SGF METODBLAD
Jordforstarkningskommitté

Metodblad
Jordforstarkningsmetoder

SGF:s Jordforstarkningskommitté  har tilsammans med ett stort antal experter p& olika
jordférstarkningsmetoder tagit fram metodblad vars syfte ar att;

informera om olika jordférstarkningsmetoder och deras mdjligheter

skapa ett verktyg for att jamfora olika jordforstarkningsmetoder.

Totalt har 15 stycken metodblad tagits fram och dom kan delas in i 4 huvudgrupper;

Stabilisering metoder som bygger pa att man férandrar egenskaperna hos jorden genom inblandning
av nagon form av stabiliseringsmedel. (KC-pelare, jetinjektering, masstabilisering,
ytstabilisering)

Packning metoder som bygger pa att man foérandrar egenskaperna hos jorden genom en omlagring
antingen pa ytan eller djupet. (ytpackning, resonanspackning, fallviktspackning,
sprangning, vibrationspackning)

Armering metoder som bygger pa att man skapar en samverkan mellan armering och jord for att
uppna en forandring av egenskaperna. (armering 6ver bankpdlar och i underkant bank,
armerade stodkonstruktioner och branta slanter, jordspikning)

Ovriga har finns 6vriga metoder som inte direkt kan klassificeras enligt nAgon av ovanstaende.
(vertikaldranering, stenpelare, frysning)

Metodblad har tagits fram for metoderna i Figur 1.
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Figur 1 Metodblad finns for foljande jordférstarkningsmetoder

Tanken ar att metodbladen skall vara levande dokument. Om du darfor har asikter/kompletteringar till nagot
av metodbladen eller idéer/onskemdl om nya/fler metodblad s& ber vi dig informera nagon i
Jordférstarkningskommittén alternativt skicka dina synpunkter till JFK, Gunilla Franzén

Fran Jordférstarkningskommittén sida vill vi tacka ALLA som bidragit till att dessa 15 metodblad tagits fram.
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Vad kan de olika jordforstarkningsmetoderna anvandas till?

Nedan ges ett antal olika tillampningar. De olika metodernas lamplighet har indikerats med olika farger:
Vit (Nej) — metoden anvands normalt inte for att I16sa det aktuella problemet.

Gul (Delvis) — metoden kan anvandas for att delvis |6sa det aktuella problemet.

Gron (Ja) — metoden anvands normalt for att I16sa denna typ av problem

Jebu iuizes eieonpay
uelpyees eloy
PRIS 1Q) UeXS 1 ee0npay
Jouo11eIqIA eRINPSY
Buue) - abexde| eeonpsy
UOIS0.8 BJeoNpay

MB

Kalkcementpelare
Jetinjektering
Masstabilisering
Ytstabilisering

Y tpackning
Resonanspackning
Fallviktspackning
Sprangpackning
Vibrationspackning

Armer. - Over bankpdl. /i uk. bank
Armer. - Stodkongt. / branta danter
Jordspikning

Vertikaldranering
Frysning
Stenpelare

Ne -
Ddvis
Ja

Figur 2 Vad kan metoden anvandas till?
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I vilka jordar kan metoden anvandas?

Nedan redovisas de olika metodernas lamplighet i olika typer av jordar. Skalan for lamplighet ar:

3 poang — metoden fungerar utmarkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.
2 poéng — metoden fungerar bra i den aktuella jorden
1 poang — metoden kan under vissa forutsattningar anvandas i den aktuella jorden med den &r inte s& vanlig
Blank ruta indikerar att metoden normalt inte anvands i denna typ av jord.
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Figur 3 | vilka jordar kan metoden anvandas?
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SGF METODBLAD 1
Jordfdrstarkningskommitté KC-pelare

Kalkcementpelare

Metodbeskrivning

Kalkcementpelare (KC-pelare) kan anvandas bl.a.
for att reducera sattningar och for att 6ka stabilite-
ten for exempelvis vag- och jarnvagsbankar, dju-
pa schakter och ledningsgravar. Metoden an-
vands framst i lera men ocksa i andra jordar.

KC-pelare skapas genom att ett blandningsverk-
tyg roteras ned till avsett djup. | bottenlaget vands
rotationsriktningen och under uppdragningen ma-
tas bindemedlet ut under kraftig rotation. Pelare
kan goras ned till ca 25 m djup och diametern ar
vanligen 0,6 eller 0,8 m. Pelarna kan installeras
singulart eller sammanfogade med 6verlappning
varvid massiva block, skivor eller andra mdnster
kan utformas. Centrumavstandet for singulara
pelare ar normalt 0,8 —1,7 m.

Genom samverkan mellan pelare och omgivande
jord erhalls ett block med hogre hallfasthet och
modul &n den ofdrstarkta leran. Normalt 6kar hall-
fastheten 10-20 ganger inom en manad.

Olika typer och mangder av bindemedel kan an-
vandas bl.a. beroende pa jordart och 6nskad ef-
fekt. De vanligaste bindemedlen &ar kalk och ce-
ment, men dven andra bindemedel forekommer.

) Observera
Fordelar § Speciell uppmarksamhet bor agnas at kontroll och
§ Kostnadseffektiv metod. uppfoljning. Aktiv design’bdr tillampas, vilket innebar
§ Flexibel, kan anpassas m.h.t. jordférhallanden att en preliminar design, baserad péa férprovning, foljs
och platsspecifika krav. upp med provning och kontroller under byggskedet
§ Miljdvénlig, bl.a. med hansyn till 1agt buller och som i sin tur ligger till grund fér eventuella justeringar
sma vibrationer under installation samt utnytt- av konstruktionen/utforandet.
jande av jorden. § De olika jordlagren pa platsen skall karaktariseras.

Block. sten, stubbar, gamla palar, avlopps- och vat-
tenledningar kan forsvara installationen.

Projektering och utférande

[1] Svenska Geotekniska Féreningen, Rapport 2:2000, "Kalk- och kalkcementpelare. Vagledning
for projektering, utférande och kontroll". Bestélls frAn SGI:s litteraturtjanst.

Referensobjekt

[2] Kalk-cementpelare har anvants i mycket stor omfattning inom infrastrukturbyggandet, ex vis pa
Malarbanan, Svealandsbanan, Véastkustbanan, E18-E20, och EB6.

[3] Edstam, T. (1997) "Erfarenhetsbank for kalk-cementpelare”, SD-rapport 1. Bestalls fran SD c/o
SGl, tel. 013-20 18 61.

[4] Holm, G. (1999) Applications of Dry Mix Methods for Deep Soil Stabilization; Keynote lecture,
Proc. of the Int. Conf. on Dry Mix Methods for Deep Soil Stabilisation, Stockholm 13-15 October.

[5] Broms, B.B. (2000) Lime and Lime/Cement Columns —Summary and Visions; 4th GIGS, Hel-
sinki, 43-93
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METODBLAD 1
KC-pelare

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar J
Reducera risken for skred —hdja sakerheten J
Reducera vibrationer J
Reducera lackage —forbattra tatning D
Reducera erosion N

J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem

D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.
N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

Typ av jord Anvands ej| Kanske Bra Utmarkt

Los lera X

Fast lera X

Organisk jord X

Silt X

L6s sand X

Fast sand X

Grus X

Sprangsten X

Lermoran X

Moran X

Anvands ej metoden &r inte [amplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvéndas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Korta kommentarer avseende

Bestéandighet

Miljopaverkan

Hallfastheten vaxer normalt till under lang tid. Inga problem med bestandighet har
konstaterats.

Ett visst lackage av KC-damm fran processen &r normalt om inte sarskilda atgarder
vidtages. KC-damm &r inte giftigt men ger brannskador pa hud och slemhinnor och t
ex lackering pa bilar.

Arstidberoende -
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Jamforelseindex - tidsatgang

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Bank - séttning X X
Bank - stabilitet X X
Schakt X' X°
Grundlaggning byggnad X X’

METODBLAD 1
KC-pelare

Anger tid for att utféra 100 m? resp. 1000 m® med den aktuella metoden. Tid réknas fran det att etablering,
inklusive material leverans ar gjord, till férstarkning &r avslutad (galler 1 maskin, 1 skift/dag exkl. avetablering

och héardning).
Anmaéarkning:

L Tid for 100 m2. Antaget 15 meter langa pelare, centrumavstand 1 m, diameter 0,6 m.
% Tid for 1000 m>. Motsvarar ca 3500 pelare med diam. 0,6 m eller ca 2000 m med diam. 0,8 m.

Jamforelseindex - kostnad

TillAmpning < 50 tkr 50-100 tkr | 100-200 tkr > 200 tkr
Bank - sattning X
Bank - stabilitet X
Schakt X
Grundlaggning byggnad X

Anger kostnad for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Alternativt 1000 m*® —ca 200 tkr. Kostnad
inkluderar enbart forstarkningen inte etablering mm.

Anmaéarkning:

Antaget 15 meter langa pelare, centrumavstand 1 m, diameter 0,6 m.
Etableringskostnaden &r i storleksordningen 40 tkr for en och 60 tkr for tva KC-maskiner med tillhérande utrustning.

Jamforelseindex - utforande

TillaAmpning 1 2 3 4 5
mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad

Bank - séttning X X

Bank - stabilitet X X

Schakt X X

Grundlaggning byggnad X

Beddmning av metodens behov av specialkompetens och utrustning. Hogt varde kréver specialutrustning

samt specialutbildad personal.
Anmarkning:

! Utpraglat skiktad jord kraver speciell uppméarksamhet.

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Bank - sattning X X

Bank - stabilitet X X

Schakt X X

Grundlaggning byggnad X X

Gor en bedémning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmaérkning: Kontrollbehovet ékar intill byggnader och andra konstruktioner. Férprovning av provpelare minskar kontroll-
behovet. Det finns ett behov av fortsatt utveckling av beréknings- och kontrolimetoder i falt. "Kontrollen utférs for att sa-
kerstélla att pelarna utforts enligt uppstallda krav. Entreprenéren utfor alltid en omfattande egenkontroll. Sattningsforlop-
pet foljs normalt upp med slangsattningsmatare och/eller markpeglar for matning av markytans sattning. Hallfastheten
och likformigheten i pelarna foljs upp med speciella pelarsonderingar. Vid speciella férhallanden mats dven horisontella
rérelser och portryck."
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Syfte: Skapa ett hjalpmedel som ger en éverskadlig bild av olika forstarkningsalternativ

Senast uppdaterat: 051015

Synpunkter till skickas till JFK: gunilla.franzen@ramboll.se

33)


mailto:gunilla.franzen@ramboll.se

SGF METODBLAD 2
Jordfdrstarkningskommitté Jetinjektering

Jetinjektering

Metodbeskrivning

Jetinjektering utfors for att forstarka jord i samband
med schaktning och grundlaggning eller grundfér-
starkning. Jetinjektering utférs &ven som tatskarmar i
vattenfoérande jord.

Jetinjektering &r en hogtrycksmetod dar slurry av
cement och vatten, ibland i kombination med luft eller
luft och vatten, injekteras i jorden. Vanligen anvanda
injekteringstryck ar 400 —500 bar vilket ar tillrackligt
for att jetstralen skall kunna luckra upp jorden sa att
injekteringsmedlet kan tranga in i alla porer.

Injekteringen utférs genom att injekteringsutrustning-
en roteras och lyfts uppat genom ett borrhal i jorden.
Pa sa satt astadkoms successivt en pelare (jetpelare)
av injekterad jord med 0,4 —2 meters diameter sam-
tidigt som overskottsslam pressas upp genom borr-
halet.

Jetinjektering har anvénts till grundférstarkning av
befintliga byggnader, jordforstarkning av schaktvag-
gar och tunneltak samt téatning av jordlager mot vat-
tenstromning.

Jetpelare kan kombineras med stalrér e.dyl. for att
Oka pelarnas momentkapacitet.

