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FORORD

Svenska Geotekniska Foreningens (SGF) rapport 4:95 ”Kalk- och Kalkcementpelare”
har kommit att bli normgivande for projektering, utférande och kontroll vid tillampning
av metoden i anlaggningsprojekt. Under senare & har dock nya maskiner for tillverkning
av kalk- och kalkcementpelare (kc-pelare) tillkommit, vilkai allt hdgre grad utnyttjar
elektronik for styrning och dokumentation av tillverkningsprocessen. Med de noggranna-
re méatsystemen har é&ven insikten kommit att vissa toleransvarden i rapport 4:95 varit
praktiskt taget omdjliga att uppfylla under normala férhallanden. SGF:s jordforstark-
ningskommitté har déarfor sett det som angeléget att revidera de delar av handboken som
behandlar utférande och toleranser.

Revideringen har finansierats och genomforts som ett projekt inom Svensk Djupstabilise-
rings (SD) pagaende forskning. Syftet har varit att nd enighet mellan bestéllare, projekto-
rer och entreprentrer om vilka krav som & relevanta for utforandet och vilka tolerans-
granser som & rimliga att stéllafor dessa krav. Férhoppningen & &ven att revideringen
skall medfdra en insikt om kravens betydelse, sa att endast valmotiverade krav stélls, och
en skérpning vid uppfdljning av kraven.

Rapporten utges av SGF med avsikten att den temporart, tills hela den gamla rapport
4:95 ges ut i ny utgava, skall ersittadennai de avsnitt som berors. Det &r SGF:s for-
hoppning att den reviderade rapporten skall vara en vagledning for projektorer vid upp-
réttande av handlingar for generalentreprenad. For bearbetning och sammanstalining av
rapporten svarar UIf B Eriksson. Materialet har remissbehandlats vid entreprenadforeta-
gen Hercules, Stabilator och LC Markteknik samt av ett antal erfarna projektorer och
bestéllare fran SD:s teknikstodsgrupp.

Stockholm i april 1999

UIf B Eriksson
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INLEDNING

Svenska Geotekniska Foreningens rapport nr 4:95 (SGF 4:95) ger végledning for pro-
jektering, utférande och kontroll av kalk- och kalkcementpelare. SGF 4:95 har tillampats
i ett stort antal projekt och kritiska synpunkter har framkommit pa de krav som projekto-
rer stéller avseende installationsutrustning, utférande och toleranser vid tillverkningen
samt pa hur dessa krav foljs upp. Foreliggande rapport & en uppdatering av avsnitten
6.1, 8.1, 8.2, 9.1.1 och 9.2 i SGF 4:95 och en "state-of-the-art” rapport 6ver dagens
teknikniva.

Rapporten & framtagen av Svensk Djupstabilisering, efter uppmaning frén SGF:s jord-
forstarkningskommitté. Rapporten syftar till att ge végledning for projektdrer om hur
utforandekrav och toleranser bor hanteras i samband med projektering for genera
lentreprenad. Utveckling av pelartekniken pagar dock i snabb takt, inte minst inom
Svensk Djupstabiliserings olika projekt, varfor varje projektor maste vara Gppen for ut-
vecklingen och ange projektanknutna krav med eftertanke.

Rapporten & avsedd att tjdna som underlag vid uppréattande av general entreprenadhand-
lingar. Det dligger dock projektoren att i varje enskilt fall och i varje enskild sak avgéra
vilka utférandekrav och vilka toleranser som skall galla och med hjélp av rapporten eller
annan kéllaformulera dessa krav. Direkt hanvisning till rapportens text far g ske.

Rapporten & utformad med végledande text i full bredd och med indragna anvisning-
ar. Dessa anvisningar syftar till att skapa en de-facto standard f6r normala férstérkningar
med kand och valbeprovad teknik. Genomgaende anvands begreppet "pelare” som ett
samlande namn for olika typer av kalk-, kalkcement- och andra liknande pelare oberoen-
de av bindemedel ssasmmanséttningen.

