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Forord

Examensarbetet &r en behovsstudie med uppdrag att sammanstélla metoder for kvalitetskontroll
av kc-pelare och utvardera om det finns behov av att vidareutveckla dessa eller nya metoder.
Det vasentliga motivet &r att fa en heltdckande uppfattning om branschens syn pa behovet av
metodutveckling. Bakgrunden &r det forskningsprojekt som bedrivs pa avdelningen Teknisk
geologi vid Lunds tekniska hogskola med syfte att utveckla metoder for kvalitetskontroll av
markstabilisering med hjalp av elektrisk resistivitetsmétning, ASSERT. Examensarbetet &r ett
sjalvstandigt arbete som skrivs for Teknisk geologi med extern placering for
informationsinhamtning hos NCC AB, en av ASSERTs medfinansiarer. Arbetet ar utfort varen
2020 som avslutande kurs i utbildningen till civilingenjor i vag- och vattenbyggnad pa Lunds
tekniska hogskola, Lunds universitet.

Forfattaren riktar stora tack till alla de som bidragit till exemensarbetet:

Tack till handledarna: Per-lvar Olsson, LTH, Mikael Lumetzberger, LTH och
Anders Bergstréom, NCC;

Tack till NCC Geo & Mark, Goteborg, for extern placering;

Tack till de intervjuade, vars kunskap utgor en stor del av rapporten;

Tack ocksa till er som svarat pa fragor och varit behjalpliga under arbetet.

Detta arbete tillagnas Ronald.



Sammanfattning

Kvaliteten pa kalkcementpelare, kc-pelare, varierar ofta. Det ar vid design- och
tillverkningsprocess svart att sakerstalla den slutliga kvaliteten och egenskaperna kan vara olika
inom och mellan pelare. Den stabiliserade jordens geologiska férhallanden inverkar, liksom
bindemedel och tillverkningsforfarande. | Sverige ar kc-pelare en vanlig forstarkningsmetod i
stora infrastrukturprojekt och det finns behov av att kunna verifiera att tekniska krav uppnas.
Kc-pelare ar komplexa och flera egenskaper kan vara intressanta att kvalitetsgranska beroende
pa forstarkningens funktion; odranerad skjuvhallfasthet ar den mest eftersokta. Metoderna for
kontroll har utvecklats under langre tid och i takt med att pelarna uppnar allt hogre hallfastheter
blir standardiserade metoder som kalkpelarsondering svara att utfora. Tillverkning av stora
volymer pelare kraver ocksa att kontrollmetoderna ar smidiga att utfora. | denna text presenteras
en genomgang av tekniska egenskaper hos kc-pelare som kan vara intressanta att kontrollera
och metoder for att kontrollera dessa. Metoderna ar bade forstorande och ickeforstérande, utfors
pa hela eller delar av pelare, i falt eller pa labb. For att ge en mer heltackande bild av branschens
syn pa kontrollmetoder har, forutom litteraturstudie, intervjuer utforts med geotekniker och kc-
pelartillverkare, dar erfarenheter fran tillverkning och kontroll av pelarna samt énskemal om
kontrollmetodernas vidareutveckling framkommer. Resultatet av sammanstéliningen visar att
det finns ett behov av att béattre kunna kontrollera pelarnas kvalitet. Heltdckande metoder saknas
och flera kontroller maste ofta utforas parallellt. Ingen helt tillfredsstallande metod finns for att
ta fram skjuvhallfastheten. Nyare metoder for utvardering av bindemedlets hydratation med
temperatur- och elektrisk  resistivitetsmétning  kan indikera  pelarens axiella
hallfasthetsfordelning.



Abstract

The quality of lime-cement columns, LC-columns, varies within and between the columns. The
final quality can not easily be predicted in the design or construction phases due to the influence
not only by binder attributes but also the geological properties of employed soil and the con-
struction procedure itself. Ground improvement by LC-columns is commonly used in Swedish
infrastructure projects and reliable quality assurance is required. Unconfined shear strength is
the most demanded technical property to evaluate. Quality control methods have been devel-
oped for many years and the need is still evident. Column strengths are increasing, exceeding
the capacities of traditional methods like soundings and large column quantities require easily
applicable methods. This paper presents several methods to assess the quality of technical prop-
erties in LC-columns that might be of interest to evaluate: destructive and non-destructive meth-
ods, methods to investigate entire or sections of columns and methods to be performed in situ
or at the laboratory. Interviews with geotechnical engineers and LC-column production experts
are presented alongside literature reviews for comprehensive understanding of the industry
needs in terms of quality assessment method developments. Resulting conclusions are that qual-
ity evaluation methods require improvements. Full methods, particularly for shear strength as-
sessment, are requested; today quality control methods are often combined to cover shortcom-
ings of individual methods. Recent temperature and electrical resistivity tomography methods
for binder hydration degree assessment might be helpful in column axial strength distribution
evaluation.
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Forkortningsforteckning

CH

CSH

DSM

FFR

FKPS

FOPS

Kc-pelare

KPS

MDM

kalciumhydroxid, slackt kalk, Ca(OH)2, produkten fran
kalkbindemedlets reaktion med vatten

kalciumsilikathydrat, 3Ca0-2Si02-3H20, bindemedlets lastb&rande
produkt fran reaktionen mellan kalciumhydroxid och kiseldioxid,
SiO,

Deep soil mixing, djupstabilisering, stabilisering av 16s jord pa 10-20
meters djup

free-free resonance testing, seismisk metod med vibrationsmatning i
materialprov pa labb

Forborrad kalkpelarsondering, kontrolimetod, férborrning genom
pelaren leder sonden i syfte att motverka utstyrning

Forinstallerad omvand kalkpelarsondering, kontrollmetod, sonden
installeras under pelaren i samband med pelartillverkning och dras
uppat i syfte att motverka sondutstyrning

Kalkcementpelare, jordforstarkning tillverkad genom inblandning av
bindemedel i jorden

Kalkpelarsondering, kontrollmetod, genom sondering tas pelarens
odréanerade skjuvhallfasthet fram

Modified dry mixing, metod for tillverkning av kc-pelare med torrt
bindemedel och tillsats av vatten vid behov
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1 Inledning

1.1 Mal och syfte

Kontroll och uppféljning av kc-pelare ar viktigt (SGF:s Jordforstarkningskommitté, 2005) och
behovet av forbattrade kontrollmetoder for djupstabilisering har lyfts vid flertalet tillfallen
(Karlsson, et al., 2001; Holm, 2002; Dannewitz & Rydell, 2003). Det ar oklart om det i
dagslaget finns metoder som pa ett tillfredsstallande satt ger information om kc-pelarens
kvalitet. Utifran vilken egenskap man efterstravar att kontrollera fungerar dagens metoder olika
bra.

Malet med arbetet &r att, fran olika delar av branschen, sammanstélla kunskap om kc-pelare och
dess kontrollmetoder som kan vara relevant i ett underlag till utvardering av behovet av fortsatt
metodutveckling for kvalitetskontroll av kc-pelare.

Syftet ar att oka forstaelsen for hur kontrollmetoderna kan forbattras och var fokus bor ligga for
fortsatt metodutveckling av kc-pelares kvalitetskontroll.

1.2 Metod

Informationsinhamtningen utgors av tva delar. Den forsta delen &r en litteraturstudie inriktad
pa forskning och praktisk erfarenhet fran djupstabilisering med kc-pelare framst i Sverige. En
stor del av litteraturen ar utgiven av Statens geotekniska institut under satsningen Svensk
Djupstabilisering perioden 1995-2006; ett centrum for forskning och utveckling av
djupstabilisering med kc-pelare med rapporter och arbetsrapporter fran Sverige och
konferensartiklar fran hela varlden. Perspektivet galler framst svensk tillampning. Litteratur
fran andra kallor forekommer, fran Sverige och utomlands. I kapitlet Teoretisk introduktion
beskrivs generella forutsattningar for djupstabilisering med kc-pelare. | kapitlet
Kontrollmetoder for kc-pelare listas nagra vanliga metoder for kvalitetskontroll med
tillampningsomraden, styrkor och svagheter utifran forskning och erfarenheter.

Den andra delen, kapitlet Intervjuer, bestar av intervjuer med personer i branschen med sarskild
kunskap om kc-pelare. Intervjuer som metod for informationsinhdmtning har valts for att
tillvarata de eventuella erfarenheter som ej lyfts i litteraturen och for att fa perspektiv fran olika
sidor av branschen. Sex personer har intervjuats, de ar dgare av entreprendrsfirmor med lang
erfarenhet av att tillverka kc-pelare och geotekniska specialister med erfarenhet fran
produktion, forskning och bestallarrollen. Da syftet med intervjuerna ar att erhalla ett brett
perspektiv ar intervjufragorna relativt allméanna, sa att den intervjuade inte paverkas i nagon
riktning utan kan svara utifran egna tankar och erfarenheter om metoderna och subjektiva
onskemal om forbattring. Varje person har intervjuats enskilt och fragorna har givits i férvag.
For mojlighet att mota specifika argument som framkommit i andra intervjuer tas i vissa fall
dessa argument upp som intervjufragor. Vilka fragor som stéllts under respektive intervju
framkommer i inledningen av varje intervju, dar aven den intervjuades bakgrund inom omradet
presenteras. Intervjuerna har genomforts under extern placering hos NCC Geo & Mark i
Goteborg med tillgang till Vastlanken Centralens projektkontor. Vastlanken ar en tagtunnel
under centrala Goteborg i byggskede med Trafikverket som bestéllare. NCC éar
huvudentreprendr pa deletapp Centralen, dér stora méangder kc-pelare anvands och omfattande
kvalitetskontroll utfors.



Foljande fragor har stallts:

- Vad anser du om dagens metoder for kvalitetskontroll; har de brister, behdver de
forbéattras och i sa fall hur?

Specifikt till ke-tillverkare, forutom ovanstaende:

- Anser du att tillverkningsprocessen inverkar pa pelarens kvalitet?
- Tror du att neddrivningsarbetet inverkar pa pelarens kvalitet?

1.3 Avgrénsningar

- Dimensioneringsmetoder och deras antaganden och inverkan pa pelarkvaliteten tas inte
upp.

- Tolkning av maétdata begrénsas till att avgéra om datan &r anvandbar for
kvalitetsutvardering, inte sjalva analysforfarandet.

- Datasimuleringar tas ej upp, endast metoder som mater kvaliteten i det fysiska
materialet behandlas.

- Metoder som inte verkar anvandas eller som har visats inte fungera som ténkt, och
darmed inte ingar bland dagens kontrollmetoder, tas inte upp.

2 Teoretisk introduktion
2.1 Djupstabilisering

Djupstabilisering, deep soil mixing - DSM, innebar att l6s jord stabiliseras pa djupet med pelare
tillverkade direkt i jorden och pa storre djup &n masstabilisering, 10-20 meter. Stabilisering och
sattningsbegransning av vag- och jarnvagsbankar ar vanliga tillampningsomraden i Sverige.
Pelarna kan dven anvandas till sattningsbegrénsning av byggnader och broar; stabilisering av
schakter, slanter och potentiella skredmassor; kontroll av rérelser i marken och upptagning av
vibrationer frdn tagbankar (Larsson, 2006). Metoden gar att anpassa efter radande
markforhallanden och onskad effekt genom val av pelarnas monster, dimensioner och
bindemedelstyp och -mangd. Kalkcementpelare anses fungera utmarkt i 16s lera och bra i
organisk jord, silt och 16s sand (SGF:s Jordfdrstarkningskommitté, 2003).

Masstabilisering innebdr att en hel jordmassa stabiliseras som alternativ till utskiftning av jord
med dalig byggteknisk kvalitet, exempelvis torv (Larsson, 2006). Masstabiliseringen &r
uppemot nagra meter i maktighet och installeras med andra metoder an for kc-pelare vid
djupstabilisering.

