer fordelaktigt alternativ till kalkcementpelare. Uppfoljning
visade pad mycket smé sidttningarna efter uppbyggnad av banken (21 mm).

8.15. Bedbmning av metodens lamplighet fér HHJV med
ballastfri 6verbyggnad med sparplatta i betong

All jordforstarkning med sa kallade stiffening methods baseras pa principen att en viss andel
av en yttre paford last fors Gver till lastbarande pelare och att resterande del tas upp av
jorden mellan pelarna. Lastfordelningen mellan jord och installerat pelare varierar beroende
pé pelarens deformationsegenskaper.

Stenpelare uppvisar i regel en relativt hog kompressionsmodul, ofta 80 — 100 MPa. Med
normalt forekommande centrumavstdnd mellan pelarna erhalls under gygnnsamma
forhallanden endast mycket mattliga sattningar. Till foljd av stenpelarnas drianerande
funktion kan krypsattningar i gynnsamma fall minimeras genom nyttjande av forbelastning.

Den hoga produktiviteten gor att metoden ofta ar fordelaktig ur ett ekonomiskt perspektiv.
Metoden lampar sig synnerligen vil for bankuppfyllnader eftersom konsolideringssittningar
till stor del utvecklas under byggskedet. Genom att nyttja forbelastning kan
primarsattningar i stort sett elimineras. Metoden nyttjas rutinmaéssigt for grundldggning av
jarnvagsbankar och utfors av flera internationella aktorer, t.ex. Keller, Penine, Menard m. fl.
Ett mycket stort antal maskiner &r i bruk i Europa, bla i Tyskland, Polen, Osterrike, och
England, vilket dr en fordel for ett omfattande projekt.

Pelaravstandet och darmed stabiliseringseffekten kan enkelt optimeras for aktuella
forhallanden. Modern instrumentering i realtid medger siker och snabb kvalitetskontroll.
Viktigt ar stalla ratt krav pa specialistentreprendren avseende redovisning och verifiering av
pelarkvaliteten. Detta bor rimligen ske nira inpé installationen s att eventuella brister
snabbt kan identifieras och avhjalpande atgarder snabbt kan sittas in. En normal
genomsnittlig installationskapacitet 4r atminstone 250 m/8-tim skift. Vid ett
centrumavstidnd mellan pelarna om 2,5 m och 10 m pelarldngd kan en maskin ddrmed
stabilisera drygt 150 m2 yta per 8-timmars skift.
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En annan intressant férdel med metoden &r da det finns 6verskott pa berg inom ett projekt.
Genom att krossa och nyttja 6verskottet for tillverkning av krossmaterial till pelarna kan
transportbehovet reduceras. Metoden har dessutom mycket 1dg CO2 paverkan jamfort
cement- och baserade jordforstarkningsmetoder.

I Tyskland har stenpelare nyttjats flera ganger for grundliaggning av HHJV med ballastfri
overbyggnad med sparplatta i betong. For utbyggnad av jairnvigen Hochgeschwindig
nyttjades stenpelare i kombination med spérplatta i betong (system Dywidag) fér breddning
av en befintlig jirnvag. Underliggande finkorniga jordar stabiliserades med stenpelare i ett
triangulart monster ¢/c 1,45 — 1,50 m, pelardiameter 0,6-0,8 m. Utforlig projektbeskrivning
(pa tyska) i bilaga.

Sammanfattningsvis bedoms stenpelare vara en intressant metod som med nyttjande av
forbelastning eventuellt kan uppfylla de hdrda sattningskraven for HHJV med ballastfri
overbyggnad med sparplatta i betong. Ett fullskaleférsék rekommenderas dar viktiga
parametrar som installationskapacitet, sattningsutveckling och langtidseffekter utvarderas.

9 Controlled Modulus Columns (CMC) - Rigid
inclusions

Controlled Modulus Columns (CMC) ir en jordforstarkningsmetod som utférs med
betongliknande, slanka lastbarande pelare som utfors till fasta jordlager. Pelarna tillverkas
av betong eller cementbaserat bruk beroende pa 6nskade egenskaper. Pelarnas
kompressionsmodul ar betydligt hogre an for tex wet deep mixing eller icke-
cementforstirkta stenpelare och typiska tdckningsgrader ar darfor férhallandevis 1aga.
Pelarna separeras fran ovanliggande konstruktion genom ett lastférdelande lager.
Installationsprocessen medfor partiell eller fullstindig massundantrangning av
omkringliggande jord som darmed packas om pelarna utfors i en friktionsjord eller orsakar
viss hdvning om de utférs i en kohesionsjord. Mekanismerna for lastoverforing till pelarna
ar komplexa: lastoverforing sker dels i det lastoverforande lager (eng. load transfer platform,
LTP) dels genom negativ mantelfriktion i den 6vre delen av den forstirkta jorden. Langre
ner i jorden fors lasterna i pelarna over till omkringliggande fastare jordlager genom positiv
mantelfriktion och via spetsen. I denna rapport anvinds bendmningen Controlled Modulus
Columns (CMC) om metoden. I sjdlva verket ar Controlled Modulus Column (CMC) ett
registrerat varumarke hos det franska foretaget Ménard. Andra entreprenorer erbjuder
CMC-liknande pelare, tex Controlled Stiffness Columns (Keller Group) och Traction
Compaction Tool (Trevi Group). En term som ocksa anvinds i dessa sammanhang ar Rigid
Inclusions som i princip dven omfattar férstyvande element av krossmaterial. De olika
produktnamnen kan ibland verka férvirrande och f6r enkelhetsskull anvinds har
beniamningarna CMC-pelare, CMC-metoden alternativt CMC-liknande pelare &ven om de
strikt endast avser Ménards produkt.

CMC-liknande pelare utfors med tva principiellt olika installationstekniker, se figur 25:

e Roterande (ursprunglig CMC)
e Vibrerande
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Figur 25. Principskiss vibrerande teknik och roterande teknik (frAn Hayward Baker, USA)

Vid val av installationsteknik tas hansyn till bland annat aktuella jordférhéllanden, narhet
till befintliga konstruktioner och drivbarhet. Oavsett val av installationsteknik anses
pelarnas egenskaper och slutprodukten mestadels vara likvardiga. Nagra rapportforfattare
menar dock att barférmagan paverkas av installationstekniken och att detta darfor bor
beaktas.

9.1. Definitioner

¢ Rigid inclusion — styvt lastbiarande element tillverkat med cementerande
bindemedel, betong eller krossmaterial. I detta dokument anvinds
bendmningen "CMC-liknande pelare”.

e Lastoverforande lager — biadd som ofta utgors av krossmaterial, ibland dven
forstarkt med geonit. I detta dokument anviands den engelska akronymen
“LTP” Load Transfer Platform.

e CMC - akronym f6r Controlled Modulus Columns, en rigid inclusions metod
som introducerades av det franska foretaget Ménard 1994.

9.2. Standarder och vagledning

Dimensionering av jordforstarkning med CMC-metoden utfors vanligen enligt
rekommendationer i ASIRI - Améliorations de Sols par Inclusions Rigides 2012. Handlingen
finns 6versatt till engelska. Utférandestandarden SS EN 12699:2016 Utférande av
geokonstruktioner — massundantriangande pélar ar ocksa tillamplig.

e ASIRI - Recommandations for the design, construction and control of rigid
inclusion ground improvement

e SS EN 12699:2015 Utforande av geokonstruktioner — massundantriangande
palar

9.3. Metodbeskrivning

Tillverkning av CMC-pelare sker frén botten och upp med sévil roterande som vibrerande
teknik.

9.3.1. Roterande teknik

Med roterande teknik borras ett cirkulart- eller konformat verktyg forsett med vingar (eng.
flights) ner i jorden till erforderligt djup. Verktyget sitter monterat i nedre delen av en ihalig
borrstdng och ar utformat sé att det helt eller delvis tranger undan jorden lateralt (se figur
26). De undre vingarna skruvar jorden upp mot det breda mittenpartiet som i sin tur tranger
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ut jorden mot borrhalsviggarna. De 6vre vingarna har motsatt riktning och skruvar ner
jorden mot det breda mittenpartiet som tranger ut jorden mot borrhalsviggarna. Nar
metoden utfors i en friktionsjord packas omkringliggande jord mellan pelarna vilket 6kar
barformégan. Metoden kraver maskiner med hog vridmomentkapacitet och hog
nedmatningskraft.

wcylifidicaly “Conical”

Figur 26. Exempel pa verktyg for CMC-liknande pelare (fr&n Soilmec broschyr, Trevi
Group)

Nar verktyget natt erforderligt djup paborjas pumpning av betong eller cementbaserat bruk.
Betongen pumpas ut i jorden genom ett munstycke i verktygets undre del. Betongen pumpas
ut under samtidig uppdragning och rotation av verktyget och fyller da ut den kavitet som
skapas under verktyget. Betongen/bruket pumpas med visst 6vertryck for att sdkerstilla
pelarens integritet och undvika intrangning av jord i pelartvirsnittet. Pelarna ar ofta
oarmerade men kan vid behov armeras. Armeringskorgen sanks da ner i den nyss tillverkade
pelaren innan betongen hirdat.