BINDEMEDELSAMMANSATTNING

Normalt anvands odackt kalk och/eller cement i varierande proportioner som bindemedel
vid tillverkning av pelare. Andra typer av bindemedel, ofta baserade pa nagon restpro-
dukt, borjar dock férekomma, speciellt vid forstéarkning av organiska jordar. | samband
med nya tillampningar och/eller i speciellajordar kan det finnas skd att utreda livdléngd,
nedbrytning, féroreningsspridning och andra miljéfragor vid val av bindemedel .

| de fall som oslékt kalk anvénds skall denna forvaras torrt pa arbetsplatsen. Vid prov-
tagning pa arbetsplats bor man forsakra sig om att proverna &r representativa.

Flytbarheten hos kalk och cement & ett métt pa pulvrets rorlighet i ror och munstycke.
Méatmetoden for bestamning av flytbarhet & egentligen framtagen som en del av standar-
diseringen av industrikalk. Den byggar dock pa den gamla " Cementas siktningsmetod”
for cement varfor den aven kan gélla fér cement.
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Genom att ange krav pa flytbarhet tillgodoser man aven det krav pa "hardorand kalk”
som tidigare funnits. Enligt Ahnberg et al (1995) har blandningar med kalk/cement visat
sig ge god flytbarhet i praktiken trots varden kring 40.

Anvisningar: Kalk, cement och 6vriga bindemede till pelare tillverkade med torr metod
skall uppfylla nedan angivna krav:

Kalk:

Kornstorlek 0-0,2mm

CaO-aktiv halt 3 80 % enligt ASTM C 25
Flytbarhet 370 enligt SS 134005
Cement:

Sammanséttning Kontrollerad och godkand enligt europeisk standard
Kornstorlek 0-0,2mm
Flytbarhet > 40 enligt SS 134005

Ovriga bindemedel:

Sammansittning Oppet redovisad sammanszttning av bindemediet.
Godkanda inblandningsforsok i laboratorium samt god-
kand installation av provpelare i fat dar godkannandet
avser platsspecifika krav

UTRUSTNING

Allméant

Utrustning for tillverkning av kc-pelare bestér normalt av en bandgdende basmaskin med
gejderforsedd mast och borrstang med blandningsverktyg. Lagringstank/-ar for bindeme-
del & monterade antingen pa basmaskinen eller pa en separat bandgdende bérare. Bas-
maskinen & forsedd med dieseilmotor for drivning av hydraulsystem till positionering,
dosering, borrning och blandning. Maskinen & aven férsedd med dieseldriven kompres-
sor for trycksattning och transport av bindemedld fran lagringstanken/-arna till bland-
ningsverktyget, samt enheter for dosering, registrering och dokumentation. Ma-
skinuppgifter for idag forekommande maskiner redovisasi tabell nedan.

Lagringstanken for bindemedel kan antingen vara uppdelad i tva separata delar, for olika
bindemedel, eller enkel. Med en enkel lagringstank forblandas bindemede innehdllande
flera komponenter fore tankning i maskinen. Med en delad lagringstank blandas binde-
medlet i samband med dosering. Det senare forfarandet medfor att en stérre risk for vari-
ationer i blandningsforhallandet foreligger.

Basmaskinens mast &r forsedd med reglerutrustning sa att gejderlutningen kan justeras
for att kompensera mot varierande marklutningar eller for att utfora speciella tekniska
forstérkningsl6sningar. Mgjlighet finns att justera gejderlutningen upp till 70° i en rikt-
ning réknat fran en vertikal linje.
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Bindemedel transporteras normalt till arbetsplatsen med lastbil. Till tankplatser bor dar-
for finnas transportvagar med maximal lutning 1:10 samt vandplats for 24 m bil plus d&p.
Transportvagar bor vara anpassade for axel-/ boggietryck 11,5 / 19 ton och 60 tons to-
talvikt.