2.2 Kalkcementpelare

Kalkcementpelare, kc-pelare, anvands till att forstarka jorden att klara storre pafrestningar
genom inblandning av bindemedel direkt i jorden i en pelarform. Kc-pelare kan tillverkas med
torrmetod, vatmetod eller en kombination, MDM, modified dry mixing. | torrmetoden sker
inblandningen av bindemedel genom distribution av torrt bindemedel med hjalp av tryckluft
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och i vatmetoden anvénds en slurry bestaende av bindemedel utblandat i vatten. Den valda
metoden beror framst pa jordens egenskaper, en 16s lera med hogt vatteninnehall stabiliseras
foretradesvis med torr metod medan en jord med lagt vatteninnehall har bast forutsattningar
med en slurry (Keller). Anvéandningen av slurry ger mer homogena pelare som uppnar hogre
hallfastheter &n pelare tillverkade med torrt bindemedel. MDM é&r narmast en utveckling av
torrmetoden med tillagg av vatten vid behov. Metoden lampar sig for hardare och torrare jordar
och ger homogenare pelare &n torrmetoden (Eriksson, et al., 2005). Torrmetoden &r vanligast i
Sverige.

Pelarinstallationen utfors med ett torn med en borr monterad pa en gravmaskin eller liknande,
se Figur 1. Borren, se Figur 2, matas ned i jorden och pa uppnatt djup dras den tillbaka samtidigt
som bindemedel matas ut genom borrverktyget, fordelas och inblandas mekaniskt i jorden sa
att en cylindrisk pelare bildas, se Figur 3. Det finns olika blandverktyg beroende pa jord,
bindemedel och pelardiameter. Pelarna kan forankras i underliggande bergyta eller sta helt och
hallet i den l6sa jorden. Det finns ett fatal entreprendrer i Sverige som utfor kc-pelare, daribland
Dmixab och Soil Mixing Group.

Att inblandning av bindemedel i jorden sker pa korrekt satt &r av stor vikt. Nar bindemedel
tillsétts jorden med torrmetoden innehaller den luft och for att inte agglomerat som uppstar nar
bindemedelspartiklarna kommer i kontakt med jordens vatten ska innesluta luften da de
kemiska processerna inleds, maste massan bearbetas mekaniskt sa att aggregaten bryts, helst
med blandverktyg som tillfér tryck- och skjuvspanningar (Larsson, 2000). En
otillfredsstallande blandning kan leda till att omraden i pelaren blir ostabiliserade och att andra
omraden bestar av oreagerat bindemedel, det vill saga pelaren blir heterogen. Férsok (Larsson,
et al., 2005) har visat att trots noggrant och likvardigt utfort installationsarbete kan kvaliteten
mellan pelare variera. En stor méngd data om borrens arbete och bindemedelsutmatning loggas
I kc-pelarmaskinen.

Trafikverket stéller i det tekniska kravdokumentet for geokonstruktion TK Geo 13 krav pa
blandverktygets utformning, borrens rotationshastighet, med antal varv per minut, och blade
rotation number, med antal varv per meter stigning, dér antal varv ar en funktion av antal blad
pa blandverktyget, enligt Europastandard SS-EN 14679 (59) (Trafikverket, 2014). Krav stélls
inte pa installationsarbetet under nedstigning, man gor inte heller distinktion av
installationsforfarandet mellan torr- och vat metod (Trafikverket, 2014). Sveriges geotekniska
instituts Rapport 17 (Larsson, 2006) tillampas ocksa som végledande dokument for kc-pelare.

Pelarna forekommer enskilt, i skivor (sammanh&ngande rader), i gitter (monster av rader
och/eller enskilda pelare) och i block (tadta, sammanhangande system), se Figur 4. Intilliggande
pelare tillverkas med Overlappning for att sékerstdlla kontinuiteten och samverkan i
konstruktionen. Vanligt forekommande diametrar pa pelare tillverkade med torrmetod &r 600,
700 och ibland 800 mm, med vatmetod 400-2400 mm (Keller).

Pelarna har utvecklats 6ver tid. Anvandningen av kalkpelare till forstarkning av 16sa oorganiska
jordar inleddes pa 70-talet, kom att utvecklas till att innefatta &ven cementpelare och 6vergick
darefter i kalkcementpelare, som nu ar géngse pelartyp vid djupstabilisering av l6sa jordar
(Ahnberg, et al., 1995). Djupstabilisering med kc-pelare &r en vanlig metod pé négra platser
runtom i vérlden. Utvecklingen i Japan skedde parallellt med Sverige pa 70-talet. | Norge ar
vatmetoden utbredd da man har andra geologiska forhallanden &n i Sverige, dven i USA ar
vatmetoden vanlig.
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Figur 2: En val anvand pinnborr, verktyget som blandar ut det torra bindemedlet i jorden.



1) Neddrivning av 2) Dispergering av kalk och 3) Tillverkningsprocessen avsﬁlutad
inblandningsredskapet cement i jorden. Blandningsprocessen fortsatter
till anskat djup Delmoment: i form av molekyiir diffusion

a) Fordelning av stabiliseringsmedel

b) Viitning av kalk och cementpartiklar

¢) Uppbrytning av agglomerat

4) (Distribution och stabilitet i dispersionen)

¢ Stabiliserad jord med

: kalk-, kalk/cement- eller
Ostabiliserad cementpelare ol
I6s jord :

0000 0900
0000 0950
0000 0900
0000 p9p0
a) b) c) d)

Figur 4.1. Olika installationsmonster for pelare av stabiliserad jord.
a) Rutmonster.
b) Triangelmdnster.
c) Skivor.
d) Gitter.
e) Block.

Figur 4: Skiss éver olika slags pelaruppstallning. Bild fran Larsson (2006).



2.3 Bindemedel

Den l6sa jorden stabiliseras med inblandat bindemedel som hardar under kemisk reaktion med
jorden. Bindemedel tillfors i form av pulver eller en slurry, bindemedel utblandat i vatten. En
kombination av kalk och cement ar det vanligst forekommande bindemedlet i svenska pelare
(Larsson, 2006). Forhallandet mellan kalk och cement i blandningen kan variera, en vanlig
blandning &ar runt 50% kalk och 50% cement, noterat 50/50. Bindemedelshalt per kubikmeter
stabiliserad jord betecknas 80 kg/m? eller exempelvis 50/80 kg/m?® for pelare med tva olika
hallfastheter Gver djupet.

Kalk som bindemedel utgérs av bréand kalksten, CaO. Denna reagerar i kontakt med vatten och
bildar starkt basisk kalciumhydroxid, slackt kalk, Ca(OH), forkortat CH, i en volymvidgande
och starkt exoterm, vdrmeavgivande, reaktion. Puzzolanska bindemedel som CH kan ej
sjalvmant reagera med vatten och maste aktiveras, till exempel genom tillsats av kiseldioxid,
SiOy, varpa det lastbarande kalciumsilikathydratet, 3Ca0-2Si02-3H.0, forkortat CSH, bildas
(Fagerlund, 1999). Kisel- och aluminiummineral finns ofta i jorden och bidrar till att aktivera
CH (Ahnberg, et al., 1995). Portlandcement &r den cementtyp som normalt anvands i Sverige.
Det innehéller framst kalciumsilikaterna alit och belit (3CaO-SiO2 och 2Ca0-SiOz) som i
reaktion med vatten bildar CH och CSH; med tillracklig tillgang pa SiO> forbrukas CH och allt
reagerat bindemedel utvecklas med tiden till CSH (Fagerlund, 1999).

Hydratationsgraden anger hur stor del av bindemedlet som reagerat med vatten, det vill sédga
hur langt bindemedlets hardningsprocess utvecklats. Vid for lag tillgang pa blandvatten kan
hydratationen inte utvecklas fullstandigt och blandningen kommer innehalla oreagerade
bindemedelspartiklar som inte bidrar till hallfasthetsokningen (Fagerlund, 1999). Det &r vid
bindemedlets tillstyvnande som hallfasthetsutvecklingen sker och det stora héllfasthetshidraget
i cement sker under dygn 3-28 (Burstrom, 2007). Hallfasthetsutvecklingen hos bindemedel av
ren kalk ar initialt langsam jamfort med cement men kan Gver tid uppna hogre hallfasthet, med
undantag for inblandning i kvicklera och hogsaltig lera dar hallfasthetsutvecklingen ar snabb
forsta veckan (Ahnberg, et al., 1995).

Reaktionshastigheten paverkas av temperaturen, ju hogre temperatur desto snabbare reaktion. |
rumstemperatur borjar cementets tillstyvnande efter ungefar fyra timmar (Fagerlund, 1999).
Slackningen av kalk i ett kalkcementbindemedel ger en varmeutveckling som gynnar de
puzzolana reaktionerna i cementet och hdjer cementets reaktionshastighet (Ahnberg, et al.,
1995). Typ och mangd av bindemedel och pelarnas monster i forhallande till varandra paverkar
vilken varmeutveckling och darmed hardningshastighet som uppnas. Detta kan vara en viktig
aspekt vid kontroll av pelare i anslutning till produktionen eftersom pelare tenderar att snabbt
bli harda och svartestade.

Aven jordens egenskaper paverkar den stabiliserade jordens egenskaper. Exempelvis har
silthaltig lera forutsattningar for god stabiliseringseffekt i motsats till gyttja som ar
svarstabiliserad (Haglund & Nilsson, 2001). Med ren kalk ses god hallfasthet i kvicklera och
marin lera med hdg salthalt men s&mre resultat i organiska jordar och sulfithaltiga jordar,
samtidigt som rent cement ger béttre resultat i jordar med gyttja och torv (Ahnberg, et al., 1995).
Forekomsten av organiska &mnen kan hamma hallfasthetsutvecklingen (Ahnberg, et al., 1995).
| de fall det finns resurser testar man blandningen pa laboratorium, dock kan resultatet skilja
sig fran hur den verkliga pelaren blir ute i falt. For att verkligen se hur bindemedlet reagerar i
den aktuella jorden ar det darfor viktigt att géra prover ute i falt (Ahnberg, 2006), exempelvis
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provpelare som gravs upp och okulérbesiktigas eller labbtestas. Provpelare tillverkas for att
utvérdera olika forutsattningar i den aktuella jorden, som inverkan av installationsforfarande,
bindemedelstyp och bindemedelshalt.

Bindemedelstillsatser forekommer beroende pa onskade egenskaper hos forstarkningen.
Sulfithaltiga jordar har exempelvis visats vara svarstabiliserade med endast kalkcement men
battre resultat har uppnatts med bindemedel innehdllande masugnsslagg och flygaska
(Andersson & Norrman, 2004).

Olika bindemedel staller olika krav pa blandningsarbetet. Kalkens omedelbara och haftiga
varmeutveckling, lokalt uppemot 100 °C, kan ge kraftig upptorkning av jorden med forsvarad
bindemedelsspridning och svarblandad jordmassa som méjlig féljd (Ahnberg, et al., 1995).
Cement ska déremot teoretiskt vara blandbar de férsta dagarna (Burstrém, 2007).

2.4 Pelaregenskaper

Det finns flera kvaliteter att testa hos pelarna. Beroende pa pelarens avsedda funktion och behov
av verifikation av designparametrar ar olika egenskaper intressanta for kontroll. For
stabiliserande effekt bor man enligt Axelsson (2001) exempelvis kontrollera odrénerad
skjuvhallfasthet och storleken pa stord zon under pelare och lutning, forutom de egenskaper
som dven galler vid sattningsreduktion: form, samre partier i pelartopp, pelaravstand och
bindemedelsfordelning éver tvarsnittet. De kontrollerade egenskaperna har olika stor betydelse
for olika fall liksom hur resultaten ska tolkas och métas, exempelvis medelvérden dver tvarsnitt
och langd eller absoluta varden i en matpunkt. Hallfastheten i 6verlappningszonen och pelarnas
lutning och placering i forhallande till varandra ar viktigt for lateralt belastade skivor, for skivor
generellt &r det viktigast att framforallt pelarnas 6vre del sitter samman; for sattningsfall ar
skjuvmodulen intressant att ta fram medan tvarsnittsarea och bindemedelsférdelning &r viktiga
for stabiliteten (Axelsson, 2001). Pelarens egenskaper har generellt sett storre betydelse hogre
upp i pelaren (Axelsson, 2001).

