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Forord

Oslickt kalk har ldnge anvénts for att stabilisera 16s lera. Med kalkpelarmeto-
den, som bérjade tillampas under senare delen av 1970-talet, blev det méjligt
att utfora stabilisering ner till 10 meters djup, senare dven till 15 a 20 meter.
Kalkens effekt dr dock liten 1 vissa jordtyper som ibland forekommer i lager-
profilen och ddrmed begriansas metodens anvindbarhet.

Cement har ocksa 14nge anvints for stabilisering av 16s jord. Det har da framst
géllt friktionsjord. Kunskapen om cements stabiliserande funktion och effekt i
kohesionsjord har dock varit begransad och uppfattats som otillracklig. Erfa-
renheter av forsék, som utfordes i mitten av 1980-talet med inblandning av
cement 1 16sa jordar, visade pa stora mojligheter att utvidga kalkpelarmetodens
anvéindbarhet till att omfatta fler jordtyper. Samtidigt iakttogs att 1 vissa fall
vésentligt hogre hallfastheter 4n med kalk uppnaddes vid stabiliseringen.

Detta 4r bakgrunden till att foreliggande forskningsprojekt ar 1989 initierades
av BPAs Anldggningsavdelning 1 Goteborg (nuvarande LC Marktekmk AB).
Projektet har utforts 1 samarbete med Cementa AB och Statens geotekniska
institut. Avsikten med projektet har varit att erhalla kunskap om hur 16sa jordar
paverkas i stabiliserande avseende genom inblandning av cement, kalk och
olika blandningar av dessa bindemedel. For att ¢ka forstaelsen och kunskapen
om orsakerna till de stabiliserande effekterna dgnas ett betydande utrymme at
att 6versiktligt beskriva bakomliggande relativt komplexa kemisk~ fysikaliska
forhallanden och processer.

Projektet har, férutom av ndmnda parter, stétts finansiellt av Statens rad for
byggnadsforskning med ca 20 procent av projektkostnaden.

Foérhoppningen ar att denna rapport kommer att ge geotekniker och markpro-
jektorer svar pa de vanligaste fragorna kring cements och kalk-cements paver-
kan pa sadana egenskaper som skjuvhéallfasthet och kompressionsmoduler i
vara vanligaste 16sa jordtyper 1 Sverige.

Det 4r med stor glidje som deltagarna 1 projektet ocksa kan konstatera att sam-
tidigt med att arbetet med projektet pagatt har djupstabilisering av 16s jord med
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kalk-cement blivit en mycket vanlig metod for forstirkning av 16s mark. Bland
annat har omfattande arbeten med upprustning och utbyggnad av vdgar och
jarmvéigar paborjats under de senaste tre-fyra aren och med de allt hogre kraven
pa jamnhet och sittningsfrihet, som framfor allt snabbtagstrafiken stéller pa
framtidens jirnvagsbankar, har behovet av en tillforlitlig och ekonomisk for-
starkningsmetod for vara losa jordar okat starkt.
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Summary

The development potential of cement stabiliser in deep stabilisation, whether in
the form of pure cement or cement/lime mix, requires more detailed study of
lime-cement and cement columns regarding their strength, stiffness, permeability
and interaction with surrounding soil. This report aims at an in-depth description
of the chemical-physical processes and a survey and analysis of the effects of
adding pure cement (Slite SH P), a mix of 75 % cement and 25 % quick lime,
and quick lime alone on ten types of soil commonly found in Sweden.

Tests have mainly been performed on laboratory prepared samples, although a
small number of tests have also been conducted in the field on columns installed
in two types of soil. The types of laboratory test and field test performed in dif-
ferent soils are summarised in Table 1.

The choice of stabiliser was based on the results of pilot experiments in which
the effect of mixing nine different binders in three types of soil was studied
(Holmgpvist et al., 1991). The results showed that of the different types of ce-
ment, SH cement produced the largest increase in strength for all types of sam-
ple. Both Std and SH cement resulted in considerably higher strength than pure
quick lime, but about the same or slightly higher effect was achieved in some
cases with a certain proportion of lime in the stabiliser. To achieve high strength
within a short time after making the columns, the optimal mix was judged to be
approximately 60-90 % cement and 40-10 % lime.

