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SAMMANFATTNING

Inom olika infrastrukturprojekt anvinds grundlaggningsmetoderna bankpalning och
kalkcementpelare mycket. Valet av vilken grundldggningsmetod som skall anvindas 1
ett visst projekt &r 1 varierande grad svart att avgora. I vissa projekt kan
markforhdllanden och Gvriga forutsittningar vara sddana att valet av
grundldggningsmetod dr givet. Medan situationen i vissa ldgen kan vara vildigt
svaroverskadlig d& flera faktorer maste analyserar for att kunna ge ett bra svar pa
vilken grundlédggningsmetod som ar lamplig att anvénda. De faktorer som denna
rapport syftar till att analysera och jimfora ar tekniska, ekonomiska och milj6- och
klimatmaéssiga. Syftet med denna rapport &r att analysera men ocksé jamfora dessa tre
faktorer. Detta gors genom att besvara fragestéllningar betrdffande hur
grundldggningsmetoderna skiljer sig at ur ett tekniskt, ekonomiskt och miljomassigt
perspektiv.

I den tekniska analysen gjordes en litteraturstudie for att fi kunskap kring metodernas
egenskaper. Dessa egenskaper kunde under rapportens senare del stillas mot varandra
for att gora en jadmforelse. For att utvirdera den ekonomiska aspekten utfordes tva
kostnadsberdkningar pa en given vigbank. Det gjordes en kostnadsberdkning for
grundldggning med bankpélning och en for grundliggning med kalkcementpelare.
Dessutom har det i rapporten dven gjorts en analys och jamforelse med avseende pa
den milj6- och klimatpdverkan som metoderna ger upphov till.

Resultaten fran jamforelsen utifran ett tekniskt perspektiv visade att de tva
grundlidggningsmetoderna har olika for- och nackdelar. Metodernas anvéndbarhet dr
vildigt beroende av jordlagerfoljden och markforhallandet pa platsen. Det dr ocksé
stora skillnader 1 hur de installeras, hur provningsmetoderna ser ut och hur logistiken
fungerar pa projektplatsen. Vidare visade resultaten fran kostnadsundersdkningen att
bankpélningen blev dyrare dn forstirkningen med kalkcementpelare for det studerade
markforhdllandet. Skillnaden i1 kostnad kan dessutom forvéntas bli storre om det
studerade jorddjupet hade varit storre och mindre ifall jorddjupet hade varit mindre.
Fran milj6- och klimatpaverkansanalysen kunde det konstateras att mycket utslépp av
framfGrallt koldioxid uppkommer fran tillverkningen av cement som anviands som
bindemedel i bada grundldggningsmetoderna. Dock ingér det i regel betydligt mycket
mer cement 1 en kalkcementpelarforstarkning vilket gor kalkcementpelare till ett
samre alternativ ur ett klimatpaverkansperspektiv i det avseendet. Daremot finns
manga andra typer av miljopaverkan forknippade med anvdndandet av bankpalning.
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ABSTRACT

In infrastructure projects embankment piling and lime-cement columns are two
commonly used ground improvement methods. Depending on the characteristics of
the soil and other factors the choice of ground improvement method sometimes is
easy. In other cases, it can be very difficult since there are several factors that needs to
be analysed in order to make a good decision of what ground improvement method
that should be used. The factors that this study aims to analyse and discuss are the
technical and economic factors, but also the environmental effect the methods cause.
The purpose of this report is to analyse but also compare the three factors that leads to
the choice of method. This was done by answering the formulated question of how the
foundations differs from a technical, economic and environmental perspective.

In terms of the technical analysis, a literature study was made to gain knowledge
about the properties of the methods, these properties are then set against each other in
the latter part of the study to make a comparison. In order to analyse the economic
aspect two different examples were established to evaluate what the cost of the
foundation would be for a given road embankment. In the first example the
embankment was reinforced with embankment piling and in the second example the
embankment was reinforced with lime-cement columns. Furthermore, an analysis of
what environmental impact associated with the use of both ground improvement
methods has been made.

When comparing the technical aspect, it is shown that the two methods have different
advantages and disadvantages. The condition of the soil is of great importance for the
choice of ground improvement method. Differences in the installation process, how
the testing is done and how the logistics are organised on site are other factors that are
of great interest when choosing between the methods. Furthermore, when compared
from an economic point of view the examples showed that embankment piling is more
expensive than lime-cement columns and continues to be more expensive even at
greater soil depths. From the environmental impact analysis, it was shown that a great
impact comes from the production of cement which is used as a binder in both
foundation methods. It was also shown that the production of other materials and
other activities related to the installation of both methods also leads to a substantial
environmental impact.

II



Innehéllsforteckning
SAMMANFATTNING
ABSTRACT
INNEHALLSFORTECKNING
FORORD

1 INLEDNING
1.1 Syfte och mal
1.2 Frégestillning
1.3 Metod

1.4  Avgrénsningar

2  TEKNISK BESKRIVNING
2.1 Allmént om grundlidggningsmetoder

2.2 Bankpéilning
2.2.1 Utformning
222 Utforande
223 Provning

2.3 Kalkcementpelare
2.3.1 Utformning
232 Utforande
233 Provning

3  MARKFORHALLANDEN

3.1 Torv, gyttja och organiska jordar
3.1.1 Bankpélning pa torv, gyttja och organiska jordar
3.1.2 Kalkcementpelare pé torv, gyttja och organiska jordar

3.2 Lera och siltiga leror
3.2.1 Bankpélning pa lera och siltiga leror
322 Kalkcementpelare pé lera och siltiga leror

4 EKONOMISK ANALYS

4.1 Kostnadsberdkning kalkcementpelare
4.1.1 Sattningsberékning
4.1.2 Kostnadskalkyl

4.2  Kostnadsberakning bankpalning
4.2.1 Dimensionering
422 Kostnadskalkyl

5 MILJO OCH KLIMATPAVERKAN

5.1 Gemensamma milj6 och klimatpdverkansmoment

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-40

N B R R

NP OO ~NoOoOoOoh W W

el

[ By
o1

e
o U1 O

el
~NN o

18

18
19
19

21
21
22

24
24

1



5.1.1 Cementtillverkning
5.2 Kalkcementpelare
53 Bankpélning

DISKUSSION

6.1 Teknisk analys och jamforelse
6.1.1 Projektering och forbearbetning
6.1.2 Tillverkning
6.1.3 Installation
6.1.4 Dimensioner
6.1.5 Provning
6.1.6 Léngtidseffekter

6.2  Ekonomisk analys och jimforelse

6.3 Miljomassig analys och jimforelse

SLUTSATS
7.1 Metodkritik och forslag till vidare arbete

REFERENSER

BILAGOR
9.1 Bilaga 1 - Underlag for kostnadsundersokning
9.2 Bilaga 2 - Berdkningsgang séttningsberakning

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-40

24
25
26

28

28
28
28
28
29
29
30

31
32

34
35

36

39
39
46



Forord

Detta examensarbete dr genomfort pa Chalmers tekniska hogskola. Examensarbetet
omfattar 15 hogskolepodng och avslutar utbildningen Samhéllsbyggnadsteknik,
hogskoleingenjor.

Vi vill rikta ett tack till var handledare och examinator Mats Karlsson for hjilp och
feedback under arbetets gang. Darutdver vill vi tacka Marcus Dahlstrom fran
Inhousetech som stéllt upp pa en intervju och bidragit med att plocka fram underlag
for kostnadsundersokningen.

Goteborg juni 2019

Rami El Hamad
Alexander Waerme

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-40



CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-40

VI



1 Inledning

Vigar och jarnvigar utgor en stor del av Sveriges infrastruktur och fyller en viktig funktion
for ett fungerande samhille. Vid nybyggnation och underhéll av viagar och jarnvégar dr det
ibland nddvéndigt att genomfora grundldggningsarbeten for att inte stabilitet- och
sattningsproblem skall uppsté 1 en for stor utstrackning.

Tva grundlaggningsmetoder som idag anvands mycket inom olika infrastrukturprojekt ar
bankpélning och kalkcementpelare. Valet mellan vilken grundlaggningsmetoder som skall
anvéndas i ett visst projekt ar i varierande grad svart att avgora. Ibland dr valet enkelt dér en
metod genast ses som den mest fordelaktiga ur de mest avgorande aspekterna. Ibland kan
valet av grundlaggningsmetod istillet vara mycket komplext dir bland annat tekniska,
ekonomiska, logistiska och miljoméssiga aspekter alla méste utvirderas for att komma fram
till vilken metod som ar mest fordelaktig i ett visst fall.

1.1  Syfte och mél

Rapporten bygger pé en bedomning och jamforelse av grundlaggningsmetoderna bankpalning
och kalkcementpelare. Syftet med rapporten ar att ge en forenklad bild av valet av
grundldggningsmetod utifrdn utvérderande av flera olika perspektiv.
Grundlidggningsmetoderna utvirderas utifran ett tekniskt, ett ekonomiskt och ett miljo- och
klimatpaverkansperspektiv. Detta for att uppna mélet med examensarbetet om att besvara
fragestillningen.

1.2 Fréagestillning

Vilken grundldaggningsmetod av bankpalning och kalkcementpelare dr att foredra utifran ett
tekniskt perspektiv, ett ekonomiskt perspektiv och ett miljé- och klimatpaverkansperspektiv?

1.3 Metod

For att kunna gora en réttvis beddmning och jamforelse har de bdda grundlaggningsmetoderna
beskrivits och utvérderas ur flera olika aspekter. Bdda metoderna har beskrivits ur ett tekniskt
perspektiv. Det tekniska perspektivet inkluderar i det hér fallet hur metoden fungerar, hur
installationsprocessen gar till och hur tester och prover genomfors och utvérderas. Metoden
som legat till grund for detta delmomentet har varit en litteraturstudie. Aven om
grundldggningsmetoderna i manga avseenden skiljer sig at har rapportens struktur utformats
sa att olika delmoment skall kunna jamf6ras mot varandra.

Metoden som legat till grund for den ekonomiska analysen har varit kostnadsberakningar for
en vigbank pé lera. Tva kostnadsberdkningar genomfordes. En for grundldggning med
bankpalning och en for grundlidggning med kalkcementpelare. Forutsittningarna i form av
markbeskaffenhet och jorddjup valdes pa sa sitt att bdda metoderna potentiellt skulle kunna
anvindas. Vilket mojliggjorde en ndgorlunda réttvis jamforelse metoderna emellan.

Metoden som anvéndes for miljo- och klimatpéverkansanalysen baserades pd en
litteraturstudie. Fokus 1 litteraturstudien lag pé att beskriva de ingédende material och
delmoment 1 tillverkningsprocesserna som hade storst miljo- och klimatpdverkan. For att fa en
uppfattning om vilka material och processer som gav upphov till den stérsta milj6- och
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klimatpaverkan studerades tidigare gjorda livscykelanalyser for bankpélning och
kalkcementpelare. En kartldggning av var i produktionskedjan det skulle ge mest effekt att
vidta atgérder kunde pa sa sétt goras.

1.4 Avgrinsningar

For att jamforelsen ska bli sa rittvis som mojligt har rapporten avgransats till att endast
handla om grundldaggning i markforhéllanden dér bada metoderna skulle kunna anvéndas.
Vilket i det hér fallet 4r grundlédggning pé lera och till viss utstrackning siltiga och sandiga
leror och leror med en mindre andel organiskt innehall.

Inom respektive grundlaggningsmetod finns en stor variation i metodernas utformning. Vid
anvandning av bankpalning kan till exempel olika typer av pélar anvéndas sdsom stalpalar,
trapélar och betongpélar. Rapporten har dock avgrénsats till att endast behandla anvindningen
av standardbetongpalar. Detta eftersom betongpalar dr den vanligaste péltypen i Sverige dd
57% av alla installerade pélar i Sverige 2018 var slagna betongpalar (Palkommissionen,
2019). Vad giller grundlaggning med kalkcementpelare finns framforallt tvd metoder som
anvinds “den torra metoden” och “den vata metoden”. Badda metoderna beskrivs dvergripligt
men kostnadsberdkningen och den milj6- och klimatmissiga bedomningen bygger pé att den
torra metoden” anvénts.

Vid kostnadsberdkningen har dimensioneringen for de bada metoderna gjorts sé att séttningar
inte forvintas uppstd i en omfattning att det kan skada eller begrénsa anvindningen av
konstruktionen. Dock har rapporten avgransats till att inte omfatta nagon stabilitetsanalys for
de tva grundlidggningsmetoderna. Vilket enligt Trafikverkets krav for geokonstruktioner
egentligen ocksé skall goras.
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2 Teknisk beskrivning

Det tekniska perspektivet i det hir kapitlet inkluderar grundldggande fakta for olika
grundldggningsmetoder. Samt beskriver mer detaljerat hur de tva studerade metoderna
bankpalning och kalkcementpelare fungerar, hur installationsprocessen gér till och hur tester
och prover genomfors och utvérderas.

2.1 Allmant om grundlaggningsmetoder

En grund dr den del av en konstruktion som Overfor laster till den underliggande marken. For
att denna lastoverforing skall ske pé ett bra och fungerande sitt finns enligt de
europagemensamma dimensioneringsreglerna Eurocode 7 vissa krav pé vad en
grundldggningskonstruktion maste uppfylla. Dels finns krav om brottgrénstillstind som anger
att geokonstruktionen skall std emot laster pa ett sitt som forhindrar att kollaps sker. Det finns
ocksa krav angdende bruksgrinstillstind som syftar till att se till att inga deformationer i
geokonstruktioner blir sa stora att de riskerar att skada konstruktionen eller leda till att
konstruktionen inte kan anvéndas pé det sétt den &r avsedd for (Knappet & Craig, 2012).

Det finns ménga olika grundliggningsmetoder som kan anvinds vid vég- och jarnvagsprojekt.
Flera faktorer dr avgorande vid val av grundldggningsmetoder men markforhéllanden &r den
faktor som é&r enskilt viktigast. Den funktion som en grundkonstruktion framst forvéintas att
uppnd dr formégan att béra laster utan att deformeras 1 for stor utstrickning. Dock finns det
dven andra krav. Dessa kan till exempel vara att drinera vatten, isolera mot kyla eller
forhindra att miljofarliga amnen sprids. De krav som stélls pé en konstruktion kan ocksé
variera stort beroende av hur viktigt eller oviktigt det &r ifall sattningar skulle uppsta och ar
ofta kopplat till var konstruktionen &r beldgen. Vissa konstruktioner tolererar endast sma
sattningar medan andra konstruktioner kan fungera for sitt avsedda dndamal trotts stora
sittningar. Ar konstruktionen beliggen i stadsmiljé kan det till exempel finnas kiinsliga
konstruktioner intill som inte tillater att stora sittningar far uppkomma (Statens Geotekniska
institut [SGI], 2019).

Grundlidggningsmetoder kan generellt delas in 1 ytlig och djup grundldggning. Ytlig
grundldggning genomfors nar markforhallandena ér tillrdckligt bra for att deformationer enligt
ovan inte berdknas intréffa (SGI, 2019). Djup grundldggning genomfors istéllet nér
markforhéllandena ar sémre och eller nir marken utsitts for stora laster. Det kan ocksé goras
om marken dr heterogen eller om exempelvis jordlagerfoljden lutar och dr ojimn. Djup
grundldggning gors framforallt med pélar. Pélar &r ofta tillverkade av betong, stal eller trd och
karakteriseras av att ha en langd som &r betydligt storre dn dess bredd (Knappet & Craig,
2012).

En annan typ av grundldggningsteknik som &r vanlig vid anldggning av viagar och bankar ar
jordforstiarkning. Jordforstiarkning innebér att man forbattrar jordens egenskaper genom till
exempel packning, dranering, armering och stabilisering. Kalkcementpelare riknas till denna
gren inom grundlidggningsteknik di det dr ett sétt att stabilisera jorden pd (SGI, 2019).