9.3.2. Utférande med vibrerande teknik

Med vibrerande teknik vibreras ett stalror ner i jorden till erforderligt djup med hjalp av en
sk ring-vibrator monterad pa en gejder, se figur 277. Rorets nedre dnde ar forsett med en
anordning som forhindrar intrangning av jord i roret under neddrivningsfasen, se figur 28,
29. Nar stélroret natt erforderligt djup fylls detta med betong/cementbaserat bruk till en
niva ovan arbetsytan. Darefter paborjas uppdragning av stalroret. Betongen i roret tranger
da ut i den kavitet som skapas under roret vid uppdragning av detsamma. Vid behov kan
pelarna armeras, med balk eller en armeringskorgen som sianks ner i stalroret innan
pumpning av betong paborjas. Armeringskorgen kan dven sénkas ner i den nyss tillverkade
pelaren.
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Figur 28. Ventil som dppnas nar réret dras
uppat (T. Forsberg)

Figur 27. Pelare typ CMC med vibrerande teknik (T. Forsberg)

Figur 29: Ledad platta (T. Forsberg)

Som namnts ovan d&r CMC-metoden en massundanstrangande metod. Nar metoden utfors i
en friktionsjord sker déarfor packning av omkringliggande jord vilket bidrar till 6kad
barférméga. Nar metoden utfors i vattenmaéttade finkorniga jordar uppstar en viss havning
till f6ljd av den tillférda volymen material.

9.4. Produktionsparametrar

Foljande produktionsparametarar kontrolleras for att sdkerstilla korrekt utférande:, se figur
30

e Levererad betongkvalitet

e Position (xy-led)

e Lutning pelare (vertikalitet gejder)

e Vridmoment och nedmatningskraft (roterande teknik)
e Hydraultryck (vibrator)

e Overtryck betong

¢ Nedmatnings och stigningshastighet

e Materialkonsumtion

e Pelarnas integritet (Pile Integrity Test, PIT)

e Pelardiameter (framschaktade pelartoppar)

e Utforande av load transfer platform (tjocklek, material, packning)
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Rigid Inclusion Installation Report

Rl Name: ri Installation Date: 5/13f2015  Neat Volume: 4356 of Stroke Count: 66
Job No.: 12345 Diameter: 16in Actual Volume: 4817 of Stroke Factor: 073
Location: Installed Length: 31201t Grout Factor: 111 Target Grout Factor: 107
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Figur 30: Exempel redovisning (frAn Hayward Baker, USA)
Typiska installationsparametrar
e Vridmoment: 200 — 350 kNm
o Nedmatningskraft: 200 — 300 kN
e Pelardiameter: 0,3 till 0,5 m (storre diametrar forekommer)
e Installationsdjup: 3—25m (ca 50 m ldnga pelare har utforts)
e Deformationsmodul: 5— 20 MPa

e Minsta avstdnd mellan element: 4 x diameterpelare
e Tjocklek LTP: > 0,40 m

Som namnts ovan pumpas betongen/cementbaserade bruket med 6vertryck for att
sikerstilla homogeniteten hos pelarna och undvika intrangning av jord i pelartvirsnittet.
Overtrycket ir normalt ca 2 bar men kan varieras beroende pa jordférhallanden och aktuell
overkonsumtion. Om 6verkonsumtionen vida 6verstiger vad som ar brukligt kan
pumptrycket anpassas for att uppna en normal 6verkonsumtion. Anpassning av pumptryck
sker vid pump eller genom anpassning av uppdragningshastigheten. En normal
overkonsumtion ar ca 10%, dvs materialatgdngen ar 1,1 x den teoretiska volym jord som
pressas undan.

CMC-metoden tillampas for kontroll av siattningar och for att 6ka barforméagan. Metoden
anvands framst i f6ljande tillimpningar:
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e Lagerlokaler (platta p4 mark, sulor)
e Olje- och bréansletankar

e Vigbankar

e Jarnvagsbankar

CMC-metoden anviands som ett alternativ till féljande metoder:

e Slagna pélar

e CFA pélar

e Djupstabilisering med vt metod (eng. Wet Deep Mixing)
e Stenpelare

e Vibro aggregate piers

9.5. Dimensionering

Principen for jordforstarkning med CMC-metoden skiljer sig frdn andra
jordforstarkningsmetoder som baseras pa installation av styva pelare. For metoder som tex.
deep mixing och stenpelare antas den forstiarkta jorden ha homogena héllfasthets- och
deformationsegenskaper. Den forstiarkta jordens egenskaper fis genom att vikta den
naturliga jordens respektive pelarens egenskaper. Det forutsitts da att lika stora sattningar
uppkommer i pelare och omkringliggande jord (equal strain compatability), se figur 31.
Detta antagande antas vara rimligt om forhéllandet mellan deformationsmodulen hos de
introducerade pelare och omgivande jord (stiffness ratio) ar mindre dn 40 - 50.

Plattgrundlaggning Djupgrundlaggning Samverkansgrundlaggning Rigid Inclusions

Figur 31. CMC-metodens verkningssatt (fran broschyr Hayward Baker, USA)

Deformationsmodulen hos CMC-pelare daremot ar ofta sa hog att ndgon egentlig samverkan
mellan pelare och jord inte kan anses rdda. CMC-pelare kraver olikt tex stenpelare inte
négot omgivande jordtryck for sin egen inre héllfasthet. CMC-pelare kan darfor verka
forvillande lika utforande med pélar. Den stora skillnaden ligger i utnyttjandet av ett
lastférdelande lager som separerar CMC-pelaren fran ovanliggande konstruktion. Eftersom
CMC-pelare har deformationsmodul som vida Gverstiger omgivande jords
deformationsmodul uppstar differentialsattningar i det lastférdelande lagret. Lagret
dimensioneras darfor si att full valvverkan medges inom det lastfordelande lagret tjocklek.
Detta medfor att sattningar i pelare och jord ovanfor detta valv ar lika stora (equal strain)
och att skjuvkrafter i de slanka pelarna inte uppstéir eller atminstone kraftigt begriansas. Den
styva pelaren stansas in ett kort stycke i det lastfordelande lagret (eng. punching) eftersom
sdttningarna i omgivande jord ar storre dn sdttningen i CMC-pelaren.

46 (72)



Lastoverforing fran omgivande jord till pelare sker via negativ mantelfriktion i systemets

ovre del. Den relativa rorelsen mellan pelare och jord minskar successivt med 6kat djup for
att upphora i ett neutralt lager som definieras som det plan dér den relativa sdttningen
mellan pelare och jord upphort, se figur 32. Under det neutrala planet sker lastoverforing

fran pelare till fasta jordlager genom positiv mantelfriktion och slutligen via pelarspetsen.
Den maximala belastningen i pelaren uppstar inte vid markytan utan i det neutrala lagret.

Negative Skin
Friction

Positive Skin
Friction

Sattning

Belastning i pelare

Rigid
Inclusion

\ Neutral

i Plane

Figur 32. Plan med lika sattning i pelare och jord, belastning i pelare

Sambanden mellan last och deformation ar kravande att analysera och darfor anvinds

vanligen finita elementmetoder vid dimensionering av jordférstarkning med CMC-metoden,
se figur 33. Dimensioneringen omfattar féljande delar:

e Pelarens héllfasthet

Geoteknisk barformaga
Lastoverforing i det lastfordelande lagret

e Sittning i den forstiarkta volymen

Storleken pa spanningarna som uppkommer i pelarna beror pa:

e fordelning av spanningsokning mellan pelare och omkringliggande jord

e negativ mantelfriktion i den 6vre delen av den forstarkta jorden
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Settlement of soft soil Transfer of load to CMC
by negative skin friction

T [{1]

Settlement of CMC in Equilibrium between positive
substratum and transfer of and negative friction. Neutral
load bv positive friction point appears

Figur 33. Belastning, lastfordelning och jamvikt (fran S. Varaksin, Perth 2010, Ménard)

9.6. Lampliga jordar

CMC-metoden har framgangsrikt anvénts i fyllnadsjord, friktionsjord och finkornig jord.
Erfarenheter finns dven frén jordar med visst organiskt innehall. Emellertid bor speciell
forsiktighet iakttas i organiska jordar och 16sa leror med lagertjocklek > 1,5 m. Losa leror
eller forekomst av organisk jord vid eller omedelbart under det lastférdelande lagret utgor
ocksa en forhgjd risk, speciellt om man kan befara framtida grundvattensankning.