Differences in stabilisation effect when using cement as stabiliser compared with
lime may be due to different strength developing reactions. Adding lime reduces
the water content, whereupon flocculation occurs through ion exchange and a
coarser structure forms in the soil. A reaction takes place between Ca(OH), and
minerals in the soil which has pozzolanic properties, resulting in a gradual in-
crease in strength, These reactions continue for a long time. Cement on the other
hand has the property of reacting with water to generate strength-enhancing
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Table 1. Overview of types of test.

Type Soil
of test clayey | silty | clay | clay | clay | clay |organic|clayey | gyttja peat
silt clay (quick)| (mar- |(sulph-| clay | gyttja )
ine) | urous)

# % o
## # #

#
#

Unconf. compr. tests
Densities

Direct shear tests
Triaxial tests
Oedometer tests
{Permeability tests
Heat generation
Reactivity

Volume change

ield tests
emp. measurement
Penetration tests
Permeability tests

& 4
3
W

i oHe A U B e o
d W e A e @ R
L3-8 JE-J RO R

L
* %

*) Not tested with lime

products, primarily CSH gel (calcium-silica hydrate), which can fill the voids
between the soil particles. At the same time, cement gives rise to pozzolanic
reactions with the soil, although these produce a smaller quantity of strength-
enhancing substances than the corresponding amount of lime. The pozzolanic
reactions may continue for a long time, while the cement may largely have
stopped reacting with the water after 1-3 months. The SH cement used in the
tests gives a somewhat faster reaction than Std cement, but the total reactions in
the long term, and thereby also the strength increase, will be of the same order of
size.

There is nothing to suggest that there is any difference in long term stability be-
tween the various types of stabiliser. The reaction products are considered to be
stable at pH over 5 and a surplus of calcium ions. However, if the reaction prod-
ucts are exposed to acid water or flowing water with a low ion content (soft wa-
ter), there is a risk that they will be dissolved. On the other hand, the low perme-
ability of the clay leads to slow water transport and thereby very slow leaching
even at low pH values.

In the boundary zone between cement-stabilised soil and unstabilised soil, ocu-
lar inspection revealed a very thin layer of softer clay. The chemical tests
showed changes in ion content at the transition between stabilised and unstabi-
lised soil, but no clear cause of the deterioration in strength was found in these
relatively limited investigations.

Cement och kalk fér djupstabilisering av jord 9
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Figure 1. Examples of shear strength levels in different soils stabilised with a
certain quantity of lime-cement 14-91 days after mixing.

Strength increases with homogenisation when adding the various stabilisers.
The results of varying the mixing times between 1 and 7 minutes showed that
strength increased with mixing time in the case of clayey silt and clay, while no
clear effect of this nature was found in clayey gyttja. The measured increase
corresponded at most to a doubling of the strength. In practice, varying mixing
tools and times are required for different types of binder, binder quantity and

soil type.

The stabilisation effect varied very significantly with the #ype of soil being stabi-
lised. The reactivity of the soil may be more or less pronounced depending on
the content of clay minerals and their pozzolanicity. In addition, strength devel-
opment may be hindered by the presence of retarding substances, in particular
certain organic substances. Figure 1 contains examples of the strength levels
achieved in the different soils when adding a certain amount of lime-cement.
High strength was achieved with cement or mixes of lime and cement in all the
types of soil tested. The effect of lime alone was very good, especially in quick
clay and in marine clay with a high salt content, while it was very limited in
organic and sulphidic soils.

Lime-cement, and to an even higher degree pure cement, led to very pronounced

strength development with time during the first month, after which the rate of
increase generally slackened off. With lime as stabiliser, a certain hardening
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Figure 2. Comparison of strength development with time after mixing for lime,
lime-cement and cement stabilised soil. Mean strength development
for all tested soils except gyttja and peat.

momentarily occurred. Subsequently, there was normally no significant change
during the first week or so after mixing. The pozzolanic reactions then began to
take place on a more noticeable scale, leading to relatively slow but long-lasting
strength development. An exception to this was clay with a high salt content and
quick clay, where the strength increased also during the first week and within
three months was as high as with cement or lime-cement. Figure 2 shows the
differences in strength development with time for the various stabilisers, based
on means from tests of all soils except gyttja and peat.