Maskinuppgifter for nuvarande maskiner

Uppagift Nuvar ande maskiner

Vikt basmaskin (ton) 12-39

Marktryck basmaskin (kPa) 24 - 38

Marktryck bulkvagn (kPa) 40 - 60

Pelardiameter (m) 04-10

Pelardjup (m) <25

Fordelning kalk / cement eller cement / kalk (%) 0/100 - 100/0

Maximal terrénglutning 1.7-111

Kapacitet (m/ 8 timmar) 400 - 1000

Hinder > 0,1 mtjdle. Stubbar, rotter, sten,

block, sprangsten

Anvisningar: Bade enkla och delade lagringstankar & godtagbara. Maskiner med delade
lagringstankar skall dock ha mdjlighet att méta och registrera den dosera-
de bindemedel sméangden separat for varje lagringstank.

Maéatnoggrannhet vid métning av gejderlutningen skall vara béttre an
+0,6° (10 mm/m) i tva vinkelréta riktningar. M&jlighet att redovisa verk-
lig ggderlutning (avvikelsensriktning) skall finnas.

Dosering av bindemedel

Dosering av bindemedel fran lagringstank till matarledning gors med mekanisk dose-
ringsutrustning. Det & majligt att variera doseringen med djupet for att astadkomma
olikainblandning i olika jordlager.

Maétning den doserade bindemedelsmangden gors genom att véga lagringstanken/-arna
med jdmna tidsintervall. Den métta mangden bindemedel motsvarar dock inte den utma-
tade mangden fran blandningsverktyget vid varje tidpunkt eftersom det tar viss tid att
transportera bindemedlet genom matarledningen. Korrigering for denna tidsskillnad kan
ske pa vissa maskiner.

Redovisning av doserad méngd bindemedel goérsi form av ett flytande medelvarde som
avser medelvérdet for doseringen den senaste metern.

Transport av bindemedel fran lagringstanken/-arna till blandningsverktyget sker med
tryckluft. Matning av lufttrycket gors i lagringstanken/-arna och trycket kan regleras for
att styra transporten och utmatningen i jorden. Normala tryck for pelare ner till 15 m
djup & 400 - 600 kPa (4 - 6 bar). Utmatningstrycket redovisas normalt g utan anvands
av maskinisten for styrning av tillverkningsprocessen.
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Anvisning:  Métnoggrannhet vid métning av bindemedelsmangd skall vara béttre an +
10 % av nominell méngd, dock l&gst + 2 kg/m.

Dosering av bindemedel skall kunna beréknas och redovisas grafiskt i en-
heten kg/m (eller kg/m®) som en funktion av pelarlangden i rullande 0,2
metersintervall dler titare. Aven total mangd bindemede! per pelare skall
kunna redovisas.

Blandningsutrustning

Inblandning av bindemedel i jorden sker med ett blandningsverktyg som roteras under
samtidig stigning och dosering av bindemedel. Rotationshastighet och stigning kan regle-
ras individuellt med hansyn till behov av blandningsarbete, jordens egenskaper, bland-
ningsverktygets effektivitet och kapaciteten pa bindemedel smatningen.

Dagens blandningsverktyg har paddlar (vingar) med skrangda blad. Fordelning av binde-
medlet vid blandningsverktyget sker med en strdle av tryckluft vilket normalt fungerar vél
daleran & senditiv (S 3 ca8) och hogplastisk (w,. 3 ca50 %).

Anvisning:  Méatnoggrannhet vid métning av blandningsverktygets rotationshastighet
och stigning skall vara béttre an £ 10 varv/min respektive = 2 mm/varv.

Blandningsverktyg skall vara sa utformade att fordelning och inblandning
av bindemedlet sker jamnt, sval 1angs pelaren som Gver dess tvarsnitt.