Kontinuerlig utveckling av maskiner och verktyg gor att uppgifter om metodens
begransningar relativt snabbt blir inaktuella. Nedanstdende begransningar avseende
maskinernas kapacitet bor uppfattas som generella:

Kohesionsjord:
Odranerad skjuvhaéllfasthet c,: 16s lera till leror med 100 — 120 kPa
Spetstryck, q.: < 10 MPa

Friktionsjord:
Relativ densitet < 65%
SPTx: <30 (SPTyungefar lika HfA)

9.7. Fordelar jamfort alternativa metoder
CMC-metoden erbjuder foljande fordelar jamfort alternativa metoder:

o Pelarnas héllfasthet dr oberoende av naturlig jords egenskaper (jmf. deep
mixing, stenpelare)

e Inget eller mkt lite returslam (jmf. tex CFA eller wet deep mixing)

e Inga vibrationer alstras vid tillverkning av pelare med roterande teknik

o I friktionsjord packas och forstarks jorden mellan pelarna, vilket forbattrar
barférmagan.

e Snabb installation

e Snabb konsolidering

e Kort byggtid
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9.8. Dimensionering

Dimensionering sker vanligen med hjélp av finita elementmetoder (Plaxis).

Pelarnas tryckhéllfasthet anpassas och dr ofta mellan 5 till 20 MPa. Den relativt hoga
tryckhéllfastheten medger relativt glesa centrumavstand, vanligen 2,0 till 3,5 m. Andelen av
paford last som fors over till pelarna varierar, vanligen mellan 50 till 95%. Tillskottslasten i
omkringliggande oforstarkt jord ar dirmed relativt begriansad. Eftersom pelarna belastas
forhéllandevis mindre &n for motsvarande 16sning med pélar kravs ofta mindre langd i
kompetenta, fasta jordlager jamfort motsvarande alternativ med palar.

En sammanfattning av principerna for dimensionering av CMC pelare redovisas i tabellen

nedan.
CMC-liknande pelare Pélning
->50m

Diup 3-50m 3->5

sand-cement bruk, ibland
_ med armering for betong, stél, trid

Material dragp&kanningar eller

skjuvlaster
. 0,2->1,5m
Diameter 0,3-045m

Lastoverforingsmekani

péford last fordelas mellan
pelare och jord

bir 100% av paford last

spanningskoncentratio

ner

sm
ofta mer ekonomiskt, medger | ofta dyr, kraver pélplatta eller

Kostnad enklare klenare och billigare | paldiick
platta

Strukturellt kopplad till nej ja

konstruktion

Lastoverforingsmekani nej

sm lika i hela forstarkta | J2

jordvolymen

Dimensionerad for

hoga nej Ja

Tabell 6. Jamforelse CMC-pelare och palar

Som beskrivits ovan 4r CMC-pelare styva och slanka vilket medfor att de ar
forhallandevis kansliga for skjuvkrafter. Ett lastoverforande lager (eng. load transfer
platform, LTP) kravs s att paforda laster fors over till elementen i axiell riktning. Det
lastoverforande lagret utfors normalt med krossmaterial och ett eller flera lager geonit.
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9.9. Material

CMC-liknande pelare utfors med betong eller cementbaserat bruk beroende pa erforderlig
héllfasthets- och deformationsegenskaper.

e Betong: minst C8/C10
e Enaxlig tryckhéllfasthet: > 5 MPa

9.10. Traction Compaction Tool (TCT)

CMC-metoden i sin ursprungliga form baseras pa massundantriangning i samband med
nedforing av verktyget till erforderligt djup. Som niamnts innan kraver detta mycket hog
vridmomentkapacitet och stor nedmatningskraft. Detta i sin tur forutsitter anvindande av
stora, tunga borriggar.

Den italienska specialistforetaget Soilmec (Trevi Group) har utvecklat ett sinnrikt verktyg
som istillet baseras pa massundantrangning vid uppdragning av verktyget, se figur 34.
Eftersom grundlaggningsmaskiner har storre uppdragskapacitet 4n nedmatningskapacitet
medger TCT-metoden nyttjande av mindre maskiner jamfort konventionella rigid inclusions
maskiner.

TCT- verktyget bestar av ett konformat, ledat verktyg enligt figur nedan.

1. En nedre del, fast monterad i borrstdngen, forsedd med vingar (eng. flights),
borrtiander och ett munstycke for utmatning av betong.

2. En Ovre del, fast monterad i borrstangen, forsedd med vingar (eng. flights).

3. En bred mittendel som kan rora sig fritt, forsedd med vingar (eng. flights)

PHASE 1 PHASE 2
Drilling Counter rotation
compaction and concreting

o

L

Figur 34. TCT-verktyg (fr&n Soilmec broschyr, Trevi Group)

TCT-metoden resulterar i pelare som ar likviardiga med konventionella CMC-metoden.

9.11. Bedbtmning av CMC-metodens lamplighet for HHIV
med ballastfri dverbyggnad med sparplatta i betong

CMC-metoden bedoms vara en intressant metod for HHJV med ballastfri 6verbyggnad med
sparplatta i betong. Metoden har sedan den uppfanns 1994 utvecklats och utgor idag
sannolikt en av de snabbast vixande jordforstarkningsmetoderna. Metoden har anvints for
grundliggning av &tminstone nagra delstriackor av hoghastighetsbanor i Europa och kan
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skriddarsys genom anpassning av pelardiameter, pelarelementets héllfasthets och
deformationsegenskaper, centrumavstand och tackningsgrad. Med dagens maskiner medges
installation av pelare i relativt fasta jordar samt till stora djup.

Metoden har dnnu inte anvants i Sverige. Dock har dtminstone en liknande applikation
utforts i Arboga (High Speed Piles) men den kan knappast utgora en referens for HHJV med
ballastfri 6verbyggnad med sparplatta i betong.

En annan begrinsning utgors av de mycket 16sa svenska lerorna. Aven om metoden anvints
i finkornig jord anser rapportforfattarna att stor forsiktighet bor iakttas i dessa fall. De
relativt slanka, oarmerade CMC-pelarna har mycket begriansad forméga att ta upp
skjuvkrafter vilket ar en forsvirande omstandighet i typiska svenska leror. Metoden bor
provas i svenska forhallanden, i synnerhet om den kan komma att foreskrivas for
forstarkning av 16sa leror.

Metoden ir likt andra jordforstarkningsmetoden kénslig for hindrande sten och block som
forsvarar eller gor metoden omojlig att utfora utan utskiftning eller forborrning. Det ar
darfor av stor vikt att undersoka och bedoma risken for patraffande av sten- och block i den
aktuella jordprofilen.

CMC-metoden &r sannolikt intressant i vissa situationer dar speciella restriktioner avseende
omgivningspaverkan foreligger. Den roterande metoden innebar vibrationsfri installation av
mycket styva, lastbirande element i ett system som medger mycket begrinsade
totalsattningar. Maskinerna genererar mindre buller jamfort slagna betongpalar.

P4 marknader dar metoden &r viletablerad ar installationskostnaden 1ag, kanske tom lagre
an prefabricerade betongpalar.

CMC-metoden har i Frankrike anvénts for &tminstone en delstracka med
hoghastighetsbana. Det vore onskvirt med fler referenser fran jarnvagsprojekt och en
djupare analys av dynamiska effekter och dess inverkan pa den CMC-forstéirkta jorden.

9.12. Referensprojekt

e  Channel tunnel rail link, CTRL 310

e A case study of ground improvement using semi-rigid inclusions for breakwater
bridge

e  Ground Improvement for a high speed railway near Madrid (Spain)

¢ Embankment on soft soil reinforced by CMC semi-rigid inclusions for the high
speed railway SEA
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10 Continuous flight auger (CFA)
10.1. Allmant

Continuous Flight Auger eller CFA ir in-situ tillverkade betongpalar. Metoden klassificeras
som icke-massundantriangande eftersom en jordvolym motsvarande palens nominella volym
skruvas upp vid tillverkning av palen. En skruvborr férsedd med vingar ldngs med hela sin
langd borras ner till erforderligt djup, se figur 35. Skruvborren ar ihalig for att medge
pumpning av betong genom ett hal i skruvens nedre del. Nar skruven nétt erforderligt djup
pumpas betong ut i jorden under samtidig uppdragning av skruvborren. Dérefter sinks en
armeringskorg ner i det farska betongelementet. Installationsforfarandet bygger pa
principen att pélelementet kan tillverkas in-situ utan foderror eller stodvatska. Metoden
forutsitter istillet att borrskruven fylls med lagom mycket jord vid borrning till erforderligt
djup. Jorden mellan vingarna stéttar da borrhalsviaggarna och forhindrar kollaps av
omkringliggande jord. Volymen uppskruvad jord anpassas genom kontroll av forhallandet
mellan skruvborrens rotations- och sjunkningshastighet. For 1angsam eller snabb rotation i
forhéllande till sjunkningshastigheten kan medfora att de horisontella spinningarna i
jorden reduceras och att risken for okontrollerade sattningar 6kar. Nar metoden utférs
korrekt sakerstalls palens diameter och kontinuitet. Minsta erforderliga sjunkningshastighet
som kravs for att sikerstilla fylld auger vid borrning kan beskrivas enligt nedanstdende
formel (Viggiani, 1993):

Va(min) >nl (1 - (dDZ/dZ))

Where V., (miny= minimum penetration rate (m/min), n = rate of rotation of the drill tool (rev/min),
| = auger pitch (m), d = outer auger diameter (m) and dy = auger stem diameter (m)

D4 installationsforfarandet dr skonsamt och i praktiken fritt fran vibrationer nyttjas
metoden ofta vid palning néra kinsliga konstruktioner.