Innan rapporten gér in pd att handla om enbart bankpalning och kalkcementpelare presenteras
hir andra vanliga jordforstarkningsmetoder for att sitta in anvdndandet av bankpalning och
kalkcementpelare i ett sammanhang. Olika jordforstdrkningsmetoder kan dessutom anvindas
kombinerat med bankpélning eller kalkcementpelare 1 samma projekt vilket motiverar att
kortfattat beskriva de vanligaste jordforstirkningsmetoderna.
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En vél beprovad och kostnadseffektiv jordforstirkningsmetod dr packning. Packning syftar
framforallt till att 6ka olika fyllnadsmaterial béarighet och stabilitet. Det minskar dessutom
vattengenomsldppligheten och minskar risken for att stora séttningar ska uppkomma langt
efter att byggnationen ar fardig. Oftast gors packning till ganska ytligt djup men det finns
metoder for djuppackning som framf6rallt gors pa sand men dven andra jordar. Dranering &r
en annan forstdrkningsatgird som oftast gors pa leror och andra finkorniga jordar dér det 1tt
uppkommer konsolideringssittningar som kan paga under lang tid. Atgirden gors framforallt
med vertikaldraner som installeras under byggskedet for att jorden skall sétta sig s& fort som
mojligt for att pad sa sitt inte orsaka stora séttningar och andra problem framdover. Stabilisering
ar en annan atgard som utfors i stor utstrackning. Till denna kategori hér som ndmnts
bindemedelsstabiliserade pelare sasom kalkcementpelare. Till kategorin stabilisering hor dven
masstabilisering som till skillnad fran kalkcementpelare som gors i pelare istéllet blandar in
bindemedlet i jorden i ett helt sammanhdngande omrade. Masstabilisering gors oftast i jordar
med 14g hallfasthet som inte sdllan har ett hogt organiskt innehall. Stabiliseringen kan goras
med en grivmaskin som har modifierats med en arm med ett blandningsverktyg och en
tillhorande bindemedelsbehallare. Verktyget kan rora sig i bade horisontell och vertikal
riktning och kan pé sé sitt bilda ett helt block av stabiliserad jord. Armering &r en annan
jordforstarkningsmetod som ofta 14ggs ut ovanfor pélarna eller i sjdlva banken for att
forstdrka de olika fyllnadslagren och forhindra farliga glidytor i en bank. En sista
forstarkningséatgird som kan vara vérd att ndmna r stenpelare. Stenpelare anvands framforallt
1 lera och i siltiga jordar och bestar av krossat berg eller grus som sedan packas i vertikala
pelare (Sveriges Geotekniska Forening [SGF], 2005).

2.2 Bankpélning

Bankpalning dr en inom infrastrukturprojekt vanligt forekommande grundlidggningsmetod.
Bankpalning bestér av olika samverkande komponenter vilka dr palar, palplattor,
lastfordelande jordlager och fyllnadsmaterial. Pélarna har till uppgift att 6verfora laster frén
konstruktionen ovan mark ner till ett mer barkraftigt jordlager eller till berg. Detta gérs med
avsikten att 6ka barformagan eller for att minska risken for att séttningar skall uppsta (Olsson
& Holm, 1993). Palarna ar i sin tur sammankopplade med s kallade palplattor. Palplattorna
ar utplacerade med fritt avstdnd mellan varandra och har till uppgift att fora ner laster frén den
ovanforliggande vigbanken ner till palarna. Sjdlva vigbanken ar uppbyggd dels av ett
lastfordelande jordlager som ldggs ut ovanfor och mellan pélplattorna. Déarutdver bestar
vigbanken av ett fyllnadsmaterial som l4ggs ut sé att vigbanken far den hojd som det ar
projekterat for (Trafikverket, 2016). Ett exempel pa hur bankpélning kan se ut visas i figur 2.1
nedan.

Figur 2.1 Tvdrsnitt over bankpdlning ddir A, B och C motsvarar matt (Forfattarens egen
bild).
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2.2.1 Utformning

Pélar som anvénds till bankpalning dr vanligtvis standardpalar i betong. Standardpalar
tillverkas i fabrik i element som normalt dr minst 3 meter l&nga och maximalt 13 meter langa.
I samband med installation skarvas pélarna ihop och palgrundlédggningen kan pa sa sitt
genomforas till ett stort djup. Péalarna dr avsedda att anviandas vid normala markforhéllanden
och skal inte sté fritt 1 luft eller vatten pa delar av sin langd. Standardpalar dr utformade med
ett kvadratiskt tvérsnitt och dr armerade med ospind armering. Armeringen dr utplacerad 1
palens ldngdriktning med bygelarmering virad runt om (Olsson & Holm, 1993). Betongen
som anvinds 1 palar tillverkas vanligtvis 1 hallfasthetsklass C50/60 med en maximal
ballaststorlek pd 25 mm. Vattencementtalet, vct brukar i standardpélar vara lika med eller
mindre dn 0,45 och utfors som ldgst med ett vet pa 0,35 beroende av vilka krav som stélls
(Hercules, 2018). Standardpalar brukar delas in i 3 olika klasser som kallas for SP1, SP2 och
SP3. SP1 har kantméttet 235 mm och medan SP2 och SP3 kar kantmatt 270mm eller 275 mm.
Vid skarvning mellan palelementen skall skarven utforas sé att vinkelandringen mellan tva
element efter skarvning inte lutar mer &n 1:75 (Olsson & Holm, 1993).

Vid anvindandet av spetsburna palar anvénds ofta sé kallade bergskor. Bergskor anvinds for
att centrera de krafter frén lasten som uppstar ner i berget och for att stora skador pa
palspetsen ej skall uppsta (Olsson & Holm, 1993).

Vid utformning och dimensionering av bankpélning finns 1 TK Geo 13 vissa krav uppsatta.
Bankpélningen skall utformas sa att all last fran banken forutom fyllningsmaterial mellan
palarna, palplattorna och under eventuell armering bérs av palarna. Detta kriver att alla
ingdende komponenter har erforderlig barighet for att béra lasten fran banken och trafiken.
Avstandet mellan pélarna skall viljas sé att valvverkan kan uppsta sa att lasterna helt och
hallet bars av palarna. Avstdndet mellan palarna méste dessutom véljas sa att det ar fritt
avstdnd mellan pélplattorna (Trafikverket, 2016).

Det lastfordelande jordlagrets tjocklek skall utformas enligt ekvation 2.1 med de métt som
visas 1 figur 2.2 (Trafikverket, 2016).

Vagyta eller RUK

\
r I \ FEEry
| I\
| | Lastfordelande

jordlager

Figur 2.2 Lastfordelande jordlager vid bankpdlning (Trafikverket, 2016).
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t>15+(c—a) (2.1)

Dér
c Ar centrumavstindet mellan pilarna
a Ar palplattans kantmatt

Dock far det lastfordelande jordlagrets tjocklek t ej underskrida 1 meter. Minsta tilldtna hojd
for hela bankhojden h dr 2,5 meter (Trafikverket, 2016).

2.2.2 Utforande

Utforandet av installation av palar som anvéinds vid bankpalning varierar beroende av vilken
metod som anvinds. Generellt kan installationen av palar delas in i tvd kategorier
massundantrdngande pélar och icke massundantringande pélar, som ofta dr borrade pélar.
Massundantrdngande palar inkluderar slagna pélar som under installationen tringer undan
jorden runtom palen (Knappet & Craig, 2012). Massundantrdngande palar kan 1 sin tur delas
in 1 olika kategorier. En kategori kallas for mantelburna pélar. Mantelburna pélar 6verfor
laster via pélens yta (manteln) till den omgivande jorden. For pélar installerade i lera kallas
palarna for kohesionspélar pa grund av de lastbdarande kohesionskrafter mellan pélens
mantelyta och leran. Medan for palar installerade i sandiga eller siltiga jordar kallas péltypen
for friktionspalar efter den barande friktionskraft som uppstar mellan palens mantelyta och
jorden. En annan typ av massundantriangande péle ar spetsburen péle. Spetsburna pélar slés
ner till berg eller till ett barkraftigt jordlager och dverfor dir laster huvudsakligen via pélens
spets (Axelsson & Baker, 2007).

Vid installation av massundantringande palar ar en vanlig metod att sla ner palar genom att
anvinda en hydraulhejare. Anvindandet av en hydraulhejare innebér att en vikt (hejare) lyfts
med en hydraulkolv till en viss fallhdjd. Hydraulkolven dras sedan tillbaka snabbare én vad
hejaren faller och vikten far pa sa sitt falla fritt ned och traffa palen. Hejarens tidigare
lagesenergi Overfors pa detta sétt in 1 pdlen och trycker ner den i marken. Den fallhdjd som 1
Sverige normalt anvédnds dr mellan 0,8 och 1,2 meter och hejarvikten brukar variera mellan 3
och 9 ton. Vid val av hejare ér det oftast att foredra en sd tung hejare som mojligt. Detta
eftersom da en tung hejare anvénds uppstér en stoétvag med lang varaktighet som medfor att
en lagre fallhdjd kan anvéndas samtidigt som en god drivbarhet uppnés. En tung hejare leder
ocksa till att mindre tryckspanningar uppkommer i palen och minskar da risken for
utmattning. Dessutom gor en 14ng och varaktig stotvag att tryckspanningar distribueras genom
en storre langd av palen. Detta dr fordelaktigt da risken for att icke onskade dragspanningar
skall uppstd ndgonstans i pilen dd minimeras (Axelsson & Baker, 2007).

En annan metod att installera massundantrdangande pélar pa &r att med hjélp av en
vibrationshejare vibrera ner palar i marken. En Vibrationshejare drivs av en motor som roterar
en eller flera par vikter som padriver en pulserande kraft i palens langdriktning (Olsson &
Holm, 1993). Att vibrera ner palar har visat sig vara effektiv i vissa fall. Dock har metoden
vissa nackdelar da stora dragspdnningar i palen kan uppkomma och barférméigan hos pélarna
ar 1 genomsnitt ldgre dn slagna palar (Axelsson & Baker, 2007).

Den andra stora kategorin av pélar dr de icke massundantrangande pélarna. Icke
massundantrangande pélar tillverkas vanligen genom att jord tas bort genom borrande av ett
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hal dér palen skall sta. Darefter gjuts betong pa plats direkt i hilet for att pa sa sitt bilda en
pale (Knappet och Craig, 2012). Skall pélen goras spetsburen borras halet till berg eller till ett
barkraftigt jordlager. Ar palen ténkt att vara mantelburen borras schaktet tills erforderlig
mantelbarformaga for att béra den tinkta lasten har uppnétts. Beroende av hur djup palen gors
och 1 vilka markférhallanden den installeras 1 behdver schaktvédggarna i1 halet ibland
stabiliseras. Detta kan goras med skarvbara borror som slés, trycks eller vrids ner for att
stabilisera halet. Under sjilva borrandet kan det ocksa anvéndas en borrvitska som ofta bestér
av en blandning mellan bentonitlera och vatten som har till syfte att stabilisera schakten
(Olsson & Holm, 1993).

Vanligtvis installeras pélar raka. Palarna kan dock dven slas lutande under bankens kron,
vanligast i en lutning 4:1. Den storsta anledningen till att installera palarna lutande ar for att
forstarka banksléntens stabilitet. Lutningen pa pélarna blir vinkelrdtt mot bankens
langdriktning sa att huvudet dr placerat nirmare bankens vagmitt &n spetsen pa palen. Palarna
slas vertikalt under bankens centrala del enligt figur 2.3 (Stdl & Wedel, 1984).

Figur 2.3 Bilden illustrerar lutning och vertikala pdlar under bankens sldnt och centrum

(Stdl & Wedel, 1984).

Efter att palning har genomforts och palarna kapats till ritt hojd sammankopplas palarna med
palplattor. Palplattor skall gjutas centriskt ver palarna om de gjuts pa plats. Ar palplattorna
fortillvillverkade skall de anldggas centriskt Gver palen med s& god anslutning mot palhuvudet
som mojligt. Underlaget som palplattorna anlédggs pa skall var jimnt och horisontellt. Vid
anviandandet av platsgjuten palplatta dr det viktigt att marken inte suger vatten fran betongen.
For att forhindra det kan nagot plastfolieliknande material anvéndas (Vigverket, 1995).

Nasta steg 1 utforandeprocessen ér att lagga ut det lastfordelande jordlagret. Detta gors oftast
med en léttare bandvagn. Har markytan en sdmre hallfasthet fylls avstandet mellan
palplattorna oftast ut med en gripskopa eller grivmaskin. Fordelningen av det lastfordelande
jordlagret laggs ut lagervis och kompakteras efter varje utlagt lager. Direfter genomfors
utliggningen av bankfyllningen. Bankfyllningen laggs dven den ut lagervis 1 vigens
langdriktning 6ver hela fyllningsbredden (Vagverket, 1995).

2.2.3 Provning

Provning av pélar dr nddvéndigt for att sdkerstélla kvalitén pd palningen som utfors. Provning
kan goras pé flera olika sétt och i olika syften. Oftast gors provbelastning av palar som kan
genomforas 1 olika skeenden av ett projekt. Det kan dels goras prover tidigt 1 projektet for att
bestimma vilken palningsmetod eller utrustning man vill anvinda eller vilken péllingd som
kravs. Provpélning och provbelastning av palar kan ocksa goras som en del i projekteringen
dé resultaten frén tester kan anvindas for att dimensionera pdlarna som anvénds 1 den
slutgiltiga produktionen. Dessutom kan prover goras som en produktionskontroll under sjidlva
palningsarbetet for att exempelvis sékerstélla att palarnas barighet 6verensstimmer med vad
som &r projekterat (Olsson & Holm, 1993).
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Provbelastning av palar bor helst inte utforas direkt efter att péalen slagits ned. Detta eftersom
nedslagning av palar paverkar den omgivande jorden mycket och en minskning av jordens
héllfasthet oftast intrdffar direkt ndrmast palen. En succesiv hallfasthetsokning brukar darefter
intriaffa beroende av vilken jord palen ér installerad 1 och hur den har installerats. For att fa
rittvisande resultat dr det darfor att foredra att vinta nagra veckor med att gora
provbelastningar (Olsson &Holm, 1993).

Provbelastning av palar kan goras bade genom tryckbelastning och dragbelastning dar
tryckbelastning dr den vanligaste metoden och den metod som i fortséttningen behandlas.
Provbelastningen kan dessutom utforas antingen statiskt eller dynamiskt dar dynamisk
tryckbelastning dr det som utfors mest (Olsson & Holm, 1993).

Statisk provbelastning utfors framforallt p4 mantelburna palar men kan i undantagsfall utféras
pa spetsburna pélar. Statisk provbelastning syftar till att bedoma palens barforméga och for att
bestimma vilken palldngd som kan kravas. Metoden gors antingen som en del i
projekteringen eller i borjan av byggskedet for att bedoma om tidigare berdkningar och
antaganden &r vettiga. Statisk provbelastning kan utforas pa olika satt. Till exempel genom
stegvis palastning, konstant nedpressningshastighet, cyklisk provbelastning eller med
langtidsbelastning med konstant last. Stegvis palastning gors oftast for att berdkna palens
brottlast och innebar att palastning sker med jaimna mellanrum dér sattningen av palhuvudet
kontinuerligt mits. Provbelastning med konstant nedpressningshastighet gors ocksa oftast for
att bestimma palens brottlast och utférs genom att palen kontinuerligt pressas neddt med en
lag hastighet. Cyklisk provbelastning utfors for att bestimma en pales kryplast och sker i
cykler dir palen belastas med en maximilast och en last som &r hélften av maximilasten 1
omgangar som dr lika l&nga. Belastningen sker i cykler tills palens rorelse néstan avstannat
innan en lastomgang med hogre last pafors. Detta fortsétter tills palens kryplast har uppnétts.
Med en pales kryplast menas den lastméngd dér fortsatta belastningar kan goras utan att
ytterligare stora sdttningar uppstar. Slutligen genomfors ibland ocksa langtidsbelastning med
konstant last. Det syftar till att studera hur krypséttningar uppstar och genomfors under lang
tid (Olsson & Holm, 1993).

Dynamisk provbelastning eller stotvdgsmétning som det ocksd kallas &r ett annat vil anvént
sdtt att utfora provbelastning pa. Dynamisk provbelastning utfors genom att en stotvag alstras
1 palen genom ett slag med en hejare. Pa palen r en trddtdjningsgivare och accelerometrar
fastsatt som maéter sjunkningen och accelerationen som slaget genererar. Vanligtvis dr det
palkranen som slagit ner pdlen som dven sldr testslaget. Det kan krivas relativt hoga
fallhojder pé hejaren for att péalens skall sjunka ner tillrackligt mycket i jorden for att métaren
skall ge utslag (Alheid et al.,2014).

P& hur stor méngd och pé vilka av palarna i ett projekt som det rekommenderas att prover
gOrs pa ar svart att avgora och sétta upp riktlinjer kring. Detta eftersom jordens geotekniska
egenskaper bade mellan och inom olika projektomréden kan skilja sig sa mycket &t. Generellt
ska de valda palarna representera de geotekniska forhallandena s& bra som mojligt med
avseende pa installationssétt, verkningssdtt och markforhallanden. Pélarna som viljs ska helst
vara sa utspridda over projektomrédet som mdjligt och huvudsakligen viljs palar inom de
markomradet med forvéntat sdmst markforhallanden (Alheid et al.,2014).
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2.3 Kalkcementpelare

Kalkcementpelare ér en jordforstarkningsmetod som syftar till att forstdrka 16sa jordar genom
inblandning av kemiska bindemedel som sedan reagerar med jorden (Swedish Standards
Institute [SIS], SS-EN 14679:2005). Jordforstarkningsmetoden gar ut pa att stabilisera jorden
i cirkulédra pelare genom anviandandet av ett blandningsverktyg som blandar jorden med ett
bindemedel. Bindemedlet bestar vanligen av en blandning mellan kalk och cement. Dédrav
namnet kalkcementpelare. Kalkcementpelare anviands bade for att reducera sittningar och for
att 0ka stabiliteten 1 exempelvis vdg och jarnviagsbankar, som ir ett vanligt
tillimpningsomrade. Vanligtvis anvinds kalkcementpelare i leror men fungerar dven i andra
mer grovkorniga jordar (Sveriges Geotekniska Forening [SGF], 2005).