Strength development is also influenced by temperature. To take account of the
higher temperature which is found in soils at least during the first days afier
stabilisation with lime, the samples with lime were stored at 20 °C, while those
with lime or lime-cement were stored at 8§ °C. When using lime as stabiliser, the
slaking heat causes the temperature to increase and the pozzolanic reactions to
begin sooner. In mixes of lime and cement, the slaking heat of the lime also
causes the reaction speed of the cement to increase. The temperature reached for
a certain combination and quantity of stabiliser can be calculated with the aid of
computer programs. The temperature calculations based on type and quantity of
stabiliser, column pattern and water content in the soil were in relatively good
agreement with the results of the temperature measurements. However, retarding
substances may lead to a delay in heat development.

With cement or lime-cement, an increasing effect was obtained with an increased

Cement och kalk fér djupstabilisering av jord 11



quantity of binder, which is often not the case with lime alone. Figure 3 shows
examples of how strength varied with the quantity of cement added. A very sig-
nificant factor for the strength achieved when a mix of cement and water hard-
ens is the ratio between the quantities of water and cement, or water-cement
ratio. Even with similar water-lime ratios, considerable differences were found
between the soils owing to differing chemical and physical properties, although
the differences had decreased somewhat. No corresponding dependence on wa-
ter-lime ratio was obtained with lime alone.

Triaxial compression tests and oedometer tests showed a stress dependence in
both drained and undrained shear strength and in various deformation moduli.
The results showed no general difference in behaviour during loading for the
various stabilisers. The difference lay in the strength level and magnitude of the
modulus achieved for a certain quantity and type ¢f stabiliser added.

From the measured values of drained shear strength, it was possible to evaluate
effective friction angles in the order of size of 34-44° and effective cohesion
intercepts of an average of 35 % of the undrained shear strength.

The stiffness of stabilised soil increases approximately proportionally to shear
strength. From the drained triaxial compression tests, it was possible to evaluate
elasticity moduli (secant moduli) in the order of size of 100 - 400 times the und-
rained shear strength at a load corresponding to 50 % of the failure load. The
relationship between modulus and shear strength varied with the consolidation
stress used and the strength level of the material. The results showed no differ-
ence between the stabilisers in this respect. The compression moduli evaluated
from the oedometer tests varied considerably with increasing stress level, but
initially gave values in the order of size of 60 - 300 times the undrained shear
strength. Elasticity moduli have also been evaluated from the unconfined com-
pression tests. However, this type of modulus should be used with caution in
drained conditions. Measured drained moduli in the triaxial compression tests
were both higher and lower than corresponding undrained moduli, depending on
the consolidation stress applied.

The results of field tests showed low permeabilities of the columns, somewhat
higher than those obtained in the laboratory prepared samples, but considerably
lower than those assumed in calculating settlement processes. This applied to all
column types, including those using lime as stabiliser. The results may indicate
that this was due to high homogeneity of the column material where no drainage
layers or cracks occurred, or that no influence of a possibly more permeable
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Figure 3. Examples of measured shear strength according to unconfined
compression tests with varying quantities of cement.

macrostructure can be detected in this type of test. The results of the permeabili-
ty measurements showed the highest permeability in the lime columns, where
permeability was two or three times as high as in unstabilised soil. The lime-
cement columns had on average somewhat higher permeability than unstabilised
soil, while the cement columns has approximately the same or somewhat lower
permeability than the unstabilised soil.

Comparatively large differences in evaluated shear strength were found when
comparing field tests and laboratory tests. The agreement was relatively good
in the case of shear strength at levels of 100 - 200 kPa, but at lower and higher
strengths the laboratory tests showed lower and higher shear strengths respec-
tively compared to measurements in columns. The results are influenced by a
number of differences between laboratory and field conditions, such as the pres-
ence of a certain confining stress in the field, which is mainly influential at rela-
tively low strength levels, different homogeneity and water saturation level of the
material, and changes in behaviour of the material with increasing strength level.
The outcome speaks for further comparisons between the results of field and
laboratory tests, as well as further calibration of the sounding method over a
wider range of strengths than in earlier calibrations.