10.2. Standard

Metoden omfattas av utférandestandarden Eurocode EN 1536:2010 borrade pélar.

el Concrote

Figur 35. Installationsprocess CFA-palar (frin Bauer Mashinen)
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10.3. Lampliga jordar

Metoden lampar sig vil i homogena halvfasta till fasta leror, siltiga, sandiga och grusiga
jordar. Betydande erfarenhet och noggrannhet erfordras framférallt i icke-homogena jordar
dér t.ex. ett 16sare jordlager Gverlagrar ett fastare lager som méste passeras. I sddana fall
kan det vara svart att bibehélla jaimn borrsjunkningshastighet nir det hirdare lagret
genomborras. Delen av skruvborren ovan det harda lagret kan da skruva upp for mycket
jord, vilket kan medfo6ra kollaps av borrhélvaggar, se figur 36. Foljden kan i varsta fall bli att
palens verkliga diameter blir mindre dn nominell diameter.

a) sand overlying hard clay b) sand bearing stratum
underlying stiff clay

Figur 36. Over-flighting (frAn Dan A. Brown)

CFA palar ar en fordelaktig metod framfo6rallt nir palar skall installeras i en jord med
relativt homogena egenskaper. Installationskapaciteter om 300 - 450 m/dag rapporteras for
® 45 cm diameter palar vid pallaingder < 20 m.

Metoden har vunnit stora framgangar internationellt och utfors i en rad olika lander.

Eftersom palarna tillverkas in-situ har de geotekniska férutsiattningarna stor inverkan pé
resultatet. Vissa forhéllanden stéller avsevart storre krav pa vald utrustning och
erfarenheten hos entreprenoren:

e  Mycket 16sa leror

e Lost lagrad sand vid ytligt beldgen grundvattenyta
e Kraftigt varierande jordlagerfoljd

e Pallangder > 25 m

e Blockig jord

Inférandet av datorstyrd installationsprocess och moderna, kraftiga maskiner utgor en
viktig milstolpe avseende metodens tillimpbarhet. Normalt armeras de Gversta 10-15 m dar
momentpakinningarna i palen dr som storst. Betongen maste givetvis ha ratt konsistens
med avseende pa pumpbarhet men hinsyn méste ocksa tas till efterfoljande installation av
armeringskorg.

10.4. Utrustning

CFA pélar utfors vanligtvis med larvgaende, hydrauliska maskiner, se figur 37. En
normal betongpump krivs ocksd samt kontinuerlig tillgang till betong. CFA pélar har
utforts till mycket stora djup (35 m) och med diameter upp till 1 200 mm. Mer vanligt ar
pallangder upp till 20 m och pelardiameter upp till 800 mm.
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Figur 37. CFA-maskin typ Soilmec (fr&n Trevi Group)

Foljande parametrar mits och dokumenteras kontinuerligt under borrning till erforderligt

djup:

Sjunkningshastighet
Rotationshastighet
Spetsens djup
Vridmoment
Matningskraft

Foljande parametrar mats och dokumenteras kontinuerligt under uppdragning av skruven
och pumpning av betong;:

10.5.

Pumpad betongvolym
Pumptryck

Rotation under uppdragning
Spetsens djup under markyta

Material

Normal foreskriven betongkvalitet for CFA-pélar dr C25/30.

Sattmattet for betong kontrolleras for varje betongleverans och ar normalt 200
mm +/- 25 mm.

Betongkvaliteten provas med cylindriska provkroppar, 150 mm x 300 mm.

I stora projekt rekommenderas statisk provbelastning for att utviardera palens barférméga.

En viss 6verkonsumtion av betong ar oundviklig. Typiska virden pa 6verkonsumtion &r 15 -

20% av teoretisk volym och beror pa jordens egenskaper och installationsforfarandet.

10.6.

Svenska erfarenheter

CFA pélar har anvints i Sverige dtminstone en gang (sockersilo Eslov, Skine). Ett
projekt med en variant av CFA, s.k. cased CFA, har nyligen utforts for ett paldack i
Stockholm. En maskin med s.k. dubbelrotation nyttjades dar skruvborren roterar
skruvborren invandigt ett foderrér som ocksé roterar. Fordelen ar minskad risk for
over-flighting, d.v.s. att for mycket jord skruvas upp. Foderoret ar forsett med skar

vilket mojliggor effektivt tillverkning av s.k. sekantpéleviaggar.
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10.7. Beddmning av metodens lamplighet for HHJV med
ballastfri dverbyggnad med sparplatta i betong

CFA palar framsta anvindningsomréde ar som individuella lastbarande pélelement. De har i
vissa fall ocksé dimensionerats och anvints som oforstiarkta betongelement for
grundlaggning av jairnvagsbankar. Vid gynnsamma geotekniska forutsittningar ar
installationsprocessen snabb och siker. Overkonsumtion av betong kan minimeras pga
utebliven 6verldngd. Palelementen kan vid behov armeras men behéver dé endast
dimensioneras for slutskede. Hansyn till pakanningar vid lyft som for prefabricerade
betongpélar erfordras inte.

Metoden kan vara intressant vid pdlning néra befintliga konstruktioner dar
vibrationskraven ar hoga. Metoden ar ocksé relativt tyst jaimfort slagna betongpélar. Den
bedoms generellt vara ett dyrare alternativ jamfort slagna betongpélar och ar sannolikt inte
ekonomiskt férsvarbar, annat dn i undantagsfall.

10.8. Jordfdrstarkning med oarmerade betongelement
utforda med CFA-teknik

10.8.1. Milano-Bologna

En hoghastighetsbana beldgen mellan Milano och Bologna i Po-dalen i Italien ar delvis
grundlagd pa 6-7 m hoga bankar. Undergrunden pa delstrackan utgors av upp till 60 m
maktiga lager av 10sa alluviala sediment av halvfast till fast kohesionsjord med f6ljande
utvarderade egenskaper:

®  VYn 19 kN/ms3

o qy: 850 - 1700 kPa
o Cy: 50-100 kPa

o ¢ 5-10kPa

e @ 25°

Inledningsvis forordades konsolidering av de alluviala sedimenten genom nyttjande av
vertikaldraner och forbelastning f6r bankhéjder understigande 5 m. For hogre bankhdéjder
projekterades konventionella CFA péalar med centrumavstand 2,8 x 2,8 m i kvadratiskt
rutmonster. Generalentreprenoren antog sedermera ett sidoforslag och utforde i stort hela
grundlaggningen av delstrickan med oarmerade betongelement installerade med CFA
utrustning, se figur 39. Trots att kostnaden for CFA-elementen vida 6versteg motsvarande
kostnad for vertikaldraner och forbelastning kunde god totalekonomi erhéllas da byggtiden
kortades visentligt for alternativet med CFA-element. De oarmerade CFA betongelementen
har en diameter av 500 mm och utférdes med langder mellan 8 — 30 m.

De oarmerade betongelementen har endast liten f6rmaga att ta upp skjuvkrafter. Dessa
maste darfor tas om hand i det lastfordelande lagret. I detta fall f6rsags betongelementen
med pélplattor for Gverforing av lasterna ner till betongelementen, se figur 38.
Dimensionering och utférande av det lastférdelande lagret ar darvid viktigt for ett lyckat
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resultat. Hinsyn maéste tas till betongelementens lastkapacitet, lastoverforing mellan

betongelementen och dven stansning.

PILE CAP
Detad
Scale 120

Figur 39. CFA-element for Milano-Bologna high-speed railway (fran Trevi Group)

10.8.2. Glenfield junction, Sydney

Denna befintliga jarnvig i Sydney, Australien, behévde uppgraderas med nya spar intill de
befintliga. For del av strackan dar undergrunden utgors av 16sa till fasta alluviala sediment
kravdes bankha6jder upp till 7,6 m. Dessa bankar uppfordes enligt principen armerade
jordvaggar (eng. “reinforced earth walls”), se figur 40.