Utvecklingen av bindemedelsstabiliserade pelare startade 1 Sverige och Japan under slutet av
1960-talet men borjade anvéndas i1 praktiken i storre utstrdckning under mitten av 1970-talet.
Fran borjan anvéndes i Japan “den torra metoden” dér grovkornig oslidckt kalk anvdndes som
bindemedel. I Sverige vid ungefar samma tidpunkt borjade ocksa den torra metoden”
anvandes. Da med kalk i pulverform som bindemedel. ”Den vata metoden” utvecklades ocksa
i mitten av 1970 talet i Japan dir en blandning mellan cement och vatten anviandes som
bindemedel. Sedan dess har anvéindandet av kalkcementpelare dkat kraftigt och spridits till
ménga delar av virlden (SIS, SS-EN 14679:2005).

2.3.1 Utformning

Kalkcementpelare dr en mycket flexibel jordforstirkningsmetod och kan utformas pa ménga
olika séatt for att tillmotesga de krav som konstruktionen stéller.
Kalkcementpelarforstiarkningen kan goras ner till det djup som 6nskas, dock maximalt ner till
cirka 25 meter 1 Sverige 1 dagsldget. Dimensioner pd tvérsnittet pa pelarna kan ocksa varieras.
Vanliga pelardiametrar som anvinds brukar vara mellan 0,6 och 1,0m (SIS, SS-EN
14679:2005). Parametrar sdsom bindemedel och installationsmdnster kan ocksé varieras
mycket beroende av de platsspecifika omstandigheter som rader vid varje byggplats (SGF,
2005).

2.3.1.1 Bindemedel

De bindemedel som anvinds for att stabilisera jordar varierar stort beroende av vilka
egenskaper jorden har. Av den anledningen &r det viktigt att forstd de olika reaktionsprocesser
som olika bindemedel har da det ar helt avgorande for det slutgiltiga resultatet. De
bindemedel som idag normalt anvinds 4r cement och oslickt kalk. Aven olika varianter av
masugnsslagg och flygaska forekommer (Janz & Johansson, 2002).

Cement ar ett hydrauliskt bindemedel som i reaktion med vatten bildar en hard massa.
Hydratationen bdrjar genast ndr cementen kommer i kontakt med vatten i jorden. Reaktionen
gér relativt snabbt och efter 3 dagar har 6ver hélften av cementen reagerat. Till skillnad frén
cement sé reagerarar oslickt kalk mycket 1dngsammare. Processen nir kalk stelnar inleds med
att oslickt kalk (CaO) reagerar med vatten och bildar kalciumhydroxid (Ca(OH).). Den
reaktionen ger inget direkt bidrag till hdllfastheten i pelaren men 1 och med att vatten atgar 1
reaktionen Okas dnda stabiliteten i pelaren ndgot. Det som istéllet huvudsakligen bidrar till
okad hallfasthet dr processen dir kalciumhydroxid reagerar med mineral i jorden som har
puzzolana egenskaper (Janz & Johansson, 2002).
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I leriga och siltiga jordar har en kombination av lika delar cement och brént kalk visat sig ge
bra resultat och det dr en bindemedelsblandning som anvénds mycket i Sverige. I jordar med
mer organiskt innehall anvdnds huvudsakligen endast cement eller en blandning av cement
och nédgot annat tillsatsimne som bindemedel (Janz & Johansson, 2002).

Hur vil olika bindemedel stabiliserar jorden &r starkt kopplat till hur finkorniga de reagerande
bindemedlen dr. Generellt kan det ségas att ju mer finkornig ett bindemedel desto storre
specifik yta har det som ger battre forutséattningar for att en reaktion ska ske (Janz &
Johansson, 2002).

Vad som bestimmer hur mycket bindemedel som behdver anvidndas for att stabilisera en viss
typ av jord dr framforallt markens vatteninnehdll. Generellt kréver en jord med hogt
vatteninnehall mer bindemedel for att stabiliseras. For att ta reda pa hur mycket bindemedel
en viss typ av jord kriver for att stabiliseras gar det att anvinda sig av det sa kallade
vattenbindemedelstalet, vbt. Vattenbindemedelstalet 4r en kvot mellan vatteninnehallet i
jorden och mingden bindemedel i jorden och anvidnds under forutsittningen att det valda
bindemedlet har 6nskvérd stabiliserande effekt 1 den aktuella jorden (Janz & Johansson,
2002).

2.3.1.2 Installationsmonster

Kalkcementpelare kan installeras i marken 1 olika monster beroende av 1 vilket syftet
forstarkningen genomfors. Syftar pelaren till att reducera séttningar dr det vanligt att placera
pelarna 1 liksidiga kvadratiska eller trianguldra formationer. Syftar kalkcementpelarna istillet
till att minska stabilitetsproblem vid exempelvis hoga banker eller i branta skidrningar ar det
vanligt att de installeras 1 6verlappande rader som &r vinkelrita till den forvédntat mest kritiska
glidytan. Anledningen till att de placeras i rader ar for att undvika kndckning da overlappande
pelare i rader star emot momentraft béttre 4n enstaka pelare. Dessutom &r det en
sdkerhetsatgird for att minimera risken att lokala svagheter i enstaka pelare inte orsakar att
konstruktionen kollapsar (SIS, SS-EN 14679:2005). I figur 2.4 visas nigra vanliga
installationsmdnster for kalkcementpelare.

® o o ® & o .,
e o e o o

2.Triangular
® 6 o o o o
1 o) 3 3. Kvadratisk

Figur 2.4 Installationsmonster for kalkcementpelare, Modifierad bild (SIS, SS-EN
14679:2005).
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2.3.2 Utforande

Processen for att tillverka kalkcementpelare dr komplex och innefattar manga delmoment dér
manga olika faktorer paverkar slutresultatet (Larsson, 2003). Kortfattat inleds
utforandeprocessen med att ett blandningsverktyg roteras ner till ett forbestamt djup. Vid
bottenldget &dndras rotationsriktningen och blandningsverktyget dras uppat med konstant
hastighet samtidigt som bindemedlet matas ut med ett konstant flode. Utforandet kan dock
variera da bindemedlet vid vissa metoder injiceras vid penetrationsfasen och 1 andra fall bade
vid penetrationsfasen och tillbakagangsfasen (SIS, SS-EN 14679:2005). Den vanligaste
tillvagagangsprocessen for installation av en kalkcementpelare 4r dock den forstndmnda. For
att beskriva den vanligaste installationsprocessen mer i detalj kan processen delas in i1 foljande
tre faser (Larsson, 2003);

e Penetration av blandningsverktyget till 6nskat djup
e Utspridning av bindemedlet
e Fortsatt utblandning av bindemedlet genom molekylér diffusion

Den forsta fasen, penetration av blandningsverktyget till 6nskat djup syftar frimst till att
skapa fOrutséttningar for att bindemedlet ska blanda sig s& bra som mojligt med jorden 1
efterfoljande faser. Att fullstindigt blanda upp jorden kan ha positiv paverkan for att fa till
den omrdrning av jorden som sedan mojliggdr att bindemedlet och jorden kan blanda sig med
varandra (Larsson, 2003).

Blandningsverktyg som anvénds for detta &r ofta utrustade med skenor som syftar till att
blanda om jorden. P4 vissa blandningsverktyg dr skenorna monterade med en relativt liten
vinkel i forhallande till horisontalplanet. Detta medfor att det gér at ganska lite energi for att
penetrera jorden och de skjuvkrafter som kravs for att fullstindigt blanda om jorden dé ej
erfordras. Som en konsekvens av detta blir jorden inte omblandad i en sa stor utstrackning.
Istdllet kan ett blandningsverktyg med skenor med en stdrre vinkel i1 forhallande till
horisontalplanet anvéndas. P4 sé sétt tvingas jorden att omblandas i storre utstrackning. En
hogre hastighet pa den roterande axeln gor ocksd att jorden blandas om mer. Detta goér dock
att mycket energi kommer ga at om samma hoga lutning pa skenorna skall anvéndas (Larsson,
2003).

Den andra fasen i installationsprocessen ér sjdlva utspridningen av bindemedlet. I
Skandinavien dir den torra metoden anvinds dr bindemedlet 1 pulverform och forvaras i
tankar. Bindemedlet distribueras via en slang ner till blandningsverktyget med hjélp av
tryckluft dir det sedan sprutas ut just ovanfor blandningsverktyget. Detta sker samtidigt som
blandningsverktyget dras upp ur jorden och roterar at motsatt hall mot vad den gjorde nir den
fordes ner 1 jorden. Den enskilt viktigaste aspekten vid utspridningen av bindemedlet &r att
pulverblandningen sprids ut sa jimnt som mdjligt dver hela tvirsektionen med s jamnt flode
som mojligt. Detta skall goras for att uppné sa sma koncentrationsskillnader av bindemedlet 1
pelaren som mdjligt (Larsson, 2003).

Efter att hela installationsprocessen dr genomford fortsétter blandningsprocessen i den
nytillverkade kalkcementpelaren. Detta sker genom diffusion. Diffusion bygger pa att
variansen i koncentration 1 pelaren mellan de ingdende komponenterna med tiden minskar.
Dock sker denna utjdmning av koncentrationsskillnader pa olika satt di kalk respektive
cement har olika diffusionsegenskaper. Kalk reagerar med vatten och bildar kalciumhydroxid
som dr 1 upplost tillstdnd och dé kan diffundera pa ett sétt som bidrar till en 6kad grad av

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-40 11



omblandning innan det stelnar. Nar ddremot cement blandas med vatten stelnar blandningen
mycket snabbare vilket gor att det krdver en hogre grad av omblandning for att cement skall
bli tillrackligt jamnt fordelad 6ver pelaren (Larsson, 2003).

Den utrustning som anvénds i norden for att installera kalkcementpelare kan tillverka pelare
som dr upp till 25 meter djupa och har en diameter pa 0,6 till 1,0 m. Det ar dessutom ma;jligt
att installera pelarna i upp till 70° lutning i férhéllande till vertikalplanet. I Japan finns
utrustning som gor det mojligt att installera pelare till ett djup av ca 33 meter och de har en
diameter pa mellan 0,8 och 1,3 m (SIS, SS-EN 14679:2005).

2.3.3 Provning

For att kalkcementpelare ska fungera bra som jordforstarkningsmetod krévs att tester
genomfors med de specifika markforhéllanden som rader vid varje unikt projekt. Tester
genomfors 1 regel bide 1 laboratoriemilj6 och 1 félt pa byggplatsen for att forutsdttningarna
ska bli sa lika som mojligt vid fardig byggnation. Oftast gors forst tester i labb for att
undersoka vilket bindemedel och vilken méngd bindemedel som ger det bésta resultatet.
Dessa undersokningar gors for alla jordlager som finns i den jordlagerfoljd som rader pa
byggplatsen. Dérefter gors testundersokningar in situ for att sidkerstélla att det bindemedel och
den doseringen som valts dven dr applicerbar vid byggplatsen. Ibland skiljer sig resultaten
frén labbtesten fran resultaten som erhélls vid in situ testen, da far processen goras om tills
resultaten fran test pelarna in situ ligger tillrickligt nira de dnskade resultaten (SIS, SS-EN
14679:2005).

Vilken typ av test som genomfors beror pa i vilket syfte kalkcementpelaren #r installerad. Ar
kalkcementpelaren installerad for att reducera sittningar ar det av storst intresse att ta reda pa
elasticitetsmodulen. Ar KC-pelaren istillet installerad for att béttra pa stabiliteten i
konstruktionen &r héllfasthetsparametrar och dess formaga att std emot krafter mer viktig
(SIS, SS-EN 14679:2005).

De tester som gors 1 laboratorier dr dels tester dir man blandar jorden med olika bindemedel
eller olika mangd bindemedel. Det gors dven tester med andra tillsatsmaterial som kan ha
andra funktioner fOr att uppna bista mojliga resultat for det specifika syftet pelaren ar
installerad for. Exempel pé andra tester som kan goras i laboratoriemiljo ar utvardering av
borrprov tagna fran pelare frén olika djup in situ. Borrprover kan anvindas for att utvirdera
exempelvis deformationsegenskaper och for att se hur homogen pelaren dr. Det &r inte
ovanligt att borrproven kan bli lite deformerade eller storda nédr de hanteras vilket behover tas
1 beaktande ndr man beddmer resultaten. Det test som anvénds for att bestimma olika
héllfasthetsparametrar i jorden dr oftast enaxiella kompressionsprov. Om det finns sprickor i
borrproven kan det ha stor paverkan pé resultaten och dé ar det istéllet rekommenderat att
triaxiala kompressionsprov utfors. For att bestimma jordens kompressionsmodul gors
framforallt 6dometerforsok. Den hydrauliska konduktiviteten kan ocksa var anvéndbar att
bestimma men det finns inga standardiserade testmetoder for att bestimma den (SIS, SS-EN
14679:2005).

Tester som gors 1 falt ar likt 1 laboratoriemiljo tester dar KC-pelarens héllfasthetsparametrar
och homogenitet utvirderas. Pelarens homogenitet kan bestimmas pé olika sitt. Dels kan som
tidigare ndmnts borrprover tas, det kan ocksa utforas olika typer av sonderingsmetoder.
Dessutom kan hela pelare lyftas upp for att vidare studeras (SIS, SS-EN 14679:2005).
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Det ar ocksa viktigt att bedoma hur sjdlva utférandet av installationen av pelaren paverkar
slutresultatet. Det som kan bedomas ér till exempel penetrationsfasen och tillbakagéngsfasens
hastighet, blandningsverktygets rotationshastighet, om bindemedlet distribueras med ett jimnt
flode genom hela pelaren och om pelarna 6verlappas som det ar tédnkt (SIS, SS-EN
14679:2005).

For att utvédrdera olika héllfasthetsparametrar och kontinuitet i pelaren gors CPT-sondering i
pelaren. Dock finns det nackdelar med vanlig CPT- sondering da den bara goér mitningar pa
en valdigt begriansad del av tvérsnittet av pelaren. Det dr dessutom svart att fa spetsen pa
sonden att hélla en helt vertikal riktning ner genom pelaren d& den tenderar att vika av dér
pelaren dr som svagast (SIS, SS-EN 14679:2005).

Istéllet utfors framforallt testmetoden pelarsondering. Pelarsondering dr den testmetod som
huvudsakligen anvinds for att uppskatta den odrénerade skjuvhéllfastheten i pelaren.
Metoden utfors genom att en vingforsedd sond pressas ned i pelaren med sondens spets i
mitten av pelaren. Sonden trycks successivt ned och neddrivningskraften som atgér registreras
under hela forloppet. Det tryck som uppstir pa spetsen och vingarnas basytor dr det som méts
och senare anvinds for att rikna ut den odranerade skjuvhallfastheten. Olika storlekar pa
sonderna anvinds for olika pelare som beror pé pelarens diameter. Normalt dr avstandet
mellan vingarna pa sonden cirka 75% av pelarens diameter eller minst 100mm kortare dn
pelarens diameter. For pelare som dr upp till 8m djupa och har en maximal skjuvhallfasthet pa
ca 150 kPa brukar det oftast gé att trycka ner sonden och fa bra palitliga resultat. For langre
pelare ddremot forborras forst ett styrande centrumhél genom pelaren for att sonden ska héla
sig i centrum av pelaren och inte vika av och hamna utanfor pelaren. Denna sondering med
forborrning kan goras for pelare som har en skjuvhéllfasthet pa upp till 300 — 350 kPa
(Larsson, 2006). I figur 2.5 visas en bild pa en pelarsond med tillhdrande métt som anvindas
for att fa fram den kraft i sondspetsen som krdvs for att penetrera pelaren.

. ~ . Sektion A-A

| (d-5)

‘ .T.-A H Pelardiameter Bredd, B Tvirmatt, d Tvirsnittsarea
| I o Sy | (mm) (mm) (mm) (mm?)
% ] 500 400 20 8963

‘ ! 600 500 15 8713

; LA

1 ng 800 600 15 10213

| 236-44 mm Massstab. 400 20 8963

?_050 mm

Figur 2.5

Pelarsond (Trafikverket, 2016).