TILLVERKNING

Tillverkningsprocessen

Tillverkning av pelare inleds med att blandningsverktygets spets ansétts i utsdttnings-
punkten och att masten riktas till avsedd lutning, vanligen vertikal. Under rotation och
samtidig nedpressning drivs darefter blandningsverktyget ner till avsett pelardjup eller till
fast botten. For att forhindra igenséttning av utmatningshalet for bindemedel renblases
detta med tryckluft.

| bottenlaget vands rotationsriktningen och doseringsenheten vid lagringstanken startas.
Né&r bindemedlet matas ut i jorden bérjar blandningsverktyget att lyftas med jamn hastig-
het s att avsedd stigning erhdlls.

Under tillverkningsprocessen dvervakas, regleras och dokumenteras bindemede sutmat-
ning, rotationshastighet och lyfthastighet. Tillsammans ger de tva sist némnda paramet-
rarna ett matt pa stigningen. Behovet av blandningsarbete, dvs stigningens véarde, varierar
med jordens egenskaper och med typ av bindemede.
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Underlag fran projektor

Vid en generaentreprenad skall projektdren ange vilken typ av bindemedel som skall
anvandas och vilken bindemedelsméngd som skall blandas in i olika jordlager. Projektt-
ren skall &en ange stigning och rotationshastighet for att uppna dimensionerande hall-
fasthet i pelarna.

Projektorens beslut baseras i standardfallet, dvs dér en viss utrustning och utférande i en
kand jord ger godtagbart resultat, normalt pa laboratorieinblandningar och pa tidigare
erfarenheter.

| de fall déar jordférhdlandena avviker fran de normala eller dér tidigare produktionserfa-
renhet saknas, bor resultat fran laboratorieinblandningar verifieras med provpelare och
kontroll av dessa fore produktionsstart.

Vid forstarkningar som utfors for att na okad stabilitet & jamn utmatning och ett jamnt
blandningsarbete betydelsefullt for att inte lokala svaghetsplan (brottanvisningar) skall
uppkomma i pelarna. Vid sidana forstérkningar bor darfor 1&g toleransniva anvandas for
avvikelser i stigning, rotationshastighet och dosering av bindemede!.

Vid forstarkning som utférs for reduktion av séattningar spelar |okala svaghetsplan mindre
roll sa lange som pelarnas kryphallfasthet inte 6verskrids. Vid sadana forstarkningar kan
darfor hogre toleransniva anvandas for avvikelser i stigning, rotationshastighet och dose-
ring av bindemede.

| jordar med l&gre vattenkvot an flytgransen kan klumpar av kak, cement och lera samt
delar med innesluten luft uppkommai pelarna. | sddana jordar behovs ett mer omfattande
blandningsarbete &n i "normaljorden” (sensitiv och hogplastisk lera) for att fa bindemed-
let att medverka fullstandigt i kemiska resktioner. Aven nér cement anvands i bindemed-
let behdvs ett mer omfattande blandningsarbete an vid ren kalkinblandning for att uppna
den hogre stabiliseringseffekt som cementtillsatsen ger.

Dér god kontakt mellan pelarnas underkant och fast bottenmaterial & nddvandig kan
tillverkningsprocessen behdva modifieras tex. genom att féra blandningsverktyget upp
och ner nagra ganger den nedersta halvmetern av pelaren eller genom att modifiera
blandningsverktygets utformning. Vid normalt utférande kan pelare antas uthildas fran ca
0,1 40,2 meter under utmatningshaets niva

Projektoren skall ange toleranskrav for maximalt tillaten avvikelse fran teoretiskt planlé
ge och teoretisk lutning. Toleranskraven bor anpassas till pelarférstérkningens utform-
ning. Storre avvikelser kan normalt accepteras vid forstarkning med fristdende pelare och
vid pelare med stor diameter an vid forstarkning med samverkande pelare i skivor eler
gitter.

Exempel; 0,6° avvikelse fran teoretisk lutning och 50 mm avvikelse i plan motsvarar en
lagesavvikelse vid pelarens botten pa 150 mm vid 10 m pelarlangd. | de fal glapp mellan
pelare g kan accepteras bor detta kompenseras genom storre projekterad Gverlappning
(mindre c-avstand) mellan pelarna.
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Anvisningar: Vid projektering skall ett flertal faktorer for utforandet beaktas, varderas
och redovisasi forfrégningsunderlaget. Av sarskild betydelse &r:

Geotekniska egenskaper pajord som skall forstarkas.