For grundlaggningen valdes oarmerade CFA betongelement och ett lastfordelande lager.

56 (72)



(RETANED HEENT FROM T0P OF L TN
DESGN 7 € CARRED DT &
S L)

SO EASTERN S WESTERS

\ lT’

-

J S .}'A.‘L-‘.N's'J:.JL..._':‘”
TENPORARY (NS TRUCTIEN 9.0

[\ LMD TRAPE200AL Dl
ANREINSCRCED CONCRE T LEVELLING PAD

- —

AALCORP SPC 11 EARTIMWORKS A
450 (ONTILOUS MLGeT MGER
WORIING PLATRORS FOR DETALS FOUMDING LEVEL

FEFER D90 M7 A0 1300

GEOTEXTLE RDAFORCED LOAD TRANSFER MAT L TH] FOR
DETALS BEFER PRGOS S SuML £ 04 -00G-SL1-0307 4D
SWRL-GIA-DRE-GEDS- 1300 TOP OF LT SHALL BE MM
S00mm MOV (OWAST ASSUNED (7S TG FORMA TON

e LB 1 CFA COLUMN 1
M 100 NTO MARD RESDUAL CL

Figur 40. CFA-element for tillfartsramp (fran Pan, Merry, Faulkner, Li, Parsons Brinkerhoff)

11 Full-displacement piles (aven eng. screw
piles eller am. eng. drilled displacement piles)

Massundantriangande palar omfattar ett stort antal olika péltyper, fran slagna betongpalar
till skruvpalar (eng. screw piles eller am. eng. drilled displacement piles). Med
massundantringande pilar avses i denna rapport pélar som tillverkas in-situ genom
foretradesvis rotation. En annan bendmning pa denna typ av palar ar Full Displacement
Piles (FDP). Massundantrangning sker helt eller delvis dels genom lateral undantrangning
av jorden dels genom en nedatriktad matningskraft. Ofta klassificeras metoderna efter
verktygets utformning och installationsmetod.

Tva principiellt olika tekniker fé6r FDP forekommer;

e Roterande
e Vibrerande

I dagligt tal avser begreppet full displacement piles vanligen roterande teknik. FDP ir en
modifiering av continuous flight auger paltekniken. Anvindandet av FDP med roterande
teknik 6kar pd manga hall i varlden, till stor del beroende pé utvecklingen av allt kraftfullare
maskiner. FDP palar har barférméga som 6verstiger barformagan for geometriskt
motsvarande icke-massundantriangande palar utférda i samma jordprofil.

Tillverkningssattet och utrustningen ar lika som for CMC-metoden men FDP pélar armeras
och dimensioneras som palar. Installationsprocessen ger upphov till forhallandevis lite
buller och ar for roterande teknik dven vibrationsfri. Den lampar sig darfor vil for
tatbebyggda omraden dar kraven pa minimal omgivningspaverkan ar stora.
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Nomenklaturen for FDP skiljer sig mellan Europa och Nordamerika. Klassificering av de
olika teknikerna kan ske enligt figur nedan.!

Auger Piles
|
\ |
European Nomenclature North-American Nomenclature
—_— |
Continuous- Screw Piles i |
Flight-Auger Auger Cast-In-Place Drilled Displacement
(CFA) (ACIP) / Auger Displacement
Augercast/ Auger Screw Auger Pressure-
Continuous- Pressure- Piles  Grouted Displacement
Flight-Auger Grouted (APGD)
(CFA) (APG)
Partial Full
APGD APGD

Figur 41. Nomenklatur FDP i Europa och Nordamerika (M. Prezzi, Purdue University, USA)

Fordelarna med delvis eller helt massundantrangande pélar av typen FDP enligt detta
avsnitt jamf{ort helt massundantringande palar som tex. slagna betongpalar eller slagna
stalrorspélar ar framforallt:

e Snabb installation

e Lite eller ingen returspoil (jmf. med CFA-palar eller gravpélar)

e Inga vibrationer

e  Mindre buller

e Liampliga vid forhéllanden som inte d4r gynnsamma for helt
massundantrangande pélar

FDP-metoderna klassificeras vanligen enligt det verktyg som anvinds. Nedan redovisas
oversiktligt ndgra kommersiellt tillgdngliga metoder, som alla raknas till drilled
displacement piles med roterande teknik, se figur 42.

Casing
—>
Displacement 2
Drilling §2*—1 2% —
tool Partial flight
‘@' auFer segment —
«—— Sacrificial tip ' %
Atlas DeWaal Fundex Olivier Omega PGD Svv

Figur 42. Exempel pa olika drilled displacement piles (frAn Prasenijit, Prezzi, Basu, 2010)

L Overview of construction and design of auger cast-in-place and drilled displacement piles, Monica
Prezzi, Purdue University, USA
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11.1. Roterande teknik

Verktygen som anvinds ar utformade pé olika sétt beroende pé tillverkare men utgors i regel
av foljande huvudkomponenter:

¢ En koniskt formad nedre del forsedd med vingar (eng. flights)
e Eit bredare mittenparti dir massundantriangningen sker
e En anordning for utmatning av betong i verktygets nedre del

Verktyget sitter monterat i den nedre delen av en ihilig borrsténg, se figur 43. Beroende pa
metod roteras verktyget medurs eller moturs vid nedmatning och uppdragning, intermittent
medurs/moturs eller sa sker uppdragning utan rotation. Beroende pa metod och
tillverkningssitt erhélls pélar med slit eller skruvformad mantelyta.

FDP-metoden bor tillimpas med forsiktighet i jordar med spetsmotsténd CPTq. < 1 MPa
eller SPTy < 5.

I regel erfordras maskiner med stor nedmatningskraft, 200 — 300 kN och mycket hoga
vridmoment 150 — 500 kNm dar FDP-metoden ar vanligt forekommande.

Counter screw section
sl -
Heb 1

-

o 1
Ej, Full helical

— ! [} «— Displacement body~——, = _’

=R ==

= Ty i T
e 32g L rt

g G = B M ) g i

] Cast iron 58 Nl Lower screw section s 7R

\ I / — sacrificial A= 1)%,:

\
A A
[

I

drill tip »

"'/:f‘::.*—» - End cap

Figur 43. Korta och langa skruvspetsar, Atlas, Fundex till vanster, Omega och De Wall till
hoger (fran Larish. M.D, Williams D. J, Sheuerman A., 2017)

11.2. Lampliga jordar

En lamplig jord for FDP-palar rapporteras vara ren sand, 16s lagrad vid ytan med 6kande
densitet mot djupet. Risken for sk over-flighting ar ldgre hos FDP-palar jamfort CFA palar
och #r dirfor i detta avseende dArfor 4r ett sikrare alternativ. A andra sidan dr majliga
installationsdjup med FDP-palar kanske ndgot mer begransande jaimfort CFA, dtminstone
for narvarande. Sandiga jordar ar fordelaktiga eftersom en packningseffekt sker i samband
med installationen och darmed medfor jordforstarkning av omkringliggande jord. Losa leror
anses vara mindre limpliga. Block i jord eller fyllning kan férsvara utférandet och medféra
skador pa installationsverktyget.

FDP-palar kan for ndrvarande utforas i jordar med CPT q. upp till 20 MPa (tunna lager med
hogre motstand kan ofta penetreras).

Nedan redovisas 6versiktligt nagra av de FDP-metoder som erbjuds kommersiellt.

11.3. Atlaspalen

Atlaspélen ir en in-situ tillverkad betongpéle av sa kallad dual-displacement typ vilket
innebar att massundantriangning sker bade vid nedborrning och uppdragning, se figur 44.
Ett verktyg som ar monterat i nedre delen av ett stalror roteras ner med hjilp av en
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hydraulisk rotationsmotor. Tva av varandra oberoende hydrauliska cylindrar medger
kontinuerlig nedforing av verktyget. Vid svar drivning genom héarda jordlager kan bada
cylindrarna verka tillsammans sé att borrning dnda medges. Vid nedforing av verktyget ar
materialhalet i verktygets undre del forsett med en sa kallad offerspets sd att vatten och jord
inte tranger i stalroret. Nar verktyget nétt erforderligt djup sanks en armeringskorg ner
stélroret. Darefter roteras verktyget motsols vilket far offerspetsen att lossna. Betong
pumpas ut genom materialhélet under samtidig uppdragning av verktyget. Verktygets
utformning och rotationsriktning vid uppdragningen medfor att en réfflad yta bildas, se
figur 45. Nar verktyget natt markytan kan kompletterande armering siankas ner i den farska
palen. Normala borrstingsdiametrar for metoden ar 0,31 — 0,56 m och normala diametrar
for den massundantrangdande delen &r 0,45 — 0,81 m. Installationsdjupen for paltypen ar
22 - 25 m djup. Vid installation i mycket 16sa jordar kan ett tunnviggigt foderror anvandas
som ldmnas kvar i borrhélet tillsammans med offerspetsen.