2.4.1 Homogenitet

Axelsson (2001) beskriver homogenitet i pelare som egenskapernas variation éver tvarsnittet
och langden, dar homogenitet skulle kunna uttryckas indirekt som exempelvis hallfasthetens
variation. Om bindemedlet betraktas som homogent blir nédsta steg att utvdrdera hur
bindemedlet ar distribuerat 6ver pelaren och hur val bindemedlet blandats med jordens vatten
sa att hydratationen inleds. Omraden med ohydratiserat bindemedel kan anses vara inhomogena
precis som omraden utan bindemedel. Homogenitetens storleksordning bor utga fran
homogenitetens betydelse for funktionen, dar ett medelvarde Gver pelaren eller pelarsystemet i
vissa fall ar intressant medan kritiska punkter i ett pelaravsnitt har betydelse i andra fall, samt
om det gar att urskilja en trend av ostabila omraden inom eller mellan pelare. Ett nagra
centimeter svagt skikt har som exempel inte betydelse for stabiliteten i aktiv zon, men i
skjuvzon kan det inverka om svaghetsplan uppstar pa samma niva i flera pelare sa att en glidyta
kan utbildas, kontrollen kraver da en uppl6sning pa nagon centimeter medan kontroll av
pelarlangd och bottenanslutning kan ha lagre upplésning (Axelsson, 2001). Larsson et al.
(2002) uttrycker att Kklumpar av oreagerat bindemedel bér kunna upptdckas med
kontrollmetoden som ocksa ska kunna utféras dver hela tvarsnittet.

7



2.4.2 Permeabilitet

Permeabiliteten, vattengenomslapplighetsformagan, i pelaren ar av intresse for att forsta
stromningen av framforallt vatten genom pelaren. Transport av amnen fran den stabiliserade
jorden och férandrade grundvattenférhéllanden &r nagra viktiga aspekter (Ahnberg, 2006).

Generellt 6kar permeabiliteten initialt efter inblandning av bindemedel och nedrérning av torra
partiklar da vattenhalten sanks och jordens porositet okar till foljd av omrérningen, darefter
minskar permeabiliteten till foljd av kemiska reaktioner som utvecklas dver tid (Ahnberg,
2006), hydratiserad cement upptar exempelvis storre volym &n blandvattnet och det oreagerade
bindemedlet var for sig (Fagerlund, 1999). Forandringen i den stabiliserade jordens
vatteninnehall kan ge en indikation om permeabiliteten, likasa hallfastheten, da permeabiliteten
minskar proportionellt mot hallfasthetsokningen (Ahnberg, 2006).

Jamforelser mellan pelare tillverkade i falt och materialprover tillverkade med samma
bindemedelsforutsattningar pa labb visar att permeabiliteten ar hogre i falt, beroende pa
variationer i makrostrukturen med ojamn bindemedelsfordelning och mikrosprickor (Ahnberg,
2006; Tremblay, 2000). Beroende pa typ av bindemedel kan permeabiliteten variera i
forhallande till den ostabiliserade jorden; vid ett forsok (Ahnberg, et al., 1995) hade kalkpelare
dubbelt sa hog, kalkcementpelare nagot hogre och cementpelare i vissa fall lagre permeabilitet
an den ostabiliserade jorden. Vid projekteringen av kc-pelarforstarkningen av vig E4 vid
Prasttjarn forutsattes att kalkcementpelaren skulle vara nagot vattendranerande men efter
installationen kunde man inte konstatera att pelaren var dranerande varpa djupdranering
installerades (Viberg, et al., 1998). Vid ett annat forsok drogs slutsatsen att kalkcementpelarna
var tillrackligt tata for att inte fortplanta angréansande grundvattensankning (Tremblay, 2000).
Svenska geotekniska foreningen (2003) menar att kc-pelare kan anvéandas for att delvis 6ka
jordens tathet och motverka lackage.

2.4.3 Hallfasthet

Den stabiliserade jordens hallfasthet uttrycks som odranerad skjuvhallfasthet (Axelsson, 2001).
| Sverige kategoriseras kc-pelare fran mjuka till harda, dar mjuka har en odranerad
skjuvhallfasthet upp till 150 kPa, mellanharda 150-300 kPa och harda 6ver 300 kPa (Larsson,
2006).

Dimensionerad hallfasthet utgar fran pelarnas effektiva volym och pelarsamverkan paverkas av
pelarnas centrumavstand, med storre betydelse ju hogre tackningsgraden ar (Axelsson, 2001).
Pelarens verkliga radie ar darfor intressant att kontrollera for vissa tillampningar. Aven
variationen av egenskaper Over tvarsnittet har betydelse i nagra funktionsfall, som
momentkapaciteten (Axelsson, 2001). | andra fall & medelvéardet av hallfastheten Gver
tvarsnittet och langden intressant, som vid sattningskontroll, dar dven avstandet mellan pelarens
dverkant och markytan har betydelse (Axelsson, 2001). Hallfastheten kan variera stort 6ver
tvarsnittet (Larsson, 2005).

Styvhet mot boéjning och knéackning kan uppnas da pelare placeras i skivor eller i block med
overlappning. Hallfastheten ar lagre i 6vergangszonerna (Holm, 2002) och modellforsok har
visat att brott i skivor uppstar som skjuvbrott i 6verlappningszonen for att évergd i knackning
av de enskilda pelarna (Larsson, 2006). Enligt en entreprendr, atergivet av Holm (2002),
undviks detta om de Overlappande pelarna installeras tillrckligt snart efter varandra.
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Bade stigningen och antal vingpar pa installationsverktyget har signifikant betydelse for
storleken och variationen pa hallfastheten i den stabiliserade jorden (Larsson, et al., 2002). Om
den stabiliserade jorden inte omrors tillrackligt i vertikalled kan bindemedlet fordelas sa att
instabila pelare av hoghallfasta horisontella skivor varvade med svagare partier uppkommer
(Cali, et al., 2005). Ofta kan en sadan pelare fortfarande ta vertikala laster men har en begransad
knéck-, boj-, drag- och skjuvhallfasthet (Larsson, 2006). Dalig omrérning kan aven leda till
svaga centrum i pelaren (Cali, et al., 2005). Hallfasthetsegenskaperna beror férutom
blandningsprocessen och spridningen av bindemedel pa jordens egenskaper (Larsson, et al.,
2002; Ahnberg, 2006) dar kemiska reaktioner, forandrade vattenférhallanden och paférd last
kan ha inverkan over tid (Ahnberg, 2006). Ett samband mellan hallfasthet i horisontalled och
narliggande pelare har pavisats (Nilsson & Larsson, 2008), vilket kan forvantas om man antar
att jorden i ett omrade har liknande egenskaper, och avstandet mellan sonderingsmatningar
rekommenderas utifran detta till minst fyra meter. Med tanke pa effekten av jordens egenskaper
pa pelarkvaliteten och den mdjliga variationen i jordens egenskaper inom ett omrade finns en
efterfragan att testa ett storre antal pelartvarsnitt for att fa battre uppfattning om den generella
kvaliteten hos pelarna i en installation (Larsson, 2005). Da pelarnas kvalitet ocksa kan variera
trots likvardigt installationsarbete med upp till stor spridning i hallfasthet som foljd kan
provning pa enstaka pelare ge missvisande resultat av den generella héllfastheten (Hedman &
Koukkanen, 2003; Larsson & Nilsson, 2005; Larsson, 2005; Larsson, et al., 2005).

Pa grund av det med djupet dkande jordtrycket kan pelarnas skjuvhallfasthet generellt sagas
oka med djupet (Kock-Larsen, 2013). Den éversta delen av pelaren har ofta ocksa Iag hallfasthet
till foljd av lagt omgivande tryck (Haglund & Nilsson, 2001) och for att jorden har samre
kvalitet vid ytan med exempelvis organiskt innehall. Lag hallfasthet i de dversta partierna har
rapporterats fran installationer av kc-pelare (Alén, et al., 2005; Cali, et al., 2005; Dannewitz, et
al., 2005).

2.4.4 Bestandighet

Hur den stabiliserade jorden paverkas over tid kan vara av intresse for design av
jordfdrstarkningen och for val av forstarkningsmetod. Det kan darfor finnas ett behov av att
kunna méta pelarens status 6ver tid.

Pelarens bestandighet paverkas av den miljo den utsatts for. Surt och strommande vatten kan
I6sa upp och borttransportera CH och CSH, framst CH &r kansligt sa ju mer CH som omvandlats
till CSH, desto bestandigare blir pelaren. I stillastdende vatten hojer bindemedlet vattnets pH-
varde varfor detta inte &r ett stort problem. Spricksystem och hég permeabilitet underlattar
intrangning av skadliga @mnen och transporten av de urlakade &mnena. (Johansson, et al., 2005)

Aven reaktioner med olika amnen kan vara skadligt. D& CH utsatts for sulfat och
aluminatkomponent kan ettringit som har en svéllande effekt bildas, effekten av expansionen
motverkas dock av en poros struktur i den stabiliserade jorden och tillgangen pa sulfat begrénsas
av omgivande jords tathet (Ahnberg, et al., 1995; Johansson, et al., 2005). Djupstabiliserad jord
anses inte ha problem med svéllning och en volymexpansion kan till och med ge battre
spanningsforhallanden och bidra till stabiliseringseffekten (Johansson, et al., 2005).

Pa lerpartiklarnas yta finns positivt laddade joner, ofta av kalium eller natrium. Kalciumjoner
fran kalkinblandning ger att kalium- och natriumjonerna ersétts och lerans struktur forandras
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(Ahnberg, et al., 1995). Effekter som noterats pa sikt visar att efter 10 ar har kalciumjoner
vandrat upp till 50 mm fran pelarens yta in i den omgivande jorden (L6froth, 2005) och uppemot
150 mm efter 17 ar (Johansson, et al., 2005), men jonvandringen métt efter 20 ar har inte kunnat
pavisas paverka pelarnas egenskaper (Johansson, et al., 2005).

For méatning av yttre paverkan kan provningsmetoder for betong anvandas, med beaktande av
inverkan fran vattenutbyte och den omgivande jordens kemiska sammansattning och med
insikten om att kraven pa en betongkonstruktion &r andra an pa stabiliserad jord och.
Utvardering av vattenfldden i pelarens omgivning bor inga i bedomningen av langtidseffekter.
(Johansson, et al., 2005)

Da den omgivande jorden ar tat med begransat vattenflode kommer den stabiliserade jorden
vanligtvis ha goda langtidsegenskaper (Johansson, et al., 2005). Svenska geotekniska
foreningen hade inte konstaterat nagra problem med bestandighet fram till ar 2005 (SGF:s
Jordférstarkningskommitté, 2005).

3 Kontrollmetoder for kc-pelare

Med kontroll av pelare asyftas de kontrollmetoder som utfors for att utvardera pelarens kvalitet
i forhallande till design och tekniska kravspecifikationer. Dessa kan vara forstorande saval som
ickeforstorande, utforas fore, i direkt samband med installationen eller efter viss tid, pa hela
eller delar av pelare, i falt eller pa labb. Traditionella metoder som olika typer av sondering tas
upp for att ge forstaelse for vanligt forekommande och standardiserade metoder, metoder som
varit under utveckling ett tag, som seismik, tas upp for att ge en éverblick av resultaten och
nyare metoder som temperaturmétning presenteras for att ge en uppfattning om modernare
framsteg pa omradet. Metodernas tillvagagangssatt och tillampningsomraden presenteras
tillsammans med resultat, erfarenheter och utvérderingar fran teori och genomférda projekt.