Depending on the intended function of the soil improvement, the design may
make use of carefully chosen parameters based on laboratory tests alone, but
normally such tests should be complemented with field tests on test columns
and/or tests on production columns.

Cement och kalk for djupstabilisering av jord 13



Sammanfattning

Den stora utvecklingspotential for djupstabilisering av 16sa jordar som anvand-
ning av cement som stabiliseringsmedel utgér, i form av ren cement eller bland-
ning tillsammans med kalk, har krévt att frigor om kalk-cement- och cementpe-
lares egenskaper med avseende pa hallfasthet, styvhet, permeabilitet och samver-
kan med omgivande jord nirmare studeras. Rapporten ger en fordjupad beskriv-
ning av de kemisk-fysikaliska processerna och en beskrivning och analys av
effekterna av inblandning av ren cement Slite SH P, en blandning av frimst 75%
cement och 25 % oslackt kalk, samt enbart oslackt kalk i tio olika och 1 Sverige
vanligen forekommande jordarter.

Forsok har 1 huvudsak utforts pd laboratorietillverkade prover men ett mindre
antal provningar har ocksa utforts i falt pa pelare installerade i tva olika typer
av jord. Utforda typer av laboratorieforsék och filtforsok i1 olika jordar sam-
manfattas 1 Tabell 1.

Valet av stabiliseringsmedel baserades pa resultaten av en inledande f6rsoks-
etapp dér effekten av inblandning av nio olika bindemedel i tre olika typjordar
studerades (Holmqvist m fl, 1991). Resultaten visade att SH-cement gav den
storsta hallfasthetsékningen av de olika provade cementtyperna for samtliga
typer av prover. Bade Std och SH-cement gav visentligt hogre hallfasthet 4n ren
oslackt kalk. Ungefir samma eller ibland hogre hallfasthet uppniddes med viss
andel kalk 1 stabiliseringsmedlet. For att na hoég hallfasthet inom kort tid efter
pelartillverkning bedémdes den optimala blandningen ligga i intervallet 60 -

90 % cement och 40 - 10 % kalk.

Skillnader 1 stabiliseringseffekt vid anvindande av cement som stabiliserings-
medel jamfort med kalk kan kopplas till olika kdllfasthetsuppbyggande reaktio-
ner. Vid inblandning av kalk minskar vattenkvoten, en flockulering sker genom
jonbyte och en grovre struktur byggs upp hos jorden. En reaktion sker mellan
Ca(OH), och mineraler 1 jorden som har puzzolana egenskaper vilket ger en med
tiden ckande hallfasthet. Dessa reaktioner pagar under lang tid. Cement 4 andra
sidan har férmégan att vid reaktion med vattnet i jorden generera hallfasthetsho-
jande produkter, huvudsakligen sk CSH-gel (kalciumsilikathydrat), som kan
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Tabell 1. Gversikt 6ver utférda typer av provningar.

Typ Jordar
av provning lerig | siltig | lera lera | lera lera |gyttjig | lerig | gyttja | torv
silt lera (kvick)| (salt- |(sulfid-] lera | gyttja
haltig) | haltig)

*# * #
#* # #*

naxliga tryckforsék
Densiteter
irekta skjuvforsok

#
¥

# 3
i %

drmeutveckling
eaktivitet
olymforindring
dltprovnin
emperaturméitning
Sondering
Permeabilitetsforsok #

@]

g

<3

(¢

3

&

:
W A ) A o Sk 3 e %
BB e e 3 e B &
3R R IR 2 8 3 33

#
* W

) Ej provad med kalk

fylla ut halrummen mellan partiklarna 1 jorden. Cement ger ocksa upphov till
puzzolanreaktioner med jorden men dessa ger mindre méangd hallfasthetsuppbyg-
gande dmnen 4n motsvarande mingd kalk. De puzzolana reaktionerna kan paga
under lang tid, medan cementet till stérre delen kan ha reagerat fiardigt med vatt-
net efter 1 a 3 manader. Det anvanda cementet, SH-cement, ger ett ndgot snab-
bare reaktionsforlopp 4n Std-cement men de totala reaktionerna pa lang sikt, och
ddarmed ocksa hallfasthetsckningen, blir av samma storleksordning,