Vid utférandet av pelarsonderingen pressas sonden ner med en konstant hastighet av 20 mm/s
som hogst fir variera mellan 4 mm/s &t bdda hall. Pelarens odrdnerade skjuvhallfasthet
utvirderas sedermera 1 enlighet med ekvation 2.2 (Trafikverket, 2014);

Cuper = 0,1 % (222 (22)
sond
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Dar

Qspets Ar den kraft i sondspetsen som krivs for att penetrera pelaren
Asond Ar sondens tvirsnittsarea
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3 Markforhallanden

Kalkcementpelare och bankpélning kan anvéndas vid en médngd olika markforhallanden.
Dock ér de markforhallanden dér bada metoderna pa ett ekonomiskt gangbart satt skulle
kunna anvindas inte lika minga. De markforhallanden dédr bada metoderna skulle kunna
anvéndas dr 1 huvudsak 16sa leror, vissa varianter av siltiga leror och vissa leror som
innehaller en mindre méngd organiskt material (Hartlen & Wolski, 1996).

Jordar dér bankpalning skulle kunna anvéndas men dér kalkcementpelare inte bor anvindas ar
friktionsjordar som silt, sand och grus. Mark dér ingen av metoderna ar lamplig att anvinda ar
marker som uteslutande bestar av organiskt material som torv och gyttja och dvriga jordar
som har stort organiskt innehall (Hartlen & Wolski, 1996), (SGF, 2005). For att i rapporten
kunna gora en jimforelse metoderna emellan kommer rapporten i fortséttningen endast
behandla grundldggning 1 mark dar bada metoderna kan anvéndas, vilka &r leror, siltiga leror
och leror med mindre méngd organiskt innehall.

3.1 Torv, gyttja och organiska jordar

Torv bildas fran sjéar och vattendrag som vixer igen eller frin fasta markomréden som utsétts
for mycket nederbord och dédrav sumpas igen. Torv bestar av ofullstandigt nedbrutet organiskt
material och bildas framforallt pa kérr och mossar. Gyttja bestdr ocksé av ofullstandigt
nedbrutet organiskt material men har till skillnad fran torv bildats genom att organiskt
material har transporterats via sjoar och vattendrag till platsen och dir sedimenterats. Gyttja
har av den anledningen en annan mer sedimentdr struktur jamfort med torv dar vixtmaterial
har levt och dott pa samma stélle och det organiska materialet darfor &r mer sammanflétat
(Sveriges geologiska undersokning, u.a).

Det finns dock méngder med organiska jordar som inte helt och héllet bestar av ofullsténdigt
nedbrutet organiskt material. Manga jordar ér till viss del uppbyggda av organiskt material
och till viss del av annan mineraljord. Till exempel &dr det vanligt med lerjordar som kan ha en
varierande médngd organiskt innehall (Hartlen & Wolski, 1996).

Byggandet av végar och jirnvigar pa torvmarker &r inte helt enkelt och linge har byggandet
av infrastrukturprojekt pa dessa markforhallanden undvikits. Den frimsta anledningen till det
ar den l4ga hallfasthet som ofta rdder pa torvmarker som medfor en risk for att stora sittningar
kan uppkomma. Dock har det dnda visat sig vara mojligt att med bra genomforda
markforstirkande atgiarder konstruera végar eller jarnvigar som uppfyller de krav som finns
uppsatta. Stabilitetsproblematik brukar normalt inte vara ett problem vid uppfoérande av
vigbankar. Normalt dr det istéllet sdttningar som dr mest kritiskt med potentiellt bade stora
sattningar och séttningar som pagar under lang tid (Vesterberg, Carlsten & Lindh, 2016).

3.1.1 Bankpdalning pa torv, gyttja och organiska jordar

P& torvmarker anvinds bankpalning mycket sdllan. Palning 6verlag anses ofta som ett for dyrt
alternativ 1 jimforelse med bindemedelsstabiliserande dtgirder. I de undantagsfall dar palning
anda anvénds ar det 1 huvudsak palar som dr sammankopplade med példdack som anvinds dér

palarna har slagits ned till fast berg och darmed ar spetsbérande (Vesterberg, et al., 2016).

En ytterligare anledning till att palning inte anvinds i s stor utstrdckning pé organiska jordar
ar for att det ar svart att fa utrustningen pa plats. Den 14ga barforméagan hos organiska jordar
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gOr att det ofta krévs att stockar eller liknande 14ggs ut for att palkranen ska kunna fa en bra
grund att sta pa (Hartlen & Wolski, 1996). Svérigheter med att fi utrustningen pa plats
diskuterades dven i en intervju med M. Dahlstrom (2 april, 2019). Enligt honom kunde det da
mycket daliga markforhallanden rader ibland krévas att &nnu mer omfattande kringliggande
stabiliserande atgérder dr nodvandigt att gora for att kunna genomf6ra palningen. Ibland
madste det till exempel byggas provisoriska végar for att fa palkranen pé plats.

3.1.2 Kalkcementpelare pa torv, gyttja och organiska jordar

Pa torvmarker dr kalkcementpelare inte sirskilt frekvent anvint. Oftast dr hdllfastheten sa
dalig att stabilisering med bindemedel hellre sker med masstabilisering. Dock dr det mojligt
att markforstiarkning kan goras ddr en kombination av masstabilisering och kalkcementpelare
anvénds. Detta diskuterades till exempel vid byggandet av en delstridcka pa Roslagsbanan
(Vesterberg, et al., 2016).

Grundliaggning med kalkcementpelare fungerar da bittre i organiska jordar som bestar av
bade lera och en viss médngd organiskt material. For dessa leror krdvs oftast en stérre méngd
bindemedel for att de ska stabiliseras. Anledningen till det 4r att de organiska delarna av
jorden innehaller fé fasta partiklar som &r svara att sammanfoga. Dessutom &r vattenkvoten
och porositeten i regel hogre i1 organiska jordar vilket gor att jordar av den typen kréver mer
bindemedel inblandat 1 sig. Det bor dessutom beaktas att bindemedlen kalk och cement
reagerar olika i leror med rikt organiskt innehall jimfort med rena leror. Vanligtvis anvédnds
inte kalk som bindemedel i sé stor utstrackning 1 organiska jordar da kalkens bidragande till
hallfasthetstillvixten i jorden frimst beror av puzzolanreaktioner med mineral i jorden. Dessa
mineraler finns inte 1 ndgon stor utstrickningen 1 organiska jordar varfor de inte anvinds 1
nagon storre omfattning. Dessutom kan organiska jordar innehélla humussyror som ytterligare
forhindrar reaktionen mellan kalciumhydroxid och mineraler med puzzolana egenskaper (Janz
& Johansson, 2002).

Installationsprocessen for kalkcementpelare pa organiska jordar brukar till skillnad fran
bankpalning fungera relativt smidigt. Pa grund av de oftast mycket kortare CC-avstanden gar
det att vid installationen stabilisera sig framat utan att behova gora nadgon kringliggande
stabilisering (M. Dahlstrom, personlig kommunikation, 2 april, 2019).

3.2 Lera och siltiga leror

Lera &r en jordart som beskrivs vara véldigt finkornigt och dér dver 15% av viktinnehallet
bestar av partiklar med en diameter mindre dn 0,002mm(Statens geotekniska institut, 2019).

Leran kan delas in i flera kategorier dar namnet beskriver fin- och grovheten av innehallet.
Man borjar diarfor med att dela in leran i léttleror eller grovleror, dér lerinnehéllet dr 15-25%,
och finleror, med ett lerinnehéll 6ver 25%. Vidare delas finleror 1 ytterligare kategorier,
mellanlera, styv lera och mycket styv lera. Mellanlera innehaller 25—40% ler, styv lera
innehaller 40—60% ler och mycket styv lera bestér av mer dn 60% (SGI, 2019).

Lerpartiklarna dr resultatet av den kemiska eller mekaniska omvandlings- och
vittringsprodukt av flera bergarter och kan innehélla kaolinit, montmorillonit och illit som ar
lermineraler. Glimmer, kvarts, organiska foreningar och magnesium &r andra mineraler som
kan finnas 1 vittringsprodukten. Rika lermineral vittringsjordar bildas vid kemisk vittring.
Majoriteten av alla leror, till exempel djuphavslera, glaciallera och postglacial lera har
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tidigare sedimenterats. Med det menas att lerpartiklarna har avlagrats ldngsamt som ett
sediment pa botten och transporterats till platser via vattendrag till hav eller sjéar (SGI, 2019).

Ur ett grundldggningsperspektiv anses leran vara en besvirlig jordart eftersom utan
grundforstarkning leder det till stora séttningar och ér valdigt kompressibel (SGI, 2019).

Siltjordar har korn som &r valdigt svart for 6gat att urskiljas och kan transporteras 14tt med

vatten och vind. Den kornfraktioner som dominerar mest ar 0,002 till 0,06 mm i diameter
(SGI, 2019).

Siltjorden &r vanligen fast i sitt torra tillstind, men har formégan att halla kvar det vatten som
latt sugs upp. Siltjorden blir flytbendgen néar den blivit vattenmaéttad, vilket leder till att om
jorden utsétts for vibrationer eller rorelser kan den bli flytande. Vid exempelvis arbete i
schakt under grundvattenytan kan siltjorden fa en konsistens likt villing (SGI, 2019).

Silt anses dven vara en tjilfarlig jordart och har 1 flera vigprojekt resulterat till att tjdlskador
uppstétt. Tjalskador innebdr att det uppstar monster likt sprickor pa vig och andra
anldggningar byggda pa silt (SGI, 2019).

3.2.1 Bankpélning pa lera och siltiga leror

Enligt M. Dahlstrom (personlig kommunikation, 2 mars 2019), dr bankpalning en
grundkonstruktion som fungerar vildigt bra i lera och siltiga leror, men ocksa andra jordtyper.
Beroende pa djupet dr det mojligt att anvinda sig av spetsburna pélar eller kohesionspélar.
Lerans hallfasthet 6kar med djupet. Eftersom syftet med palning &r att flytta ner lasten till
starkare barlager kan sittningsproblematiken pa s sitt minskas. Bankpdlning anvédnds darfor
oftast vid byggnation 6ver méktiga lerlager.

3.2.2 Kalkcementpelare pi lera och siltiga leror

Kalkcementpelarens bidrar till att 6ka markens barkapacitet sé att byggnation av till exempel
vig kan genomforas. Anviandningen av kalkcementpelare i lera minskar sannolikheten for att
sattningar skall uppsta.

Fordelarna med kalkcementpelare 4r manga, bland annat forhindring av ras i slénter. I en

spontad grop kan upptryckning av lera forekomma, darfor ar det inte ovanligt att motverka
detta med hjélp av att sétta KC-pelare 1 botten (Keller grundlaggning AB, 2019).
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4 Ekonomisk analys

Som en del i detta examensarbete har en ekonomisk jamforelse mellan
grundldggningsmetoderna bankpélning och Kalkcementpelare genomforts. Jamforelsen
bygger pa tva kostnadsberdkningar. En kostnadsberdkning for varje grundlaggningsmetod dar
samma vagstracka med samma markforutsittningar har anvénts som underlag. Data for
jordegenskaper, priser for material och andra kostnader har tillhandahéllits av geoteknikern
Marcus Dahlstrom pé konsultforetaget Inhousetech. Den végstriacka som
kostnadsberdkningen genomforts pa gar pd lera och har valts med bakgrunden att bdda
grundldggningsmetoderna skulle kunna vara tinkbara att anvdnda i de markforhallandet. I
berdkningsexemplet uppgér lerans maktighet till 27 m. Tungheten for de olika jordlagren var
17 kN/m? for torrskorpeleran de forsta 2 metrarna. For djupet 2—7 meter var tungheten 16
kN/m?. For djupet 7-20 meter var tungheten aterigen 17 kN/m? och fér djupet 2027 meter
var tungheten 18 kN/m?>. Under lerlagren fanns ett 15 m miktigt lager av friktionsjord
bestiende av sand/morin med en tunghet pa 20 kN/m?®. Under sand/morin lagret finns den
fasta berggrunden pé djupet 42 m. Grundvattenytan &r i jordlagerfoljden 2 m under markytan
och grundvattnet ar i hydrostatiskt tillstand.

Vigbanken som skulle forstirkas var fyra meter hog och vigbanan var 10 m bred. Det
rdknades med att forstdrkningen skulle goras for en striacka pa 100m. For
kostnadsberdkningen som gjordes for bankpélningen var bredden som skulle forstarkas 18m.
Motsvarande siffra for den kalkcementpelarforstirkta jorden var 20m. Vigbankens sldnter
hade en lutning pa 1:2 och lasten frén vigbanken antogs orsaka full belastning ut till 2/3 av
slinterna. Banken bestod av krossad springstensfyllning som hade en tunghet pa 19 kN/m?.
Fyllnadsmaterialet frin viigbanken medférde en total last frn banken pa 76 kN/m?. Mer

detaljerad information om underlaget for kostnadsberdkningen som har anvénts hittas i bilaga
1.

4.1 Kostnadsberiakning kalkcementpelare

Forstirkningen med kalkcementpelare som berdknades gjordes med pelare som hade en
diameter pa 600mm. Bindemedelsblandningen bestod av 50% kalk och 50% cement. For
varje meter pelare anvédndes 25 kg bindemedel.

For att genomfora kostnadsberdkningen bestimdes forst kalkcementpelarnas CC-avstidnd och
stabiliseringsdjup utifran att en tolererbar séttning for forstarkningen forst berdknades.
Konstruktioner dér kalkcementpelare anvinds som markforstarkningsmetod skall kontrolleras
bade med avseende pé sittningskrav och stabilitetskrav. I detta berdkningsexempel har dock
ingen stabilitetskontroll genomforts utan endast en séttningsberdkning dir den maximala
sattning som tolererades var 15 cm. Underlaget som anvéndes for sittningsberdkningen var
TK geo 13 kapitel 13 om djupstabilisering.
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4.1.1 Sattningsberakning

For sittningsberdkningen berdknades forst pelarens elasticitetsmodul med hjélp av ekvation
4.1 fran TR Geo 13 kapitel 13 (Trafikverket, 2016).

Epel =13 * Ckritl'6 4.1)

Dér
Cxrit  ar pelarens odranerade eller dranerade skjuvhallfasthet 1 kPa.

I kostnadsberdkningen var den odrénerad skjuvhallfasthet 100 kPa ner till 7 meters djup och
for underliggande lerlager var den odranerade skjuvhallfastheten 150 kPa.

I nésta steg berdknades den kombinerade genomsnittliga séttningsmodulen. For att gora det
beréknades forst kalkcementpelarnas tickningsgrad. Med tickningsgrad menas hur stor area
pelaren ticker i forhallande till omkringliggande jord. For att kunna berékna tickningsgraden
valdes ett forsta CC-avstandet mellan pelarna till 0,9m.

Den genomsnittliga sdttningsmodulen berdknades sedan med ekvation 4.2 (Trafikverket,
2016).

Myomp = @ * Epe + (1—a)=* M;ora 4.2)
Dar

a ar tackningsgraden for stabiliserad jord i forhallanden till ostabiliserad jord
Epe;  dr den fOrstarkta pelarens sattningsmodul
Mjorq ar den oforstérkta jordens sittningsmodul

Efter att den kombinerade séttningsmodulen for de olika jordskikten riknats ut kunde
sdttningen for hela jorddjupet sedan berdknas. Sittningsberdkningen redovisas 1 bilaga 2. [
berdkningen antogs lasten frdn vigbanken i den kalkpelarforstéirkta jorden sprida sig med
forhallandet 4:1 mot djupet. Lastspridningen under kalkpelarforstdrkningen antogs ha en
spridning med forhéllandet 2:1 mot djupet. Anledningen till att lastspridningen i den
kalkcementpelarforstirkta jorden ansattes till 4:1 mot djupet var for att det enligt en
mejlkonversation med M. Dahlstrom (5 juni, 2019) &r ett rimligt konservativt antagande som
enligt erfarenhet brukar hamna 1 rétt storleksordning.

Resultatet fran sittningsberdkningen visade att det for pelarna med CC-avstindet 0,9 m och
langden 17 m erholls en totalsdttning i jorden pa 15 cm. Vilket i1 det hér fallet ansags vara en
godtagbar sittning. Det forsta valet av CC-avstind visade sig ddrav vara ett rimligt val och
ingen dndring av CC-avstindet behdvde darfor goras. Eftersom en pelarlingd pa 17 m ér en
fullt rimlig langd att utfora kalkcementpelarforstiarkningen pa.

4.1.2 Kostnadskalkyl

Kostnadsberdkningen for kalkcementpelarforstarkningen baserades pé de ldngder och
kostnader redovisas i tabell 4.1 nedan. I priset per meter ingar huvudsakligen kostnaden for
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bindemedel som enligt en mejlkonversation med M. Dahlstrom (21 maj, 2019) uppgér till
cirka 2 kr/kg. Dessutom ingér i meterpriset &ven maskinkostnad och personalkostnader.
Utdver kostnaden per meter finns det dven ett styckpris for pelarna. Styckpriset finns bland
annat till for att styra kostnaden beroende av hur lang pelaren dr. Hade grundkonstruktionen
till exempel bestatt av ménga korta pelare hade enbart kostnaden per meter inte varit
representativ for hela kostnaden. Eftersom en storre kostnad da skulle genereras genom att
maskinen oftare skulle behova flyttas till nya pelare. Vilket skulle ta langre tid och bidra till
okade produktionsbortfall i jimforelse med om lédngre pelare hade installerats.

