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Definisjon

NS-EN 14679:2005 Utførelse av spesielle geotekniske arbeider –
Dypstabilisering

Mekanisk innblanding av bindemiddel med roterende verktøy (in situ)

Dypere enn 3 m

“Kalksementpeler” og massestabilisering

Klassifiseres som tørr eller våt metode (dry/wet)

Andre stabiliseringsmetoder: prosesstabilisering (ex situ), 
overflatestabilisering, jetinjisering, cutter mix →



Tørr metode

“Kalksementpeler”



Tørr metode

Bindemiddel

Cellemater

Eksempel:
Stigning 20 mm/omdr
Rotasjonshastighet 170 
omdr/min
→
Opptrekkshastighet: 3,5 
m/min (170*20)

Mating av bindemiddel: 
1,5 kg/s
→
26,5 kg/m

Diameter på pel: 0,8 m (ca 
0,5 m2)
→
52.7 kg/m3



Tørr metode

Eksempel på
protokoller:



Tørr metode – MDM

MDM = Modified dry mixing (avhengig av entreprenør)

Vann tilføres på vei ned, bindemiddel på vei opp

Brukes mest i sand, silt, fast leire (iblant bløt leire)



Våt metode

Vanligst internasjonalt, lite og STORT (Ø1-3 m)

Faste masser, større dybder, mindre avvik, 
høyere fasthet (?)

3 prosjekt + 1 testfelt i Skandinavia



Våt metode
Silo Shear blade/free 

blade/anti-kebab

Blandestasjon

Utmating av slurry i 
bunn



Våt metode

Tilføring av slurry på vei ned (og opp)

Ofte 2 cykler

Ofte høy bindemiddelmengde

Eksempel på protokoll →



Våt metode

God blanding kan være vanskelig å få til → 
krever testpeler og/eller lokal erfaring

Mange variabler:
─ Bindemiddelmengde

─ Vannmengde (w/c)

─ Antall omganger, «forskjæring» med vann

─ Når slurry pumpes ut, hvor mye per tidsenhet

─ BRN / stigningshastighet + rotasjonshastighet

─ Utforming av blandingsverktøy



Tørr vs. våt metode

150-200 omdr/min25-50 omdr/min 



Tørr vs. våt metode

Parameter Tørr metode Våt metode

Naturlig vanninnhold Fungerer godt for w > 30% Fungerer godt også med lavere w

Sensitivitet, omrørt fasthet Best i sensitiv leire, cur <5-10 
kPa

Fungerer godt også i lavsensitiv leire

Organisk innhold Fungerer godt, også i torv Fungerer ok, men krever generelt mer 
bindemiddel

Mengde returmateriale Veldig lavt (unntatt kvikkleire) En god del (>15-20% av stabilisert volum)

Temperatur < 0°C Fungerer godt Krever tiltak

Fasthet og stivhet Vanligvis relativt lav Kan få opp til og over 5 MPa avhengig av 
lokale forhold

Alternative bindemidler Brukes ofte (CKD, LKD, asker), 
må være tørre

Oftest sement og GGBS (slagg), må kunne 
være i suspensjon

Muligheter for å passere 
hindringer i grunn

Dårlig God

Homogenitet Oftest god når w > wL Kan bli mye bedre enn tørr metode

Oppfølgingsbehov Oftest lite Veldig stort

Kostnad Lav Høyere



Blade rotation number (BRN)

= antall pinnerotasjoner per meter pel
─ Antall pinner x 1000 / (stigning i mm/omdr)

─ Eksempel: 8 vinger, 20 mm/omdr = 400 i BRN

Korrelert mot fasthet og homogenitet



Blade rotation number (BRN)

= antall pinnerotasjoner per meter pel
─ Antall pinner x 1000 / (stigning i mm/omdr)

─ Eksempel: 8 vinger, 20 mm/omdr = 400 i BRN

Korrelert mot fasthet og homogenitet

Begrenser minste mengde bindemiddel i pel

Anbefalt i Sverige for tørr metode:

Våt metode BRN >500



Kontroll og oppfølging

Produksjonskontroll
Utførelse iht. beskrivelse og krav? (kontroll 
av protokoller):
• Produksjonsavvik: ansett og helning
• Bindemiddelmengde (leveranse, over 

pel, total mengde)
• Innblanding (BRN, stigning)
• Annet (f eks for våt metode)

Resultatkontroll
Hva ble resultatet, f eks fasthet?
• FKPS, FOPS, CPTU
• Prøvetaking og labanalyser
• Seismikk, f eks Klimagrunn

Oppfølging
Generell oppfølging og påvirkning 
omgivelser?
• Observasjoner ved utførelse
• Poretrykk og deformasjoner
• Stabilitet?