: 3: Extraction of the casing with 4: Insertion of
1: Drilling with 2 of
avger olaonand | " cageatendofdnling | TGO ORION I, et complte
Yool Atlas pile with screw-

shaped shaft

Figur 44. Atlas-pale (fran M. Prezzi, p. Basu)

Figur 45. Framschaktade Atlas-palar (fran Franki Grundbau)
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11.4. De Waalpalen

Verktyget for utforande av De Waal-pélar bestar av en offerspets, en delvis
massundantrangande skruv och en massundantrangande mittendel enligt figur 46.
Verktyget sitter monterat i nedre delen av en ihalig borrstang. Halet i botten av verktyget for
utpumpning av betong ar forslutet av offerspetsen under neddrivningsfasen. Under
neddrivning roteras verkyget och borrstdngen medsols till erforderligt djup. Roret fylls
direfter med betong till en nivd ovan befintligt markyta varefter verktyget fors tillbaka upp
mot markytan under samtidig rotation medsols. Skruvens vingar ovanfor det breda
mittenpartiet forhindrar jordtransport uppét langs med stalroret. Betongens niva i stélroret
bibehélls pé en niva ovan markytan under hela uppdragningsfasen. Armeringen sanks ner i
den farska palen. Manteltytan hos De Waal palar blir i det ndrmaste slit.

1: Drilling with clockwise 3: Concrete injection and 2: Extraction of casing with 4: Insertion of

auger rotation and release of sacrificial tip at clockwise rotation and reinforcing cage
vertical force the desired depth vertical force and completed De
Waal pile

(S

Casing
Displacement
Body

C«—Partial Auger

Sacrificial Tip

LLL
L

Figur 46: De Waal-palen (fran M. Prezzi, P. Basu)

11.5. Fundexpalen

Vid installation av Fundexpélar anvinds en kort, koniskt formad spets férsedd med vingar
som monteras i nedre delen av ett stalror, se figur 47. Roret roteras medurs och trycks
samtidigt ner i jorden. Skarven mellan spetsen och stalroret ar vattentit. I samband med
nedborrning av stélroret trangs jord ut mot borrhalsviggarna. Vid behov kan borrning
kombineras med vattenspolning eller injektering genom spetsen for att underlitta
nedborrning till erforderligt djup. Dérefter frigors den koniska spetsen som formar den
forstorade spetsen pa palen. Armeringskorgen sanks ner i foderroret och betong pumpas
under samtidig uppdragning och vixelvis rotation av stalroret. Stalroret roteras vixelvis
medurs/moturs med 180° vinkel. Pilens mantelyta blir i det ndrmaste helt slit. Den koniska
spetsens diameter varierar mellan 0,45 — 0,67 m medan stalrorets diametrar vanligen
varierar mellan 0,38 — 0,52 m. Pélar med langder upp till &tminstone 25 - 35 utfors
rutinmassigt medan maskiner for utforande av palar till ca 50 m férekommer i s6dra USA.
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1: Drilling with clockwise 2: At the desired depth, 3: Extraction of casing with 4: Completed
auger rotation and insertion of reinforcing cage, | an oscillating upward and Fundex pile
vertical force release of sacrificial tip and downward motion and
of into 180°

casing and counter-clockwise
‘g rotations
S

T ' 1T

Figur 47. Fundex-pélen (frdn M. Prezzi, P. Basu)

11.6. Olivierpalen

Installationsprocessen for Olivierpalen pdminner om den for Atlaspalen. Atlaspélen utfors
med sé kallad bottom-drive, det vill siga placering av rotationsenheten nertill pa4 maskinen.
Nedmatningshastigheten med Atlaspélen dr ocksa konstant. Olivierpalar daremot utfors
med sé kallad top-drive (rotationsenhet monterad i toppen av gejdern p& maskinen) och
med mojlighet att variera nedmatningshastigheten. Aven hir Ar det koniska verktyget forsett
med en sa kallad offerspets, se figur 48. Verktyg sitter monterat i nedre delen av ett stalror.
Vid nedborrning roteras stalroret medurs under samtidig inverkan av en nedétriktad
matningskraft. Nar verktyget nétt erforderlig djup frigors offerspetsen och en armeringskorg
sinks ner i foderroret. Betong pumpas darefter ner i roret genom en tratt. Stélroret och
verktyget dras upp ur jorden under samtidigt rotation moturs. Likt Atlaspilen antar
mantelytan hos Olivierpélar en skruvformad yta.

1: Drilling with 2: of 3: Concrete pumping and | 4: Completed Olivier pile
auger rotation and cage and release of sacrificial | extraction of casing with with screw-shaped shaft
vertical force tip at the desired depth counter-clockwise rotation

Figur 48. Olivier-pale (fran M. Prezzi, P. Basu
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11.7. Omegapalen

Omegapalar utfors med ett massundantriangande, koniskt format verktyg, i botten forsett
med ett materialhal f6r utmatning av betong. Avstdndet mellan vingarna okar fran dndarna
upp till motsvarande den massundantrangande mittendelens diameter. Verktyget ar
monterat i nedre delen av ett stilrér som under nedborrning ar forslutet med en sa kallad
offerspets, se figur 49. Offerspetsen frigors fran verktyget vid erforderligt djup. Pumpning av
betong med 6vertryck sker under samtidig medsols uppdragning av verktyget. Mantelytan
blir i det narmaste slit. Armeringskorgen vibreras ner i den nyss tillverkade pélen. Det ar
ocksd majligt att sanka ner armeringskorgen i stélréret innan uppdragning av verktyget.

1: Drilling with 3: Pressure injection of 4: Extraction of drilling tool 5: Insertion of
clockwise auger rotation concreteintothe casing | with clockwise rotation and reinforcement:
and vertical force and release of sacrificial co p cC Omegapile

tip at desired depth

Figur 49. Omegapalen (fran M. Prezzi, P. Basu)

11.8. Vibrerande teknik

Med vibrerande teknik vibreras ett stalror ner i jorden till erforderligt djup med hjalp av en
sé kallad ring-vibrator (se figur 50). Rorets nedre dnde férses med en sa kallad offerplatta
for att undvika intrangning av jord i roret under neddrivningsfasen. Vid erforderligt djup
sinks armering ner i roret. Darefter pumpas betong ut i rorets undre del samtidigt som
stélroret dras upp ur jorden. Betongen fyller ut den kavitet som skapas nar roret dras upp.
Betongen pumpas med visst 6vertryck for att sikerstilla palens integritet.

Figur 50. Full-displacement pile med vibrerande teknik fran (www.liebherr.com)
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Med hjilp av moderna maskiner medges nedmatnings/uppdragningskrafter upp till
atminstone 400 kN. Vid behov kan spolning genom ror som monteras pa stélroret nyttjas
for att oka installationshastigheten och minska alstrade vibrationer.

11.9. Produktionsparametrar

Dagens moderna maskiner ar forsedda med sensorer som mater och lagrar information om
nedmatningskraft, viidmoment, pumptryck och pumpflode.

Foljande produktionsparametarar kontrolleras for att sdkerstilla korrekt utforande:

e Betongkvalitet (tryckprover)

e Pelarplacering i plan

e Lutning pelare (vertikalitet gejder)

e Vridmoment och nedmatningskraft (roterande teknik)
e Hydraultryck (vibrator)

e Overtryck betong

e Stigningshastighet

¢ Materialkonsumtion

e Armering (utférande)

e Integritet pelare (Pile Integrity Test, PIT)
e Diameter (framschaktade pelartoppar)

11.10. Dimensionering
Dimensionering av skruvpalar sker i stort enligt principen for massundantrangande pélar.

Qult = Qbase, ult + O\skaft, limit

dar Qpase, uit 0Ch Qskatt, 1imit ar brottbarformaga vid spets respektive bruksbarférmaga
langs med mantelytan.

Qbase, ult = qub
Qoase, utt = Ag Z? CIsihsi

Dar i representerar antalet jordlager dar mantelbarformagan berdknas; n ar totala antalet
lager som korsar palen; qp, och g dr spets och mantelbarformaga; Ay, ar palskaftets
diameter; Dy och Ds ar palspetsens och péalskaftets nominella diametrar; h ar tjockleken av
izente jordlagret. De nominella palspets- och palskaftdiametrarna beror pa verktygets
geometri. For Atlas och Olivierpélar antas Dy, och D; vara lika med den uppmaétta maximala
diametern av verktygets vingblad. For Fundexpélen dr Db lika med den maximala uppmaitta
diametern av den koniska spetsen, och Dy ar lika med stélrorets maximala diameter. For
andra massundantridngande pélar med sldta mantelytor, tex De Waal och Omegapélar antas
Ds och Dy, vara lika med diametern hos den breda massundantriangande mittendelen.