Det finns inget som tyder pa att det skulle vara nagon skillnad i langtidsstabilitet
mellan de olika stabiliseringsmedlen. Reaktionsprodukterna anses vara stabila
vid pH &ver ca 5 och éverskott pa kalciumjoner. Om reaktionsprodukterna ut-
sitts for surt vatten eller strommande vatten med 14g jonhalt (mjukt vatten) finns
det dock en risk att de 16ses upp. Lerans tithet ger emellertid langsam vatten-
transport och dirmed mycket langsam urlakning dven vid 1aga pH-virden.

I grdnszonen mellan cementstabiliserad jord och ostabiliserad jord kunde oku-
lart konstateras ett mycket tunt skikt av 1sare lera. De kemiska provningarna
visade pa férandringar i joninnehall vid 6vergdngen mellan stabiliserad och osta-
biliserad jord men nagon klar orsak till férsamring av hallfasthet kunde inte pa-
visas i dessa relativt begrinsade undersékningar.

Hallfastheten 6kar med okande homogenisering vid inblandning av de olika

Cement och kalk fér djupstabilisering av jord 15



stabiliseringsmedlen. Resultat av varierande blandningstider 1 - 7 minuter visade
att hallfastheterna 6kade med 6kande blandningstid for lerig silt och lera, medan
nagon tydlig saddan effekt ddremot inte kunde noteras for lerig gyttja. Uppmiitt
okning motsvarade som mest en dubblering av hallfastheten. I praktiken krivs
varierande blandningsverktyg och -tid vid olika bindemedelstyp, bindemedels-
méngd och jordtyp.

Stabiliseringseffekten varierade hogst vasentligt med éypen av jord som stabili-
serades. Reaktiviteten hos jorden kan vara mer eller mindre utpriaglad beroende
pa innehall av lermineraler och puzzolanitet hos dessa. Hallfasthetstillvaxten kan
dessutom hindras vid eventuell féorekomst av retarderande dmnen, framforallt
olika organiska dgmnen. I Figur 1 visas exempel pa de varierande hallfasthetsni-
vaer som kunde uppnas i de olika jordarna vid tillsats av en viss mingd kalk-
cement. Hog hallfasthet kunde astadkommas med cement eller blandningar av
kalk och cement i samtliga provade typer av jordar. Effekten av enbart kalk var
mycket god 1 framforallt kvicklera och i marin lera med hog salthalt, men dére-
mot mycket begransad i organiska jordar och sulfidhaltiga jordar.

1200

. f kalk-cement

S 1000 (25/75) [

=

@

=
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L

=
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& 8 Jordtyp

Figur 1. Exempel pa skjuvhallfasthetsnivaer som uppnatts i olika jordar vid
stabilisering med viss méngd kalk-cement 14 - 91 dygn efter inbland-
ning.

Kalk-cement, och i1 4n hogre grad ren cement, gav en kraftig hdllfasthetstillvixt
med tiden under den forsta manaden, varefter tillvaxttakten som regel avtog.
Med kalk som stabiliseringsmedel uppndddes momentant ett visst hardnande.
Darefter uppstod som regel inte nagon storre fordndring under den forsta veckan
eller nagot mer efter inblandning, varefter de puzzolana reaktionerna mer mérk-
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Figur 2. Jamforelse av hallfasthetsutveckling med tiden efter inblandning for

kalk-, kalk-cement- och cementstabiliserad jord. Medelutveckling for
samtliga provade jordar utom gyttja och torv.

bart kom igang och medforde en relativt lJdngsam men langvarig hallfasthetstill-
vixt. Undantaget varlera med hog salthalt och kvicklera dar hallfastheten ckade
ocksd under forsta veckan och redan efter tre manader var lika hog som med
cement eller kalk-cement. [ Figur 2 visas skillnader 1 hallfasthetstillvaxt med
tiden f6r de olika stabiliseringsmedlen baserat p4 medelvarden fran provningar
av samtliga jordar utom gyttja och torv.