Fordelar Observera

§ Jamfort med andra injekteringsmetoder har meto- § Overskottsslam fran injekteringen tranger upp
den forhallandevis hog tryckhallfasthet p& den in- till markytan och maste tas omhand for depo-
jekterade zonen och nagorlunda forbestambar vo- nering.
lym 8 Pumpar och kompressorer ger relativt hog

§ Skonsam mot omgivningen med avseende pa vib- ljudvolym.
rationer. 8 Risk for havning i omgivande mark och led-

8§ Forstarkning kan ske fran markytan genom férbor- ningar samt lagt intilliggande golv, speciellt om
rade hal, nara intill och forbi hinder. dverskottsslammet hindras fran ett tranga upp

till markytan.

8 Relativt dyrbar kontroll med karnborrning.

Utférande och design
[1] Holm, G. Eriksson, U. Svensson, PL (1992), Jetinjekteringsmetoden, BFR rapport T2:1992.

Referensobjekt

[2] Eriksson, U. (2001) Je€ bra’(Saltsjobron, Sodertélje). Grundldggningsdagen 2001. SGF —Svenska
Geotekniska Féreningen, 149-158.

[3] von Reedtz, P. (1999) Trevialt"(Brunkebergstorg, Stockholm). Grundlaggningsdagen 1999. SGF —
Svenska Geotekniska Foreningen, 121-138.

[4] L. @. Hoksrud, (1991) Eidangerprosjektet —Riksveg 36, Porsgrunn, Telemark” Forelesningskompen-
dier fra minikonferanse den 25 september 1991. Skien, Norge.
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METODBLAD 2
Jetinjektering

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar J
Reducera risken for skred —hdja sakerheten J
Reducera vibrationer D
Reducera lackage —forbattra tatning J
Reducera erosion J

J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem

D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.
N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

Typ av jord Anvands ej| Kanske Bra Utmarkt

Los lera X

Fast lera X

Organisk jord X

Silt X

L6s sand X

Fast sand X

Grus X

Sprangsten X

Lermoran X

Moran X

Anvands ej metoden &r inte [&mplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvandas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Korta kommentarer avseende

Bestéandighet

Miljopaverkan

Arstidsberoende

Metodblad framtaget av SGF:s Jordforstarkningskommitté i samarbete med U. Eriksson, H. Eriksson, T. Sjédahl

Hog bestandighet, dock avhangigt cementtyp.

Miljopaverkande i utforandeskedet genom:

relativt hog ljudvolym fran pumpar och kompressorer,

cementhaltigt 6verskottsslam som maste tas omhand och deponeras.
hég vatten- och elférbrukning.

Reducerad kapacitet vid stark kyla, alternativt vinterkostnader i form av talt och upp-
varmning.

sid 2(3)
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SGF METODBLAD 2
Jordfdrstarkningskommitté Jetinjektering

Jamforelseindex - tidsatgang

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Grundférstérkning av byggnader ~ X

Tatskarm eller schaktvagg X

Tunneltak X

Anger tid for att utféra 100 langdmeter (Im) jetpelare. Tid raknas fran det att etablering inklusive material
leverans ar gjord, till forstarkning &r avslutad (exkl. avetablering).

Jamforelseindex - kostnad

TilldAmpning < 50 kkr 50-100 kkr | 100-200 kkr | > 200 kkr
Grundférstarkning av byggnader ~ X
Tatskarm eller schaktvagg X

Tunneltak ¥ X

Anger kostnad for att utféra 100 Im jetpelare. Kostnad inkluderar enbart forstarkningen inte etablering mm.

Jamforelseindex —utférande

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad
Grundforstérkning av byggnader X
Tatsk&rm eller schaktvagg X
Tunneltak X

En beddmning av metodens énkelhet’respektive behov av specialkompetens och specialutrustning. Hogt
varde kraver specialutrustning samt specialutbildad personal

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Grundférstarkning av byggnader * X

Tatskarm eller schaktvagg ™~ X

Tunneltak * X

Beddmning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmarkningar:
1. 5Im borrning och 3 Im injektering per pelare.
2. 16 Im borrning och 15 Im injektering per pelare.
3. 10 Im borrning och 5 Im injektering per pelare.
4. Egenkontroll av:
§ provpelare P tillverkningsrecept,
§ ansattning vid borrning (lage och lutning),
§ borrningsresultat (block eller andra hinder, riktningsavvikelser mm),
§ injekteringsdata (VCT, stigning, injekteringstryck, injekteringsflode).
5. Resultatkontroll av:
§ tryckhallfasthet,
§ pelardimension och utseende (om mgjligt),
§ anliggning mot konstruktioner som skall béras upp.
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SGF METODBLAD 3
Jordfdrstarkningskommitté Masstabilisering

Masstabilisering

Metodbeskrivning

Masstabilisering ar en stabiliseringsmetod dar
bindemedel blandas i olika organiska jordarter.
Den utférs med ett blandningsverktyg som ar
installerat pa en gravmaskin. Stabiliseringen gors i
horisontell och vertikal riktning och pa detta satt
skapas ett "styvt block". Blockets tjocklek brukar
variera mellan 1 och 5 m. V&ag- och
jarnvagsbankar kan grundlaggas pa& den
masstabiliserade jorden.

Utrustningen vid masstabilisering utgdrs av en
modifierad gravmaskinsarm, kompletterad med
bindemedelsbehallare, kompressorstation och ett
blandningsverktyg som &r installerat pa
gravmaskinen. Bindemedlet matas pneumatiskt
och mangden av bindemedel méts genom
vagning. Diametern pa ett blandningsverktyg ar
normalt 600 - 800 mm och rotationshastigheten ar
80 —100 varv/min.

Ett alternativt utférande for masstabilisering ar sk
cellstabilisering (pelarna installeras omlott for att
stabilisera hela jordvolymen).

Direkt efter det att den stabiliserade jorden hardar
laggs en geotextil och dverlast ut éver ytan. Detta
for att erhalla ett masstabiliserat block med mer
homogena egenskaper.

VANIVANIVANIVANIVAN

AN

Fordelar Observera

§ Kan anvandas for stabilisering av organiska jordar § Lamplig bindemedelstyp och bindemedels-mangd

§ Kan anvandas for att fixera fororenade massor. bor bestammas i laboratorium innan det testas i
falt.

Utférande och design:

[1] EuroSoilStab (2002). Development of design and construction methods to stabilise soft organic soils.
Design guide soft soil stabilisation. CT97-0351. Project No. BE-96-3177. European Commission.
Industrial & Materials Technologies Programme (Brite-EuRam 1)

Referensobjekt:

[2] Jelisic, N, Edstam, T, Rogbeck, Y (1997) Bestamning av egenskaper i cellstabiliserad torv. Svensk
Djupstabilisering Arbetsrapport 5, 17 + /113/ s, Linkoping.

[3] Jelisic, N. (1999) Masstabilisering'licentiatavhandling. LTH.

[4] Rogbeck, Y (1998) Masstabilisering av vag 590, Askersund, Svensk Djupstabilisering Arbetsrapport 7,
11 + ca /20/ s, Linkdping.

[5] Rogbeck, Y, Jelisic, N, Safstrém, L (1999) Properties of mass- and cell stabilization: Two case studies in
Sweden, International conference on dry mix methods for deep stabilization, Stockholm, Oct. 1999. s
269-274.
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METODBLAD 3
Masstabilisering

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar J
Reducera risken for skred —hdja sakerheten J
Reducera vibrationer J
Reducera lackage —forbattra tatning D
Reducera erosion N

J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem

D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.
N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

Typ av jord Anvands ej | Kanske Bra Utmarkt

Los lera X

Fast lera X

Organisk jord X

Silt X

L6s sand X

Fast sand X

Grus X

Sprangsten X

Moran X

Lermoran X

Anvands ej metoden &r inte [&mplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvandas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Korta kommentarer avseende

Bestéandighet

Miljopaverkan

Inga problem med bestandighet har konstaterats.

Ett visst lackage av bindemedels damm fr&n processen ar normalt om inte sarskilda
atgarder vidtages. Bindemedels damm &r inte giftigt men kan ge brannskador pa hud
och slemhinnor. Lackering pa bilar kan skadas.

Arstidberoende

Kan vara svar att anvanda vid tjale.
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SGF
Jordfdrstarkningskommitté

Jamforelseindex - tidsatgang

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Bank - sattning X
Bank - stabilitet X
Grundlaggning byggnad X

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive material

leverans ar gjord, till forstarkning &r avslutad (exkl. avetablering).

Anmaéarkning:

Antagit att masstabiliserings tjocklek ar 3 m och bindemedelsmangden ar 150 kg/m®.

Jamforelseindex - kostnad

TilldAmpning < 50 tkr 50-100 tkr | 100-200 tkr > 200 tkr
Bank - sattning X
Bank - stabilitet X
Grundlaggning byggnad X

Ange kostnad for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Kostnad inkluderar enbart forstarkningen inte

etablering mm.
Anmarkning:

Antagit att masstabiliserings tjocklek ar 3 m och bindemedelsmangden ar 150 kg/m®.

Etableringskostnaden ar i storleksordningen 50-100 tkr.

Jamforelseindex —utfdérande

METODBLAD 3
Masstabilisering

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad

Bank - sattning X

Bank - stabilitet X

Grundlaggning byggnad X

Beddmning av metodens énkelhet’respektive behov av specialkompetens och utrustning. Hogt varde

kraver special utrustning samt special utbildad personal

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Bank - sattning X

Bank - stabilitet X

Grundlaggning byggnad X

Beddmning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmarkning:

Resultat frén laboratorieprovningar skiljer sig ofta fran resultaten fran falt. Detta bor beaktas nar man véljer designvarden

och man bor kontrollera erhdllen hallfasthet i falt.
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SGF METODBLAD 4
Jordfdrstarkningskommitté Ytstabilisering

Ytstabilisering

Metodbeskrivning

Ytstabilisering anvénds for att férandra jordens
egenskaper s att de uppfyller aktuella krav for
den aktuella tillampningen t.ex. barighets- och :
packningsegenskaper for vagbygge. Tekniken ar b ST SE P AVENENTS
en tvastegsprocess. B T

Det forsta steget modifierar jordens egenskaper
bl.a. packningsegenskaperna. Det andra steget
stabiliserar jorden d.v.s. jordens hallfasthet,
permeabilitet och erosionsegenskaper forandras.
Bindemedlet sprids pa ytan som skall stabiliseras.
Darefter frases ytan med en stabiliseringsfras som
blandar jord och bindemedel.

Vid behov vattnas ytan och en andra frasning
utférs. Om inte finfordelningskriterierna  blivit
uppfyllda efter forsta frasningen kan detta ocksa
leda till en andra frasning av ytan. Ytan packas
med en valt och en nivdjustering utfors. Efter
nivajusteringen gors en slutpackning.

Fordelar Observera

8§ Material pa plats kan anvandas i stor 8 Otillracklig packning kan innebara 1&g barighet
utstrackning. och detta paverkar i sin tur ovanliggande skikt.

§ Inget behov av materialskiljande lager. Dalig homogenisering kan leda till ojamna

§ Reducering av 6verbyggnadstjockleken. sattningar i skiktet. Anvand ratt utrustning.

§ Minskat problem med erosion

§ Mycket vattenkansliga jordar som finkorniga
moraner kan fa ett mycket storre
anvandningsomrade.

§ De finkorniga jordarnas byggsasong kan uttkas
om rétt bindemedel anvands.

Design och utférande

| dagslaget finns inga fardiga svenska rekommendationer. | stéllet rekommenderas laboratorieférsok i
kombination med provytor pa det aktuella projektet. Dock brukar den normala bindemedelshalten variera
mellan 1,5 % och 6 %.