Tabell 4.1 Indata for kalkcementpelarforstdrkningen
Indata
Liangder
Forstérkningsytans lingd | 100m
Forstiarkningsytans bredd | 20m

CC-avstand 0,9
Pelarlédngd 17m
Pelardiameter 0,6m
Kostnader

Pelare 80kr/m
Pelarmeter 70kr/m

Den kalkcementpelarforstdrkta ytan beréknas till:
100 * 20 = 2 000 m?

En kalkcementpelarens utnyttjade yta berdknades pa foljande sétt:

0,92 = 0,81 m?
Antalet pelare uppskattades till:

2000 _ 2470st

081 ™

Total pelarlédngd:
2470 %17 =41 976m
Meterpriset om 70kr genererade en forstarkningskostnad pa:
41976 * 70 = 2938 272kr

Varje pelare kostar 80kr/st. D& det anvinds 2 470st pelare blir den totala pelarkostnaden
foljande:

2470 %80 = 197 531kr
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Den totala kostnaden for forstarkningen med kalkcementpelare visas 1 tabell 4.2

Tabell 4.2 Sammanstdillning av den totala kostnaden for kalkcementpelarforstirkningen
Typ Kostnad (kr)
Forstirkningskostnad 2938272
Pelarkostnad 197 531
Total kostnad 3135 802

4.2 Kostnadsberdkning bankpalning

Vid berdkning av kostnaden for forstirkningen med bankpélning anvédndes indata enligt tabell
4.3.

Tabell 4.3 Indata for kostnadsberdkningen for bankpadlning

Indata

Standardbetongpile SP2

Barformaga 950 kN/m°
Tvarsnittsdimension 270x270mm
Pallangd 42m
Palplatta

Kantmatt 2,2x2.2m
Banken

Bankhdjd 4m
Vigbankens langd 100m
Bankmaterialets tunghet 19 kKN/m>
Bankens bredd 18m
Partialkoefficient 0
(trafiklast)

4.2.1 Dimensionering
I enlighet med TR Geo 13 kap 14 anvindes ekvation 4.3 for att uppskatta avstdndet mellan
palarna.

Rg
hxy +q¢

(4.3)

Ry ar det ldgsta virdet av pdlens dimensionerande béarforméiga
h ar bankhojden ovanfor palplattorna

y ar bankmaterialets tunghet

q: ar trafiklast
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Avstandet raknades ut att vara 3,5m. Vidare finns ett krav som beskrivs 1 TR Geo 13, kap
14.1.3.4, att plattickningsgraden skall uppga till minst 40% da det ej ingar nigon typ av
geosyntetisk armering. Vid den berdkningen anviandes ekvation 4.4.

2
(2) > 40% (4.4)

Dér

a ar pélplattans kantmatt

c ar avstdndet mellan palarna

Resultatet fran berdkningen med ekvation 4.4 resulterade i en tickningsgrad som underskrider
40% tackningsgrad. Detta innebar att det finns tva alternativ for att fa en godkidnd béarférméga.
Antingen kan geosyntetisk armering anvindas eller sa kan avstdndet mellan palarna minskas.
En minskning av avstind mellan pdlarna gjordes. Det nya avstandet mellan pdlarna skiljer sig
i langdriktning och tvirled. I tvdrled valdes CC-avstandet till 3m medan avstidndet i
langdriktningen ansattes till 3,4m. Detta ledde till att tickningsgraden hamnade pé ca 47,5%,
vilket dverskrider kravet.

4.2.2 Kostnadskalkyl

Kostnadskalkylen berdknades med utgdngspunkt frén priserna som visas i tabell 4.4. I priset
per palmeter ingar bland annat kostnaden for ink&p av pédlen, maskinkostnad och
personalkostnader.

Tabell 4.4 Priser for bankpdlningen

Typ Priser
Pélmeter 400 kr/m
Palplatta 3 500 kr/st
Bergsko 1 000 kr/st

Den av bankpélning forstirkta ytan berdknas till:

100 = 18 = 1 800 m?

En pale bidrar till att forstirka en area av 10,2m2 vilket resulterar i att foljande méangd pélar
behovs for att forstirka hela ytan:

1800
10,2

=176,47 =~ 177st

Varje péle pélas ner till berg vilket innebér att varje pale kommer att vara 42m.
177 * 42 = 7 434 palmeter
Eftersom priset for en palmeter dr 400kr blir kostnaden for 7 434 palmeter:

7 434 x 400 = 2973 600kr
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En pélplatta sitts over varje péle. Priset for en palplatta dr 3 500kr. Kostnaden for totalt antal
palplattor berdknas till:

177 * 3500 = 619 500 kr

Varje pale som palas ner till berg skall ha en monterad bergsko. En bergsko kostar 1000kr.
Kostnaden for totalt antalet bergskor uppskattas till:

177 » 1 000 = 177 000kr
Den totala kostnaden for forstarkningen med bankpalning visas i tabell 4.5

Tabell 4.5 Sammanstdllning av den totala kostnaden for bankpalningen

Typ Kostnad
Palar 2 973 600
Plattor 619 500
Bergskor 177 000
Total kostnad 3770 100
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5 Miljo och klimatpaverkan

Genom anvéndandet av bankpalning eller kalkcementpelare som grundlédggningsmetod
kommer olika typer av miljo- och klimatpaverkan oundvikligen att uppsta. Den miljo och
klimatpdverkan som uppstér skiljer sig i manga falla 4t mellan de olika metoderna da olika
material och olika processer kriavs for respektive metod.

5.1 Gemensamma miljo och klimatpadverkansmoment

For bada grundlaggningsmetoderna bankpalning och kalkcementpelare finns ingdende
moment och material som pa samma sitt bidrar till miljé och klimatpaverkan. Ett delmoment
som i stor omfattning bidrar till miljo- och klimatpaverkan ér tillverkningen av bindemedlet
cement.

5.1.1 Cementtillverkning

Vid anvindning av bankpélning som grundldggningsmetoderna anvdnds cement som
bindemedel i den betong som ingar i betongpalar och palplattor. Cement anvinds dven i
kalkcementpelare dér det tillsammans med oslickt kalk fungerar som bindemedel.

Miljopédverkan fran cementtillverkning uppkommer framf6rallt i form av utslépp av
koldioxid. De storsta koldioxidutsldppen fran cementtillverkning ar de sa kallade
processrelaterade utsldppen. Dessa utsldpp motsvarar cirka tva tredjedelar av de totala
koldioxidutsldppen fran cementtillverkning. Utslapp uppstar under bildandet av
cementklinker nir mald kalksten, som till stor del bestar av kalciumkarbonat (CaCO.)
upphettas och cementklinker (CaO) och koldioxid (CO:.) bildas (Cementa, u.a). Dessa utslépp
utgdr cirka 5% av koldioxidutslappen globalt (Andrew, 2018). Utdver de processrelaterade
koldioxidutsldappen tillkommer dessutom de forbranningsrelaterade utsldppen som
uppkommer genom uppviarmningen av cementugnen som mdjliggdér den exoterma reaktionen
dé cementklinker bildas. I ugnen nér materialet en temperatur pa cirka 1450 grader Celsius.
Koldioxidutsldppen som atgar for att &stadkomma den uppvirmningen star for cirka en
tredjedel av de totala koldioxidutsldppen fran cementtillverkningen (Cementa, u.d). Totalt sett
sa ar uppskattningar gjorda att de totala koldioxidutslédppen fran hela cementindustrin star for
8% av koldioxidutsldappen globalt (Andrew, 2018).

For att minska utslappen av koldioxid fran cementtillverkning gors idag anstrangningar i bade
de processrelaterade och de forbridnningsrelaterade utslappen. Nér det giller de
processrelaterade utsldppen dr ambitionen fran cementtillverkarnas sida att i hogre
utstrdckning blanda in alternativa bindemedel utdver den kalciumbaserade cementklinkern
(Cementa, u.a). Dessa alternativa bindemedel kan exempelvis vara industriella restmaterial
som masugnsslagg och flygaska som har liknande egenskaper som kalciumbaserad
cementklinker. Masugnsslagg ér en biprodukt frén tillverkningen av rdjarn 1 masugn medan
flygaska ér en restprodukt frin kolkraftindustrin (Svensk Betong, 2017). Ar 2017 ersatte den
storsta svenska cementtillverkaren Cementa sin kalciumbaserade cementklinker med 14%
alternativa bindemedel. Ambitionen 4r som sagt att 6ka andelen alternativa bindemedel 1
cement men for det kridvs en god tillgang till ersattningsmaterial vilket kan variera stort.
Kraven pé kvalitet och funktion som finns pd cementen varierar ocksa vilket gor att stora
anstrangningar 1 form av forsknings och utvecklingsarbete dr nddvandigt (Cementa, u.4).
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Nar det kommer till koldioxidutsldpp orsakade av forbranning gérs anstrangningar for att
overga fran kol till mindre miljobelastande branslen i form av avfalls- och biobaserade
brinslen. Det har redan gjorts framsteg i1 utfasandet av kol som brénslekilla da Cementa ar
2017 anvande 50% avfallsbaserade brénslen och 20% biobaserade brinslen. For att fortsitta
denna utveckling att anvinda mer hallbara branslen dr det viktigt att det till exempel stélls
hogre krav pa avfallshantering och att avfall frdn byggsektorn anvands mer effektivt. For att
oka anvéndandet av biobaserade brianslen dr en ambition att anvéinda mer ravara fran skogen.
Dock kraver cementugnen att framforallt biobaserade brianslen forbehandlas innan de kan
anvéndas for att virma upp ugnen vilket kan leda till att det kan bli svéart att fa anviandningen
av dessa brénslen att bli ekonomiskt gangbar. Att ersétta termiska processer med
elektrifierade processer ar ocksa ett mal som Cementa har. For att elektrifiera processer inom
tillverkningen dr det dock en forutséttning att elen framstills pa ett hallbart sétt och att
elmarknaden &r ndgorlunda stabil (Cementa, u.a).

5.2 Kalkcementpelare

Den miljopéverkan som uppstar vid anvdndandet kalkcementpelare som
grundforstarkningsmetod kan bedomas utifran genomforandet av en livscykelanalys. Baserat
pa en livscykelanalys gjord pa forstirkningen som anvéndes vid byggandet av motorvigen E6
vid Haby och Rabbalshede ar 2000, kan alla olika delmoment i byggskedet och
forvaltningsskedet ur ett miljopaverkansperspektiv virderas och jdmforas. Detta kan goras for
att fa fram vilka delar i processen som har den storsta miljopaverkan. Vagen som
livscykelanalysen &r gjord pa &r en striacka pa 1 km. Bredden pa vdgen dr 11,25 m och
kalkcementpelarna som anvindes hade diametern 600 mm. Bindemedelsblandningen som
anvindes bestod till 50% utav oslédckt kalk och till 50% av cement. Méngden bindemedel som
anvéndes var 25 kg per meter pelare och totalt anvandes 29 500 m pelare (Rydberg och
Andersson, 2003).

Av resultatet fran livscykelanalysen kan det utldsas att den process som mest bidrar till den
okande vixthuseffekten dr delmomentet stabilisering. Stabiliseringen stdr for ungefar 2/3 av
bidraget till klimatforindringar dér 6vriga delmoment; Overbyggnad, asfaltslager och
underhll stdr for relativt lika delar av den 6vriga tredjedelen (Rydberg och Andersson, 2003).

Pa grund av den stora klimatpdverkan som uppkommer vid stabiliseringsprocessen dr det
lampligt att i forsta hand ldgga resurser pa att forsoka minska utslédppen fran det delmomentet.
En atgédrd som pé senare tid borjat anvindas mer for att minska just klimatpaverkan fran
stabiliseringsprocessen dr anvdandandet av bindemedelsprodukten Multicem. Multicem bestar
av en blandning mellan cement kiln dust, CKD och standard cement (Cementa, u.d). CKD é&r
en biprodukt frdn cementtillverkning och ar av den anledningen pa ménga sitt lik cement
bade i avseende av egenskaper och av vad det innehéller (Kunal, Siddique och Rajor, 2012).
Vid tillverkning av cementklinker genereras cirka 15-20% CKD. Det vill sdga 15-20% av det
som bildas i ugnen bestar &r CKD resterande del &r Cementklinker (Huntzinger och Eatmon,
2009). Det som huvudsakligen skiljer CKD fran cement &r att CKD 4r en mer heterogen
produkt bdde i hinseende av den kemiska uppbyggnaden och partikelstorleken. Vad CKD
innehaller varierar stort pa grund av variationer i rdmaterialet, vilket bransle som anvénds for
att hetta upp ugnen och vilken ugn som anvinds. Dock dr huvudsakliga bestdndsdelar av
CKD vanligen kalciumoxid (CaO), kiseldioxid (Si0O.) och mindre delar aluminiumoxid
(ALO:) och jarn(Il)oxid (Fe.O.) (Kunal, Siddique och Rajor, 2012).
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CKD har visat sig ha bra hallfasthetsegenskaper. Vid inblandning av CKD 1 Portland cement
har hallfastheten visat sig vara minst lika god som da endast Portland cement har testats. I
vissa fall har dven en viss tryckhallfasthetsokning kunnat pévisats vid inblandning av en
mindre mingd CKD i Portland cement (Kunal, Siddique och Rajor, 2012).

Nackdelar med CKD ér att det potentiellt kan vara farligt att hantera dé det likt vanlig cement
har fritande egenskaper och kan vara sérskilt irriterande for hud, 6gon och
andningsfunktionen. Fororeningar fran rdmaterialet har dven en tendens att samlas upp i
ugnsdammet vilket ytterligare dr en orsak till att CKD skulle kunna anses som ett farligt avfall
(Huntzinger och Eatmon, 2009).

Multicem som alltsa dr blandningen mellan CKD och cement har visat sig ha manga liknande
egenskaper som kalkcement. Multicem kan darfor i stor utstrackning anvéndas som ersittning
for kalkcement och liknande inblandningsméngd kan anvindas. Den stora fordelen med
anviandandet av Multicem jamfort med kalkcement ér att koldioxidutslédppen vid produktionen
minskas. Eftersom osldckt kalk dé ersitts med CKD vilket medfor att en mindre méngd
jungfruligt material anvéands.

5.3 Bankpalning

Den milj6 och klimatpdverkan som uppstér vid anvdndandet av bankpalning som
grundldggningsmetod uppkommer frén flera olika delmoment i tillverkningsprocessen. Miljo
och klimatpaverkan uppstir huvudsakligen fran tillverkningen av de ingdende material som
behovs for att tillverka betong som betongpalarna och pélplattorna bestér utav. Dessutom blir
det en bidragande paverkan frin tillverkningen stdlprodukter. Framforallt fran tillverkningen
av armering som ingdr i betongpélarna men dven fran tillverkningen av bergskor som sétts pa
spetsbdrande pélar samt fran palskarvar som ocksa ofta ar tillverkade av stal. Den storsta
andelen av milj6-och klimatpaverkan uppstar dock fréan tillverkningen av cement som inte
beskrivs under denna rubrik d& det redan behandlats i inledningen av detta kapitel.

En komponent i betong som bidrar med en betydande milj6 och klimatpaverkan ar
produktionen av ballast. Enligt Hercules grundlédggnings byggvarudeklaration for
standardbetongpalar bestér viktandelen av en betongpéle till cirka 70% av ballastmaterial.
Halften av ballasten bestar av bergkross och den andra hilften av naturgrus (Hercules, 2015).
Ur miljésynpunkt dr anvdndandet av naturgrus 1 betong problematisk. Detta eftersom det ar
viktigt att bevara naturgrusavlagringar for att sékerstélla en langsiktigt hallbar
dricksvattenforsorjning. Da naturgrusavlagringar fungerar som en naturlig infiltration i
grundvattentidkter. En annan anledning till att det ar viktigt att bevara naturgrusavlagringar ér
for att det bedoms vara en del av natur- och kulturlandskapet. P4 grund av detta ar det enligt
(SGU, 2015) viktigt att anvindandet av naturgrus i betong minskas till formén for helkrossad
ballast eller alternativa material.

En o6vergéng till att anvinda mer bergkrossmaterial i betong skulle dock innebira att det
uppstar andra typer av miljo- och klimatpéverkan. Det gar till exempel at mer energi att ta ut
krossmaterial frdn bergtdkter jamfort med att ta ut material frén naturgrustikter. Vilket skulle
gora att utsldppen av vixthusgaser okar. Dock till forman for att viktiga naturgrusavlagringar
bevaras (SGU, 2015).