Den dimensionerande diametern for berdkning av mantelfriktion for de olika metoderna
antas enligt figur 51.
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D, Du=Ds

Dh = DH

Atlas De Waal  Fundex  Olivier Omega

Figur 51. Antagen diameter for olika paltyper (frdn M. Prezzi, P. Basu, 2010)

Dimensionering sker enligt ssamma princip som for CFA palar, men utan den
spanningslidttnad som uppstér kring CFA-palar. Férhallandet mellan horisontella och
vertikala spanningar i jorden kan f6r massundanstrangande palar vara visentlig hogre an
1,0 olikt borrade palar och CFA pélar.

Dimensionering baseras ofta pa in-situ metoder som CPT,. spetsmotstand, SPTy virde och
pressometerforsok.

Dimensionering kan utforas enligt de Belgiska rekommendationerna som f6ljer Eurocode 7.

11.11. Metodens lamplighet for HHJV med ballastfri
dverbyggnad med sparplatta i betong

Massundantriangande palar av roterande eller vibrerande typ &r intressanta nar slagna
betongpalar bedoms orsaka for stor omgivningspaverkan. En fordel ar att de gjuts in-situ
vilket gor kostnaden oberoende av avstandet till palfabriken.

Metoden bedoms inte vara konkurrenskraftig jamfort slagna betongpéalar annat 4n i
undantagsfall dar slagna pélar inte medges med hansyn till buller och/eller vibrationer.
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12 Slutsatser och rekommendationer

Nyttjandet av jordforstarkning med styva pelare tillverkande med cementerande
bindemedel eller krossmaterial har 6kat de senaste decennierna. Innovation och utveckling
inom omradet dr omfattande och pé kontinenten och i 6vriga virlden finns betydande
erfarenhet av metoder som dnnu inte introducerats eller provats i Sverige.

De delar av den nya stambanan som har sth 320 km/h blir Sveriges forsta
hoghastighetsbana som grundliggs med ballastfri 6verbyggnad inklusive sparplatta i
betong. Detta stéller krav pa en i stort sett sdttningsfri undergrund (20-40 mm efter 10 &r).
Vissa jordforstarkningsmetoder kan trots detta stranga krav 6verviagas, men det forutsatter
att kraven som ér stillda pd den nya stambanan f6r 320 km/h noga beaktas och att
funktionen utprovas i ett fullskaleférsok fore godkannande i storre skala.

Foreliggande rapport behandlar foljande metoder:

e Kalkcementpelare

e Djupstabilisering, vita metoden
e Stenpelare

e CMC-pelare

¢ CFA-pélelement

e Full displacement piles (FDP)

Forfattarnas bedomning av dessa metoders lamplighet sammanfattas enligt nedan:

12.1. Kalkcementpelare

Det finns betydande erfarenhet av jordforstarkning med kalkcementpelare i Sverige.
Regelverk for dimensionering, utférande och kontroll ir véletablerade. Betydande
erfarenhet finns frén bl a tagstrackan mellan Goteborg och Trollhdttan dir en mycket stor
mangd kalkcementpelare utfordes for jarnvagsbankar i omraden med mycket
sattningskinsliga 16sa leror. Omfattande fullskaleforsok utfordes fore utbyggnaden
paborjades. Dartill pekar forskning pa att kalkcementpelarmetoden ar speciellt 1amplig for
minskning av de dynamiska effekter som uppstar nar tdg med hog hastighet passerar 6ver
omraden med 16s undergrund (se vidare forskningsprojekt Ledsgérd).

En nackdel med metoden ir att den vanligen inte dimensioneras for de stranga
sattningskrav som rader for HHJV med ballastfri 6verbyggnad med spérplatta i betong. Det
ar sannolikt nodvandigt att tillampa Gverlaster for att ta ut sdttningarna innan gjutning av
betong kan ske. Nyttjande av 6verlast innebér 6kande kostnader och kanske framforallt
langre byggtid. Ytterligare en nackdel kan vara maskinernas forméga att effektivt blanda
leror med skjuvhéallfasthet > 40 kPa eller leror dir naturlig vattenkvot ar vasentligt 14dgre 4n
flytgransen. Den svenska maskinparken uppgar idag till ca 15 — 20 maskiner och den totala
kapaciteten bor beaktas om stora mangder kalkcementpelare planeras.

Kalkcementpelarmetoden kan vid behov kombineras med inblandning av vatten for att
forbattra inblandningsarbetet och skapa homogena pelare dven i svarblandande leror.
Tekniken har framforallt utprovats genom Modified Deep Mixing (MDM) metoden men
andra erfarenheter finns ocksa. Erfarenheterna av att kombinera den torra metoden med
vatten dr dock trots allt begransade och fullskaleférsok rekommenderas i de fall att 1ampliga
leror finns inom strackningen for aktuell del av planerad HHJV med ballastfri 6verbyggnad
med spéarplatta i betong.
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12.2. Djupstabilisering, vata metoden

Trots att vii Norden ar ledande nar det giller djupstabilisering med den torra metoden ar
den vata metoden i det narmaste okand. De erfarenheter som forfattarna kanner till ar
relaterade till Modified Dry Mixing.

Den vita metoden ar flexibel och kan utforas i jordar dar kalkcementpelare inte ar lampliga.
Metoden anses vara intressant for HHJV med ballastfri 6verbyggnad med sparplatta i
betong bl.a. av f6ljande skal:

e Erfarenheterna av djupstabilisering for jirnviagsbankar i Sverige ar generellt
mycket goda.

e De grundldggande principerna for dimensionering, utférande och kontroll av
ke-pelare ar i vissa delar dven tillampliga pd den vita metoden.

e  Wet Deep Mixing medger utférande av djupstabiliseringspelare med hogre
kompressionsmodul, sannolikt lagre variationskoefficient, 4ven i jordar som
inte dr l1dmpade for den torra metoden.

e Djupstabilisering ar en effektiv metod for att reducera effekten av skadliga
skjuvvéagor (hoghastighetsproblemet).

e Den vita metoden har anvints i Japan i samband med utbyggnad av det
japanska hoghastighetstaget Shinkansen.

De japanska referenserna ar inte lattillgdngliga eftersom spréket ofta begriansas till
japanska. Rapportforfattarna har fatt ta del av vissa referenser fran en japansk
specialistentreprenor. Sannolikt finns betydligt fler erfarenheter. Det vore vardefullt att
undersoka och fa ta del av dessa eftersom Japan besitter de kanske storsta samlade
erfarenheterna av djupstabilisering. De har dven betydande erfarenhet av
hoghastighetsbanor.

12.3. Stenpelare

Svenska erfarenheter av stenpelare ar relativt begransade och utgors fraimst av
grundliaggning for tankar i Helsingborg. Ett intressant projekt for en vigbank har utforts i
Frovifors, dd med cementforstiarkta stenpelare med mycket hog tryckhallfasthet och
kompressionsmodul. Ett projekt har dven utforts for vig 73 Stockholm-Nynashamn.

Stenpelare utfors vanligen utan tillsats av cementslurry i silt- och lerjordar och den
forstarkta jordens egenskaper forbattras till f6ljd av:

e Pelarnas hoga inre friktionsvinkel

e Lastoverforing till pelarna som har hég kompressionsmodul, vanligen 20 — 50
génger hogre dn omkringliggande jord.

e Snabb konsolidering av omkringliggande jord pga pelarnas hoga drianerande
formaga

e Packning av omkringliggande jord (sker framst i friktionsjord)

Installationen &r relativt okomplicerad och snabb. Pelarnas férméga provas indirekt vid
tillverkning av varje enskild pelare eftersom otillrackligt mottryck hos omkringliggande jord
resulterar i minskat motstand i vibratorn samt 6kad materialatgang. Stenpelarmetoden
bygger pa konsolidering av omkringliggande jord. Vid uppbyggnad av jarnvagsbankar
utvecklas ofta en betydande del av sdttningarna. En mojlighet for HHJV med ballastfri
overbyggnad kan vara att tillimpa forbelastning utéver bankuppfyllnad innan gjutning av
den fasta sparplattan. Stenpelarmetoden har stora miljomassiga fordelar eftersom inert
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krossmaterial anvinds. I Sverige finns ofta tillgang till relativt billigt krossmaterial vilket
kan medfora ekonomiska fordelar.