[1] British Lime Association, Lime Stabilisation”
[2] Foljande hemsida ger en del information om metoden - www.auststab.com.au

Referensobjekt
[3] Yttre Ringvagen i Malmo, kalkstabilisering av lermoréan med slackt kalk
[4] Malm6 Sturups Flygplats, cementmodifiering av lerig sandmoran
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SGF

Jordfdrstarkningskommitté

METODBLAD 4
Ytstabilisering

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar J
Reducera risken for skred —hdja sakerheten J
Reducera vibrationer D
Reducera lackage —forbattra tatning D
Reducera erosion J

J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem

D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.
N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

Typ av jord Anvands ej| Kanske Bra Utmarkt

Los lera X

Fast lera X

Organisk jord X

Silt X

L6s sand X

Fast sand X

Grus X

Sprangsten X

Moran X

Lermoran X

Anvands ej metoden &r inte [&mplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvéndas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmaérkt metoden fungerar utmarkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Korta kommentarer avseende

Bestéandighet

Miljopaverkan

Arstidberoende

Metodblad framtaget av SGFs Jordforstarkningskommitté i samarbete med P. Lindh

Mycket god bestandighet men kan variera med olika bindemedel och olika jordar.

Sparar naturgrus och krossmaterial samt minskar behovet av transportarbete. Viss
damning kan dock ske.

Miljopaverkan beror p& val av bindemedel.

Bindemedelsberoende men bodr normalt ej utféras vid nederbdrd, minusgrader eller
med tjalade massor.
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SGF METODBLAD 4
Jordfdrstarkningskommitté Ytstabilisering

Jamforelseindex - tidsatgang

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka

Stabilisering av vagyta X

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive
materialleverans ar gjord, till férstarkningen ar avslutad (exkl. avetablering).

Jamforelseindex - kostnad

TilldAmpning < 50 kkr 50-100 kkr | 100-200 kkr | > 200 kkr

Stabilisering av vagyta X

Anger kostnad for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Kostnad inkluderar enbart forstarkningen inte
etablering mm.

Anmaéarkning: Kostnader inkluderar arbete och bindemedel

Jamforelseindex - utforande

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad
Stabilisering av vagyta X

En beddmning av metodens énkelhet’respektive behov av specialkompetens och specialutrustning. Hogt
varde kraver specialutrustning samt special uthildad personal

Anmarkning: Metoden &r relativt ny i Sverige och kraver darfor special kompetens.

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Stabilisering av vagyta X

Beddmning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmarkning:

Mangden bindemedel kontrolleras genom att vaga 1 m? fiberduk som varit utplacerad pa ytan.
Frasningen kontrolleras med avseende pa djup och finférdelningen av jorden. Har bor ocksa det stabiliserade materialets
packningsegenskaper kontrolleras.
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SGF METODBLAD 5
Jordfdrstarkningskommitté Ytpackning

Ytpackning

Metodbeskrivning

Ytpackning, dvs lagervis packning av framst jord-
och bergmaterial, &r en val etablerad och allmant
anvand metod vid anlaggningar av véagar, gator,
jarnvagar, flygfalt, dammar och manga andra
byggnadsprojekt. Ett p& riktigt satt utfort
packningsarbete gor det mdjligt att avsevart 6ka
fyliningsmaterials barighet och stabilitet, minska
vattengenomsléppligheten samt undvika
eftersattningar av skadlig storlek. Detta leder till
minskade  underhdllskostnader och  Okad
livslangd.

Fyllningsmaterialen kan variera fran leror till
stenfyllningar med meter stora block. For
packning av jord och sprangsten anvands normalt
sjalvgaende eller traktordragna vibrationsvaltar av
olika storlekar och for mindre arbeten
vibratorplattor eller vibratorstampar.

Tunga sjalvgdende vibrationsvaltar vid dammbygge. Valt
. . . . e med slat vals for packning av stodfylining. Valt med
Storsta lampliga lagertjocklekar for olika jordarter  pagfotsvals for packning av tatkama. (bild hamtad fran
vid anvandning av olika typer och storlekar av  *packning - Handbok om packning av jord- och
packningsmaskiner finns tabellerade i bergmaterial”, Svensk Byggtjanst)

Anlaggnings AMA 98 och ATB VAG. Grovkorniga
material — sand, grus, sten och block — kan
packas i relativt tjocka lager och packningen kan
med mycket bra resultat dven utféras i regnigt
vader. Finkorniga och blandkorniga material —
moran, silt och lera maste packas i tunnare lager.
Packningsresultaten paverkas i hog grad av
materialens  vattenkvot och darmed av
vaderforhallandena.

Fordelar Observera
§ Val etablerad och allmant anvand metod. § Frusna jordmaterial & mer eller mindre omgjliga
§ Vid storre arbeten uppgar packningskostnaden att packa till erforderlig packningsgrad.
normailt till endast 2 till 4% av den totala § Hog vattenkvot forsvarar i hog grad packning av
kostnaden for t.ex. en vagbank eller en finkornig jord
vagoverbyggnad 8 Inverkan av aktuella och forvantade

vaderleksforhallanden méaste darfor alltid beaktas.

Projektering och utférande

[1] Anlaggnings AMA 98.

[2] ATB VAG utgiven av Vagverket.

[3] Jord- och stenfyliningsdammar utgiven av Vattenfall.

[4] Lars Forssblad: Packning —Handbok om packning av jord- och bergmaterial’ Svensk Byggtjanst 2000

Referensobjekt

Lamplig maskinutrustning och lampliga packningsforfaranden for olika typer av jord- och bergmaterial och for
olika typer av anlaggningar behandlas i ovannamnda publikation Packning —Handbok om packning av jord-
och bergmateriall handboken finns &ven en omfattande litteraturférteckning.
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SGF

Jordfdrstarkningskommitté

METODBLAD 5
Ytpackning

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar

Reducera risken for skred —hdja sakerheten

Reducera vibrationer som paverkar omgivningen

Reducera lackage —forbattra tatning

Reducera erosion

ululZ]|ala

J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem
D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.
N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

Typ av jord Anvands ej| Kanske Bra Utmarkt

Los lera X

Fast lera X

Organisk jord X

Silt X

L6s sand X

Fast sand X

Grus X

Sprangsten X

Moran X

Lermoran X

Anvands ej metoden &r inte [amplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvéndas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Korta kommentarer avseende

Bestéandighet

Miljopaverkan

Arstidberoende

Metodblad framtaget av SGFs Jordforstarkningskommitté i samarbete med L. Forsblad

Packningen kan andras med tiden och faktorer som tjale inverkar.

Vid anvandning av tyngre vibrerande packningsmaskiner maste risken for skador pa
narliggande byggnader orsakade av markvibrationer beaktas. Fragan behandlas i kap
13 i ovan ndmnda handbok.

Den ogynnsamma inverkan av kyla och nederbérd vi packning av framforallt
finkorniga och blandkorniga jordmaterial méaste alltid beaktas.
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SGF
Jordfdrstarkningskommitté

Jamforelseindex - tidsatgang

METODBLAD 5
Ytpackning

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Sprangsten (t=1m) X
Grovkornig jord (t = 0,6 m) X
Blandkornig jord (t = 0,5 m) X
Finkornig jord (t = 0,3 m) X

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive material
leverans ar gjord, till forstarkning &r avslutat (exkl. avetablering).

Anméarkning:

Antagit total maktighet av 2 m och anvandning av medeltung sjilvgdende vibrationsvalt (statisk linjelast 30 kN/m).
Kapaciteten vid kontinuerligt valtarbete kan berdknas enligt Figur 12.1 i handboken. Medel kapaciteter som uppnas
under en langre tidsperiod uppgar till i runt tal 50 % av de angivna vaderna.

Jamforelseindex - kostnad

TillAmpning < 50 tkr 50-100 tkr 100-200 tkr | > 200 tkr
Sprangsten (t=1m) X
Grovkornig jord (t = 0,6 m) X
Blandkornig jord (t = 0,5 m) X
Finkornig jord (t = 0,3 m) X

Anger kostnaden for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Kostnaden inkluderar enbart
forstarkningen inte etablering mm. | priset inkluderas ej kostnad for fyllning.

Anmarkning:

Antagit kostnad for valt + férare ca 1 tkr/h

Etableringskostnaden ar i storleksordningen i allménhet lag om inte trailer kravs for transport (< 5tkr)

Jamforelseindex - utforande

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad
Sprangsten X
Grovkornig jord X
Blandkornig jord X
Finkornig jord X

En beddmning av metodens énkelhet’respektive behov av special kompetens och utrustning. Hogt véarde
kraver special utrustning samt special utbildad personal

Anmarkning:
Vatten och frost kan férsvara packningen.

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Sprangsten X

Grovkornig jord X

Blandkornig jord (X) X

Finkornig jord X

En bedomning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmaéarkning:

For kontroll av jordpackningsarbeten tillampas antingen utférandekontroll (fortldpande évervakning av lagertjocklekar och
antal dverfarter med lamplig typ av packningsmaskin) eller resultatkontroll utférs genom bestdmning av ytans bérighet
med hjalp av statiska plattbelastningsprov eller fallviktsmatningar. Alternativt kontrolleras att det packade materialets
densitet uppnatt foreskriven packningsgrad. Packningsgraden berdknas med utgangspunkt frdn den maximala densitet
som uppnatts vid tung laboratorieinstampning. Resultatkontroll tilliampas exempelvis for vagoéverbyggnader och vid
jorddammsbyggen. Med valmonterade packningsmatare kan en heltdckande kartlaggning och dokumentation av den

ackade ytans barighet genomféras.

for siltmoran
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SGF METODBLAD 6
Jordfdrstarkningskommitté Resonanspackning

Resonanspackning

Metodbeskrivning

Resonanspackningen utférs med en vibrator med
variabel frekvens samt ett packningsdon som har
ett dubbelt Y-tvarsnitt. Tack vare den reducerade
dynamisk styvheten (Oppningar) 6Okas kontakten
mellan packningsdonet och den omgivande jorden,
som forbattrar overféringen av vibrationsenergin.
Som packningsmaskin anvands normalt en péalkran
med gejder. Packningen utférs i tre faser. Under
nertrangningen av packningsdonet anvéands en hdg
vibrationsfrekvens, omkring 30 Hz. Under
packningsfasen reduceras vibrationsfrekvensen sa
att resonans- (forstarknings-) effekter uppnas i
jordlagret.  Packningsfrekvensen ligger typiskt
mellan 10 —18 Hz. Under uppdragningen anvands
igen en hogre vibrationsfrekvens, for att undvika att
den packade jorden luckras upp igen. Genom
variationen av vibreringsfrekvensen Okas
packningens effektivitet och minskas slitaget pa
utrustningen. Packningen sker normalt i tva
etapper, dar den forsta etappen utfors i ett
rektangulart rutmoénster och den andra etappen i
diagonalpunkterna.

Fordelar Observera

8 Hog produktionskapacitet § Lampligt att anvanda en vibrator med variabel

§ Hela packningsprocessen kontrolleras och frek_vens samt .dynamiskt avsté?mt packningsdon.
dokumenteras genom elektronisk dvervakning. § Optimal packnlngseffekt uppnas genom

8§ Packning kan utféras aven i vibrationskanslig provpackning, packningseffekten kontrolleras
omgivning. genom CPT-sondering.

§ Kan utféras i torr och vattenmaéttad friktionsjord § Jordar med friktionskvot > 1,5 % &r svarpackade.
samt under vattenyta. Kohesionsjord med friktionskvot > 2% &r €]

[amplig for vibrationspackning.

§ Djuppackning ar inte effektiv pa ett djup mindre
an ca. 2 m, dar ytpackning bor ske medels
vibrationsvélt eller vibroplatta.

Projektering och utférande

[1] Massarsch, K. R., (2001). Deep compaction of granular soils - an overview!' International conference
on deep foundation practice, incorporation Piletalk. International Conference, Singapore, April 2001, s
13-29.

[2] Massarsch, K. R., (2000).Vibratorers anvandningsmdjligheter vid drivning av palar och spont”
Palkommissionen. Rapport 99, 39 s.

[3] Sandberg, A., Térnbom, M., (1996). Seismic Down-Hole tests in MRC compacted sand’ Kungliga
tekniska hogskola. Jord- och bergmekanik. Examensarbete 96/4, 54 + /22/ s.