Aven transporter forviintas oka i takt med att storre andel krossmaterial frin bergtikter
anvinds i1 betong. Vilket isafall ocksé skulle bidra till 6kade utsldpp av vixthusgaser. Den
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storsta anledningen till att transporterna av ballast forvantas 6ka kan hérledas till att det
kraftigt 6kade behovet av krossmaterial fran bergtakter gor att bergtékterna forvéntas ta slut
fortare. Detta ar sarskilt kritiskt 1 storstadsregionerna dér behovet av ballast till olika projekt
ar som storst. Det dr dessutom svért att fa tillgang till att anvinda markomraden for
taktverksamhet da det &r stor konkurrens med annan markanvéandning och kvaliteten pa
berggrunden inte alltid ger en produkt som &r ldmplig att anvdnda. Detta sammantaget gor att
ballasttransporter i stor utstrdckning forvintas 6ka vilket bidrar till negativ miljo och
klimatpaverkan (SGU, 2015).

Tillverkningen av stilprodukter som armering, bergskor och pélskarvar dr en annan process
som bidrar till milj6- och klimatpaverkan. Miljo- och klimatpaverkan fran stalindustrin
uppstér huvudsakligen i form av utsldapp av koldioxid men &ven fran utsldpp av kviveoxider
och svaveloxider samt stoft. Utsldppen av koldioxid uppstar framforallt fran reduktionen av
jdrnmalm som sker i masugnar nér syret tas bort frdn den oxidiska jirnmalmen med hjélp utav
koks. Dessutom uppstar koldioxidutsldpp dven fran anvédndningen av fossila brinslen for
uppvarmningen av ugnar. For att minska koldioxidutsldppen fran staltillverkningen har
anstrdngningar gjorts for att minimera kolanvdndningen i masugnsprocessen. De gjorda
effektiviseringarna dr idag néra vad som dr teoretiskt mojligt for att framstélla stal. I ovrigt
gors 1 branschen anstrangningar for att minska anvindningen av olja for att istillet anvinda
sig mer av gas och el dé det &r ett mgjligt. Utvinningen av ravaror sdsom jarnmalm och koks
bidrar dven det med milj6- och klimatpdverkan men é&r inte lika omfattande som den som
uppstér under masugnsprocessen (Jernkontoret, 2019).

For att fa en ungefarlig bild om storleksordningen av miljo- och klimatpaverkan frén de olika
delmomenten i1 produktionen av betongpalar redovisas hir resultaten fran en rapport om
standardbetongpalars miljopaverkan. Rapporten som valts ut for att illustrera denna
jamforelse dr ett examensarbete gjort pad Lunds Tekniska Hogskola av Johansson och Wallet
(2014). Rapporten bygger pé en jamforelse av de olika delmomentens klimatpaverkan och ar
begrinsad till klimatpdverkan orsakade av utsldpp av vixthusgaser. De olika utslédppen ér
sedan omriknade till koldioxidekvivalenter for att mdjliggdra att utslappen av de olika
vixthusgaserna ska kunna jimforas. Resultaten visar pd ett ungefdr att 71% av
klimatpaverkan uppkommer fran cementtillverkningen, 10% fran tillverkningen av
stalprodukterna armering, palskarv och bergsko, 0,7% fran brytning och krossning av ballast,
7% frén alla transporter till betongfabriken och resterande del fran produktionen av sjdlva
betongelementen och distributionen av betongelementen till bygge (Johansson och Wallet,
2014). Som sagt redovisas enbart resultat fran utslidppen av viaxthusgaser vilket innebar att
olika typer av miljopaverkan som ocksé dr av betydelse for en hallbar framtid inte alls
beaktas.
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6 Diskussion

I detta kapitel diskuteras for- och nackdelar med respektive metod baserat pa de olika faktorer
som tidigare tagits upp i rapporten.

6.1 Teknisk analys och jamforelse

Den tekniska analysen diskuteras i detta kapitel genom att bdda grundldggningsmetoderna
jamfors utifran hur installationsprocessen och provningsmetoder gar till som beskrivits
tidigare 1 rapporten. Dessutom diskuteras och jamfors dven andra aspekter som anses ha
betydelse vid val av grundlaggningsmetod.

6.1.1 Projektering och forbearbetning

Vid forbearbetning kan det krdvas mer arbete vid anvéndning av bankpélning 4n vad
kalkcementpelare skulle kréiva. I de fall dar forbearbetning krivs kan bankpalning dérfor bli
mer tidskrdvande. Férutom detta kommer annan utrustning behdva anskaftas till
arbetsplatsen. I jimforelse till kalkcementpelare resulterar sadana fall i storre kostnader och
mer logistik.

6.1.2 Tillverkning

Pé grund av metodernas tillverkningssitt ser olika ut innebér det att logistikbehovet skiljer sig
at. Vid tillverkning och anvéndning av kalkcementpelare krivs endast att bindemedel samt
tanken bindemedlet forvaras i transporteras till arbetsplatsen. For en bankpalning &r
tillverkningsprocessen oftast mer komplicerad. Pédlen som anvénds pa arbetsplatsen maste
forst tillverkas pa en fabrik och dérefter transporteras till arbetsplatsen. Lossning och
leveranskontroll utfors senare nér palen transporterats till arbetsplatsen dar upplagningsplatser
ocksa sikras. Genom detta kan man konstatera att om arbetsplatsen &r en lidngre stricka skulle
det kréva fler antal lastbilar som transporterar palar 4&n om man istéllet forstiarkte den identiska
strdckan med kalkcementpelare. P4 grund av detta kan kostnaderna for logistik, som innefattar
godsmottagning och transport, bli hogre.

6.1.3 Installation

Installationsprocessen for bankpalning och kalkcementpelare skiljer stort i hur det gar till.
Installation av kalkcementpelare &r mycket beroende pé syftet och dess &ndamal.
Installationsprocessen som beskrivs ovan visar hur monstren skiljer sig at. Ar syftet att
reducera sittningen viljs vanligtvis triangulira eller kvadratiska formationer. A andra sidan,
ar syftet att forbéttra stabiliteten vid hoga banker eller slénter installeras KC-pelare sa att de
overlappar varandra och att de &r vinkelrdta mot den mest kritiska glidytan. For bankpélning
ser installationen annorlunda ut. Vad som avgdr hur installationen ser ut beror pa hur djupt det
4r ner till berg men Aven ocksi vad man har for markforhallande. Ar det vildigt djupt ner till
berg kan det vara en ekonomisk faktor som avgdr anvindningen av mantelburen péle och inte
en spetsburen pale. Eftersom det inte direkt finns en gréns pa hur langt ner man kan péla,
brukar det ofta vara materialkostnaden som sitter grinsen.

Eftersom dessa metoderna kan tilldmpas pé likadana markférhillanden delar de 4ven samma
problem nir det kommer till utrustning for installation. P& grund av att utrustningen som
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anvinds dr mycket tung resulterar det till stora tryck pa marken. Ar jordens birformaga lag
mdste maskinerna forstarka jorden, dvs. vdgen till installationsomradet.

Stora block, dldre byggnationers kvarldmningar eller stenar dr ndgot som bade bankpélning
och kalkcementpelare ar kiansliga for nér det géller neddrivning under installationen. Har
dessa faktorer inte varit medridknade vid projektering kan det generera oforutsedda kostnader.

Nér det kommer till installationsdjup skiljer sig metoderna &t. Det finns ingen direkt regel
eller maxgrins for hur djupt en pale kan slas ner. Daremot har installationen av
kalkcementpelare i Sverige i dagsldget en maxgréans pa ca 25 meter. Detta gor att bankpalning
darfor dr mer allsidig i1 det avseendet.

6.1.4 Dimensioner

Dimensionerna pa pelarna dr en faktor som skiljer sig dt. Utseendemissigt skiljer de sig at da
betongpalen tvirsnitt dr kvadratiskt medan kalkcementpelaren tillverkas i tvirsnitt som &r
cirkuldrt. Standarbetongpalar har ofta ett tvarsnittsméatt pa 235-270mm medan
kalkcementpelare ofta hat en diameter pa mellan 600-1000mm. Fastin kalkcementpelaren har
en dimensioneringsmatt som dr mer dn dubbelt si stor klarar den inte av lika stora laster. Den
mest anvdnda bankpalen tillverkas av armerad betong, vilket denna rapport behandlar, vars
syfte dr att fora ned laster vidare till jord som har en hogre barforméga. Kalkcementpelaren
tillverkas genom en blandning av bindemedel vars installationsmonster varierar beroende pa
syftet. Ar syftet att dverfora lasten till starkare bérlager kan pelarna placeras i en kvadratisk
formation dd man vill omgivande jorden uppnar blockverkan. Detta leder till att man
anvinder sig av fler kalkcementpelare dven fast den tal en mindre last. Eftersom
lastoverforingen skiljer sig kommer &ven det samma gélla for tvérsnittet mellan de tva
metoderna d& dimensionen i en jimforelse spelar en stor roll.

6.1.5 Provning

Hur dessa tvd grundlidggningsmetoder provas skiljer sig 4t en del men har dven négra fétal
liknelser. Innan man arbete med grundkonstruktionen paborjas maste marken alltid
kontrolleras. Kontrollerna gors pa olika sétt for de grundkonstruktioner denna rapport
behandlar.

For att fa till en bra kalkcementpelare brukar det utforas tester i laboratorier dir
markforhéllandet aterskapas och bindemedel kan blandas ned jorden. Det finns alltid en risk
dé bindemedelsblandningen som gjorts i laboratoriemilj6 skalla anvéndas in situ. Da pelaren
in situ kanske inte alltid uppvisar sammaresultat som erhallits i det lyckade labbforsoket.
Detta da KC-pelaren i grund och botten &r baserad pa en kemisk reaktion. P& grund av att det
ar maskiner som utfor blandningen i marken kan det ske att sjdlva blandningen inte 4r identisk
med pelaren fran labbforsoket. Det kan d@ven finnas andra faktorer i marken som pa négot sitt
kan stora reaktionen.

Provningsmetoder for bankpalning sker efter att pdlen slagits. Genom de olika testerna som
utfors kan dess egenskaper utvirderas. Eftersom det tar ndgra veckor for jordens egenskaper
att dterhdmta sig dr det ofta bra om det dr mdjligt att véinta ndgon ménad innan en slagen péle
provas.
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6.1.6 Langtidseffekter

En annan viktig aspekt att beakta vid val av grundldggningsmetod ar hur konstruktionen
paverkas over lang tid. For pdlarna som anvinds vid bankpélning finns en kritisk effekt pa
konstruktionen i form av sé kallade pdhingslaster. Pahéngslaster orsakas av negativ
mantelkohesion pé palarna vilket intraffar nér jorden mellan palarna ror sig nedat och satter
sig medan sjilva palarna inte ror sig nedét i samma utstriickning. Ar palarna spetsbirande som
1 rakneexemplet 1 kapitel 4 dr detta sarskilt viktigt att beakta da sjdlva palarna inte berdknas
sdtta sig nagonting. Differenssittningen mellan pdlarna och omgivande jord riskerar dé att bli
stora vilket kan leda till betydande pahingslaster. Effekter som kan uppsté av pahéngslaster
brukar enligt svensk praxis beaktas pa de delar av palen dér séttningsskillnaden mellan pale
och omgivande jord dr mer dn 5 mm. Dock &r det mycket svart att forutse olika jordars och
palars rorelser. Detta eftersom det dr svart och mycket tidskrdvande att utvardera jordens
egenskaper. Hur grundvattennivan dndras ar ocksé av stor vikt for att beddma belastningen pa
palarna. Detta dr ocksd mycket svart att avgdra. For att kunna gora en bra beddmning av
risken for pahingslaster ar det ocksa viktigt att géra en bedomning av hur stor risken &r for att
langtidsséttningar (krypning) kan intrdffa. Sammantaget kan ségas att det 4r mycket svart att
f4 en bild 6ver hur jorden kommer bete sig och dirmed hur omfattande padhingslasterna kan
tankas bli. Detta medfor att risken for pdhéngslaster givetvis miste beaktas vid
dimensionering och berdkning av barformégan och att den stora osidkerheten av bedomningen
av jordegenskaper méste vdgas in i1 valet om bankpélning kan anses vara en ldmplig
grundldggningsmetod (Eriksson, Jendeby, Olsson och Svensson, 2004).

Effekter och problem som kan uppsta efter ldng tid d4 kalkcementpelare anvénts som
grundldggningsmetod skiljer sig frdn da bankpalning anvénds. Ndgon form av pahéngslaster
kommer inte intriffa pd samma sétt eftersom de forstirkta pelarna oftast ar betydligt kortare
dn palarna som anvinds vid bankpélning. Dessutom &r kalkcementpelarna inte helt styva
sasom fortillverkade betongpalar. Detta gor att kalkcementpelarna sjilva ocksa sitter sig likt
den omgivande jorden. Dessutom dr den stabiliserade arean sd mycket storre jamfort med
bankpalning vilket mojliggor att kalkcementpelarna kan sétta sig mer homogent.

Langtidseffekter som har studerats da kalkcementpelare anvénds ar istéllet ofta hur
héllfastheten paverkas med tiden och om det finns ndgon risk att material som anvinds vid
stabiliseringen lakas ut till den omgivande jorden. I en rapport om langtidsegenskaper for
kalkcementpelare skriver Lofroth (2005) om hur 10 &r gamla kalkcementpelare installerade i
lera och gyttjig lera paverkats med tiden. Resultaten fran studien visade att oftast sker en
héllfasthetsokning med tiden i pelarna. I vissa pelare hade skjuvhallfastheten fordubblats
under 10-arsperioden medan andra prover visade ingen eller en marginell 6kning av
skjuvhallfastheten. Vad betrédffar urlakning av material fran kalkcementpelarna undersoktes
ifall kalciumoxid (CaO) urlakats med tiden. Av resultaten kunde det faststillas att
kalciumoxid 1 viss mén lakas ur kalkcementpelaren men att processen verkar vara mycket
langsam. Frén resultaten av de studerade kalkcementpelarna hade kalciumoxiden i medeltal
pa 9,5 ar enbart spridit sig cirka 50 mm ut fran ytan pa kalkcementpelaren (Lofroth, 2005).
Detta indikerar att urlakning av material frin kalkcementpelare knappast kan anses vara ett
stort miljopéverkansbekymmer och att det dirfor inte bor behandlas som en avgérande
miljomassigt negativ aspekt vid val av grundldggningsmetod.
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6.2 Ekonomisk analys och jamforelse

Utifran den 1 rapporten tidigare gjorda kostnadsundersokning kunde det konstateras att
totalkostnaden for grundlidggningen med bankpélningen var dyrare 4n den for
kalkcementpelare. Totalkostnaden for bankpalningen av den 100m langa viagbanken uppgick
till 3 770 100 kr medan totalkostnaden for kalkcementpelarforstarkningen kostade 3 135 800
kr. Skillnaden 1 kostnad i procent visar att bankpalningen ar cirka 20% dyrare &n
kalkcementpelarforstairkningen. Bankpalningen blev alltsd dyrare trotts att den totala langden
installerade kalkcementpelare pa 41 976m klart 6versteg den pélade langden pa 7 343 m.
Detta forklaras till stor del av det betydligt lagre priset per meter for
kalkcementpelarforstarkningen. Da kalkcementpelarforstarkningen kostade 70 kr/m medan
palarna kostade 400 kr/m.

Berikningsexemplet bygger pa att en specifik jordlagerfoljd anvints och jaimfor darfor enbart
skillnaden 1 kostnad for metoderna forutsatt att just de markforhallandena rader. For att mer
generellt kunna besvara frdgan om vilken grundlaggningsmetod som dr mest fordelaktig ur ett
ekonomiskt perspektiv skulle fler kostnadsberdkningar med olika markférhallanden behéva
goras. Dock kan det oversiktligt ségas att kostnaden for bankpélning borde 6ka mer om det
var ett storre jorddjup jAmfort med om kalkcementpelare hade anvénts. Eftersom pélarna da
hade behovt goras langre for att fortfarande vara spetsbiarande. Till skillnad fran
kalkcementpelarforstirkningen som formodligen inte hade behdvt &dndras sérskilt mycket. D&
studerande av vara berdkningar visar pa att sittningar framforallt uppstar nara markytan och
inte 1 sa stor omfattning 1 jordskikten lingre ner. Om jorddjupet istéllet hade varit mindre &n
de 42 meter som det riknas med i berdkningsexemplen hade prisskillnaden troligtvis ocksa
dndrats. Vid detta fall hade prisskillnaden férmodligen blivit mindre di palarna inte hade
behovt goras lika 1anga for att bli spetsbiarande. Medan kalkcementpelarforstarkningen
ungefir hade behovt utforas pa samma sitt da inga stora sittningar forvintas uppsta i jorden
langre ner.

Ekonomin i projekt ddr metoderna anvénds styrs dock inte enbart av materialkostnaden for
palar och bindemedel och sa vidare. Manga andra parametrar sisom risker, tidsatgang och
tillgéng till resurser har ocksa stor paverkan pd den slutliga kostnaden for ett projekt.