Oppfølging

Observasjoner i felt
─ Kraterdannelse (tørre forhold, over 

grunnvannstand, tykk og fast tørrskorpe)

─ Kontinuerlig bobling, returstrøm av 
kvikkleire

─ Ukontrollert utblåsing/evakuering av luft 
ikke bra



Oppfølging

Poretrykk og deformasjoner →

Ofte neglisjerbar påvirkning 
rundt 20 m fra pelinstallasjon



Oppfølging

Arbeid i naturlige skråninger og nære 
konstruksjoner krever planlegging
─ Rekkefølgekrav på arbeid

─ Ventetider

─ Motfyllinger / avlastninger

Stabilitetsanalyser og terskelverdier er 
«utfordrende»



Produksjonskontroll

Toleranser i dagens veiledning
─ Ansett <100 mm

─ Helning 50:1 (20 mm/m) eller 100:1 (10 mm/m)

Hvilken helning har vi egentlig?
─ Eksempel fra målinger E6 Kvithammar-Åsen 

─ Formål å sammenligne enkel og dobbel ribbe



Produksjonskontroll



Produksjonskontroll

Innenfor toleranse i toppen (både 
ansett og helning)

Ukontrollert under 5-10 m pga
utbøying av borstang

100:1



Resultatkontroll

Våt metode
─ Wet grab

─ Kjerneprøver og enaks

Tørr metode og massestabilisering
─ FKPS

─ FOPS

─ Prøvetaking

Seismikk

Klimagrunns arbeidsmetodikk



Våt metode

Wet grab og herding i lab

Kjerneprøvetaking

Statistisk behandling av data, 
eksempel:



FKPS

Forboring med totalsondering e.l.

Penetrasjon 20 mm/s

Bredde på sonde < diameter på pel

Tolkning:

Ulemper: kan gå ut av pel, 
begrenset fasthet

𝑐𝑢 =
1

𝑁𝑘

𝑄𝑐
𝐴𝑠𝑜𝑛𝑑𝑒

Qc = spissmotstand
Asonde = netto areal sonde
Nk = 10 



FOPS

Brukes i Norge

Vaier føres inn i borstang fra bunn, trekkes opp etter herding

Lik tolkning som for FKPS



FOPS

Ulemper: forhåndsbestemt 
kontroll, begrenser mulighet til 
supplerende kontroll, forstyrrer 
produksjonen, usikkerheter med 
vaierkorreksjon, usikkert hvordan 
bindemidlet spres i pel →

FOPS-peler Vanlige peler



Variabilitet og usikkerheter

Hvilken spredning har vi?

Variasjonskoeffisienten er oftest 
rundt 20–50% →

Korrelasjonsgrunnlag for Nk = 10 ↓
─ SGI, 1940-tallet, bløt og organisk leire



Hvordan tenker vi her?

Hva er karakteristisk fasthet?

Tar vi hensyn til COV=20-50%?



Take aways

Kalksementpeler er en lav-prismetode
─ Vi har mange usikkerheter (avvik, variasjon i 

fasthet, grunnforhold, tolkningsgrunnlag)

─ Styrketak er derfor logisk

─ Tenk gjennom kontrollmetode og -omfang

Vi har enkle beregningsmodeller
─ Samvirke stabilisert leire og ustabilisert 

leire?

Vi bør være forsiktige med lave 
bindemiddelsmengder (<50 kg/m3)



Spørsmål / innspill?



Kalk, sement, 
CKD, LKD, 
asker, mm

Bindemidler, fasthet og stivhet…

Fasthet 
og stivhet

Jord
(vanninnhold, kornfordeling, 

sensitivitet, plastisitetsgrenser, 
organisk innhold, sulfid, amorft, 

vannkjemi mm) Bindemiddel
(mengde, type, innhold av 

aktiv CaO mm)

Spennings-
forhold

(herding, testing)

Testmetode
(enaks, treaks, FKPS, 

FOPS mm)

Temperatur
Tid

Homogenitet
(fordeling av bindemiddel)

Annet
(luftinnhold, 

tillvirkningsmetode på 
lab, entreprenør? mm)



Massestabilisering

Tørr eller våt metode

Gravemaskin med ALLU-mix

Torv, gytje, meget bløt leire

Ned til ca 5 m dybde



Massestabilisering

Dokumentasjon grafisk eller tabell:
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