Referensobjekt

[4] Massarsch, K. R., 1997. Djupgrundlaggning enligt MRC-metoden. Erfarenheter fran flygplatsprojekt i
Singapore’ Grundlaggningsdagen 97, Stockholm, 6 mars 1997, 1. SGF . 154 + /4/ p; 2. /32/ p

[5] Krogh, P., Lindgren, A., (1997). Dynamic field measurements during deep compaction at Changi Airport,
Singapore’ Kungliga tekniska hdgskola. Jord- och Bergmekanik. Examensarbete 97/9, 88 + /86/ s.

[6] Gallon, A., Netterman, K., (1996). Time-dependent change of properties in hydraulic fill after MRC-
compaction”’ Kungliga tekniska hégskola. Jord- och bergmekanik. Examensarbete 96/10, 42 + /35/ s.
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SGF

Jordfdrstarkningskommitté

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar

Reducera risken for skred —hdja sakerheten

Reducera vibrationer som paverkar omgivningen

Reducera lackage —forbattra tatning

Reducera erosion

O|0|Z2|«|w

J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem
D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.

N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

METODBLAD 6
Resonanspackning

Typ av jord Anvands ej| Kanske Bra Utmarkt

Los lera X

Fast lera X

Organisk jord X

Silt X X

L6s sand X

Fast sand X

Grus X

Sprangsten X

Lermoran X

Moran X

Anvands ej metoden &r inte [amplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvéndas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Korta kommentarer avseende:

Undersokningar har visat att packningseffekten bestar 6ver langa perioder och att
uppluckring inte behdéver befaras aven vid efterféljande vibrationer (t ex palslagning,

Bestéandighet

Miljopaverkan

Arstidberoende

Metodblad framtaget av SGFs Jordforstarkningskommitté i samarbete med R. Massarsch

jordbavningar mm)

Metoden &r mycket miljovéanlig och kan anvandas aven i narhet av vibrationskénsliga
byggnader eller installationer, dock med minska packningskapacitet.

Vid tjale kan vissa problem uppstd nara markytan, t ex nersatt produktivitet eller

anpassning av packningsprocessen.

Syfte: Skapa ett hjalpmedel som ger en éverskadlig bild av olika forstarkningsalternativ
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Jamforelseindex - tidsatgang

METODBLAD 6
Resonanspackning

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Sand och grus X

Undervattenspackning X

Siltig sand X

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive material
leverans ar gjord, till forstarkning &r avslutad (exkl. avetablering).

Jamforelseindex - kostnad

TilldAmpning < 50 tkr 50-100 tkr | 100-200 tkr > 200 tkr
Sand och grus X

Undervattenspackning X

Siltig sand X

Anger kostnaden for att utfora 100 m? med den aktuella metoden. Kostnaden inkluderar enbart
forstarkningen inte etablering mm.

Anmarkning:
Etableringskostnaden ar i storleksordningen 50 tkr.

Jamforelseindex - utforande

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad

Sand och grus (X) X

Undervattenspackning X

Siltig sand X

En beddmning av metodens énkelhet’respektive behov av specialkompetens och utrustning. Hogt varde
kraver specialutrustning samt specialutbildad personal

Anmarkning:

Vid arbeten med fasta ytskikt, i delvis vattenmattad sand samt vid stora packningsdjup maste metoden och utrustningen
optimeras genom faltférsok. Vid stora projekt erfordras kontinuerlig service och underhdll av den maskinella
utrustningen.

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Sand och grus (X) X

Undervattenspackning X

Siltig sand X

En bedomning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmaéarkning:

Vid stora packningsprojekt kan betydande besparingar goras genom tolkning av den information som erhélls fran
kontrollmatningar. Genom studier av resultaten frn den forsta packningsfasen kan metoden under den andra etappen
optimeras med avseende pa packningens varaktighet i respektive punkt.

Vid arbeten i narhet av vibrationskansliga byggnader eller installationer kan vardefull information erhallas frdn matningar
vid provpackning.

Metodblad framtaget av SGFs Jordforstarkningskommitté i samarbete med R. Massarsch
Syfte: Skapa ett hjalpmedel som ger en éverskadlig bild av olika forstarkningsalternativ
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METODBLAD 7
Fallviktspackning

Fallviktspackning

Metodbeskrivning

Forstarkningsmetoden syftar till att dstadkomma
en packning genom att lata en tyngd, en s. k. fall-
vikt, falla fritt i ett bestamt moénster fran viss hojd.
Fallviktens tyngd och utformning, liksom fallhoj-
den, bestams av jordartsférhdllandena och det
efterstravade packningsdjupet. Erfarenheterna
fran utférda packningsarbeten visar att det upp-
nadda packningsdjupet normalt kan beraknas till

max. 0,5Ymh (dar m &r fallviktens tyngd i ton
och h ar fallhéjden i meter) vid packning av siltjord

till max. 4/ mMh vid packning av grovkornigare jord.
Vid fallviktspackning i Sverige (Uddevalla) har fall-
viktens tyngd uppgatt till max. 40 t och fallhéjden
till max. 40 m. | Frankrike (Nice) har packning
utférts med 190 t fallvikt och fallhéjden 25 m. Fall-
viktspackningen bor utférs etappvis i ett kvadra-
tiskt monster. Efter varje packningsomgang ater-
fylls de vid packningen uppkomna kraterna. Det
inbordes avstdndet mellan packningspunkterna
véljs for att astadkomma en sa jamn packning
som mdjligt. Efter avslutad packning utférs nor-
malt en heltackande packning med reducerad
fallhéjd (roning pass). Genom 6kad packnings-
insats dar stora laster kommer att verka kan ris-
ken fér ojamna sattningar reduceras.

Fordelar

8 Fallviktspackning utgér en av de mest generellt
anvandbara metoderna for packning av jord, un-
dantagandes vattenmattad, finkorning jord (sa-
som lera, gyttja, dytorv, svartmocka) samt av-
fallsmassor (deponier).

§ Genom fallviktspackningen astadkoms en dkning
av kvoten mellan effektivt horisontaltryck och ef-
fektivt vertikaltryck, vilket &r gynnsamt fran satt-
ningssynpunkt.

8 Ett studium av de kratrar som bildas vid pack-
ningen ger god information om huruvida pack-
ningen varit tillracklig eller e;.

Projektering och utférande
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Observera

8§ Packningsresultatet paverkas negativt om marken
narmast markytan eller under det aktuella jord-
lagret ar av sadan beskaffenhet att man kan for-
vanta sig stora energiforluster under packnings-
arbetet, t. ex. genom nedkrossning av material.

8 Inslag av lera i jorden, t. ex. i form av lerkortlar,
inverkar negativt p& packningsresultatet. Fore-
komst av lera bor darfér noga kartlaggas innan
packningsarbete med fallvikt inleds eller bestams.

[1] Hansbo, S. (1994). Foundation Engineering. Elsevier, Developments in Geotechnical Engineering, 75
[2] Jendeby, L. (1983). Jordforstarkning —djuppackning; Byggforskningsradet T21:1993
[3] Hansbo, S. (1978). Dynamic consolidation of soil by a falling weight. Ground Engineering 11, No. 5, July.

Referensobjekt

[4] Hansbo, S. Pramborg, B. & Nordin, P. O. (1974). The Vanern terminal. lllustrative example of dynamic
consolidation of hydraulically placed fill of organic silt and sand. Sols Soils, No. 25, 5-11.

[5] Hansbo, S. (1977). Dynamic consolidation of rock fill at Uddevalla shipyard. Proc. 9" Int. Conf. Soil

Mech. Found. Eng., Tokyo, Vol. 2, 241-246.

[6] Hansbo, S. (1996). Dynamic consolidation of mixed fill— a cost-effective alternative to piling: a case re-

cord. Géotechnique 46, No. 2, 351-356.
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METODBLAD 7
Fallviktspackning

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar J
Stabilitet —h6ja sdkerheten J
Reducera vibrationer som paverkar omgivningen D
Vatten —Tatning N
Minska erosion D

J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem

D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.
N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

Typ av jord Anvands ej | Kanske Bra Utmarkt

Los lera X

Fast lera X

Organisk jord X

Silt X X

L6s sand X

Fast sand X

Grus X X

Sprangsten X

Moran X

Lermoran X

Anvands ej metoden &r inte [amplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvéndas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Korta kommentarer om metoden nar det galler:

Bestéandighet Ytliga lager paverkas av tjale
Miljopaverkan Kan ge upphov till stérande eller skadliga vibrationer i mark eller byggnader och in-
stallationer.

Arstidberoende Vintertid kan det vara svarare att utféra en packning med hog kvalitet.

Metodblad framtaget av SGFs Jordforstarkningskommitté i samarbete med S. Hansbo, R. Massarsch
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Jamforelseindex - tidsatgang

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Sand X
Grus X
Sprangsten X
Under vatten X

METODBLAD 7
Fallviktspackning

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive material
leverans ar gjord, till forstarkning &r avslutad (exkl. avetablering).

Jamforelseindex - kostnad

TillAmpning < 50 tkr 50-100 tkr 100-200 tkr | > 200 tkr
Sand X
Grus X
Sprangsten X
Under vatten X

Ange kostnad for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Kostnad inkluderar enbart forstarkningen inte

etablering mm.
Anmarkning:

Etableringskostnaden ar i storleksordningen 30-50 tkr.

Jamforelseindex - utforande

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad
Sand X
Grus X
Sprangsten X
Under vatten X

En beddmning av metodens énkelhet’respektive behov av special kompetens och utrustning. Hogt véarde
kraver special utrustning samt special utbildad personal

Jamforelseindex - kontroll

TillAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Sand X

Grus X

Sprangsten X

Under vatten

En bedomning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.
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Metodbeskrivning

Genom att detonera lagom stora laddningar pa
visst djup nere i en l6st lagrad jordmassa skapas
hoga porvattentryck vilket i sin tur ger effektiv-
spanningar néra noll. Darmed ges jordmassan
mojlighet till omlagring med ett lagre portal som
folid. Som en regel galler att ca 10% volym-
minskning erhdlls. Metoden kan med fordel
anvandas for packning av I6st lagrade friktions-
och mellanjordar under grundvattenytan, naturligt
avsatta eller fyliningar.

Metoden blir mest ekonomisk nar méaktigheten pa
det lager som skall packas ar relativt stort
eftersom maktigheten bestammer laddnings-
storleken och darmed laddningsavstandet i planet.
Vid packning av utfyllnader kan borrnings-
kostnaden nastan helt elimineras genom att
laddningarna fors in i styva plastslangar vilka lagts
ut pad de ratta nivderna i samband med
utfylinaden.

Fordelar

§ Kan anvandas for att djuppacka ned till stora djup
8§ Kraver inte sarskilt hog barférmaga hos fyllningen
for att stabiliseringen skall vara mdjlig eftersom
enbart relativt |1atta maskiner behéver kunna
trafikera fyllningen fore att sprangpackningen

utforts.

Projektering och utférande

Sprangpackning

METODBLAD 8
Sprangpackning

Observera

8 Vid overdimensionering finns risk for skvéttning
och kraterbildning.

8 Att dverdimensionera laddningen ar inte att
rekommendera eftersom packningseffekten inte
forbattras utan narmast paverkas negativt av
detta.

§ Vibrationspaverkan pa omgivningen kan minskas
genom detonera laddningarna med viss
fordrojning sinsemellan. Detta kan goras saval i
planet som i vertikalled.

[1] Jendeby, L. (1993), Jordforstéarkning - Djuppackning. Byggforskningsradet, Rapport T21:1993
[2] Ivanov, (1980), International Conference on Compaction, Paris

[3] Dembicki,(1980), International Conference on Compaction'Paris

[4] Malmborg, B S och N. Jelisec (1998). Anvandandet av moranmassor vid utfylinad under vatten”

LTH rapport TVGT-3029-SE.