Hallfasthetstillviaxten paverkas ockséd av temperaturen. For att ta hansyn till
den hogre temperatur som dtminstone de forsta dygnen erhélls 1 jorden vid stabi-
lisering med kalk, forvarades provkropparna med kalk vid 20 °C, medan de med
cement och kalk-cement forvarades vid 8 °C. Vid anvindning av kalk som stabi-
liseringsmedel medfor slackningsvarmet att temperaturen 6kar och puzzolanre-
aktionerna kommer igang snabbare. Vid blandningar av kalk och cement gor
kalkens slickningsvarme att ocksa cementets reaktionshastighet ékar. Vilken
temperatur som uppnas for en viss kombination och mangd stabiliseringsmedel
kan beriknas med hjilp av datorprogram. Utférda temperaturberdkningar base-
rade pa typ och méngd stabiliseringsmedel, pelarménster och vattenkvoten 1
jorden gav relativt god Gverensstdmmelse med resultaten av temperaturmét-
ningarna i falt. Eventuella retarderande 4mnen kan dock ge en fordréjning av
varmeutvecklingen.

Med cement eller kalk-cement erholls en ckande effekt med 6kande mdngd bin-

demedel, vilket ofta inte var fallet med kalk. I Figur 3 visas exempel pa hur
halifastheten varierade med méangden inblandad cement. En faktor som for ce-
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Figur 3. Exempel pa uppmitt skjuvhallfasthet enligt enaxliga tryckférsék vid

varierande mangd cement.

mentbaserade bindemedel har stor betydelse dr vattenkvoten. Avgérande for
vilken styrka en blandning av cement och vatten skall uppna vid hardnandet ar
kvoten mellan mingden vatten och méngden cement, det sa kallade vattence-
menttalet (vct). Aven vid lika vet visade sig skillnaderna mellan de olika jord-
arterna vara betydande beroende pa olika kemiska och fysikaliska egenskaper,
men skillnaderna hade dock krympt nagot. Ett dylikt vct-beroende erholls inte
med enbart kalk.

Utférda triaxial- och 6dometerforsok visade pa ett spdnningsberoende hos bade
den drinerade och den odrinerade skjuvhallfastheten samt hos olika deforma-
tionsmoduler. Resultaten visade inte pa nagon principiell skillnad 1 beteende vid
belastning for de olika stabiliseringsmedien. Skillnaden 1ag 1 vilken hallfasthets-
niva och storlek pa modul som kunde uppnas for en viss mangd och typ av till-
satt stabiliseringsmedel.

Ur uppmitta virden pa drdnerad skjuvhdllfasthet kunde effektiva friktionsvin-
klar av i storleksordningen 34-44° och kohesionsintercept av i medeltal 35 % av
den odrinerade skjuvhallfastheten utvirderas.

Styvheten hos stabiliserad jord 6kade ungefir proportionellt med ékande skjuv-
hallfasthet. Ur de drianerade triaxialférsoken utvirderades elasticitetsmoduler
(sekantmoduler) som var 1 storleksordmngen 100 - 400 ganger den odrinerade
skjuvhallfastheten vid en belastning motsvarande 50 % av brottlasten. Férhal-
landet mellan modul och skjuvhallfasthet varierade med anvind konsoliderings-
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spénning och hallfasthetsniva hos materialen. Resultaten visade inte pa nagon
skillnad mellan de olika stabiliseringsmedlen i detta avseende. De ur 6dometer-
férséken utvirderade kompressionsmodulerna varierade betydligt med ¢kande
spanningsniva, men gav initiellt virden 1 storleksordningen 60 - 300 ganger den
odrinerade skjuvhallfastheten. Elasticitetsmoduler har utvirderats ocksa ur de
enaxliga tryckforsoken. Eventuell anviandning av denna typ av moduler bér dock
goéras under beaktande av att de inte utférs under dranerade forhallanden. Upp-
mitta drinerade moduler i triaxialférsoken kunde vara bade hogre och ligre dn
motsvarande odridnerade moduler beroende pa anvand konsolideringsspanning.