Markens ytskikt och barighet med avseende pa framkomlighet och to-
talstabilitet.

Eventudl fylinings utbredning, maktighet, ssmmanséttning och fasthet.
L&ge och typ av markforlagda ledningar och andra hinder.

Hinder for framkomlighet och fri arbetshojd.

Kandlighet och risker for omgivningen vid normalt utforande.

Tillgang till & och vatten for foreskriven vattenbegjutning och av s
kerhetsskal.

Dimensioneringsforutsattningar av betydel se for utférandet skall redovisas
[ forfragnl ngsunderlaget. Av sarskild betydelse &r:

Toleranskrav i planlége och lutning for enskilda pelare.

Toleranskrav for stigning, rotationshastighet och dosering av binde
medel.

Om provpelare skall utforas samt i safall hur tillverkning och kontroll
av dessa skall ske.

Information om dimensionerande varden for fardig pelare, speciellt
pelarnas hallfasthet och forstarkningens geometri.

Omfattning av grundkontroll och tillaggskontroll samt med vilkain
tervall som pelarprotokoll skall redovisas.

Pelar es planléage och lutning

Utséttning for pelare sker genom att varje pelares |age markeras pa markytan. Avvikelser
i plan och lutning fran teoretiska l&gen, som uppkommer nér blandningsverktyget roteras
ner, skall motverkas s langt som méjligt.

Vid forstérkningar med pelare i skivor eler gitter & en noggrann anséttning av bland-
ningsverktyget och inriktning av geglderns lutning mycket betydelsefull for att inte glapp
mellan pelare skall uppsta. Vid forstarkningar med fristdende pelare & en lika noggrann
anséttning och gejderinriktning ofta av mindre betydel se.

Toleranskraven for maximalt tilldten avvikelse fran teoretiskt planlage och teoretisk lut-
ning finns angivna paritningar.

Anvisningar: Toleranskrav for avvikelse fran teoretiskt planlage bor inte, ens vid gynn-
samma installationsforhallanden, vara mindre an 50 mm, normalt dock
mindre &n dler likamed 100 mm.

Toleranskrav for avvikelse fran teoretisk lutning bor inte, ens vid gynn-
samma ingtallationsforhallanden, vara mindre &n 0,6° (ca 10 mm/m), nor-
malt dock mindre én dler likamed 1.1° (ca 20 mm/m).
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Inblandning av bindemedel

Vid forstéarkning av omréden eller jordarter dar erfarenhetsmassigt godtagbara resultat
erhdlls, normalt vid sensitiv och hogplastisk lera, ges nedan exempel pa godtagbart utfo-
rande av inblandningen. Det forutsétts darvid att ett traditionellt blandningsverktyg enligt
SGF 4:95 figur 8.1 anvéands.

Rotationshastigheten, sval vid nedborrning av blandningsverktyget som vid inblandning
av bindemedel, bor varainom intervallet 100 - 200 varv per minut (rpm). Vid hogre has-
tighet finns, enligt vissa uppgifter, risk for sungeffekter och habildning, specielt vid
pelardiametrar stérre &n 600 mm. Lagre rotationshastighet 8&n 100 rpm kan, enligt vissa
uppgifter, ge sdmre inblandning.

Stigningen bor avpassas till typ av bindemedel och jordart. Stigningen bor minskas i jor-
dar med l&gre vattenkvot an flytgransen och i de fall cement anvénds som bindemede!.

Utmatningstrycket for bindemedel, och darmed aven Iuftflodet, skall hdllas s Iagt som
madjligt under blandningsprocessen. Om altfér hogt tryck anvands finns risk for att [uft-
strlen orsakar hydrauliskt brott i leran och skapar sprickgangar dér bindemedlet trans-
porteras utan att blandas med omgivande jord.