Referensobjekt

[5] Vag 673 vid Enanger. Projektet beskrivet i rapport till Vagverket Region Mitt Anvandandet av
moranmassor for utfyllnad under vatten'rapport TVGT-3029-SE, avd for Geoteknik, Tekniska

Hogskolan i Lund
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Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar

Reducera risken for skred —hdja sakerheten

Reducera vibrationer

Reducera lackage —forbattra tatning

Reducera erosion

Z|10(Z2|w|«

J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem
D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.

N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

METODBLAD 8
Sprangpackning

Typ av jord Anvands ej| Kanske Bra Utmarkt

Los lera X

Fast lera X

Organisk jord X

Silt X X

L6s sand X X

Fast sand X

Grus X X

Sprangsten X

Lermoran X

Moran X

Anvands ej metoden &r inte [amplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvéndas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Korta kommentarer om metoden

Bestéandighet

Miljopaverkan

Arstidberoende

Metodblad framtaget av SGF:s Jordforstarkningskommitté i samarbete med B. S. Malmborg

Uppnadd portalsminskning kan betecknas som bestandig

Vibrationer paverkar omgivningen som vid all sprangning.

N&got artidsberoende finns inte.

Syfte: Skapa ett hjalpmedel som ger en éverskadlig bild av olika forstarkningsalternativ
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Jamforelseindex - tidsatgang

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Naturligt avsatt jord X
Fyllning X

METODBLAD 8
Sprangpackning

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive material
leverans ar gjord, till forstarkning &r avslutad (exkl. avetablering).

Anmaéarkning:

Osaker tidsuppskattningar med hansyn till den ringa erfarenheten av metoden i Sverige.

Jamforelseindex - kostnad

TilldAmpning < 50 kkr 50-100 kkr | 100-200 kkr | > 200 kkr
Naturligt avsatt jord X X
Fyllning X

Anger kostnad for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Kostnad inkluderar enbart forstarkningen inte

etablering mm.
Anmaéarkning:

Oséker kostnadsuppskattningar med hansyn till ringa erfarenheten av metoden i Sverige. Metoden ar dock billig och kan
kategoriseras som nagot av en "fattigmansmetod”, &ven om det finns risker med metoden.
Den stora kostnaden ar borrningskostnaden och antal borrmeter per kubikmeter packad jord sjunker med o6kande

maktighet.

Jamforelseindex - utforande

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad
Naturligt avsatt jord X X
Fyllning X

En beddmning av metodens énkelhet’respektive behov av specialkompetens och specialutrustning. Hogt

varde kraver specialutrustning samt special utbildad personal

Anmarkning:

Metoden &r relativt enkel; bringa jordmassan i flyttillstdnd sa ordnar moder natur resten. Kompetens att handha
sprangmedel kravs. Storst effekt i jamnkornig finsand till ca 15 m djup.

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Sattningar X

Stabilitet X

Beddmning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmarkning:

Alstrade porvattendvertryck och deras avklingning kontrolleras med portrycksgivare, samtidigt som sattningsforloppet

foljs med hjalp av séattningspeglar.

Metodblad framtaget av SGF:s Jordforstarkningskommitté i samarbete med B. S. Malmborg
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SGF METODBLAD 9
Jordfdrstarkningskommitté Vibrationspackning

Vibrationspackning

Metodbeskrivning B

Vibrationspackning anvands som
jordforstarkningsmetod huvudsakligen i friktionsjord
(sand). Packningsutrustning bestar av en vertikalt
oscillerande vibrator, som &r fastsatt pa den Gvre
anden av ett packningsdon. Packningsdonet, som
kan vara ett ror, en balk eller en med vingar férsedd
stdng (Vibro Wing), vibreras ner i jorden till avsett
djup. Darefter sker packningen i etapper pa olika
nivaer, eller nar packningsdonet dras upp.
Vibrationspackning kan utféras med konventionell
vibreringutrustning till ca. 15 m djup och &r mest
effektiv i 16s, vattenméttad sand.

Det enklaste packningsdonet bestdr av en
konventionell stalprofil, t.ex. ett slutet stalror med en
diameter 0,5 — 1,0 m, déar vingar ibland pasvetsas
pa den nedre  tredjedelen av roret.
Vibrovingmetoden, som har utvecklats i Sverige,
anvander ett ror med mindre diameter, som forses
med horisontella vingar med en langd av ca. 0,5 —
1,0 m. Tidigare anvandes elektriska vibratorer men
under senare tid har kraftfulla, hydrauliska
vibratorer med variabel frekvens och amplitud bérjat
anvandas i storre utstrackning.

Packningen sker genom att sondens saval vertikala
Packningen utfors lampligen i tva faser, dar den som horisontell svangning ger upphov till skjuvning hos
forsta packningsfasen sker i ett glesare (ofta jorden. Denna underlattas av att jordens hallfasthet, till
triangulart) rutmonster. vid den andra foljd av genererade portryck, reduceras. Slutligen far
packningsfasen fortatar man genom att packa i man antagligen ocksd en packning omedelbart under
mellanliggande punkter. spetsen till

foljd av "vertikalkraften".

Fordelar Observera
8 Metoden kan med fordel anvandas for 8 Packningsprocessen skall planeras i detal]
djuppackning under storre vattendjup. § Packningseffekten ar 1&g i ett ca. 2 m tjockt skikt
§ Mindre paverkan pa omgivning jamfért med narmast markytan.
fallviktpackning. 8 Vid jordpackning kan héga horisontella jordtryck
§ Erfarenhet fran flertal projekt i Sverige uppsta mot sponter eller vaggar.
8 Konventionell vibreringsutrustning (t ex 8 Vid packning sker en séattning av markytan, som
spontslagningsutrustning) kan anvéandas med ar av storleksordning 5% av det packade
sma modifikationer. jordlagret.
§ Effekten av packning under grundvattenytan ar
samre.

Projektering och utférande
[1] Jendeby, L. (1993) Djuppackning, BFR-rapport T21:1993

[2] Averman, I: Callne, H. Eriksson, H. (1983) Djuppackning med vibroving - ett faltférsok. Inst. fér Jord och
Bergmekanik KTH

[3] Massarsch, K. R. and Lindberg, B., (1984) "Deep Compaction by VibrowWing Method", Proc. 8th World
Conf. on Earthquake Engineering, July 21-28, 1984, 8 p.

[4] Massarsch, K. R., (2001) "Nya erfarenheter fran vibrationspackning" (New experiences from vibratory
compaction). Vag och Vattenbyggaren, No. 5, 2001, pp. 36 - 41.

Referensobjekt
[5] Jendeby, L. (1993) Djuppackning BFR-rapport T21:1993
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SGF METODBLAD 9
Jordfdrstarkningskommitté Vibrationspackning

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar J
Reducera risken for skred —hdja sakerheten J
Reducera vibrationer J
Reducera lackage —forbattra tatning D
Reducera erosion N
J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem

D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.
N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

Typ av jord Anvands ej| Kanske Bra Utmarkt

Los lera X

Fast lera X

Organisk jord X

Silt X X

L6s sand X

Fast sand X

Grus X

Sprangsten X

Lermoran X

Moran X

Anvands ej metoden &r inte [amplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvéndas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Korta kommentarer avseende

Bestéandighet

Miljopaverkan Jordpackning intill byggnader bor utforas med hog frekvens fér att minska
vibrationspaverkan. Dessutom sker en permanent sattning som kan paverka
byggnader eller ledningar i eller p& mark. | 6vrigt ingen namnvard paverkan pa miljon.

Arstidberoende Djup tjale eller packning vid laga temperaturer minskar metodens effektivitet.
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Jordfdrstarkningskommitté

Jamforelseindex - tidsatgang

METODBLAD 9
Vibrationspackning

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Sedimentyta djup<15 m X
Sedimentyta djup>15 m X
Sediment under vatten X

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive material
leverans ar gjord, till forstarkning &r avslutad (exkl. avetablering).

Jamforelseindex - kostnad

TilldAmpning < 50 tkr 50-100 tkr | 100-200 tkr > 200 tkr
Sedimentyta djup<15 m X

Sedimentyta djup>15 m X

Sediment under vatten X

Anger kostnad for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Kostnad inkluderar enbart forstarkningen inte

etablering mm.
Anmarkning:

Etableringskostnaden ar i storleksordningen 50 tkr

Jamforelseindex - utforande

TilldAmpning 1 2 3 4 avancerad 5
mycket enkel standard mycket
enkel avancerad

Sedimentyta djup<15 m X

Sedimentyta djup>15 m X

Sediment under vatten X

Ger en beddémning av metodens &nkelhet"respektive behov av specialkompetens och utrustning. Hogt

varde kraver specialutrustning samt specialutbildad personal

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Sedimentyta djup<15 m X

Sedimentyta djup>15 m X

Sediment under vatten X

Ger en bedémning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmarkning:

Stort kontrollbehov finns fér all grundlaggning av byggnader och ledningar i omradets narhet (inom 50 m).
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SGF METODBLAD 10
Jordfdrstarkningskommitté Jordamering 6ver bankpal. och i u.k. bank

Jordarmering 6ver bankpalning och i underkant bankar

Metodbeskrivning

Jordarmering 6ver bankpalning.

Anvands for att begréansa deformationer mellan
palplattorna da man t.ex minskar
plattackningsgraden. Armering placeras i ett eller
flera lager inom skiktet for lastférdelning. Kan
aven anvandas for att klara horisontalkrafter vid
bankens slanter. Armeringen dimensioneras for
konstruktionens hela livslangd.

Jordarmering i bankar.

Anvands for att 6ka stabiliteten mot brott genom
glidytor ned i underliggande 16s jord nar banken
byggs. Dimensioneras for kortare tid om stabilitet
for banken kan 6kas genom konsolidering av den
I6sa underliggande jorden, annars fér bankens
beréknade livslangd.

Fordelar Observera

§ Vid armering 6ver palplattor kan 8§ Stor noggrannhet kravs vid val av
plattackningsgraden minskas. dimensionerande draghallfasthet, sarskilt maste

§ Armering i underkant bank 6kar sékerheten. krypegenskaperna for vissa syntetmaterial

§ Underlattar for byggnation p& I6s undergrund. beaktas

8 Felaktig dimensionering/ utférande kan ge stora
ekonomiska konsekvenser for byggherren.

8§ Sattningar erhdlls for bank pa 16s undergrund

8 Vid armering i flera lager skall man beakta att
tojningen varierar mellan lagren och ger olika
mobiliserad kraft.

Projektering och utférande

[1] Carlsson, B. (1987), Armerad jord. Berékningsprinciper, Terranova , SGI

[2] Bjerin, L. Eriksson, L. (1988) Armerad Jord —berékningsexempel, SGI

[3] Vagverket (1992), Jordarmering, dimensionerande draghallfasthet for syntetmaterial, Publ 1992:10

[4] Soédergren, |. Berglund, C. Franzén, G. Olsson, C. Rogbeck Y. (1997), Utvardering av
dimensioneringsmetoder armerad jord. SGF:s Jordforstarkningskommitté bestélls fran SGl:s
litteraturtjanst

[5] Sodergren, I. (1997),. Armering - lastfordelande lager vid bankpalning, SGF-kurs, Armerad jord 21-22
oktober

[6] SGF rapport 2:2004, Nordisk vagledning armerad jord och fylining, SGF

Referensobjekt

[7] Rogbeck, Y. Eriksson, HL. Persson, J. Svahn, V. (2000), Reinforced piled embankment —2D and 3D
numerical modelling compared with case studies, EUROGeo 2000, European geonsynthetics
conference, 2, Bologna, Italy, Oct.