Resultaten av provningar 1 filt visade pa laga permeabiliteter hos pelama, na-
got hogre dn de som erhélls 1 de laboratorietillverkade proverna men betydligt
ligre &n de som antas vid berdkningar av sittningsforlopp. Detta gillde samtliga
pelartyper, ocksd de som utférts med kalk som stabiliseringsmedel. Resultaten
kan tolkas som att detta berodde pa hég homogenitet hos pelarmaterialet i samt-
liga fall utan férekomst av drianeringsskikt, alternativt att inverkan av en eventu-
ell mer permeabel makrostruktur inte gar att detektera vid denna typ av forsok.
Resultaten av permeabilitetsmitningarna visade pa hogst permeabilitet hos kalk-
pelarna. Permeabiliteten var har tvd till tre ganger sa hog som den hos ostabili-
serad jord. Kalk-cementpelarna hade 1 medeltal nagot hogre permeabilitet 4n
ostabiliserad jord medan cementpelarna hade ungefir samma eller nagot ligre
permeabilitet &n denna.

Forhallandevis stora skillnader kunde konstateras mellan utvarderad skjuvhall-
fasthet enligt faltforsck jamfort med laboratorieférsék. Overensstimmelsen var
relativt god vid skjuvhéllfastheter runt 100 - 200 kPa, men vid l4gre och hogre
hallfastheter visade laboratorieférsoken pa lagre respektive hégre skjuvhallfast-
heter 4n vad provningar i pelare ger. Ett antal skillnader mellan laboratorie- och
filtforhallanden paverkar resultaten, sdsom forekomst av viss omgivande spén-
ming 1 falt, som framforallt inverkar vid relativt 1aga hallfasthetsnivaer, olika
homogenitet och vattenmittnadsgrad hos materialen samt ett fordndrat beteende
hos materialen med 6kande hallfasthetsniva. Resultaten talar for att fortsatta
Jamforelser mellan resultat av filt- och laboratorieforsék samt ytterligare kali-
brering av sonderingsmetoden bor utforas for ett stérre hallfasthetsregister 4n
vad som tidigare gjorts.

Beroende pa avsedd funktion hos forstirkningen kan dimensionering utforas med
forsiktigt valda parametrar baserade pa enbart laboratorieforsék, men normalt
bor laboratorieférsék kompletteras med faltforsck pa provpelare och/eller kon-
troll av produktionspelare.
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Kapiteli.
Inledning

Lésa oorganiska lerjordar har sedan mitten pa 1970-talet kunnat stabiliseras
enligt den 1 Sverige uppfunna (Paus 1979) och utvecklade kalkpelarmetoden.
Fram till mitten pa 1980-talet anvindes enbart kalk som bindemedel vid all
stabilisering enligt metoden. Kalken som anvands &r finmald, 0-0,2 mm, hard-
briand och oslackt med CaQO-halt > 80 %. Med detta bindemedel erhalls en 6k-
ning av jordens héllfasthet med 5-20 ganger och ett styvare deformationsbete-
ende inom loppet av 1 a 2 manader efter installation 1 jorden.

Denna patagliga forbéattring av jordens héllfasthet och deformationsegenskaper
tillsammans med andra inte minst praktiska fordelar ute pa arbetsplatserna i
kombination med en konkurrenskraftig ekonomi, gjorde metoden tidigt till ett
mycket intressant alternativ vid val av lamplig forstarkningsatgard. Det var
framfor allt vid behov av att begridnsa och utjamna sittningar 1 ren oorganisk
jord under fyllningar for t ex vagbankar, som kalkpelarmetoden allt oftare val-
des samtidigt som de positiva erfarenheterna blev fler. Metoden kom snart
dven att tillimpas for att forbattra stabiliteten 1 mark i samband med schaktning
for olika andamal.

Under 1980-talet utvidgades tillimpningarna till att omfatta dven grundlaggning
av latta byggnader med utbredda laster typ platta pa mark. Metoden typgodkén-
des av Planverket 1979.