3.1 Sondering

Sondering ar neddrivning av en sond med hjélp av sondstanger med statisk eller dynamisk
belastning genom tryck, vridning, slag eller en kombination, med motstand matt i exempelvis
antal varv per meter, slag per meter och paford kraft (SGF, 2013). De forsta pelarna tillverkade
med enbart kalk gav mjukare och mer homogena pelare an dagens kalkcementpelare och
sondering fungerade bra som metod for att uppskatta pelarens hallfasthet (Carlsten, 2000).
Dagens hardare pelare tillverkade med cement och kalk stéller krav pa att testmetoderna ocksa
maste klara hogre hallfastheter, varfor sonderingsmetoderna tillampade for kontroll av kc-
pelare utvecklats med tiden. Ju langre hardningstid, desto hardare blir pelarna ocksa. En kand
begransning i metoden (Cali, et al., 2005; Puppala, et al., 2005; Larsson, 2005) &r att sonden
styr ur for harda pelare. Sondering uppges lamplig for kontroll av pelare med maximal
odranerad skjuvhallfasthet 150 kPa, storsta langd 8 m och diameter 500 — 800 mm (Carlsten,
2000). Med mindre vingar kan sondering utforas dven pa pelare med hallfastheter 6ver 300 kPa,
resultaten ar pa grund av den smalare sonden dock inte representativa som medelvarde for
hallfastheten Gver tvarsnittet (Carlsten, 2000).
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3.1.1 Kalkpelarsondering, KPS

Kalkpelarsond eller traditionell pelarsond, KPS, &r en sond med konisk spets och ett vingpar
som trycks ned i pelarens centrum under konstant hastighet varvid nettotrycket mot vingar och
spets uppskattas och medelvardet av den odranerade skjuvhallfastheten Over tvarsnittet
berdknas, se Figur 5. Vingarnas och spetsens utseende och tvarsnittsarea, sondens
neddrivningshastighet, registrering av neddrivningskraft samt neddrivningsdjupet under
pelarkant &r reglerat i projekteringsvagledningen (Carlsten, 2000). Sondens area skall tacka sa
mycket av pelarens tvarsnittsarea som mojligt for att ge ett rattvist medelvéarde av pelarens
hallfasthet 6ver tvarsnittet (Axelsson, 2001). KPS rekommenderas (Jelisi¢ & Nilsson, 2005)
just eftersom metoden ger tvarsnittets medelhallfasthet.  Bindemedels- och
hallfasthetsfordelningen Gver tvarsnittet kan inte utvarderas med KPS da sonden ar for stor for
att uppfatta variationerna (Larsson, et al., 2002).

2

Figur 5. Kalkpelarsond med méatning av tryck mot spets och vingar och registrering
i instrumentet Geologg. Bild av Geotech hamtad fran Axelsson (2001).

3.1.2 Forborrad kalkpelarsondering, FKPS

Forborrad kalkpelarsondering, FKPS, utférs som KPS men med forborrning genom pelarens
centrum, vilket leder sonden. Forborrningen innebar att pelare uppemot 350 kPa kan testas
(Carlsten, 2000). Vid projektet Véastlanken Centralen i Goteborg utférdes (Wood, 2018(a))
sonderingsprovningar pa pelare tillverkade med olika kalkcementbindemedel,
blandningsverktyg och stigningshastighet. Pelarna var 20 m med ett riktvarde for den
odranerade hallfastheten pa 70 kPa i de 6vre 10 m och 140 kPa i de undre. Férutom att ga genom
pelaren maste sonden ibland ga genom 6verliggande, hart fylinadsmaterial. FKPS-test pa sex
pelare med diametern 700 och 800 mm inleddes efter fyra dagars hardning, da hade pelarna
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redan uppnatt sadan hallfasthet att sonden styrde ur (Wood, 2018(a)). Vid forsok pa ytterligare
atta pelare gick sonden ur nar den nadde den undre, starkare delen av pelaren (Wood, 2018(a)).

3.1.3 Forinstallerad omvénd pelarsondering, FOPS

Forinstallerad omvénd pelarsondering, FOPS, &r en spetslos sond installerad under pelarkant i
samband med pelarinstallationen, férankrad i en vajer som gar genom pelarens centrum och
faster i ett métinstrument vid markytan. Sonden installeras fore tillverkningen av pelare
alternativt fors ned i tillverkad pelare med ett foderror, den senare metoden bendmns
efterinstallerad omvand pelarsondering. For vertikala pelare forvantas sonden installeras utan
att ga ur (Carlsten, 2000) och befinna sig i pelarcentrum under uppdragning (Axelsson, 2001).
Omvand pelarsondering lampar sig darfor val for matning pa storre djup (Axelsson, 2001). Nar
pelaren natt dnskad alder dras sonden upp genom pelaren under matning av nettotrycket varpa
odréanerad skjuvhallfasthet kan beraknas. En begransning i metoden ar att vajern gjuts fast i den
hardande pelaren och darefter riskerar att ga av vid sonduppdragning. Detta motverkas genom
att dra vajern en bit uppat nagra dagar efter installationen (Carlsten, 2000). For att inte
Overraskas av ovantat snabb hérdning rekommenderas att foérldgga testsondering innan
ordinarie matning (Carlsten, 2000). Rester av fastvuxet pelarmaterial pa uppdragen vajer och
sond indikerar ojamn fordelning av bindemedel 6ver tvarsnittet vilket leder till oanvandbara
resultat (Carlsten, 2000). FOPS innebdr att testpelarna bestams i forvag varfor tillaggskontroll
med forinstallerad omvand pelarsondering inte kan utforas.

Fordelar med FOPS é&r att sonden inte gar ur och att sondens matyta ar storre an exempelvis
CPT-sondens, darmed fas medelvardet av hallfastheten 6ver storre del av tvarsnittet (Lawson,
et al., 2005). FOPS ses som ett komplement till vanlig KPS for fall da sonden gar ur, matningar
med KPS rekommenderas for jamforelse av matresultat i den évre, mjukare delen av pelaren
(Carlsten, 2000). Olika metoder kan ge olika varden for samma hallfasthet och resultaten kan
darfor behdva kalibreras mot varandra.

Lawson et al. (2005) utforde FOPS enligt SGF Rapport 4:95E (forlagan till SGF Rapport
2:2000, av Carlsten (2000)) med hjalp av en CPT-rigg. De upplevde svarigheter med metoden
da vajern gick av vid mer &n héalften av forsoken, nagra utfordes inom ett dygn efter installation.
Kabelbrotten skedde vid infastningen till métapparaten vid markytan. (Lawson, et al., 2005)

FOPS utfordes pa flera pelare vid Vastlanken Centralen vilket upplevdes fungera battre med
avseende pa fyllnadsmaterialet an vad FKPS gjort (Wood, 2018(a)). Sammanfattningsvis var
pelarna harda — och far generellt betraktas ligga en bra bit Over riktvardena - liksom
fyllnadsmassorna varfor sonderingsmetoderna stotte pa problem och féarre provtagningar én
planerat kunde utféras (Wood, 2018(a)). En slutsats fran testerna var att trots olika
bindemedelsméangd i 6vre och undre del av pelare sa var hallfasthetsutvecklingen efter tva
veckor ungefar densamma i bada delar, men hade stigit i delen med mer bindemedel efter en
manad (Wood, 2018(a)).

3.1.4 Jord-berg totalsondering

Jord-bergsondering, jb-sondering, utnyttjar hammarpaford slagenergi till borrning med tryck,
rotation och slag i harda material som jord och berg (SGF, 2013). Metoden indelas i olika
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klasser beroende pa andamal for undersokningen. Klassen jb-totalsondering, eller
totalsondering, utnyttjar ett statiskt vridtrycksldge med konstant rotations- och sjunkhastighet
och ar lamplig for undersokning av grovkornig jord Overlagrad med ldsare jord (SGF, 2013).
Vid forborrning av pelaren till FKPS anvands ofta jb-sondering eller jb-totalsondering (Larsson
& Bergman, 2013), se Figur 6. Jb-totalsondering har visats ge god 6verensstammelse med KPS
for varden pa odranerad skjuvhallfasthet i en undersokning utférd av Larsson och Bergman
(2013), och rekommenderas av forfattarna som ett komplement till KPS for att erhalla
genomsnittliga hallfasthetsegenskaper i medelharda till harda kc-pelare.

Aven Jelisi¢ och Nilsson (2005) ser jb-totalsondering som ett alternativ for att f& uppfattning
om skjuvhallfastheten i harda pelare dd KPS-sonden gar ur, metoden rekommenderas att
kompletteras med andra testmetoder som materialprovtagning pa grund av att heterogeniteter i
pelaren kan ge missvisande resultat for genomsnittsvarden. Halet efter sonden foreslas utnyttjas
till CPT eller geofysiska matmetoder. Totalsonderingen kan ga genom hela pelaren vilket kan
ge uppfattning om pelarens verkliga langd. (Jelisi¢ & Nilsson, 2005)

Figur 6: Kc-pelare testas med jb-totalsondering. En cementring ar placerad ovanpa
pelaren for att underlatta arbetet. Foto Jelisi¢ och Nilsson (2005).

3.1.5 Cone penetration test, CPT

Cone penetration test, CPT, eller spetstrycksondering, ar en traditionell geoteknisk faltmetod
for att uppskatta variationer i jords egenskaper och anvénds for att ta fram kc-pelares odrénerade
skjuvhallfasthet. En cylindrisk sond med konisk spets trycks ned i pelarens centrum under
konstant hastighet och kraft varvid spetsmotstandet mats. Sondens tvarsnittsyta ar liten och
upplésningen hog, metoden ar darfor kanslig for heterogeniteter langs pelaren (Axelsson,
2001). Aven denna metod upplever problem med att sonden styr ur pelaren (Axelsson, 2001)
och den rekommenderas darfor ej for pelare langre an 8 m (Larsson & Bergman, 2013). Vid ett
forsok (Cali, et al., 2005) kom man fram till att CPT fungerade bra forsta dygnet, innan pelarna
blivit for harda och sonden styrde ur.

Vid en undersokning (Bergman, et al., 2013) av dverensstammelsen mellan hallfasthetsvarden
uppmatta med CPT och KPS fanns att skillnaden var liten, vardena kunde darfor sagas vara
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jamforbara. De undersokta tvarsnittsareorna ar daremot olika vilket kan vara viktigt att beakta
vid jamforelse av méatresultaten. Om sondens exakta position dver tvarsnittet inte kan faststéllas
och om upprepade provningar for statistiskt underlag inte kan utféras i pelaren, bedéms
metoden vara olamplig, som i fallet med CPT (Larsson, et al., 2002).

CPT finns med flera tillaggsmétningar, bland annat av porvattentryck, CPT-U, och elektrisk
resistivitet, CPT-R. En finsk standardmetod ar 2005 var att anvanda en modifierad typ av CPT
med storre penetrationsyta an vanlig CPT (Kangas & Korhonen, 2005).