[8] Gustavsson, S. Rogbeck, Y. Sodergren, 1. (1999), Bankpalning med armerad jord —uppfdljning i
Monsteras, Bygg & teknik vol 91, no 1, pp 34-38

[9] Persson, J. Svahn, V. (2000), Armerad jord 6ver bankpalning —uppféljning och numeriska berakningar
av Arbogaprojektet, CTH examensarbete 2000:2
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SGF METODBLAD 10
Jordfdrstarkningskommitté Jordamering 6ver bankpal. och i u.k. bank

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera séttningar J'ID*
Reducera risken for skred —hdja sakerheten J
Reducera vibrationer J
Reducera lackage —forbattra tatning N
Reducera erosion N
J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem

D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.
N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

f6r bankpé&lar minskar deformation mellan plattor
*for 16s undergrund erhalls en jamnare sattning

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas? (Avser material under konstruktionen)

Typ av jord Anvands ej| Kanske Bra Utmarkt

Los lera X

Fast lera X

Organisk jord X

Silt X

L6s sand X

Fast sand X

Grus X

Sprangsten X

Moran X

Lermoran X

Anvands ej metoden &r inte [amplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvéndas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Korta kommentarer avseende

Bestéandighet Armering av polymerer har hdg bestandighet mot alla normala halter av baser och
syror i jorden da pH ligger mellan 4-9 (material av polyester).

Miljopaverkan Obetydlig paverkan p& miljon av geosynteter. Produkter med PVC ger klorféreningar
vid brand.
Arstidberoende Jordarmerade konstruktioner byggs normalt ej vid risk for tjalning. Vid byggnation

under vintern far tjalfarlig och frusen fyllning ej anvandas.
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SGF
Jordfdrstarkningskommitté

Jamforelseindex - tidsatgang

METODBLAD 10

Jordamering 6ver bankpal. och i u.k. bank

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Armering 6ver palplattor X

Armering uk bank< 2,0m X

Armering uk bank> 2,0m X

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive

materialleverans ar gjord, till férstarkningen ar avslutad (exkl. avetablering).

Jamforelseindex - kostnad

TilldAmpning < 50 kkr 50-100 kkr | 100-200 kkr | > 200 kkr
Armering Gver palplattor X

Armering uk bank < 2,0 m X

Armering uk bank > 2,0 m X

Anger kostnad for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Kostnad inkluderar enbart forstarkningen inte

etablering mm.
Anmarkning:

Etableringskostnaden ar forsumbar eftersom samma maskinutrustning anvands fér projektets helhelt.

Jamforelseindex - utforande

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad

Armering Gver palplattor X

Armering uk bank< 2,0m X

Armering uk bank> 2,0m X

En beddmning av metodens énkelhet’respektive behov av specialkompetens och specialutrustning. Hogt

varde kraver specialutrustning samt specialutbildad personal

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Armering Gver palplattor X

Armering uk bank< 2,0m X

Armering uk bank> 2,0m X

Beddmning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmaéarkning:

Kontroll kravs normalt av dimensioneringen och vid utférandet, t.ex éverlapp eller annan metod for skarvning.
Vid byggande av héga bankar pa 16s undergrund maste kontroll av sattningar ske vid narhet till byggnader eller andra
fasta konstruktioner, exempelvis palning.

Metodblad framtaget av SGFs Jordforstarkningskommitté i samarbete med A. Minsér, Y. Rogbeck

Syfte: Skapa ett hjalpmedel som ger en 6éverskadlig bild av olika forstarkningsalternativ

Senast uppdaterat: 051015

Synpunkter till skickas till JFK: gunilla.franzen@ramboll.se

sid 3(3)


mailto:gunilla.franzen@ramboll.se

SGF METODBLAD 11
Jordfdrstarkningskommitté Jordarmerade stodkonstruktioner och branta slanter

Jordarmerade stodkonstruktioner och branta slanter

Metodbeskrivning

Jordarmerade stddmurar och branta slanter
anvands framst som ett ekonomiskt alternativ till
platsgjutna konstruktioner.

Armering och jord samverkar genom friktion.
Harigenom bildas ett armerat block med lagt
jordtryck mot fronten. Frontelementen kan darfor
vara tunna och relativt billiga strukturer.
Konstruktionen har en viss seghet och ofta aven
flexibilitet med hénsyn till rérelser i undergrunden.

Frontelementen fasts normalt till i jordarmeringen.
Infastningen varierar beroende pa typ av
frontelement. | branta slanter laggs normalt
armeringen omlott, s.k. wrap-around.

Avstandet mellan lagren av armering varierar
oftast mellan 0,2 och 0,9 m.

¢
C
Fordelar Observera
§ Korta byggtider § Stor noggrannhet kravs vid val av
§ Flexibla l6sningar dimensionerande draghallfasthet, sarskilt maste
krypegenskaperna for vissa syntetmaterial
beaktas.

§ Jordarmeringen i konstruktionen &r
dimensionerad for olika lastfall. Armering med
felaktig dimensionerande draghallfasthet sanker
radikalt sékerheten mot brott.

8 Felaktig dimensionering/utférande kan ge stora
ekonomiska konsekvenser for byggherren.

Projektering och uférande
[1] Vagverket (1992) Jordarmering dimensionerande draghallfasthet for syntetmaterial, VV:s Publ. 1992:10

[2] Soédergren, |. Berglund, C. Franzén, G. Olsson, C. Rogbeck Y. (1997), Utvardering av
dimensioneringsmetoder armerad jord. SGF:s Jordforstarkningskommitté bestélls fran SGl:s
litteraturtjanst

[3] Bjerin, L. Eriksson, L. (1988) Armerad Jord —berékningsexempel, SGI

[4] Magnusson, O. (1997) Armerad Jord BFR T2:1997, metodblad.

[5] Carlsson, B. (1987), Armerad jord. Berdkningsprinciper, Terranova , SGI

[6] Inom kort kommer prEN 14475. Execution of Geotechnical work —Reinforced fill
[7] SGF rapport 2:2004, Nordisk vagledning armerad jord och fylining, SGF

Referensobjekt

[8] Referensobjekt finns publicerade pa SGI's hemsida , www.swedgeo.se , vanster spalt -Jordforstarkning,
armerad jord - exempelsamling.

[9] SGI, (1994) Stodkonstruktioner med armerad jord- Norra Lanken i Linkdping, Vagledning 5
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SGF METODBLAD 11
Jordfdrstarkningskommitté Jordarmerade stodkonstruktioner och branta slanter

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar N
Reducera risken for skred —hdja sakerheten J
Reducera vibrationer N
Reducera lackage —forbattra tatning N
Reducera erosion J
J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem

D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.
N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas? ( Avser material under konstruktionen)

Typ av jord Anvands ej| Kanske Bra Utmarkt

Los lera X

Fast lera X

Organisk jord X

Silt X (1)

L6s sand X (2)

Fast sand X

Grus X

Sprangsten X

Moran X

Lermoran X

Anvands ej metoden &r inte [amplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvéndas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

1. kraver tjélisolering och inga dynamiska belastningar
2. packning kravs fore grundlaggning

Korta kommentarer avseende:

Bestéandighet Jordarmerade konstruktioner dimensioneras normalt for 120 ars livstid.
Konstruktioner med armering av stal maste paraknas en korrosionsfaktor.

Miljopaverkan Obetydlig paverkan pa& miljon frAn geosynteter. Produkter med PVC ger
klorféreningar vid brand.

Arstidberoende Tjalning maste beaktas vid grundlaggning pa silt och finsand. Vid byggnation under
vintern far tjalfarlig eller frusen fyllning ej anvandas.
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SGF METODBLAD 11
Jordfdrstarkningskommitté Jordarmerade stodkonstruktioner och branta slanter

Jamforelseindex - tidsatgang

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Vertikal panelmur X

Blockstensmur, smablock X

Vertikal/ brant jordmur, omlott X

metoden

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive
materialleverans ar gjord, till férstarkningen ar avslutad (exkl. avetablering).

Jamforelseindex - kostnad

TilldAmpning < 50 kkr 50-100 kkr | 100-200 kkr | > 200 kkr
Vertikal panelmur X
Blockstensmur, smablock X

Vertikal/ brant jordmur, omlott X

metoden

Anger kostnad for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Kostnad inkluderar enbart forstarkningen inte
etablering mm.

Anmarkning:

Kostnader inkluderar arbete och fyllnadsmaterial

Etableringskostnaden ar i storleksordningen 5 — 10 kkr fér blockstensmur och omlottmetoden.

Jamforelseindex - utforande

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad

Vertikal panelmur. X

Blockstensmur , smablock X

Vertikal/brant jordmur , omlott X

metoden.

Ger en bedémning av metodens é&nkelhet’respektive behov av specialkompetens och specialutrustning.
Hogt varde kraver specialutrustning samt specialutbildad personal

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Vertikal panelmur. X

Blockstensmur , smablock X

Vertikal/brant jordmur , omlott X

metoden.

Ger en bedémning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmaéarkning:

Jordarmerade stodkonstruktioner bygger pad samverkan mellan jord och armering. Felaktig fylining i férhallande till
dimensionering kan ge ekonomiska och/eller riskfyllda konsekvenser fér konstruktionens livslangd.

Kontroll av fylining och packning kravs.
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SGF
Jordfdrstarkningskommitté

METODBLAD 12
Jordspikning

Jordspikning

Metodbeskrivning

Jordspikning ar en metod som kan anvéandas for att
forstarka naturliga och schaktade slanter. Spikarna
borras eller slas in i den befintliga jorden. Vid
schaktade sléanter utférs forstarkningen successivt
uppifran och ner.

Det finns tva typer av spikar;

§ slagna som ofta bestar av ett vinkelstal

§ injekterade bestaende av en stalkarna (25-50
mm) med ett tackskikt av ca 50-80 mm
injektering.

Spiklangden ar ofta ca 60 % av slanthdjden.

For att stabilisera jorden mellan spikarna utfors
oftast ndgon typ av fasad bestdende av t.ex.
sprutbetong for branta slanter och geotextil for
flacka naturliga slanter.

Jordspik ar ett passivt element installerat i den
naturliga jorden som mobiliserar friktionskrafter
langs hela sin langd. Jordspiken mobiliserar i
huvudsak dragkrafter, som ger ett positivt bidrag till
det mothallande momentet. Genom samverkan
med jorden bildas ett armerat block som forhindrar
rorelser hos den bakomliggande jorden. En jordspik
anvands for att forstarka den naturliga jorden och
skapar tillsammans med jorden en konstruktion.

Fordelar

8 Kan tillampas vid begransade utrymmen som
alternativ till spont

§ Enkel att anpassa till varierad geometri och
oforutsedda markfoérhallanden

§ Fasaden kan anpassas s att den smalter in i
omgivningen

Projektering och utférande

sélkarna

injektering

Observera

8 For att spikarna skall mobiliseras kravs en mindre
deformation av slénten. (deformationen ar ca 0.1
% av slanthojden).

8 Vattentryck kan skapa problem.

8§ Frost och tjale méaste beaktas

[1] Sédergren, |. Berglund, C. Franzén, G. Olsson, C. Rogbeck Y. (1997), Utvardering av
dimensioneringsmetoder armerad jord. SGF:s Jordforstarkningskommitté bestélls fran SGl:s

litteraturtjanst

[2] Inom kort kommer en for-standard prEN 14490. Execution of Geotechnical work —Soil Nailing
[3] SGF rapport 2:2004, Nordisk Vagledning armerad jord och fyllning, SGF
[4] Recommendations Clouterre 1991, FHWA-SA-93-026

Referensobjekt

[5] Borchardt, P. Andersson, H. He, J (2000) Soil Nailing in Forshaga, Sweden;” Proc. 4th International
Conference of Ground Improvement Geosystems, Helsinki, sid 325-332.

[6] Franzén, G. Jendeby, L (1999) Jordspikning —ett ekonomiskt alternativ att stabilisera slanter; Bygg &

Teknik, januari
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SGF

Jordfdrstarkningskommitté

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar N
Reducera risken for skred —hoja sékerheten J
Reducera vibrationer som paverkar omgivningen N
Reducera lackage —forbattra tatning N
Reducera erosion N
J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem

D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.