Exempelvis finns en risk med kalkcementpelarforstarkningen dé en séttning pa 15 cm
forvéntas pa den kalkcementpelarforstarkta vigen. Medan det for palarna, som palas ner till
fast berggrund inte forvédntas ndgon sittning alls. Detta medfor en storre risk for
kalkcementpelarforstarkningen da inte lika stora felmarginaler tillats. Varken i
projekteringsskedet eller i byggskedet. Konsekvenser av detta kan vara att det ar storre
sannolikhet att vigbanken sitter sig mer dn vad som har dimensionerats for. Vilket till
exempel kan leda till att underhdllsarbeten kanske méste goras tidigare &n berdknat. Vilket 1
sa fall leder till fordyringar. Dessutom kan det vid kalkcementpelarforstirkning finnas en
storre osdkerhet 1 hur hallfastheten blir 1 pelaren da bindemedlet blandas ner 1 jorden.

Tidséatgdngen for installationen av palar respektive kalkcementpelare dr en annan viktig
ekonomisk parameter att ta hdnsyn till vid val av grundldggningsmetod. Eftersom
personalkostnader ofta stér for en betydande del av totalkostnaden for ett projekt. I en
mejlkonversation med M. Dahlstrom (21 Maj, 2019) svarar han pé fragan om hur stor
tidsatgangen for respektive metod kan uppskattas vara. Installationstiden skiljer sig givetvis at
beroende av vilken utrustning som anvands och vilka markférhéllanden som rader. Generellt
for installerandet av kalkcementpelare uppskattades dock en ungefirlig kapacitet pd 1000
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meter kalkcementpelare per arbetsdag di en maskin anvinds. Medan samma siffra for
bankpalning uppskattades till cirka 400 palmeter per arbetsdag da en palkran anvinds. En
ytterligare aspekt som paverkar tidsatgdngen vid bankpélning dr ssmmankopplingen av
palarna med palplattor. Ofta dr det sammankopplingen och gjutningen av dessa palplattor som
ar begriansande 1 tidsatgangen for hela installationsprocessen for bankpalning. Da endast cirka
5 palplattor kan gjutas under en arbetsdag. Pélplattorna kan heller inte gjutas samtidigt som
palarna installeras. Vilket ytterligare bidrar till att installationstiden for bankpalning ar
betydligt lingre dn den for kalkcementpelare.

En annan ekonomisk faktor som kan paverka kostnaden och didrmed valet av
grundldggningsmetod é&r tillgdngen pa material och utrustning. Olika foretag kan vara
specialiserade pé olika grundlaggningsmetoder vilket gor att valet av en grundliaggningsmetod
blir mer eller mindre attraktiv beroende av foretagens specialkompetens. Valet av metod kan
ocksa styras geografiskt da tillgdngen till material och utrustning varierar beroende pa var
projektet genomfOrs ndgonstans.

6.3 Miljomassig analys och jimforelse

En viktig miljomassig faktor att ta hinsyn till vid val av grundldggningsmetod &r valet av
bindemedel och méngden ingdende bindemedel i respektive metod. Detta pa grund av att de
vanliga bindemedlen oslickt kalk och cement bidrar till stora koldioxidutslapp under dess
produktionen. I en intervju med M. Dahlstrom (2 april, 2019) diskuterades miangden ingaende
bindemedel vid anvdndandet av de bdda metoderna. Vid anvdndandet av
kalkcementpelarforstarkning kan det konstateras att det oftast ingér betydligt mer bindemedel
jamfort med d& bankpalning anvinds. Aven om sjilva betongelementen som anvinds vid
bankpélning till stor del bestar av cement s dr dess upptagna volym sé pass liten i jamforelse
med den volym som behover forstirkas da kalkcementpelare anvinds. Vilket gor att det 1
regel dtgar mycket mer bindemedel vid kalkcementpelarforstarkning. Didrmed skulle
utsldppen av framforallt koldioxid kopplad till produktionen av bindemedel kunna ses som en
mer betydelsefull faktor vid beslut om att anvdnda kalkcementpelare som
grundlaggningsmetod. Det behover dock tilldggas att den klimatpéverkan som uppstar till
foljd av den cementtillverkningen som anvénds till palarna vid bankpélning &dven den &r av
betydande omfattning och en viktig faktor vid beslut om val av grundlaggningsmetod.

Aven fast det i regel atgdr mer bindemedel for kalkcementpelare och som dirav generar storre
utslapp av koldioxid 1 det avseendet skulle skillnaden i1 klimatpéverkan i framtiden potentiellt
kunna bli mindre. Till exempel skulle den 6kande implementeringen av alternativa
bindemedel sdsom masugnsslagg och flygaska och att béttre utnyttja restprodukter som CKD
istéllet for oslackt kalk gora att det totalt sett blir mindre utslépp fran
bindemedelsproduktionen. Detta skulle gora att skillnaden i klimatpdverkan mellan
grundldggningsmetoderna potentiellt skulle kunna minskas. Vilket isafall kan gora s att
klimatpdverkan orsakade av bindemedelsproduktionen skulle kunna ses som en mindre
avgorande faktor vid val av grundldggningsmetod ur miljésynpunkt.

Miljopaverkan fran andra ingdende material i de tva grundlaggningsmetoderna ér till exempel
produktionen av ballast i betongprodukter och armering i betongpélar. Den milj6- och
klimatpaverkan fran de delmomenten skiljer sig i ménga avseenden fran exempelvis bidragen
fran tillverkningen av bindemedel. Skillnaderna i miljo- och klimatpéverkan skiljer sig at i
framforallt omfattning men ocksé i potential f6r vad som kan goras for att begrénsa paverkan.
Dessutom blir det ocksé en annan typ av milj6- och klimatpaverkan. For att géra en
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jamforelse for de olika miljopaverkanskategorierna emellan utifran skillnaden 1 de olika
typerna av milj6- och klimatpaverkan kravs dirfor att en virdering av den olika paverkan
maste goras. Vilket inte &r latt att gora da de olika typerna av milj6é- och klimatpaverkan utgor
en risk for miljon och klimatet av olika anledningar. Det &r till exempel en stor skillnad i
paverkan fOr uttag av naturgrus fran naturgrustdkter som anvinds i betong jamfort med
koldioxidutslidpp orsakade vid produktion av till exempel cement eller armeringsjérn.
Péverkan som uppstér genom uttag av naturgrus fran naturgrustdkter har en huvudsaklig
negativ miljopaverkan pa dricksvattenforsorjning och natur och kulturmiljon. Medan
cementtillverkning huvudsakligen har en negativ klimatpaverkan i form av utslépp av
koldioxid som bidrar till den 6kande véxthuseffekten. En bedomning av omfattningen av sa
olika typer av miljo- och klimatpéverkan dr som tidigare skrivits mycket svar och osdker att
gora och genomfors dérfor inte i denna rapport.

Istdllet kan det vara av betydelse att jamfora de olika ingdende materialens potential i
hinseendet av dtgirder som skulle kunna goras for att minska milj6- och klimatpéverkan. Till
exempel har litteraturstudien visat att det finns stor potential i att minska de processrelaterade
utslédppen vid produktionen av bindemedel. Medan det inom andra milj6- och
klimatpaverkansomraden som stal eller ballastproduktion av olika anledningar &r svarare att
minska pdverkan. Miljo- och klimatpéverkan kan till exempel redan ha minskats s mycket att
det dr ndra vad som é&r teoretiskt mojligt for att producera produkten. Dock ér det viktigt att
beakta att klimatpaverkan fran produktionen av ballast och stalprodukter till
standardbetongpalar dr av betydligt mindre omfattning jamfort med produktionen av
bindemedel. Vilket gor att dven fast det finns férre forbéttringsmajligheter 1 att minska miljo-
och klimatpaverkan fran produktionen av de materialen borde inte
forbattringsmojlighetsfaktorn ses som helt avgdrande dndd. D4 stél och ballastproduktion till
betongpalar fran borjan utgdr en relativt liten del av den totala miljé- och klimatpéverkan.

En annan miljomaéssig faktor som dr viktig att ta hiansyn till dr transporter forknippade med
projekt dér grundlaggningsmetoderna anvinds. Utslédppen frén transporter uppkommer vid
transport av material och utrustning med fordon som drivs av fossila branslen. Skillnaden
mellan transporters miljopaverkan da bankpalning respektive kalkcementpelare anvinds ér
svar att dra nagra slutsatser utifran. Eftersom varje projekt &r unikt och nérheten till olika
material och utrustning hela tiden skiljer sig at oberoende av vilken metod som anvénds.
Dock skulle anviandandet av bankpélning potentiellt kunna forknippas med att fler transporter
skulle krévas. D4 ett storre antal olika material anvénds for att producera betongpalar och
andra material som ingar i bankpélningen. Vilket gor att det potentiellt skulle kunna krivas
fler transporter for att tillverka de produkter som ingar i bankpélningen.

Maskinerna som anvinds for sjdlva grundliggningen genererar dven de utsldpp av
vaxthusgaser. Idag bestar manga entreprendrers maskinpark av gamla fordon som genererar
stora utslépp av vaxthusgaser. Manga entreprendrer har dock ambitioner att uppgradera sin
maskinpark eller byta ut motorerna 1 maskinerna till mer brénslesnalare motorer (Hercules,
u.4d).
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7 Slutsats

Rapportens syfte att ge forenklad bild av vilken grundlaggningsmetod som &r att foredra
utifran utviarderande av tekniska, ekonomiska och miljo- och klimatpaverkansperspektiv har i
varierande grad uppnatts. Aven fast metoderna som anvénts i rapporten for att besvara
fragestdllningen haft begransningar och ett entydigt svar knappast kan forvintats pa grund av
grundldggningsmetodernas olikheter, har en uppfattning om vilka faktorer som ar avgérande
vid val av grundlaggningsmetod &nda i viss utstrackning identifierats.

Utifrén ett tekniskt perspektiv har grundliggningsmetoderna analyserats utifran hur de
utformas, hur installationsprocessen gar till och hur de provas. Darefter har en diskussion
forts om hur grundldggningsmetoderna i de och &ven andra avseenden skiljer sig t. Vad som
kan konstateras dr att dessa metoderna kan anvéndas till samma dndamal, vid reducering av
sattningar eller stabilitet. Vidare kan man péapeka att 6nskas ingen séttning dr bankpéalning ner
till berg att foredra. Det blir dock en kostnadsfrdga da mer material atgér.

Ur en ekonomisk synvinkel kunde det konstateras efter genomférande av kostnadsberdkning
for en vigbank forstarkt med bankpalning och en vigbank forstarkt med kalkcementpelare att
vigbanken forstirkt med kalkcementpelare kostade mindre. Resultaten visade att vigbanken
forstarkt med bankpélningen var cirka 20% dyrare 4n kalkcementpelarforstarkningen. Det ar
viktigt att komma ihdg att kostnaderna som erhdlls fran kostnadsberédkningen endast géller for
de specifika forutsittningarna som ansattes. Dock kan det resoneras fram genom studerande
av berdkningarna att kalkcementpelarforstarkningen potentiellt skulle kunna vara ett mindre
kostsamt alternativ dven vid andra jordtyper och jorddjup.

Utover resultaten fran kostnadsberidkningen som i princip endast raknar med
materialkostnader for metoderna ar det viktigt att ta hdnsyn till andra ekonomiska aspekter.
Andra aspekter kan till exempel vara risker, tidsatgang och tillgdngen till resurser. Vad
betraffar risker som anvindandet av de olika grundldggningsmetoderna for med sig kunde det
konstateras att det i ménga avseenden kan vara en storre risk att utfora
kalkcementpelarforstairkningen. Den framsta forklaringen till det &r att det med
kalkcementpelare dr mer osédkert hur héllfastheten blir i pelaren d& bindemedlet blandas ner i
jorden. Dessutom medrédknas i dimensioneringen att en viss sdttning far intrdffa vilket kan
vara en riskfaktor om den berdknade séttningen skulle 6verskridas. Tidsatgangen for
installationen &r ytterligare en avgorande aspekt for valet av grundldggningsmetod dé en lang
installationsprocess bland annat genererar hoga personalkostnader. Det kunde konstateras att
installationsprocessen for bankpélning i regel tar langre tid dn den for kalkcementpelare da
bland annat gjutningen av pélplattor till bankpalningen &r vildigt begransande i hur fort
installationen kan genomforas. I avseendet av hur tillgdngen till resurser paverkar valet av
grundldggningsmetod &r det svart att dra nagon enkel slutsats. Detta eftersom tillgangen till
resurser alltid &r olika for olika projekt.

De bada grundliggningsmetoderna har ocksé utvirderats utifran ett miljo- och
klimatpdverkansperspektiv. Detta gjordes efter genomforande av en litteraturstudie dir bland
annat livscykelanalyser och miljoeffektbedomningar f6r de bada grundlaggningsmetoderna
studerades. Av resultaten fran litteraturstudien kunde de processer som mest bidrog till miljo-
och klimatpaverkan identifieras. Det kunde konstateras for bada grundlaggningsmetoderna att
produktionen av bindemedel stér for en stor del av den totala klimatpaverkan. Skulle
bindemedelsproduktionens klimatpaverkan kunna minskas sé skulle det darfor ge stor effekt.
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Det kan ocksa konstateras att utsldppen av vixthusgaser fran bindemedelsproduktionen utgor
en storre del av den totala klimatpéverkan for kalkcementpelare jaimfort med vad den gor for
bankpalning. Eftersom den méngd bindemedel som anvands for
kalkcementpelarforstarkningen ar betydligt stérre 4n den som anvénds vid bankpélning. Dock
kan andra typer av miljopaverkan hirledas till anvindandet av bankpalning som
grundldggningsmetod da flera olika material ingér i grundldggningen. Dessa virderingar av
olika typer av miljo- och klimatpéverkan gor att det ar svart att dra nagra slutsatser om vilken
grundldggningsmetod som &r bast ur miljo- och klimatpaverkansperspektiv.

7.1 Metodkritik och forslag till vidare arbete

For att fa battre och mer utvecklade svar pa den uppstillda fragestéllningen hade
tillvdgagangssittet for arbetet kunnat utformas pa ett annat sitt. Till exempel hade det varit
fordelaktigt om fler dn bara ett jordférhallande och markdjup undersokts. Detta for att mer
allmént kunna besvara fragan om vilken grundldggningsmetod som &dr mest kostnadseffektiv
vid olika markforhallanden. Pé sa sitt skulle till exempel en brytpunkt kunna fés fram for nér
den ena metoden blir billigare 4n den andra.

Vidare for kapitlet med milj6- och klimatpaverkansanalysen skulle den delen kunna utformas
som en fortséttning pa kapitlet med kostnadsberidkningarna. En idé skulle da kunna vara att
gora en milj6- och klimatpéverkansbeskrivning for de bdda grundlaggningsmetoderna med
utgdngspunkt frdn de material som ingér i respektive grundldggning. Ett tydligare resultat av
vilken grundldggningsmetod som orsakar storst miljo- och klimatpaverkan hade da
formodligen kunnat erhallas.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-40 35



8 Referenser

Alheid, P., Axelsson, G., Berggren, B., Berglars, B., Hermansson, 1., & Sarvell, F. (2014).