3.2 Belastningstest

Genom vertikalt paférd last kan pelarnas deformationsegenskaper testas och
kompressionsmodulen tas fram (Larsson, 2005). Ett faltforsok med forinstallerad
bottenplattbelastning och ensidig plattbelastning har utforts av Baker, Séllfors och Alén (2005)
norr om Goteborg for att uppskatta kc-pelares kompressionsmodul. Liknande forsok pa flera
provningsplatser i Sverige har utforts av Baker (2000). Forinstallerad bottenplattbelastning
innebdr att en platta fast i en vajer forinstalleras i pelarbotten och efter pelarinstallationen
spanns vajern vid pelartoppen med hjélp av domkraft sa att tryckkraft tillfors pelaren fran bada
andar, se Figur 7. Deformationsmatare installeras i forborrade kanaler genom pelaren och
deformationen utmed pelaren registreras, momentan deformation och initiell krypdeformation
mats. Den pafdrda axiella kraften okas gradvis i jamna tidsintervall tills pelaren gar i brott eller
deformationen éverstiger métkapaciteten. Den 6versta delen av pelaren kan ha samre hallfasthet
till foljd av andra jordforhallanden vid markytan, darfor schaktas ett stycke av den Gvre
pelardelen bort for att inte ge ett missvisande resultat av den generella pelarkvaliteten. Ett
alternativ till forinstallerad bottenplattbelastning som anvandes for metodjamforelse ar
lastapplicering endast fran pelartoppen. | detta forsok gick den ostabiliserade jorden under
pelaren till brott forst, pelaren sjonk da ned i jorden och gick ej till brott, &ven om plastiska
deformationer uppmatts. Resultaten fran testet gav att pelarna generellt sett var mjukare i
toppen, hardare i mitten och i en pelare testad med forinstallerad bottenplattbelastning var
deformationen i botten hdg, forklarat harrorande ett svagt skikt mellan bottenplatta och
pelarbotten. Ensidig plattbelastning ger pelarens lastkapacitet i samverkan med den omgivande
jorden, medan forinstallerad bottenplattbelastning endast ger pelarens lastkapacitet. De bada
testmetoderna gav liknande resultat, till dess att jordens barformaga 6verskreds for de ensidigt
belastade pelarna. Kompressionsmodul togs fram genom analys av matdata. Forinstallerad
bottenplattbelastning beskrivs som enklare att utfora &n ensidig plattbelastning. (Baker, et al.,
2005)

Belastningstest kan ocksa utforas for att mata sattning i ett system av pelare, exempelvis under
jarnvagsbank, genom palagd 6verlast (Raju & Abdullah, 2005).
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Figur 7: Schematisk bild 6ver forinstallerad bottenplattbelastning.
Bild fran Baker et al. (1997).

3.3 Materialtest och okulérbesiktning

Med tillgang till pelarmaterialet kan en rad olika kontroller utforas. For att fa uppfattning om
pelarens forvantade egenskaper i falt kan materialprover tillverkas och testas pa laboratorium.
Materialprover fran pelare kan ocksa tas for diverse labbprovning, déribland av hallfasthet,
porositet, vatteninnehall, bindemedlets hydratationsgrad och fordelning 6ver materialet. Pa en
blottad pelare kan diametern métas, materialet granskas okuldrt och materialprover utféras
direkt i falt.

En gemensam slutsats fran en workshop om kc-pelare med fokus pa projektering, utférande och
kontroll i Goteborg 2003 var vikten av provpelare (Dannewitz & Rydell, 2003). Forkontroll
anses i allmanhet utgéra en viktig del av pelarnas kvalitetskontroll (Usui, 2005). Aven for att
optimera dimensioneringen av pelarinstallationen utifran verkliga forutsattningar i komplexa
jordforhallanden (Haglund & Nilsson, 2001).

3.3.1 Labbtest

Materialtester pa laboratorium utnyttjas for att utvardera bindemedelsblandningar innan
jordstabilisering och for att undersoka prover fran pelare tillverkade i falt. Eftersom
forhallandena i falt och pa labb &r olika kravs att sa gott som mojligt forsoka efterlikna de
verkliga jordforhallandena nar materialprover tillverkas i labb. Dit hér bland annat temperatur,
spanningstillstand och vattentillgdng (Haglund & Nilsson, 2001). Aven tillverkningsprocessen
av labbprover och pelare i falt ar olika. Det &r ocksa viktigt att ta hansyn till hur faktorer i falt
kan variera 6ver tid (Ahnberg, et al., 1995; Ahnberg, 2006).

Spridningen pa hallfastheten i falt ar ofta stor (Haglund & Nilsson, 2001), analys av prover
tagna fran olika delar av den stabiliserade jorden for att utvardera bindemedelsspridningen ger
goda resultat men ar dyra och tidskravande (Larsson, et al., 2002).

Matforsok utforda pa prover i labb och pa pelare i falt av Tremblay (2000) visade stor variation
i skjuvhallfastheten, Haglund och Nilsson (2001) gav att hallfastheten i falt var densamma eller
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hogre an i prover pa laboratorium. Battre metoder kréavs darfor for att erhalla mindre spridning
i resultatet snarare an att forsoka uppna hogre hallfastheter (Haglund & Nilsson, 2001).
Standardisering av labbmetoderna for jamforbara resultat efterfragas ocksa (Haglund &
Nilsson, 2001). Aven resultaten fran olika kontrollmetoder varierar, konforsok gav exempelvis
hogre hallfasthetsvarden an enaxiella tryckforsok (Haglund & Nilsson, 2001).

Enaxiellt kompressionstest beskrivs som det enklaste och mest anvanda sattet att ta fram
hallfastheten pa labb men det ger ingen uppfattning om spanningsférdelning och
porvattenforhallanden. Triaxialtest innebéar att provets spanningsforhallanden i falt battre kan
efterliknas men metoden ar mer tidskravande. (Bitir, et al., 2015)

3.3.2 Karnborrning

Kérnborrning &r en faltmetod dar kontinuerliga borrkdarnor tas i pelaren med hjalp av
ké&rnborrutrustning (Axelsson, 2001) och rekommenderas som den primédra metoden for
insamling av materialprov (Yohannes & Daramalinggam, 2019(a)). Ké&rnborrning ar en
forhallandevis dyr metod for att erhalla materialprover och metoder som double-tube och wet
grab, se Figur 8 och Figur 9, kan darfor vara ett bra alternativ for det storre antal prover som
kan krévas for ett statistiskt representativt underlag (Yohannes & Daramalinggam, 2019(b)).

Karnprover testas i enaxliga- eller treaxliga tryckforsok for att ta fram hallfastheten,
bindemedelshalten bestdms och de besiktigas okulart (Axelsson, 2001). Metoden ar lamplig for
hardare pelare och begransas av om karnornas kvalitet ar dalig och de faller sonder till f6ljd av
inhomogena pelare (Axelsson, 2001), se Figur 10. Metoden ar aven kanslig for omstandigheter
som provens hantering och typ av borrutrustning samt hur avvikelse ska tolkas, exempelvis
sprickor i provet, som redan kan ha funnits i pelaren eller uppkommit vid borrning och hantering
av prov (Axelsson, 2001). For att fa uppfattning om ifall karnornas struktur med eventuella
sprickor uppkommit i samband med provtagning eller om de aterger forhallandena i pelaren
kan kamera anvéandas for visuell inspektion av borrhalet (Yohannes & Daramalinggam,
2019(a)).

Figur 8: Materialprov kan tas i kc-pelare med metoden double-tube.
Foto Yohannes och Daramalingggam (2019(a)).
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Figur 9: Materialprov kan tas i kc-pelare med metoden wet grab.
Foto Yohannes och Daramalingggam (2019(a)).

Figur 10: Karnprover fran kc-pelare med genomgaende sprickor och krossade partier.
Foto Yohannes och Daramalingggam (2019(a)).

3.3.3 Framschaktning och upptagning

Hela eller mer vanligt delar av pelare kan grdavas fram for okuldrbesiktning och olika typer av
materialprov. Testpelarna installeras i en provgrop och schaktas fram med I&mplig maskin, se
Figur 11. Okularbesiktningen kan bland annat besta i att utvardera bindemedlets spridning 6ver
tvarsnittet, mata pelarens form och mata karbonatiseringsdjup. Ostorda prover kan fas genom
att skala fram lampligt prov ur ett storre pelarstycke (Axelsson, 2001). Hallfasthetsfordelningen
over tvarsnittet kan matas men det ar svarare att fa uppfattning om variationen utmed djupet
(Larsson, et al., 2002). Den basta kvalitetskontrollmetoden enligt Kangas och Korhonen (2005)
ar att grava upp pelaren, vilket aven var den dyraste metoden.

Hela pelare eller pelaravsnitt kan dven lyftas ur jorden. Med foderror eller upptagningsrér som
slas eller vibreras ned runt pelaren kan den dras upp med kran vid énskad upptagningslangd
(Axelsson, 2001).
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Figur 11: Upptagning av hel pelare. Foto Axelsson (2001).

3.3.4 Packer test

Kc-pelares hydrauliska konduktivitet, formaga att slappa genom vatten, mats sallan och det
finns inte manga rapporter med forsok fran falt (Larsson, 2005). Ett av fa tester for att mata
pelarens hydrauliska konduktivitet ar packer test (Baker, et al., 2005). Ett hal borras genom
pelarcentrum och en sektion av detta tatas i bada andar med packningar, vatten pumpas in i
testsektionen och utlackaget genom pelaren méts, varpa materialets konduktivitet kan beraknas
direkt i falt (Baker, 2000). Metoden har lange anvénts for att enkelt ta fram den hydrauliska
konduktiviteten i avsnitt av borrhal och har utvecklats pa senare tid, bland annat i takt med
anvandandet av olika typer av markinjektering (Walthall, 1990). | ett av fa faltforsok utforda i
Sverige konstaterades (Baker, et al., 2005) att pelarkonduktiviteten var hdgre an den omgivande
ostabiliserade lerans men mycket lagre dn den antagna enligt Carlstens (2000) vagledning for
kc-pelare.

3.4 Geofysik

Geofysiska metoder har under lang tid utvarderats for att kontrollera kc-pelare, framst pa
experimentstadiet och for att fa en generell uppfattning om kvaliteten (Larsson, 2005).
Metoderna kan ge en uppfattning om pelarens kvalitet genom ickeférstorande och snabba tester
men det finns ett behov av att kunna ta fram den stabiliserade jordens hallfasthet och styvhet
(Puppala, et al., 2005). Geofysisk matning med seismik och elektrisk resistivitet har forekommit
sedan lange (Larsson, 2005) och har pa senare tid fatt tillskott av temperaturmatning.
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3.4.1 Seismik

Seismiska vagor uppkommer till féljd av nagon slags vibration, exempelvis fran hammarslag.
Vagorna registreras i seismiska matinstrument - geofon och seismograf. Med kénd
utbredningshastighet i materialet, uppmatt pa ett materialprov, kan testobjektets hallfasthet och
geometri uppskattas. For att utféra kontroll av pelare &r metoden fordelaktig da ingen averkan
gors pa pelaren, da materialet testas i jordens naturliga spanningsforhallanden, da ett
medelvarde 6ver pelaren erhalls samt da upplésningen kan anpassas genom installning av
parametrar som vagfrekvens och matavstand (Axelsson, 2001).

Det finns olika seismiska vagtyper. Ytvagor forflyttas endast pa jordytan och kan mdjligen
anvandas for kontroll i block men ej i enskilda pelare (Axelsson, 2001). Volymvagor fardas
genom material och det finns tva typer. Skjuvvagor, s-vagor, fardas i solida material genom
forflyttning av partiklar i sidled och framkomligheten i materialet beror pa dess skjuvmodul
och densitet (Styles, 2012). Energin dverfors i kornskelettet och metoden &r darfor inte kénslig
for variationer i materialets portal och vattenmattnadsgrad (Axelsson, 2001).
Kompressionsvagor, p-vagor, fardas i solida material, vatskor och gaser genom kompression
av det framforvarande materialet, dar vaghastigheten beror pa materialets densitet (Styles,
2012). Kompressionsvagens hastighet paverkas av materialets portal och vattenmattnadsgrad
(Axelsson, 2001). Axelsson (2001) tar upp en rad metodtester och sammanfattningsvis anvands
p-vagor till s kallade integritetstester for att bestimma konstruktionens kontinuitet och langd,
dar relativt goda samband mellan enaxiell hallfasthet och vaghastighet erhallits, s-vagor
anvands i borrhalsméatningar, down hole-measurements. Borrhalsmatning innebér att mottagare
nedsanks i en kanal genom pelaren med vibrationskallan pa pelartoppen eller pa marken invid
pelartoppen (Dannewitz, et al., 2005), se Figur 12. FFR, free-free resonance testing, ar en annan
seismisk metod som utfdrs genom vibrationsmatning i ett materialprov utsatt for hammarslag
pé labb (Ahnberg & Holmén, 2011). Vid ett borrhalsférsok pa kc-pelare 1996 har Axelsson
(2001) kunnat se ett grovt samband mellan skjuvvagshastighet och materialets skjuvhallfasthet.