For att undvika utblasning av bindemedd i fria luften utfors normalt sk. tomborrning,
d.v.s. utan luft- och bindemedelstillforsel, i den dvre delen av pelaren. Detta medfér att
pelarnas hallfasthet blir lagre i den 6vre delen. Nagon forstarkningseffekt i torrskorpelera
kan inte paraknas.

For att minska risken for utblasning av bindemedd till markytan kan en extra tétman-
schett eller huv pa borrstangen hjdlpa. Om inte kan det bli nédvandigt att avsluta utmat-
ningen pa storre djup an avsett. | sadana fall maste verifiering av att erforderlig forstark-
ningseffekt erhdllits ske.

Kratrar och hdl i markytan, upp till ndgra meters djup, kan uppkomma pa grund av un-
dantréangning och markbrott i omgivande jord. Om detta sker maste utmatningstrycket
reduceras €eller sténgas helt tidigare an avsett och verifiering av att erforderlig forstark-
ningseffekt erhdllits ske.

Bindemede sdoseringen dvervakas kontinuerligt under tillverkningen. Om eventuellt un-
derskott uppkommer pa nagon del av pelaren skall dennadel snarast kompletteras.

Anvisningar: Maximal stigning vid anvandning av normalverktyget bor vara
- Kakpdare 25 mm/varv
- Kakcementpelaremed 2 30 % cement 15 mm/varv i organisk lera
20 mm/varv for dvrigt
- Cementpelare 15 mm/varv
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Toleranskrav for avvikelsei dosering av bindemedel bor inte vara mindre

an:

-+ 20 % av nomindl méngd dock minst + 3 kg/m inom varje flytande
1-metersintervall av enskild pelare.

- =10 % av nominell mangdfor varje enskild pelare.

- £ 2% av total nominell mangd fér ssmmanhangande del av hela for-
starkningen.

- Lokaladverdoseringar, t ex efter kompletteringar, kan godtas.

Vid anvandning av blandade bindemedel bor toleranskravet for avvikelse
fran foreskrivet blandningsférhdllande inte vara mindre &n + 10 %-enheter.
Exempel; bestandsdelarnai en blandning av nominellt 60/40 cement och
kalk bor kunna variera fran 50/50 till 70/30.

Komplettering vid underkénda pelare

Om grundkontroll visar att nagot moment av en pelarforstarkning inte uppfyller stéllda
krav, dvs inte kan godkénnas, bor en oplanerad tilldggskontroll utforas.

Behov av oplanerad tillaggskontroll kan uppst&

- Om hinder i jorden férsvarar utférande av pelare.

- Om utblasning av bindemede! till markytan medfért att utmatningen avslutats pa stor-
re djup an avsett.

- Om kratrar eller hd i markytan medfort att utmatningen avslutats pa storre djup an
avsett.

- Om toleranskrav for planlage eler lutning pa pelare 6verskridits.

- Om toleranskrav fér stigning, rotationshastighet eller dosering av bindemedel Gver-
skridits.

- Om nagot annat ska ger anledning till misstanke att forstarkningsresultatet & samre
an vantat.

Den oplanerade tillaggskontrollen bor avse den eller de egenskaper som & avgérande for
forstérkningens funktion och kan utforas som provning eller i enklare fall som sakkun-
nigutldande. Provning kan ske med sondering, framgrévning av pelare eller upptagning
av hela pelardelar eller borrkarnor.

Tillaggskontroll, saval planerad som oplanerad, bor utféras sa snabbt att eventuell kom-
plettering med nya pelare kan ske utan att ny etablering behovs.

| de fall de kontrollerade egenskaperna inte helt svarar mot stéllda krav, till exempel om
erforderlig hallfasthet g uppnétts vid forstarkning for okad stabilitet, bor kontrollberak-
ningar utforas for att avgora i vilken grad de underkénda pelarna kan réknas tillgodo i
forstarkningen. Komplettering med nya pelare begransas pa s sétt till att enbart tacka
den marginaleffekt som kréavs.
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