En nackdel med metoden ir att provning av pelarnas egenskaper inte medges pé ett
rationellt sitt darav rekommenderas fullskaleférsok for kommande jarnvag for
hoghastighetstag. Stenpelare kan utféras i mycket 16sa leror men riskerna for efterféljande
krypdeformationer 6kar, speciellt i jordar med hogt organiskt innehall. En konservativ
nedre begriansning kan vara skjuvhallfasthet > 15 kPa.

Teknikerna med vibrationsfri tillverkning av stenpelare bedoms vara intressanta. Enligt
uppgifter fran Japan medger de skonsammare installation, vilket skulle kunna utéka
metodens tillimpningsomrade till jordar med skjuvhallfasthet < 15 kPa.

12.4. CMC-pelare

CMC-metoden har vuxit markant pa flera kontinenter de senaste 10-15 aren. Metoden har
tagit marknadsandelar fran savil stenpelare som wet deep mixing. CMC-metoden anviands
framforallt for grundliggning av lattare industri- och lagerbyggnader och vagbankar men
referenser finns dven fran tyngre och mer sattningskansliga konstruktioner som oljetankar
och jarnvigsprojekt. De slanka, oarmerade och styva CMC-elementen som ofta placeras med
glesa centrumavstand forefaller dock utgora en osidkerhetsfaktor. Fordjupade studier anses
nodviandiga och detta anses speciellt viktigt i 10sa, sensitiva leror.

Sammanfattningsvis anses CMC-metoden vara intressant men mer information och fler
referenser krivs fran projekt som dimensionerats for dynamiskt belastningsfall for att
metoden ska anses lamplig fér HHJV med ballastfri 6verbyggnad med sparplatta i betong.

12.5. CFA-palelement

Oarmerade CFA-palelement har nyttjats for jordforstarkning, aven i jarnvagsprojekt. Precis
som for CMC-pelare anses styva, oarmerade CFA-element utgora en risk om de utfors i 1osa,
sensitiva leror. CFA-metoden ar kanske framforallt intressant nar omgivningspaverkan och
vibrationer utgor hinder for slagning av betongpalar. Metoden ar sannolikt inte mer
ekonomiskt dn slagna betongpalar, annat dn i undantagsfall.

Sammanfattningsvis anses oarmerade CFA-palelement inte vara intressanta for HHJV med
ballastfri 6verbyggnad med sparplatta i betong, tminstone inte som en generell metod
tankt att utgora ett alternativ till slagna betongpalar.

12.6. Full displacement piles

Skillnaden mellan full displacement piles och oarmerade CFA-palelement ar framforallt att
de forra 4r massundanstrangande och darfor genererar obetydligt med spilljord.
Deplaceringen i samband med installation medfor risk for storning av omgivande jord och
okad risk for krypsattningar. Precis som for CMC-pelare anses styva, oarmerade full
displacement piles-element darfor utgora en risk om de utfors i 16sa, sensitiva leror.
Metoden ar sannolikt inte mer ekonomiskt dn slagna betongpalar, annat &n i undantagsfall.

Sammanfattningsvis anses oarmerade full displacement piles metoden inte vara intressant
for HHJV med ballastfri 6verbyggnad med sparplatta i betong, atminstone inte som en
generell metod tankt att utgora ett alternativ till slagna betongpalar.

68 (72)



13 Referenser

Bauer hemsida. www.bauer.de

Blackburn T., Franz R. (2016). Hayward Baker Design and Construction of rigid inclusions
ground improvement projects. 45t Annual Midwest Geotechnical Conference, Michigan,
USA

Buschmeier B., Masse F. (2012). Discussion of differences in design methodology between
granular and grouted inclusions. XXVI Reunion Nacional de Mecénica de Suelos e
Ingengieria Geotécnica, Cancun, Mexico.

Brown, D. A. (2005). Practical considerations in the selection and use of Continuous Flight
Auger and Drilled Displacement Piles. Geotechnical Special Publications No. 132, ASCE.

Bruce, M.E., Berg, R., Collin J., Filz G., Terashi M., Yang D. (2013). Federal Highway
Administration Design Manual: Deep Mixing for Embankment and Foundation Support. US
Department of Transportation.

Burtins, Racinais (2016). Embankment on soft soil reinforced by CMC semi-rigid inclusions
for the highspeed railway SEA. The third International Conference on Transportation
Geotechnics ICTG.

Casagrande hemsida. www.casagrandegroup.com
Deep Foundations Institute (2016). Guidelines for Soil Mixing.

Eriksson L., Andersson M. (2006). Vag 641 Anslutning till Frovifors, Cementf6rstarkta
stenpelare. Statens Geotekniska Institut.

Eurocode SS-EN 14679:2005 Execution of Geotechnical Works, Ground Treatment by Deep
Mixing.

Eurocode SS-EN 14731:2005 Execution of Geotechnical Works, Ground Treatment by Deep
Vibration.

FUDO Tetra Corporation hemsida. www.fudotetratetra.co.jp

Jiping Pan, Muliadi Merry, Andrea Faulkner and Tao Li (2011). Design of Ground
Improvement using Continuous Flight Auger Columns for Railway Embankment. Parsons
Brinckerhoff, Sydney, New South Wales, Australia

Keller Fondations Spéciales (2006). Cahier des charges du proceed Colonnes 8 Module
Mixte CMM®.

Keller Grundlaggning AB info 15-35Sei. Frovifors, Sverigepremiar for cementforstarkta
stenpelare. Company case history sheet.

Kirsch K. (Editor), Bell A. (Editor) (2013). Ground improvement Third edition. CRC Press.
Kirsch K., and Kirsch F. (2010). Ground Improvement by Deep Vibratory Techniques
Kitazume M. and Terashi M. (2013). The Deep Mixing method. ISBN-13: 978-1138000056.

Larish M.D., Williams D.J., Slatter J.W. (2012) Load capacity of auger displacement piles,
International Conference on Ground Improvement and Ground Control, University of
Wollongong, Australia.

Larish. M.D, Williams D. J, Sheuerman A. (2017), Effects of installation parameters of
drilled displacement piles on in-situ stress conditions on stiff clays.

69 (72)


https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Klaus+Kirsch&text=Klaus+Kirsch&sort=relevancerank&search-alias=books
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Alan+Bell&text=Alan+Bell&sort=relevancerank&search-alias=books
https://www.amazon.com/Masaki-Kitazume/e/B00A004GBY?ref=sr_ntt_srch_lnk_1&qid=1606854392&sr=1-1

Larsson S. (2005) State of Practice report: Execution, monitoring and quality control.
Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm, Sverige.

Mosely M.P. and K. Kirsh (2004). Ground Improvement, Second Edition.

Pagliacci F., Bertero A., Siepi M., Zuffi P. Recent developments on Continuous Flight Auger
(CFA) pile: Technology, Equipment and Applications. Proceedings of the 4th International
Geotechnical Seminar on Bored and Auger Piles, Ghent.

Prasenjit, Prezzi, Basu (2010). Drilled Displacement Piles — Current Practice and Design.
DFI Journal Vol 4 No. 1

Prezzi M., Basu P. (XX). Overview of construction and design of augercast cast-in-place and
drilled displacement piles. Purdue University, USA.

Priebe H. (1995). The Design of Vibro Replacement. Keller Grundbau GmbH.

Raju, V. R., Krishna H., Wegner R. (2004). Ground Improvement using Vibro Replacement
in Asia 1994 to 2004, A 10 year Review. Keller (M) Sdn. Bhd. Malaysia.

Rogbeck Y., Carlsten P., Dehlbom B., Geotextilarmerade pelare (GCC-pelare) pa
Botniabanan vid Stranne (2001), Scandiaconsult

Siegel T. et al (2007). Ground Improvement resulting from installation of drilled
displacement piles. 32nd DFI Annual Conference, Colorado Springs, Colorado

International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, Vol. 5, 379-
403

Soilmec Drilling and Foundation Equipment commercial folder (2016). Displacement Piles.
TREVI Group S.p.A.

Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner, TK Geo 13 (2016), TDOK 2013:0667.
Trafikverkets tekniska rad for geokonstruktioner, TR Geo 13 (2016), TDOK 2013:0668.

Varaksin S., Hamidi B., Huybrechts, N. (2016). Denies Ground improvement vs. pile
foundations? ISSMGE-ETC 3 International Symposium on Design of Piles in Europe.

Ahnberg H., Johansson S.E., Retelius A., Ljungcrantz C., Holmqyvist L., Holm G. (1995).
Rapport No 48 Cement och kalk f6r djupstabilisering av jord. Statens Geotekniska Institut.

Ahnberg H. (2006). Strength of stabilized soils. Swedish Deep Stabilization Research
Centre.

70 (72)



71 (72)



72 (72)