Flera undersokningar har gjorts for att ta fram samband mellan vaghastighet och den
stabiliserade jordens hallfasthets- och elasticitetsegenskaper. | ett forsok med borrhalsmatning
utvarderad pa labbprover observerades att s- och p-vagshastigheterna varierade linjart med
pelarens odranerade tryckhallfasthet och man fann ett samband mellan elasticitets- och
skjuvmodul, det framhdlls dock vara osékert hur metoden kan tillampas praktiskt for méatning i
falt (Porbaha, et al., 2005). I en annan undersokning med FFR utford pa labbprover fran kc-
pelare tillverkade in situ i silt och sand erhdlls ett samband mellan Gkande s- och p-
vagshastighet och 6kad hallfasthet, samt mellan hallfasthet och styvhet (Guimond-Barrett, et
al., 2013).
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Figur 12: Schematisk skiss 6ver seismisk borrhalsmétning i pelare. En geofon ar nedsankt i den
forborrade kanalen, vagkallan &r placerad pa pelartoppen och méatinstrumentet pa marken.
Bild fran Dannewitz et al. (2005).

| ett forsok (Dannewitz, et al., 2005) med borrhalsméatningar utanfor Uppsala uppmattes s-
vagshastigheten i kc-pelare i falt och jamfordes med resultat fran labbtillverkade prover dar
empiriska samband mellan s-vagshastighet och skjuvhallfasthet framtagits. Resultatet fran in
situ-matningarna visar att matdata fran vissa pelare har hog kvalitet och att den &r lagre inom
och mellan andra, dven att de Gversta metrarna pa pelarna generellt sett var svara att utvardera.
| stora drag stamde den erhallna skjuvhallfastheten fran downholemétningarna vél 6verens med
uppmatta jamforelsevarden fran KPS. Man kunde inte dra en slutsats om homogenitetens
inverkan pa matbarheten men i avsnitt dar bindemedelsinblandningen avbrutits uppstod
svarigheter att uppfatta vaghastigheten. Metoden uppges fungera bra for méatning pa storre djup,
de aktuella pelarna var 12 m. (Dannewitz, et al., 2005)

3.4.2 Elektrisk resistivitetstomografi, ERT

Elektrisk resistivitetstomografi, ERT, mater det elektriska motstandet i materialet genom att
sanda ut en elektrisk strom fran ett elektrodpar och darpa mata den framkallade skillnaden i
elektrisk potential med ett andra elektrodpar. Elektroderna kan sammankopplas i en lina med
valfritt antal och avstand sinsemellan, storre antal elektroder mojliggor fler méatpositioner och
darmed ett storre undersokningsomrade (Styles, 2012). Genom exempelvis utlaggning av
elektrodlinan pa marken eller nedsénkning i borrhal kan man med ERT-maétning fa uppfattning
om vissa geologiska férhallanden. Metoden é&r ickedestruktiv och lamplig for att finna
anomalier med avvikande ledningsformaga i forhallande till omkringliggande material, den
anvands exempelvis for att finna luftfickor, vattenmagasin och infiltrerade kemiska
fororeningar (Styles, 2012). Da de elektromagnetiska egenskaperna varierar i jord, cement och
vatten kan man med 6kad hydratationstid se en forandring i ledningsformaga i stabiliserad jord,
dar resistiviteten ar direkt korrelerad med hallfasthetsokningen och omvant korrelerad med
vattenhalten (Edil, et al., 2004). Matning med ERT pa labbprover fran pelare tillverkade med
vatmetod i lager av sand och lera har visats ge en indikation om homogenitetens variation med
djupet (Liu, et al., 2009) och ERT har tidigare visat sig ha potential for utvéardering av
homogeniteten i ytstabiliserad jord (Lindh, et al., 2000). Forsok att analysera jordforstarkning
med ERT har varit positiva (Dahlin, et al., 1999).
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Pa Vastlanken Centralen utfordes forsok med ERT pa en 20 m kc-pelare 50/50 i marin lera
overlagd med fyllnadsmaterial. En multielektrodlina med elektrodavstand 0,5 m nedsanktes i
ett slitsat plastror som tryckts ned i pelaren med borrvagn direkt efter pelarinstallation. Roret
vattenfylldes for att underlatta elektrodkontakten. Matningar utférdes da jorden var
ostabiliserad, direkt efter pelarinstallation samt efter 36 dagars hardning. En inverterad 3D-
modell av pelaren och omgivande jord med diameter sex meter skapades av métresultaten, se
Figur 13. Vid 6vergangen mellan lera och fyllmaterial syns resistivitetskontraster i modellen
for alla métningar och vid 36 dagars hardning framtrader en kropp med hogre resistivitet och
dimensioner liknande pelarens designade utseende. Lokala variationer med hogre resistivitet
inom pelaren tolkas kunna vara variationer i inblandad bindemedelshalt. Slutsatserna fran
matdata ar att inblandningen av bindemedel ger en signifikant sankning av resistiviteten jamfort
med ostabiliserad jord. Mé&tningarna fungerade bra i leran och métdata indikerar information
om variationer i stabiliseringsgrad langs pelarna vilket kan indikera variationer i diameter och
bindemedelsfordelning. (Olsson, et al., 2019)

Resistivity (ohm-m)
04 1 2 5 10 20 40
——ti

Figur 13: Resistivitetsmatningar i kc-pelare pa Vastlanken Centralen. De inverterade 3D-bilderna
visar resistiviteten i jorden intill elektrodlinan (prickad linje) fore inblandning av bindemedel
(vanster), direkt efter inblandning av bindemedel (mitt) och 36 dagar efter inblandning av bindemedel
(hoger). Ur bilden framgar att resistiviteten okar da pelaren hardar. Bild fran Olsson et al. (2019).

3.4.3 Temperaturméatning

Bindemedlets reaktion med jordens vatten dr exoterm, varme frigérs, och varmemangden ar
proportionell mot hydratiseringen. Méatning av den stabiliserade jordens temperaturutveckling
i direkt anslutning till bindemedlets inblandning kan darfor indikera hallfasthetsutvecklingen i
pelaren.

21



Pa en provningsplats till Vastlanken Centralen i Goteborg utfordes temperaturmatningar i
enskilda kc-pelare for NCC sommaren 2018. Sam Johansson® dger Hydroresearch som utférde
matningarna och han har god erfarenhet av temperaturméatningar med optik fran olika slags
projekt. Temperaturmétning i kc-pelare verkar vara en ny kontrollmetod och den beskrivs
darfor relativt utforligt helt utifran intervju med Sam Johansson och den rapport han skrev
(2018) baserade pa forsoket 2018.

Matningarna gors med optisk kabel som kan installeras pa tva satt:

1. Kabeln fors ned i pelaren med kc-maskinen direkt efter att pelaren installerats. Detta
kraver att kabeln fasts i ett sa kallat ankare pa pelarbotten som hindrar att kabeln foljer
med installationsverktyget da det dras tillbaka.

2. Kabeln fors ned med ett rér som installeras med en separat maskin efter att pelaren
tillverkats.

De tre matningarna som utfordes pa provningsplatsen gjordes med kabel fést pa utsidan av ett
Oppet PEH-ror, enligt metod 2. Férsok med metod 1 misslyckades. Slutsatsen av forsoket ar att
metoden med kabel utmed roret gav anvandbara matresultat men inte ar praktiskt tillampbar.
Istallet rekommenderar Sam att kabeln installeras enligt metod 1, med kc-maskinen.

Dagens kablar &r under utveckling. Vid metod 1 anvéndes i forsoket en kevlarforstarkt
polyuretanmantlad kabel och vid metod 2 en stalmantlad kabel. Den stalmantlade kabeln menar
Sam Johansson fungerar vél till &ndamalet, den klarar vattentrycket pa djupet och har en relativt
liten krokningsradie utan forluster. Den uppges ocksa vara kansligare for skador vid
hanteringen infér och under installationsarbetet an plastkabeln. Kablar kan vara kansliga for
bojning (fiberna forstors och hindrar signalen) och téjas (paverkar matresultaten) eller ga av
under installationsarbetet. (Johansson, 2018)

Matning sker i fyra kanaler och med en samplingslangd av 0,25 m, 0,1°C, datainsamlingen kan
ske manuellt eller vara “fjarrstyrd”. Kabeln kan sammankopplas sd att métning av flera pelare
gar pa samma slinga. For att satta ihop kablar (dndarna som kommer upp ur pelaren eller
forlangningar till exempelvis matinstrumentet) &r svetsning att foéredra men det finns aven
kontakter. En god koppling med liten signalforlust mellan fiber&ndarana &r betydelsefull for att
fa hog matnoggrannhet. Matlangdens variation har ingen betydande inverkan pa kostnaden,
antalet matpunkter och antal kc-pelare avgor.

Matningarna  bor inledas i direkt anslutning till bindemedlets inblandning, da
varmeutvecklingen inleds, temperaturen i pelarna avklingar efter nagra dygn. Varje forandring
i temperaturen ar intressant da det &r relativ temperatur i pelaren som maéts. Stora variationer i
maétinstrumentets omgivningstemperatur kan leda till matfel (Johansson, 2018).

Fran matadata fran forsoket pa Vastlanken framgar att maxtemperaturen var olika i pelarna,
liksom variationen med djupet, dar lokala variationer kan ses och viss temperaturvariation langs
pelaren indikerar inhomogena forhallanden (Johansson, 2018). Pelare tillverkad med MDM och
hogre halt bindemedel pavisade jamnare temperaturtillvaxt med hogre temperatur an de
torrmixade, vilket indikerar mer homogena pelare enligt forvantan (Wood, 2018(b)). | samtliga

1 Sam Johansson dger Hydroresearch, ett Sverigebaserat foretag som arbetar med utveckling av metoder for
dammsakerhet med bland annat optisk temperaturmétning, telefonsamtal den 9 januari 2020.
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pelare har temperaturskillnader noterats pa samma djup, -5 m, vilket kopplas till sannolik
inverkan av lerans geologiska forhallanden, lokalt lagre temperatur har pa en niva, -12,5 m,
sammanfallit med resultat fran karnprover som pavisar samre inblandning och lagre
homogenitet (Wood, 2018(b)), se Figur 14.
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Figur 14: Vertikal temperaturprofil i kc-pelare métt vid inblandning av bindemedel och 8 dagar
framat. P& niva -5 m finns en temperaturvariation som troligen kan forklaras med geologiska
forhallanden och pa niva -12,5 m sammanfaller en temperaturvariation med ett omrade av dalig
bindemedelsinblandning som verifierats i karnprover. Bild fran Johansson (2018).

Installation och métning i kc-pelare med fiberkabel upplevs fungera bra. Temperaturmatning
med optisk kabel kan vara flera kilometer langa men installation i kc-pelare pa stora djup (som
20 m) kan enligt Sam Johansson daremot bli utmanande, eftersom kc-riggens bom begréansar
installationsdjupet och darmed matdjupet. Johansson ser att det finns goda méjligheter att méta
temperatur i kc-pelare ndr metoder och utrustning forfinats (2018).