N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

Typ av jord

Anvands ej

Kanske

Bra

Utmarkt

Los lera

X

Fast lera

X

Organisk jord

X

Silt

L6s sand

Fast sand

Grus

X

Sprangsten

Lermoréan

X

Moran

X

Anvands ej
Kanske

Utmarkt

Korta kommentarer avseende:

Bestéandighet

Miljopaverkan

Arstidberoende

Metodblad framtaget av SGFs Jordforstarkningskommitté i samarbete med L. Jendeby, P. Lindh, G. Franzén

metoden &r inte |Amplig eller relevant i den aktuella jorden

metoden kan under vissa forutsattningar anvandas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

METODBLAD 12
Jordspikning

For en permanent konstruktion maste man ta hansyn till risken for korrosion bade for

spikarna och fasad.

Metoden &ar anpasshingsbar men i kanslig milj6 maste man t.ex. ta hand om
overflodigt injekteringsbruk.

Under vinterhalvaret vidtas sarskilda atgarder for att applicera sprutbetong.

Syfte: Skapa ett hjalpmedel som ger en éverskadlig bild av olika forstarkningsalternativ
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SGF
Jordfdrstarkningskommitté

Jamforelseindex - tidsatgang

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Nat. Slant Inj. spik X

Vertikal vagg Inj. spik X

Vertikal vagg Slagen spik X

Nat. Slant Slagen spik X

METODBLAD 12

Jordspikning

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive material
leverans ar gjord, till forstarkning &r avslutat (exkl. avetablering).

Jamforelseindex - kostnad

TillAmpning < 50 tkr 50-100 tkr | 100-200 tkr > 200 tkr
Nat. Slant Inj. spik X

Vertikal vagg Inj. spik X

Vertikal vagg Slagen spik X

Nat. Slant Slagen spik X

Anger kostnaden for att utfora 100 m? med den aktuella metoden. Kostnaden inkluderar enbart
forstarkningen inte etablering mm.

Anmarkning:

antagit 10 meter langa spikar, sprutbetongfasad for vertikal vagg, geotextil fér nat. slant

Etableringskostnaden ar i storleksordningen 20-50 tkr.

Jamforelseindex - utforande

TilldAmpning 1 2 3 4 avancerad 5
mycket enkel standard mycket
enkel avancerad

Nat. Slant Inj. spik X

Vertikal vagg Inj. spik X

Vertikal vagg Slagen spik X

Nat. Slant Slagen spik X

Ger en beddémning av metodens &nkelhet"respektive behov av specialkompetens och utrustning. Hogt
varde kraver specialutrustning samt specialutbildad personal

Anméarkning:
Vid utférandet &r vatten ar en faktor som kan stélla till problem.

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Nat. Slant Inj. spik X

Vertikal vagg Inj. spik X

Vertikal vagg Slagen spik X

Nat. Slant Slagen spik X

Ger en bedémning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmarkning:
Narhet till bebyggelse ger 6kat kontrollbehov
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Syfte: Skapa ett hjalpmedel som ger en éverskadlig bild av olika forstarkningsalternativ

Senast uppdaterat: 051015

Synpunkter till skickas till JFK: gunilla.franzen@ramboll.se

33)


mailto:gunilla.franzen@ramboll.se

SGF METODBLAD 13
Jordfdrstarkningskommitté Vertikaldranering

Vertikaldranering

Metodbeskrivning

Vid belastning av finkorniga jordarter (lera, organisk
jord, etc.) uppkommer konsolideringsséattningar som
utvecklas under lang tid. For att paskynda
sattningsforloppet sa att det avslutas under
byggskedet, innan konstruktionen tas i bruk,
installeras vertikaldraner. Inbordes avstand mellan
dranerna bestams av jordens egenskaper och inom
den tidsrymd som séattningarna skall vara avslutade.
Ju tatare dranerna installeras desto snabbare uppnas
slutsattningen.

Vertikaldranering  kombineras i regel med
forbelastning. Genom férbelastningen kan man
astadkomma den forvantade slutsattningen pa
kortare tid och dessutom minska langtidssattningar,
s.k. sekundar konsolidering.

Den vanligaste typen av vertikaldraner ar
prefabricerade med ett kanalsystem omgivet av ett
filler. Sanddréner har &ven anvéants. Dranerna
installeras till 6nskat djup med en dranstickare
monterad p& maskin. Arbetet utférs frdn en min 0,5 m
tjock badd av dranerande sand.

Priset avgors av tillganglig liggtid, pris per installerad
dran och pris for tillskottsfyllning for tillfallig
Overbelastning.

Fordelar Observera

8§ Beprovad, saker och kostnadseffektiv metod. § Konsolideringsforloppet bor kontrolleras genom

§ Sattningsforloppet kan forutsagas med relativt god s.k. aktiv design; vilket innebér att en preliminar
noggrannhet. design féljs upp med méatningar under bygg-

§ Hallfasthetsegenskaperna forbattras for hela skedet som i sin tur ligger till grund for eventuella
jordmassan, vilket underlattar grundlaggningen for justeringar av overlaster, liggtider och
ledningar och trummor. tryckbankar.

§ Det finns svarigheter vid bedémning av uppnadd
konsolideringsgrad och storleken pa langtids-
sattningar, vilket medfor att metoden kréaver
noggranna och utforliga geotekniska
undersokningar samt stor kunskap och
erfarenhet hos geotekniker.

Projektering och utférande

[1] Véagverket (1989), Vertikaldréanering™VV Publ. 1987:30, Handbok, 29s.
[2] Hansbo, S. (1979), Consolidation of clay by bandshaped, prefabricated drains. Ground Eng., 12, 16-25.
Referensobjekt

[3] Hansbo, S. (1997), Aspects of vertical drain design— Darcian or non-Darcian flow. Géotechnique, 47
(5), 983-992.

[4] Eriksson, U., Hansbo, S. and Torstensson, B-A. (2000), Soil improvement at Stockholm-Arlanda airport.
Ground Improvement, 4 (2), 73-80.

[5] Larsson, S. och Wallmark, G. (2001), Férbelastning for tva hoga jarnvagsbankar p& Botniabanan. Bygg
& teknik, nr. 1, januari, 41-48.

[6] Larsson, S., Torstensson, B-A. och Sjédahl, T. 2001), Vag 73, Infartsled Nyndshamn —Avancerad
djupstabilisering med vertikaldranering. Vag- och vattenbyggaren, nr. 4, 44-48.
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SGF

Jordfdrstarkningskommitté

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar J
Stabilitet —h6ja sdkerheten J
Reducera vibrationer som paverkar omgivningen D
Vatten —Tatning N
Minska erosion N
J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem

D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.

N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

Typ av jord

Anvands ej

Kanske

Bra

Utmarkt

Los lera

X

Fast lera

Organisk jord

Silt

XX [ X

Los sand

Fast sand

Grus

Sprangsten

Lermoréan

Moran

XX XX XX

Anvands ej metoden &r inte [amplig eller relevant i den aktuella jorden

METODBLAD 13
Vertikaldranering

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvéndas i den aktuella jorden dock mindre vanlig

Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden
Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Korta kommentarer avseende

Bestéandighet

Miljopaverkan

Arstidberoende

Fortillverkade vertikaldraner med filter och kdrna av plastmaterial av typ polypropen

eller polyeten ar under normala betingelser bestandiga.

N&gon negativ miljopaverkan av fortillverkade vertikaldraner av plastmaterial typ

polypropen eller polyeten ar ej kénd.

Installation av vertikaldraner kan utforas under alla arstider. Vinterarbete kan av

naturliga skal

tillfredstallande.

krava speciella atgarder for att installationen skall fungera
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SGF
Jordfdrstarkningskommitté

Jamforelseindex - tidsatgang

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Stabilitet X
Sattningar X

METODBLAD 13
Vertikaldranering

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive material
leverans ar gjord, till forstarkning &r avslutat (exkl. avetablering).

Jamforelseindex - kostnad

TilldAmpning < 50 tkr 50-100 tkr | 100-200 tkr > 200 tkr
Stabilitet X
Sattningar X

Anger kostnad for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Kostnad inkluderar enbart forstarkningen inte

etablering mm.
Anmarkning:

Antaget 15m langa banddraner, 1 dran/m?, inkl. en 0.5m tjock draneringsbadd.
Etableringskostnaden ar i storleksordningen 50 tkr. Kostnader tillkommer fér massor och masshantering.

Jamforelseindex - utforande

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad
Stabilitet X X
Sattningar X X

Beddmning av metodens énkelhet’respektive behov av specialkompetens och utrustning. Hogt varde
kraver specialutrustning samt specialutbildad personal

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5

mycket litet litet normalt stort mycket stort
Stabilitet X X
Sattning X X

Beddmning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmarkning:

Konsolideringsforloppet folis upp med; Portrycksgivare for kontroll av porvattentrycket pa olika nivaer i jorden;
Slangsattningsmatare for matning av markytans sattning dver en hel sektion; Baljsattningsmatare fér matning av
jordlagrens kompression pa olika djup; Markpeglar for matning av markytans séttning. Horisontalrorelser i jorden foljs
upp med inklinometer. Om hallfasthetstillvaxten, som folid av effektivspanningsokningen, utnyttjas vid dimensioneringen
kontrolleras den normalt med sonderingar (t.ex. vingsondering) eller genom laboratorieférsok pa upptagna prover. Korta
liggtider ger 6kat kontrollbehov.
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SGF
Jordfdrstarkningskommitté

METODBLAD 14
Stenpelare

Stenpelare

Metodbeskrivning

Stenpelare bestar av krossat berg, sten, grus eller
sand som packas i vertikala hal i den jord som
skall forstarkas, framst i silt och lerjordar.
Metoden anvands for att minska sattningarna och
att oOka stabiliteten for bankar och slanter.
Stenpelare kan &aven utnyttjas for att forhindra
liquafaction.

Stenpelarmetoden lampar sig béast i siltiga,
sandiga och leriga jordar. Stenpelare satts
vanligtvis i rutnat med c/c 1,2 till 3m. For att nar
liggande pelare eller byggnad ej ska paverkas av
vibrationerna  frdn installationsprocessen  ar
avstandet mellan pelarna vanligtvis 2 - 3d.

Idag finns det tre huvudprinciper for att goéra

stenpelare ;

§ Traditionella metoden kan utféras i tva varianter.
| den ena skapas ett cylindriskt hal med en
toppmatad vibrator. Halet aterfylls darefter med
sand, grus eller krossmaterial och packas med
en vibrator (Geopier-metoden). | den andra
varianten vibreras ett stalror ned i marken.
Darefter fylls réret med sand, grus eller
krossmaterial som packas gen att réret fors upp
och ner (Fudo-metoden).

§ Vata metoden innebér att den lésa jorden
spolas bort med vatten under hdgt tryck och
ersatts med kross material. Metoden kan
anvandas ner till 25 m djup. Metoden anvands
framst i mycket |6sa jordar.

Fordelar

8 Material for stenpelarna ar ofta tillgangligt pa
platsen

8§ Stenpelarna fungerar som draner pa grund av
hég permeabilitet.

8 Pelarnas langd kan anpassas till forhallandena pa
platsen

8 God bestandighet

Projektering och utférande

Torra metoden - toppmatad

;
Soft clay

lc)‘{en‘pelare
Traditionella metoden

8 Den torra metoden som ar den vanligaste i dag
innebar att man anvander tryckluft for att pressa undan
jorden samtidigt som den rérformade vibratorn fors ner
i marken till 6nskat djup. Nar roret natt 6nskat djup
(<20m) fylls det med grus eller krossmaterial/sand och
fors sakta upp ur marken. Packning sker genom en
vibrator som &r monterat i rdrets botten

Observera

8§ Lag barformaga av stenpelarna i 16s lera och
organisk jord med l&g skjuvhallfasthet och
begrénsad reduktion av sattningarna.

§ Havning och sidofdrskjutning vid installation av
pelarna kan uppkomma.

§ Stora mangder slam vid installation av pelarna
med den vata metoden.

8§ Det ar ofta svart att kontrollera pelarnas diameter.

8§ Liten erfarenhet av metoden i Sverige

§ Pelarnas barforméaga kan reduceras vid
schaktning intill stenpelarna.