Verifiering av geoteknisk bdrformdga for palar enligt Eurokod: Praktiska rad och

rekommendationer vid projektering och kontroll. Himtad fran
www.palkommissionen.org/getfile.ashx?cid=481683&cc=3 &refid=1

Andrew, R. M. (2018). Global CO: Emissions from Cement Production. Earth System
Science Data Discussions, 1-61. https://doi.org/10.5194/essd-2018-90

Axelsson, G., & Baker, S. (2007). Slagna friktionspadlar, rapport 103, Palkommissionen.
Hamtad fran www.palkommissonen.org

Baker, S. (2007). Deformation Behaviour of Lime/Cement Column Stabilized Clay, Himtad
fran www.swedgeo.se

Cementa AB. (u.a.). Cementproduktion steg-for-steg. Hamtad fran
https://www.cementa.se/sv/cementproduktion-steg-{%C3%B6r-steg

Cementa AB. (u.d). Fardplan cement: For ett klimatneutralt betongbyggande. Hamtad fran
www.fossilfritt-sverige.se

Cementa. (2015). Multicem: Markstabilisering med ldgre koldioxidutsldpp. Hamtad frn
https://www.cementa.se/sv/Multicem-nyhet

Christina, E. (2007). BYGGVARUDEKLARATION BVD 3 enligt Kretsloppsrddets riktlinjer
maj 2007. Hamtad fran www.hercules.se

Hartlen, J., Wolski, W. (1996). Embankments on organic soils, Himtad fran
https://www.elsevier.com/books/embankments-on-organic-soils/hartlen/978-0-444-
88273-8

Hercules grundlaggning. (2018). Betongpaleboken: Anvisningar for projektering, design och
kontroll. Himtad fran www.hercules.se

Hercules grundlaggning. (u.4). Dags att minska spridningen av dmnen som stor var miljo.
Hiamtad fran https://hercules.se/hallbarhet/miljo/minska-spridningen-av-amnen-som-
stor-var-miljo/

Huntzinger, D. N., & Eatmon, T. D. (2009). 4 life-cycle assessment of Portland cement
manufacturing.: comparing the traditional process with alternative technologies, Journal
of Cleaner Production, 17(7), 668—675. https://doi.org/10.1016/].jclepro.2008.04.007

Janz, M., Johansson, S.-E. (2002). Olika bindemedels funktion vid djupstabilisering. Himtad
frén www.swedgeo.se

Jernkontoret. (2019). Processernas miljopdverkan. Himtad fran
https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-
atervinning/processernas-miljopaverkan/

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-40 36


https://doi.org/10.5194/essd-2018-90
http://www.palkommissonen.org/
http://www.swedgeo.se/
https://www.cementa.se/sv/cementproduktion-steg-f%C3%B6r-steg
http://www.fossilfritt-sverige.se/
https://www.cementa.se/sv/Multicem-nyhet
http://www.hercules.se/
https://www.elsevier.com/books/embankments-on-organic-soils/hartlen/978-0-444-88273-8
https://www.elsevier.com/books/embankments-on-organic-soils/hartlen/978-0-444-88273-8
http://www.hercules.se/
https://hercules.se/hallbarhet/miljo/minska-spridningen-av-amnen-som-stor-var-miljo/
https://hercules.se/hallbarhet/miljo/minska-spridningen-av-amnen-som-stor-var-miljo/
http://www.swedgeo.se/
https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/processernas-miljopaverkan/
https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/processernas-miljopaverkan/

Johansson, J., & Wallett, M. (u.a.). Betongpdlars miljopdverkan, LTH Ingenjorshogskolan vid
Campus Helsingborg, Institutionen for teknik och samhélle/Milj6 och energiavdelningen
Examensarbete

Keller grundlaggning AB. (u.a). Kalkcementpelare. Himtad fran
http://www kellergrundlaggning.se/sv/tjanster/4-kalkcementpelare

Knappet, J. A., Craig, R. F. (2012) Craig's soil mechanics: Eight edition. Oxford: Spon Press

Kunal, Siddique, R., & Rajor, A. (2012). Use of cement kiln dust in cement concrete and its
leachate characteristics. Resources, Conservation and Recycling, Vol. 61, s. 59-68.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2012.01.006

Larsson, R. (2008). Djupstabilisering med bindemedelsstabiliserade pelare och
masstabilisering: En vigledning, Statens geotekniska institut (SGI), Himtad fran
www.swedgeo.se

Larsson, S. (u.4.). Mixing Processes for Ground Improvement by Deep Mixing, Svensk
Djupstabilisering. Himtad fran www.swedgeo.se

Lofroth, H. (2005). Langtidsegenskaper hos kalkcementpelare: En studie av 10 dar gamla
kalkcementpelarforstdrkningar. Himtad fran
http://www.swedgeo.se/globalassets/publikationer/svensk-djupstabilisering/sd-ar34.pdf

Olsson, C., Holm, G. (1993) Pdlgrundldggning. Solna: Svensk byggtjénst.

Per Eriksson, K., Jendeby, L., Olsson, T., & Svensson, T. (2004). Kohesionspdalar, rapport
100, Palkommissionen. Himtad fran www.byggforum.com/pk

Péalkommissionen. (2019). Padlstatistik for Sverige 2018. Himtad frén
www.palkommissonen.org

Rydberg, T., & Andersson, R. Rapport 11 Miljoeffektbedomning (LCA) for
markstabilisering, Himtad fran www.swedgeo.se

Statens geotekniska institut. (2019). Grundldggningsmetoder. Himtad frén
http://www.swedgeo.se/sv/vagledning-i-arbetet/grundlaggning-och-
forstarkning/erundlageningsmetoder/

Statens geotekniska institut. (2019). Jordforstirkning. Himtad fran
http://www.swedgeo.se/sv/vagledning-i-arbetet/erundlaggning-och-
forstarkning/jordforstarkning/

Stal, T. & Wedel, P.O. (red.) (1984). Handboken Bygg G Geoteknik. Stockholm: LiberForlag.

Svensk betong. (2017). Betong och klimat: En rapport om arbetet for klimatneutral betong.
Hémtad frén
http://thomasbetong.se/images/docs/Environment/Rapport%20Betong_och_klimat Tho
mas%?20Betong.pdf

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-40 37


http://www.swedgeo.se/
http://www.swedgeo.se/
http://www.swedgeo.se/globalassets/publikationer/svensk-djupstabilisering/sd-ar34.pdf
http://www.byggforum.com/pk
http://www.palkommissonen.org/
http://www.swedgeo.se/
http://www.swedgeo.se/sv/vagledning-i-arbetet/grundlaggning-och-forstarkning/grundlaggningsmetoder/
http://www.swedgeo.se/sv/vagledning-i-arbetet/grundlaggning-och-forstarkning/grundlaggningsmetoder/
http://www.swedgeo.se/sv/vagledning-i-arbetet/grundlaggning-och-forstarkning/jordforstarkning/
http://www.swedgeo.se/sv/vagledning-i-arbetet/grundlaggning-och-forstarkning/jordforstarkning/
http://thomasbetong.se/images/docs/Environment/Rapport%20Betong_och_klimat_Thomas%20Betong.pdf
http://thomasbetong.se/images/docs/Environment/Rapport%20Betong_och_klimat_Thomas%20Betong.pdf

Sveriges geologiska undersdkning (2016). Grus, sand och krossberg 2015, Hamtad frdn
WWW.Sgu.se

Sveriges geotekniska forening. (2015). Metodblad jordforstdrkningsmetoder. Himtad fran
www.sgf.net

Sveriges geologiska undersdkning. (u.a.). Torv: frdn sjo till torvmark. Himtad fran
https://www.sgu.se/om-geologi/jord/fran-istid-till-nutid/erosion-och-igenvaxning/torv-fran-
sjo-till-torvmark/

Séllfors, G. (2013). Geoteknik. Goteborg: Cremona forlag

Trafikverket (2016): Trafikverkets tekniska rad for geokonstruktioner — TR Geo 13, Himtad
frdn www.Trafikverket.se

Trafikverket (2016): Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner-TK Geo 13, Himtad
fran www.Trafikverket.se

Vesterberg, B., Carlsten, P., & Lindh, P. (2016). Erfarenheter av byggmetoder pd torvmark,
SGI Publikation 26, Linkdping 2016. Himtad fran www.swedgeo.se

Vigverket. (1995). Allmdn teknisk beskrivning: Bankpdlning. Hamtad fran:
www.trafikverket.se

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-40 38


http://www.sgu.se/
http://www.sgf.net/
https://www.sgu.se/om-geologi/jord/fran-istid-till-nutid/erosion-och-igenvaxning/torv-fran-sjo-till-torvmark/
https://www.sgu.se/om-geologi/jord/fran-istid-till-nutid/erosion-och-igenvaxning/torv-fran-sjo-till-torvmark/
http://www.trafikverket.se/
http://www.trafikverket.se/
http://www.swedgeo.se/
http://www.trafikverket.se/

9 Bilagor

9.1 Bilaga 1 - Underlag for kostnadsundersokning

Exempel pa vigbank for jimforelse mellan KC-pelare och pélning

Kostnadsbedémning for jamforelse mellan metoderna KC-pelare och bankpalning for en
vigbank pa 4m med undergrund bestdende av lera med stor miktighet. Exemplet finns i

bilagan. Nedan sammanstélls forutsattningar for kostnadsanalysen.

Geotekniska forutsattningar
Geologin utgors av lera med 27m méktighet ovan ett lager med friktionsjord, typ sandig
morén, med stor miktighet ovan berg.
Jordlagerfoljd och materialegenskaper indelas enligt tabell 1.

JORDART TUNGHET HALLFASTHET MODUL MODUL DJUP
M0/ E ML

TORRSKORPELERA | 17kN/m? Cu=30kPa Mo=5MPa - 0-2m
LERA 1 16kN/m? Cu=12kPa Mo=3MPa 0,5MPa 2-7Tm
LERA 24 17KkN/m? Cuc=12+1,5kPa/ WISIVIED IS 7-20

m L Mo=7,8MPa 1,0MPa -evm
LERA 3 18kN/m? Cu=40kPa Mo=10MPa 1,5MPa 20-27m
SAND/MORAN 20kN/m? ®=33 o E=20MPa - 27-42m

A) Odrinerad hallfasthet 6kar med 1,5kPa/m frén 7m djup. Modulen M0 och ML 6kar dirmed ocksd mot djupet linjért.

For berdkning kan grafen nedan anvindas, se dven spidnningsdiagram 1 bilaga 2
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Spanningsdiagram

Effektivspanning (kPa)

Djup (m)

For sattningsberdkningar antas att leran dr normal- till svagt 6verkonsoliderad med 6kat OCR
mot djupet (6verkonsolideringsgrad)

Vigbank och last pa KC-pelare/ palar

Vigbanken i exemplet dr 4m hog och 10m bred med slédnter i lutning 1:2, se figur nedan.
Banken bestar av krossad springstensfyllning med tunghet 19kN/m?® och karaktiristisk
friktionsvinkel 45°. Banken forutsitts packas enligt gidllande normer, vilket innebér att
sattningar 1 bankfyllningen kan forsummas.

Wit

1

T S |

. Bawmtefullavay Hot0w SNy
- |

\
— | —— —— -
\

For exemplet kan forutséttas att full last frdn banken ansétts ut till 2/3 av slénten, se figuren.
Ingen trafiklast medréknas.

Lasten fran banken riknas som 4*19=76kN/m?
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KC-pelare

KC-pelare dr en jordforstirkning och dimensioneringsmetodiken kan hiamtas fran TK Geo 13,
kapitel 13-Djupstabisering. For att underlétta berdkningarna kan foljande egenskaper i pelarna
anvéndas:

Pelardiameter 600mm, ger area 0,28m?
Bindemedel KC50/50 och 25kg/m

Skjuvhéllfasthet: 2-7m djup cukc=100kPa
7-27m djup cuxc=150kPa.

Sattningsmodul Mkc=13*cukc"S, ger:
Epe=26,6MPa (2-7m)

Epe=39,4MPa (2-7m)

Berdkning av den genomsnittliga skjuvhallfastheten och séittningsmodulen 1 KC-
forstarkningen utfors genom bestamning av tdckningsgrad som anger andel pelare/ andel jord
och berdknas som:

Mikomb = a*EpeH‘( 1 -a) *Mjord

a= Area pelare/ cc-pelare, t.ex cc 0,9m ger
0,28/0,9"2= 0,35 1 tackningsgrad

Mijora ansitts till ML i tabell 1.

Exempel med c/c 0,9m mellan pelarna i lera 1 ger detta en genomsnittlig sattningsmodul
Mikomb=0,35%26,6+(1-0,35)*0,5=9,6 MPa.

Darefter berdknas genomsnittlig séttningsmodulen i de olika lerlagren s att séttningar kan
berdknas for KC-forstarkningen.

Palar

Palgrundldggning med bankpélar forutsitts att man anvinder 270*270 palar som tidigare
kallades SP-2 palar och &r den vanligast forekommande péltypen i Sverige. For berdkning av
palar och avstand/ kapacitet finns det beskrivet i TK Geo 13, kapitel 14-Bankpalning.

Pélarna forutsitts ha foljande egenskaper:

- Rd =950kN (max last fran fyllningen)

- Palarna forses med bergsko och installeras till berg eller minst 40m djup.

- Palplattorna har matten 1,5%1,5 till 2,2*2,2m, storre palplattor ger problem pa
arbetsplatsen.

- Plattickningsgraden skall vara minst 40% enligt TK Geo 13.
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Vid kontroll av lastkapaciteten i palar ska trafiklast medriiknas som kan sittas till 10kN/m?
vid palavskarningsplanet.

Teknisk analys

Den tekniska delen i analys &r att bestimma méangden palar och omfattningen KC-pelare for
att darefter kunna bedoma den ekonomiska aspekten.

Pélar
For palar berdknas ett c-avstaind mellan pélarna utifrdn palens kapacitet, se TK Geo kap.
14.1.3.3.

Daérefter kontrolleras berdknat avstdnd med plattickningsgraden sa att den palplatta som viljs
inte har mindre tickningsgrad &n

40%. Ar tickningsgraden mindre in 40% maste avstandet mellan palarna minskas, da kan inte
palen utnyttja till sin fulla kapacitet.

Kontroll av sittningar behdver inte goras vid palning men stabiliteten i ytterslédnter maste
kontrolleras.

Stabiliteten forutsitts vara ok for bade palningen och KC-pelarna.

KC-pelare
KC pelarforstarkning méste kontrolleras bade avseende sittningskrav och stabilitet. |

exemplet tittar vi bara pa sdttningar.

KC-pelare har ingen restriktion avseende hur titt de kan séttas, de kan séttas 1 varandra som
ett block, men man bor ej sétta pelarna glesare dn 3*Diametern.

Sattningsberdkningar utfors som traditionella berdkningar utifran den genomsnittliga
sattningsmodulen som riknats fram i leran.

Lastspridning inom KC-blocket kan ansittas till 4:1 och under KC-f6rstirkningen kan den
ansittas till 2:1.

Sattningskravet for vigen dr 1 exemplet 15c¢m totalsdttning. Teknisk variation i analysen ar att
ett litet c/c-avstand ger en hog modul sé att séttningen 1 KC-forstirkningen blir liten och da
ska leran under pelarna ta mer last. Medan lite glesare med pelare ger mer séttningar 1 KC-
forstarkningen men i gengéld kan man sitta ldngre pelare sa att leran under forstarkningen blir
mindre belastad.

Ekonomisk analys

Ekonomin i de olika metoderna styrs inte enbart av kostnaden for palar vs KC-pelare utan kan
styras av mycket annat sdsom tidplan, tillgdng pa resurser, miljomedvetenhet, risker etc. etc.

For enkelhet sa jaimfors bara kostnaden for de olika delarna enligt foljande prislista:
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Pale SP-2 400kr/m

Pélplatta 1,5*1,5m 3000Kkr/st
Pélplatta 2,2*2.2m 3500kr/st
Bergsko 1000kr/st
KC 0600mm 70kr/m
Styckpris 80kr/st

Omradet som ska forstiarkas/ jaimfora éar foljande:
Banken léangd dr 100m
Bredd som palas 18m
Bredd som KC-forstarkt 20m

Area pélning 100*18 = 1800m?
Area KC-forstirkning 100%*20 = 2000m?

Konklusion
Vad ir mest 1onsamt och varfor?

Presentera foljande:
- Sattningsberdkningar
- Mingdning pélar; antal palar, palplattor och bergskor
- Mingdning KC-pelare; antal, djup, totalt installerade meter pelare.
- Kostnad for respektive 16sning
- Varfor ni valde en viss 10sning

Ni fir gdrna dterkomma om ni har fragor eller om det &r oklarheter i underlag for analysen.

Goteborg 2019-04-18

Marcus Dahlstrom
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9.2 Bilaga 2 - Berikningsging sittningsberikning

I bilden nedan visas spanningsdiagrammet som séttningsberdkningen baserades pa. Dir 6'vo ar
jordens effektivspanning, ¢’c dr forkonsolideringstrycket och Ac’zkc + 6'vo ar det

sammanlagda jordtrycket. Bade fran lasten fran vigbanken och jordens effektivspanning.

Spanningsdiagram

Effektivspanning (kPa)
0 50 100 150 200 250

300 350

10

Djup (m)
—_
vl

20

25

30

o'v0 0C ===-=- ‘

Aoz, KC + 6'v0

En skiktindelning i jordlagerfoljden gjordes baserat pa ifall forkonsolideringstrycket

underskreds eller 6verskreds. Foljande ekvationer (Sallfors, 2013) anvindes saledes for
sattningsberdkningen.
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Fall 1: anvands da o’y + Ao’z < 0

s=>h

Fall 2: anvands dd 6’ < 6’y + Ac’y,

AO',Z
M,

0'yo +Ac'z —0'¢

O-IC_G,VO
s=D.h(
M, +

M,

)

Beroende av om jordskiktet som beraknas ligger i eller under den forstarkta jorden berdknas
lasten med olika lastspridning. Givetvis andras dven deformationsmodulen beroende av om

jordskiktet ligger i eller under den forstarkta jorden.

Sattningsberakningen for de 17 m langa kalkcementpelarna gjordes darefter enligt foljande:

lagerindelning
2-7m

7-14 m

14-17 m
17-20 m
20-27 m
27-42 m
totalsattning

konsolieringsgrad
normalkonsoliderad
normalkonsoliderad
normalkonsoliderad
overkonsoliderad
overkonsoliderad
overkonsoliderad

O'IC

63,7
123,9
172,9
202,3
274,5

O-IVO
49
88,5
123,5
144,5
183

Ao’z, KC
68,32
60,20
54,78
39,49
34,95
27,85
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0,0441
0,0270
0,0099
0,0242
0,0245
0,0209
0,1506