4 Intervjuer

| detta kapitel presenteras resultatet av sex intervjuer med branschverksamma geotekniker och
kc-tillverkare. Syftet med intervjuerna ar att fa del av kunskap och erfarenheter om
kvalitetskontroll av kc-pelare som kanske inte framkommer i litteraturen. En viktig aspekt ar
att oka forstaelsen for om metoderna fungerar som det ar tankt och om det finns behov av
forbattring, baserat pa information fran de som véljer kontrollmetod, de som utfor kontrollen
och de som sedan anvander datan.

Vid tolkning av information fran intervjuer rekommenderas att ha i atanke att det &r den
intervjuades personliga asikter och erfarenheter som presenteras. Beroende pa teoretisk och
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praktisk bakgrund har man troligen olika infallsvinklar och gor kanske &ven olika tolkningar av
problem. Just av denna anledning vérderas intervjuerna med personer fran olika roller i
branschen hogt i arbetet med att 6ka forstaelsen for kc-pelares kvalitetskontroll.

Sammanstéllningen av varje intervju inleds med en Kkort presentation av den intervjuade och
vilka fragor som stéllts.

David Wiberg ar affarschef pa Hercules Grundlaggning, geotekniker med specialisering inom
djup- och masstabilisering med erfarenhet fran arbetsledning i falt.

Wiberg fick fragan vad han anser om dagens metoder for kvalitetskontroll; om de har brister
och om han anser att de behover forbattras.

David Wiberg lyfter betydelsen av installationsforfarandet for pelarens kvalitet. | material med
varierande blandningsmotstand dver djupet kan bindemedelsutmatningen bli ojamn. Han menar
att i ett lager med stort motstand kan rotationen av blandverktyget ga trogt och mer bindemedel
matas ut per meter, medan vid 6vergangen till ett lager med lagre motstand riskerar verktyget
att stiga sa snabbt att mindre bindemedel hinner matas ut och en svag zon uppstar. Det finns
darfor enligt Wiberg ett behov av att kunna sékerstalla och verifiera ratt mangd inblandat
bindemedel éver langden. Istéllet for att som idag endast kontrollera rotationshastighet och
blade rotation number borde man enligt David Wiberg &ven kontrollera inblandningsenergi per
jordmotstand for att se fordelningen av bindemedel i olika harda lager.

Torrmetoden &r ocksa, till skillnad fran vatmetoden som anvander slurry, kanslig for
tryckvariationer under bindemedelsutmatningen; en vindpust kan exempelvis leda till att fel
mangd bindemedel matas ut. For att uppna god pelarkvalitet anser Wiberg att &ven
omrorningsarbetet under neddrivning kan vara en viktig aspekt for vissa jordar, exempelvis
skiktade jordar eller lager som &r mer svarborrade och innehaller mindre méangd vatten. Han ser
har en mojlighet for entreprendren att spara tid genom hastig och icke tillfredsstallande
omrérning vid neddrivning och efterfragar mojligheten att kunna verifiera neddrivningsarbetet.

For att tillverka kc-pelare med hogre hallfasthet anvander man foretradesvis vatmetod framfor
torrmetod. Dessa pelare kostar mer att tillverka da utrustningen ar mer avancerad och
etableringskostnaden &r hogre, konsumtionen bindemedel per meter pelare &r stdrre och
tillverkningstiden &r langre. Om man raknar med att det & en mer driftséker metod och att
pelaren tar mer last &n pelare tillverkade med torrmetoden blir det dock troligen lagre kostnad
per lastupptagningsformaga med vatmetoden. Kvalitetskontrollen &r dyrare; en metod ar att
installera dubbla ror i pelaren efter tillverkning och ta upp den for att utfora tester.

David Wiberg poangterar att projektets storlek paverkar forutsattningarna for kvalitetskontroll.
| sma projekt finns inte de ekonomiska majligheterna for kontroll som vid projekt bestéllda av
Trafikverket. Han menar att labbtester innan installationen knappt utférs och att provpelare
sédllan tillverkas; kvalitetskontrollen utfors framst efter pelarens tillverkning. Det &r inte heller
sakert att det finns tid att utfora kontroll da pelaren uppnatt hogre hallfasthet, det hade varit bra
att mata efter ungefar 100 dagar. Det &r vanligare att méta efter 7 dagars hardning och kanske
gora tillaggsmatning efter 14 dagar for att sakerstalla hallfasthetsutvecklingen.
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Han anser inte att temperaturméatning ar en bra metod for kvalitetskontroll. Den gar inte att
utféra pa pelare med sma diametrar, &r dyr och homogeniteten ar ofta for dalig for att klara
temperaturmatning.

Han tycker att befintliga kontrollmetoder éar tillrackliga for dagens anvandningsomraden och
riktvarde pa 100 kPa, dar man kanner till att pelarna inte blir helt perfekta och heller inte har
ett behov av detta. David Wiberg menar att om regleringen av pelarnas tillampningsomraden
blir mindre konservativ kanske dven kontrolimetoderna far anledning att utvecklas.

Jan Ekstrom ar geoteknisk expert pa Trafikverket och ordforande i forskningsprogrammet
Branschsamverkan i Grunden.

Ekstrom fick fragan vad han anser om dagens metoder for kvalitetskontroll; om de har brister
och om han anser att de behdver forbattras.

Jan Ekstrdm menar att det ar viktigt att definiera vilken tillampning av kc-pelarna man ar
intresserad av for att utvardera behovet av kvalitetskontroll. For ratt omrade kan
homogenitetsmatningar bidra med kunskap och teknikutveckling inom omradet, utifran om de
ska ta last axiellt eller genom skjuvning i en tilltankt glidyta sdger han. Forutsattningarna for
lastupptagningsformaga beror enligt Ekstrom till stor del pa lerans egenskaper, dér den norska
lerans hogre sensitivitet? ger mer homogena pelare, vilket inneburit mindre osikerheter kring
anvandning av kc-pelare aven i skjuvzon.

Ett annat omrade som enligt Jan Ekstrom kan vara intressant att underséka ar gransomradet
mellan pelare och jord, vilka férandringar man kan se i pelarens yttersta periferi.

Ett problem som Ekstrom lyfter och som férekommer vid stabilisering med skivor &r att de
kanske inte samverkar som man ritat teoretiskt med Gverlapp mellan pelarna pa grund av
pelarnas olika lutning sinsemellan och da forlorar mycket av sin tilltankta styvhetssamverkan.
Om gliporna mellan pelarna &r for stora far man grava upp och géra om sager han.

Enligt Jan Ekstrém ar det oklart hur luft som inte tar sig ut vertikalt langs borrstangen paverkar
pelarens och jordens kvalitet. Vid installation med torrmetoden tillsatts luft som maste ut igen,
i kvicklera kommer luften transporteras uppat och ut under omrérningen, medan luften i en
hardare lera kan vandra i sidled eller trycka upp torrskorpan och orsaka markhévning berattar
han.

Nar det géller anvandning av kc-pelare med hogre hallfasthet &n i de tekniska kravdokumenten
menar Jan Ekstrom att det saknas beprovade berakningsmetoder. Starkare pelare kan tillverkas
sager han men man far da sjalv sta for att ta fram dimensioneringsmetoderna, sa kallad sarskild
utredning enligt TK Geo, dar dagens berdkningsmetoder anses galla upp till en maximalt
angiven odranerad hallfasthet. Om berékningsmetoderna utvecklas tror Jan Ekstrom att behovet
av kvalitetskontroll kommer ¢ka och kontrollmetoderna troligen anpassas darefter.

2 Sensitiviteten anger sankningen av lerans odranerade skjuvhallfasthet efter omrérning i forhallande till ostort
tillstand (Larsson, 2008).
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Jorge Yannie &r geotekniker med fokus pa modellering pa NCC.

Yannie fick fragan vad han anser om dagens metoder for kvalitetskontroll; om de har brister
och om han anser att de behdver forbattras.

Enligt Jorge Yannie dr mekaniskt beteende och homogenitet langs pelaren de viktigaste
egenskaperna att kontrollera, utifran pelarens huvudfunktion testas skjuvhallfasthet och styvhet.
Yannie efterfragar kontrollmetoder som ar ekonomiska, snabba och latta att genomfora.

Jorge Yannie ser ett behov av att utveckla kontrolimetoderna mot kombinationer av forstérande
och ickeforstorande metoder. Befintliga metoder som olika typer av sondering tycker han
behdver forbattras och kunna kombineras med geofysiska metoder som seismik, radar eller
resistivitet. Har ser Yannie att det ocksa kan finnas majlighet att redan vid tillverkning av
pelarna installera forutsattningar for framtida kontroller.

Jorge Yannie anser att det hade varit fordelaktigt med en metod som kan justeras och
installningarna anpassas efter den enskilda pelaren tills ett gott resultat uppnas. Resistivitet
tycker han darfér kan vara en intressant metod for att mata homogenitet. Matningen tycker
Yannie bor utforas pa enskilda pelare och statistiken fran flera enskilda pelare i ett omrade kan
ge uppfattning om de bésta installationsparametrarna.

Per Lindh ar geoteknisk expert pa Trafikverket och arbetar med projekt Vastlanken Centralen.

Lindh fick fragan vad han anser om dagens metoder for kvalitetskontroll; om de har brister och
om han anser att de behdver forbattras.

Det kan enligt Per Lindh vara svart for andra metoder att konkurrera med KPS och FOPS som
ar valbeprovade och som utgor kontrollmetoder i standarderna. FOPS menar han har en nackdel
I att det redan fore installationen &r ként vilken pelare som ska kontrolleras; entreprendren har
da mojlighet att paverka resultatet genom hogre kvalitet pa installationsarbetet, framfor allt
genom utforligare omrorning av jorden vid nedstigning. Denna typ av manipulation av
resultaten kan ge en missvisande bild av pelarnas generella kvalitet. Per Lindh anser att
omrérningen av jorden vid nedstigning har betydelse for pelarens kvalitet da bindemedlet i en
val omrord jord lattare blandas ut under uppstigning och risken for bindemedelsklumpar darmed
minskar. Riktlinjer for jordens omrdérning vid nedstigning tror han darfér hade kunnat ge goda
resultat for homogeniteten och darmed hallfastheten i pelaren.

Per Lindh tror att man hade kunnat utfora resistivitetsmatningar i samband med KPS genom att
fasta elektroder pa sonden. Att sonden styr ur pelaren ar ett kant problem och han tror att dess
bendgenhet for utstyrning hade minskat om sonden utformats med fyra vingar pa samma niva,
sett som ett kors ovanifran, istallet for med ett vingpar som idag.

Temperaturmétning tycker han &r en bra metod for att félja hydratationen men instrumentet till
den optiska matningen anser han ar dyrt och svartillgangligt. En effektiv kontrollmetod ska
enligt Per Lindh kunna utforas pa enskilda pelare i falt och vara statistiskt tillampbar pa ett
storre antal pelare.
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Personligen gillar Lindh uppskattning av elasticitetsmodulen med pressometer® och undrar
varfor metoden inte tillampas mer, han kanner till en entreprendr som besitter instrumentet.

Per Lindh menar att labbtester &r nddvandiga for utredning av ett bindemedels lamplighet och
dess forvantade beteende i jorden. Vid tolkning av resultaten kravs enligt honom medvetenhet
om skillnader vid tillverkningsprocessen och de fysiska forhallandena pa labb och i falt. Han
ser en risk att bindemedel tillskrivs egenskaper som inte géller i falt och det &r troligt att prover
beter sig annorlunda an pelare i falt, &ven jamforelse av labbtillverkade prover och kérnprover
fran pelare i falt tycker han kraver denna insikt.

Nibben Peterzéns ager entreprendrsfirman Dmixab och har lang erfarenhet som tillverkare av
kc-pelare i Sverige och utomlands.

Peterzéns fick fragan om han tror att tillverkningsprocessen inverkar pa pelarens kvalitet samt
vad han anser om dagens metoder for kvalitetskontroll; om de har brister och om han anser att
de behover forbattras. Han fick ocksd fragan om neddrivningsarbetets inverkan pa
pelarkvaliteten.