[1] Priebe, H.J. (1995) Design of vibro replacement, Ground Engineering, vol. 28, nr. 10, sid 31-37
[2] Priebe, H.J. (1993) Ground improvement, Ed. Mosely, M.P., ISBN 0 751400734

Referensobjekt
[3] Lindmark, A. (2001) GCC-metoden —en ny grundlaggningsmetod, Bygg & Teknik, vol 93, no 1, sid 65-67
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SGF METODBLAD 14
Jordfdrstarkningskommitté Stenpelare

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar

Reducera risken for skred —hdja sakerheten

Reducera vibrationer

Reducera lackage —forbattra tatning

ed 4 [ [ [

Reducera erosion

J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem
D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.
N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

Typ av jord Anvands ej| Kanske Bra Utmarkt

Los lera X

Fast lera

XX [ X

Organisk jord X

Silt X

Los sand X

Fast sand

Grus

Sprangsten

Moran

XX XXX

Lermoréan

Anvands ej metoden &r inte [amplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvéndas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Korta kommentarer avseende

Bestéandighet Stenpelarna paverkas endast av krypningen hos den omgivande losa leran eller
organiska jorden

Miljopaverkan -

Arstidberoende Installationen paverkas av tjale. Vid packningen av sand eller grus vintertid maste
materialet vara torrt eller uppvarmt
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SGF
Jordfdrstarkningskommitté

Jamforelseindex - tidsatgang

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar 3-5 dagar > 1 vecka
Lera X
Lost lagrad sand eller silt X

METODBLAD 14
Stenpelare

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive material
leverans ar gjord, till forstarkning &r avslutat (exkl. avetablering).

Jamforelseindex - kostnad

TilldAmpning < 50 tkr 50-100 tkr | 100-200 tkr > 200 tkr
Lera X
Lost lagrad sand eller silt X

Anger kostnad for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Kostnad inkluderar enbart forstarkningen inte

etablering mm.
Anmarkning:

Etableringskostnaden ar i storleksordningen 50.000:-

Jamforelseindex - utforande

1 2 3 4 5
TilldAmpning mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad
Lera X
Lost lagrad sand eller silt X

En beddmning av metodens énkelhet’respektive behov av specialkompetens och specialutrustning. Hogt

varde kraver specialutrustning samt specialutbildad personal

Anmaéarkning:

I 16s lera eller organiska jordar kan pelarnas barformaga forsamras pga laga horisontalkrafter.
Det lerslam som bildas under installationen av pelarna kan vara svart att fa avsattning for.

Jamforelseindex - kontroll

1 2 3 4 5
TilldAmpning mycket litet litet normalt stort mycket stort
Lera X
Lost lagrad sand eller silt X

Beddmning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmaéarkning:

Okad kontroll kravs i narheten av slanter eller bebyggelse eftersom installationen av pelarna kan férorsaka markhavning

och sidoforskjutning
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SGF METODBLAD 15
Jordfdrstarkningskommitté Frysning

Frysning
Metodbeskrivning ;

En fryst konstruktion utfors i allmanhet for att bade
hoja hallfastheten och skapa en vattentat barriar.
Metoden kan anvéndas i alla sorters jordar och i
daligt berg. Jord- och bergfrysning anvands oftast
som en temporér konstruktion. En fryst konstruktion 73
skapas genom att det frysta porvattnet binder §
partiklarna i jorden, detta resulterar i dels en 6kad
hallfasthet och dels en vattentét barriar.

Frysrorsdiametern,  centrumavstandet, jordens
termiska egenskaper, designtemperaturen och
grundvattenstromningen bestammer nedkylnings-
tiden.

Direkt frysning astadkommer en fryst zon under
relativt kort tid, men ar forhallandevis dyr. Metoden
ar lamplig da man p& kort tid onskar en fardig
konstruktion. Dimensionerad hallfasthet uppnas
efter en till tv& veckor, tatheten uppnas da redan
efter ett par dygn.

Indirekt frysning skapar en fryst konstruktion genom
cirkulation av brine (kylvatska) mellan frysréren och en
eller flera kylmaskiner. Grundvattnets strémnings-
hastighet intill konstruktionen bdr understiga 20 m/dygn
vid direkt frysning med expanderande vatska och 2
m/dygn vid indirekt frysning med brinecirkulation.
Varmeupptagningen fran jorden sker genom att Erforderlig hallfasthet uppnds ofta efter tva till tre
koldbararen (ofta flytande kvave) leds ned i manader. Tatheten uppnas da efter ett par veckor. Pa
frysréren, och forangas. Koldbararen avleds i grund av forhallandevis hog etableringskostnad och lag
gasform till ett seriekopplat frysror eller till driftkostnad, & metoden ekonomiskt optimerad nér man

atmosfaren. Onskar en stabilisering och tétning av jorden for en tid
av tre till fyra veckor, eller langre.

Fordelar Observera

§ Stabilisering och vattentat barriar kan 8§ Konstruktionen forutsatter ett visst vatteninnehall i
astadkommas i alla jordar och i daligt berg, jorden, en tumregel ar att vattenmattnadsgraden
oavsett jordlagerfoljd och partikelstorlek. bor vara minst 10 %. Detta kan astadkommas med

§ Stabilisering av exempelvis ett tunnelavsnitt kan konstgjord infiltration.
utféras i god tid innan tunneldrivningen. 8 Frusen jord har patagliga krypegenskaper.

8§ Eftersom frysroren installeras fran dagen, kan 8 Energiatgangen ar forhallandevis stor.
drivning av tunnel genomféras utan komplicerade 8 | finkorniga jordar kan tjalhavning saval horisontell
forstarkningsarbeten vid tunnelfront. som vertikal upptrada under frysningen, den

8 Metoden ar séker och kontrollerbar. utbildas dock under ett mycket langsamt forlopp.

§ | lerjordar kan sattningar uppkomma da leran
efterkonsoliderar i samband med tining.
Projektering och utférande

[1] Harris J S (1995). Ground freezing in practice. Thomas Telford.
[2] Johansson T. (2000), Jordfrysning i samband med tunneldrivning. KTH avd jord och bergmekanik

[3] Johansson T & Hintze S (2002), Utveckling av produktionsteknik for att stabilisera och tata jord vid
undermarksbyggande. Grundlaggande samband, anvandningsomraden och erfarenheter. SBUF-
utvecklingsprojekt 1071.

[4] Stille B, Johansson, T. (2001), Frysning som jordférstarkningsmetod. Grundlaggningsdagen 2001
[5] Stille B Brantmark J Wilson L Fredriksson A (2000). Dimensionering av frysta tunnlar. Bergmekanikdagen
Referensobjekt

[6] Johansson T & Hintze S (2002), Big Dig, Boston. Frysning av lera och organiskt mtrl for tunneltryckning, i
samband med pagaende jarnvagstrafik. www.bigdig.com (2002).

[7] Johansson, T. (2000) och Stille B, Johansson T (2001), S6dra lanken (SLO4) i Stockholm.

[8] Backer L & Blindheim O T (1999), Oslofjordstunneln, Challenges for the 21'st Century. AA
Balkema/Rotterdam Brookfield

[9] Stille B, Brantmark J, Wilson L, Fredriksson A (2000), Alvsjo breddavloppstunnel.

[10]Johansson T & Hintze S (2002), 14 Dokumenterade tillampningsomraden utférda i Norden och i USA.
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SGF METODBLAD 15
Jordfdrstarkningskommitté Frysning

Vad kan metoden anvandas till?

Reducera sattningar N
Reducera risken for skred —hdja sakerheten J
Reducera vibrationer J
Reducera lackage —forbattra tatning J
Reducera erosion N
J metoden anvands normalt for att I6sa denna typ av problem

D metoden kan anvandas for att delvis l6sa det aktuella problemet.
N metoden anvands normalt inte for att I6sa det aktuella problemet.

| vilka typer av jordar kan metoden anvandas?

Typ av jord Anvands ej| Kanske Bra Utmarkt

Los lera X X

Fast lera X X

Organisk jord X X

Silt X

Los sand X

Fast sand X

Grus X

Sprangsten X X

Lermoran X X

Moran X X

Anvands ej metoden &r inte [dmplig eller relevant i den aktuella jorden

Kanske metoden kan under vissa forutsattningar anvandas i den aktuella jorden dock mindre vanlig
Bra metoden fungerar bra i den aktuella jorden

Utmarkt metoden fungerar utmérkt i den aktuella jorden och brukar anvandas.

Anmaéarkning: Foér basta resultat erfordras att vattenmattnadsgraden ar 10 % eller storre.

Korta kommentarer avseende

Bestéandighet Frysta partier har en god bestandighet. Den frysta konstruktionen ar intakt sa lange
som kylningen av marken pagar

Miljopaverkan Att skapa en fryst konstruktion ger ringa paverkan pa miljon. Nar konstruktionen
tjanat sitt syfte, tinas jorden och frysréren avlagsnas. Detta medfér att man inte
deponerar kemikalier eller konstruktionsmaterial i marken. N&r konstruktionen tinat
ger den ingen férandring av de ursprungliga grundvattenférhallandena.

En fryst konstruktion ar energikravande.

Som kylmedium anvénds kvéave, flytande och fast koldioxid som utvinns ur luften
genom olika processer. Kylmediet atergar till luften efter férangning, i samband med
att jorden fryses.

Frysning med kompressor innebér att ett slutet system med brine som cirkulerar
mellan kylréren och kylmaskinen

Arstidberoende Metoden utférs paA samma satt oavsett arstid
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SGF METODBLAD 15
Jordfdrstarkningskommitté Frysning

Jamforelseindex - tidsatgang

TilldAmpning <1 dag 1-2 dagar | 3-5dagar | > 1vecka
Schaktvagg (alternativt tatskarm) X
Tunnel (borrning frdn markytan) X
Tunnel (borrning fran tunnel) X
Grundforstérkning av byggnader X

Anger tid for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Tid raknas fran det att etablering inklusive
materialleverans ar gjord, till forstarkning ar avslutat (exkl. avetablering).

Jamforelseindex - kostnad

TilldAmpning < 50 tkr 50-100 tkr | 100-200 tkr | > 200 tkr
Schaktvagg (alternativt tatskarm) X

Tunnel (borrning fr&n markytan) X

Tunnel (borrning fran tunnel) X

Grundforstérkning av byggnader X

Ange kostnad for att utféra 100 m? med den aktuella metoden. Kostnad inkluderar enbart forstarkningen inte
etablering mm.

Anmaéarkning:

Kostnader inkluderar enbart forstarkning ej etablering etc. "Frusen volym for stabilitet och tathet” avser en rymd med
arean 100 m? och djupet 15 m.

Jamforelseindex - utforande

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket enkel standard avancerad mycket
enkel avancerad
Frusen volym for stabilitet och U P
tathet
Frusen végg for stabilitet och tathet U P
(istdllet for spont)

Ger en beddémning av metodens &nkelhet"respektive behov av specialkompetens och utrustning. Hogt
varde kraver specialutrustning samt specialutbildad personal

Anmaéarkning:
P = specialutbildad personal, U = utrustning.

Jamforelseindex - kontroll

TilldAmpning 1 2 3 4 5
mycket litet litet normalt stort mycket stort

Frusen volym for stabilitet och X

tathet

Frusen végg for stabilitet och tathet X

(istallet for spont)

Ger en bedémning av behovet av kontroll. En ny metod i en svar jord ger ett hogt varde.

Anmarkning:
Stort kontrollbehov finns for all grundlaggning i nérheten av byggnader och ledningar (inom 50 m).

Metodblad framtaget av SGF:s Jordforstarkningskommitté i samarbete med T. Johansson, B. Stille sid 3(3)
Syfte: Skapa ett hjalpmedel som ger en dversiktlig bild av olika férstarkningsalternativ

Senast uppdaterat: 051015

Synpunkter till skickas till JFK: gunilla.franzen@ramboll.se
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