Enligt Nibben Peterzéns kraver kontroll med FOPS tillsyn, for att motverka fastvéxt ska vajern
dras upp i omgangar under hardningstiden innan provningen inleds. Férdelen med FOPS ér att
sonden befinner sig i pelarens centrum och att den inte styr ur.

En utmaning vid tillverkning kan vara att fa ut luften ur pelaren under installationen och
Peterzéns upplever i vissa fall markhavning upp till nagra meter fran pelaren om markytan har
en tat egenskap. Detta tror han delvis motverkas genom att luften kan vandra upp via
borrstdngen om den har fyrkantigt tvarsnitt.

Det ar viktigt att bindemedlet halls torrt och att flytbarheten &r god da det manga ganger kan
vara svart att fa ett jamnt flode under bindemedelsutmatningen, speciellt for lagre
bindemedelshalter. Peterzéns har inte upplevt nagot hinder med att tillverka kc-pelare vid
minusgrader eller att pelarkvaliteten paverkas negativt, da det inte en fraga om temperatur utan
luftfuktighet. Vid lag temperatur kan det vara lattare att halla pulvret torrt eftersom
luftfuktigheten ar lagre.

Nibben Peterzéns tar upp att det kan vara riskabelt med stora pelardiametrar. Ju storre diameter,
desto svarare kan det bli att fa ut bindemedlet 6ver hela pelarens tvérsnitt. For skivor bor man
darfor inte ha for stor diameter.

% Pressometer ar en typ av sond som sinks ned till énskat djup i ett forborrat hél genom pelarcentrum. Tryck
appliceras mot insidan av halvaggen genom expansion av en packning s att deformation uppstar radiellt ver
pelarens tvarsnitt, pa sa vis erhalls pelarens hallfasthet och kompressionsmodul. Metodens uppges vara
fordelaktig i att kompressionsmodulen fran en stor del av pelaren kan tas fram och att hoghéllfasta pelare kan
testas men ha en nackdel i att den tar 1ang tid att utfora. (Larsson, 2005)

Metoden forekommer inte ofta i litteraturen och verkar inte vara en vanlig metod for kvalitetskontroll av kc-
pelare i Sverige.

27



Peterzéns erfarenhet av torrmetoden, i motsats till vatmetoden, &r att det kan vara béattre med
lagre inblandningenergi vid neddrivning da man vill bevara lerans naturliga struktur for att inte
Oka benagenheten att leran trycks upp ur marken under installationen.

Borrens riktning kan inte styras da den hanger fritt fran tornet, ju l6sare lera desto béattre bor
pelarens lutning sammanfalla med dess masscentrum, forutsatt att tornet star vertikalt placerat.
Nibben Peterzéns beréttar att man nyligen har gjort forsok med lutningsmatningar och sett att
vid installation av skivor finns en tendens att borren soker sig efter foregaende pelare om de
inte hardar for fort. Han anser darfor att vid dverlappning i skivor ar det béttre att installera
pelare intill foregdende pelare an att installera pelare med mellanrum och sedan fylla i glappen.

Forbattring av dagens kontrollmetoder kraver enligt Peterzéns gott samarbete mellan
geotekniker och olika aktorer i branschen.

Stefan Dahlin ar geotekniker och &r deldgare av entreprenérsfirman Soil Mixing Group.

Dahlin fick frdgan om han tror att tillverkningsprocessen inverkar pa pelarens kvalitet samt
vad han anser om dagens metoder for kvalitetskontroll; om de har brister och om han anser att
de behover forbattras. Han fick ocksd frdgan om neddrivningsarbetets inverkan péa
pelarkvaliteten.

Enligt Stefan Dahlin &r blandningsenergin den viktigaste parametern foér god blandning och
homogena pelare. Blade rotation number &r intressant medan endast antal rotationer per minut
ar av underordnad betydelse. Han tror inte att neddrivningen har nagon storre inverkan pa
pelarkvaliteten, mojligen en aning i hard jord. Hos Soil Mixing Group éar installationen
automatiserad vilket innebér att om inte tillracklig mangd bindemedel matas ut sa avstannar
stigningen, maskinisten dvervakar processen.

Dahlins uppfattning ar att luften som trycks ned i marken kommer upp langs borrstangen samt
en bit ut fran pelaren. Forutsattningarna for luften att evakueras ur jorden beror pa pelarlangd
och darmed storleken pa lufttrycket samt pa radande markforhallanden.

Stefan Dahlin har medverkat i utvecklingen av MDM. Pelare tillverkade med MDM blir hardare
och kan nyttjas mer &n kc-pelare tillverkade med torrmetoden. For kontroll anvénds
foretradesvis karnprovtagning som han anser ar en bra metod. Med torrmetoden fas oftast inte
lika homogena och starka pelare for att kunna testas med karnprovtagning.

Han anser att dagens kontrollmetoder inte &r optimala och bekréftar de kdnda problemen med
for harda pelare och sondutstyrning, karnprov som faller sonder och att metoderna inte ger en
heltdckande bild av pelarkvaliteten. For en utveckling av kontrollmetoderna tycker han att det
ar viktigt att de inte blir for dyra, inte blir svarare att utféra samt att de snabbt ger resultat pa
testade pelare. Ju mer optimerad metoden ar desto intressantare menar han att den blir. Da pelare
hardar olika snabbt ska det ga att utféra kontrollen vid olika tidpunkt.

Stefan Dahlin pekar ocksa pa vikten av val genomforda geotekniska undersokningar i samband
med installation av kc-pelare.
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5 Diskussion och slutsatser

Fran studien framkommer att det finns manga metoder for att kontrollera kvaliteten pa kc-
pelares egenskaper. Merparten av de genomgangna metoderna pavisar goda forutsattningar att
ge bra resultat pa olika tillampningsomraden men saknar att leverera heltackande resultat. Det
vanligaste &r att endast en egenskap kan kontrolleras med respektive metod. Den mest eftersokta
egenskapen att kontrollera verkar vara pelarens odranerade skjuvhallfasthet.

Att hallfastheten varierar inom och mellan pelare ar en utmaning for kvalitetsutvarderingen.
Sondering ar den standardiserade och vanligaste metoden for att erhalla pelarens
skjuvhallfasthet i falt och de olika varianterna upplever ofta problem med att pelarnas
hallfasthet ar sa hog att sonden styr ur. Att installera sonden under pelaren innan
pelartillverkning, FOPS, kan vara ett stt att kringga utstyrning, fér denna metod har resultatens
representativitet ifragasatts da testpelaren ar kand innan tillverkning.

For att erhalla skjuvhallfastheten verkar valet sta mellan att forsoka forbattra metoder som
FOPS dér sonden inte styr och hantera problemen forknippade med denna, eller att acceptera
att sondering generellt inte fungerar pd harda pelare, utgd fran att pelarnas hallfasthet
erfarenhetsmassigt vaxer med djupet och néja sig med vetskapen att designhallfastheten uppnas
de dversta omkring atta meter som oftast gar att testa med sondering. Matning med temperatur
och ERT kan verifiera resonemanget dven om inga hallfasthetsvarden fas, en styrka i dessa
metoder ligger troligen i att anomalier som svaga zoner kan uppfattas.

Att bindemedlet sprids ut och blandas in ordentligt i jorden ar viktigt och far betydelse for
pelarens homogenitet och darmed dess hallfasthetsegenskaper. Bestamning av homogeniteten
har inte framkommit som namnvart intressant och dagens anvandning dar framst hallfasthetens
medelvérden eftersoks kan vara en anledning. Temperaturmétning och ERT verkar ha
forutsdttningar att ge information om bindemedelshydratationen och déarigenom kanske
bindemedelsspridningen, vilket i sin tur kan indikera hallfasthetsvariationen i pelaren. En fordel
med metoderna &ar sannolikt ocksa att upprepade matningar kan ske éver tid i samma pelare,
med samma installation. Nyttan hari tillfaller kanske framst forskning pa omradet.

Seismik verkar kunna ge uppfattning om hallfastheten 6ver hela pelarlangden. Ifall metoden
har svarigheter att mata hela pelaren da svaga skikt patraffas riskerar den att forlora sitt syfte
eftersom det &r vanligt med heterogeniteter i kc-pelare och det &r just homogenitetens variation
over pelaren som kan ge indikation om hallfasthetsfordelningen. Det &r inte helt klart hur
tillamplig denna metod verkligen ar i falt.

Kc-pelarnas permeabilitet kan ha betydelse for dess bestdndighet om den utsétts for
strommande vatten, det framstar dock finnas fa metoder for att kontrollera
vattengenomslappligheten och likasa ett lagt intresse for detta. Anledningen kan vara, och ar
troligtvis, att 1ag pelarbestandighet inte verkar vara ett reellt problem.

Labbprovning for att utvardera bindemedlet innan pelarinstallation och for att testa kvaliteten
pa prover fran pelare tillverkade i falt framhalls som en viktig forutsattning for att forbattra
mojligheterna till god pelarkvalitet. Det &r komplicerat att tillverka labbprover som fullt ut
beaktar forhallandena i falt och det &r utmanande att fa ett materialprov fran en pelare att bete
sig pa labb som det skulle ha gjort inuti pelaren i falt. Dalig kvalitet pa materialprover fran
pelare tillverkade med torrmetoden kan ocksa gora dem svartestade.

29



Installationsarbetet under borrens uppstigning och bindemedlets utmatning ar noga reglerat och
mycket data registreras av kc-pelarmaskinen. Neddrivningsarbetet &r daremot inte kontrollerat.
Att neddrivningsarbetet har betydelse for pelarens kvalitet har vidhallits av nagra intervjuade,
som efterfragar reglering och kontroll &ven av neddrivningen. Alla haller inte med om detta och
en tillverkare av kc-pelare har erfarenheten att forandring av jordens ostérda struktur genom
omrorning vid neddrivning kan leda till att jorden trycks upp ur marken. Utvardering av
neddrivningsarbetets eventuella inverkan pa pelarkvaliteten kan saledes vara intressant.

Kombinationer av olika metoder eftersoks i intervjuerna, exempelvis av forstorande och
ickeforstorande metoder. De generella 6nskemalen for metodutveckling ar metoder som
smidigt kan utforas i falt, helst utforas pa enskilda pelare, kunna anpassas efter de aktuella
forhallandena i falt och efter olika hardningstid samt ge statistiskt tillampbara resultat.

For utveckling av en ny eller forbattrad metod har betydelsen av att specificera kontrollens syfte
podngterats. Dels att klargdra vilken kvalitetsegenskap som &mnas kontrolleras och for vilken
tillampning denna egenskap &r intressant, dels vem den tilltdnkta anvéndaren av metoden &r;
sma projekt har inte samma mojlighet att utfora kontroll som stora projekt och kvalitetskraven
kan variera mellan projekt.

6 Rekommendationer

Utifran de resultat som framkommit i studien rekommenderas att vid utveckling av metoder for
kvalitetskontroll reflektera dver foljande:

e Vilken materialegenskap som 6nskas kontrolleras och i vilket syfte
e Om metoden &r dmnad att anvandas inom forskning eller produktion
e Om metoden blir kostnadseffektiv och smidig att utféra

Vidare rekommenderas att tillvarata 6nskemal om en 6ppen och branschgemensam dialog for
att fa en helhetsbild av behoven av ckad forstaelse for kc-pelarnas beteende, bestéllares krav
och utmaningarna ute i falt med tillverkningsprocess och kvalitetskontroll.

Specifikt for ASSERTs fortsatta arbete med utveckling av kvalitetskontroll med ERT
rekommenderas att ta stallning till om metoden &r &mnad for forskning om kc-pelares beteende
eller for att effektivt kunna méta pelarkvaliteten ute i falt for produktionstillampning. Det senare
staller krav pa att installations- och matforfarande liksom bearbetning och tolkning av matdata
ar anvandaranpassade.
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