Under senare delen av 1980-talet borjade blandmingar av kalk och cement an-
vandas som bindemedel vid djupstabilisering av 16sa jordar. Flera projekt hade
dittills ocksa utforts med enbart cement som bindemedel. Provning bade i labo-
ratorium och i filt visade att med en del eller enbart cement 1 bindemedlet kunde
vésentligt hogre hallfasthet erhallas hos den 16sa jorden d4n om enbart kalk an-
vandes. Aven 1 jordar med visst organiskt innehall och med vattenkvoter upp till
120 a 150 %, dar ren kalk endast ger begransad effekt, visade det sig att cement
eller en blandning av kalk och cement kunde ge god effekt.

20 SGI Rapport No 48



Figur 1.1 - 1.3 visar dels fordelningen av olika tillimpningar av djupstabilise-
ring av jord enligt kalkpelarmetoden under bérjan av 1990-talet, dels utveck-
lingen av volymen stabiliserad jord per ar och fordelningen pa olika pelardia-
metrar, dels utvecklingen av de olika typer av bindemedel som anvénts i
Sverige under perioden 1975 till 1993.

Tomtmark 4 % Ovrigt 2 %

Byggnader 7 %

Ledningar_zlz,/

Vg & jarnviag 83 %

Figur 1.1. Olika anviandningsomraden av djupstabilisering enligt kalkpelarmeto-
den under bérjan av 1990-talet.

Figure 1.1. Applications at the beginning of the 1990s (data from 1991-92).
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Figur 1.2. Pelarproduktion under perioden 1975 - 1993.

Figure 1.2. Column production during the period 1975 - 1993,

Cement och kalk fér djupstabilisering av jord 21




Procent av total anvandning

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Ar

Figur 1.3. Férdelningen av anvénd typ av stabiliseringsmedel 1975-93.

Figure 1.3. Distribution of type of stabiliser, 1975-93.

Under 1980-talet utvecklades dven maskinutrustningama. Tidigare utférdes
pelarna med diameter 0,5 meter och maximalt 10 meter djupa. Med stérre pe-
lardiameter visade det sig att hallfastheten utvecklades nagot snabbare och eko-
nomien férbittrades ytterligare pa grund av effektivare maskinutnyttjande
(Holm m fl 1984). Vid tillverkning av pelare med diameter upp till 800 mm
sker utmatning av stabiliseringsmedlet pa samma sitt som tidigare for kalkpe-
lare med mindre diameter, men ett blandningsverktyg anvinds som sérskilt
utformats for bindemedel av typ cement eller kalk-cement. Vid uppschaktning
har man funnit att bindemedlet varit vl inblandat och till synes jamt fordelat i
jorden. De stérre c/c-avstand som grovre pelare erbjuder, kan dock inte alltid
utnyttjas fér de belastningar som vanligen férekommer i dessa sammanhang,
om god lastoverforing till pelarna skall uppnas.

I och med att manga olika kombinationer av diametrar och bindemedel borjade
forekomma vid utférande av djupstabiliseringar uppstod inte minst ute pa ar-
betsplatserna behov av en praktisk och koncentrerad beteckningsmall for dessa.
En pelare med diameter 600 mm, bindemedel av blandad kalk och cement, sam-
manlagt 23 kg per meter pelare och i blandningsproportioner 50 % vardera be-
tecknas ofta 600K C23(50/50).
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Kalkpelare provas traditionellt med den s k kalkpelarsonden, KPS-provning,
som innebdr att en speciell vingférsedd sond trycks ner i pelaren. Metoden dr
framst dndamalsenlig for kalkpelare med lingder under 5-6 meter och med
skjuvhallfasthet upp till ca 150-200 kPa, vilket vanligtvis varit fullt tillrackligt.
Om pelarna ar langre eller har hogre hallfasthet, upp till 400-500 kPa, som kan
bli fallet med cement- eller kalk-cementpelare, kan provningen i filt i stillet
utféras med omvind sondering. Utf6rs provningen enligt den sa kallade FOPS-
metoden, installeras den vingfoérsedda sonden under pelaren med ett speciellt for
indamalet utformat inblandningsverktyg omedelbart fore och i direkt samband
med att kalkpelarmaskinen paboérjar tillverkningen av pelaren. Darmed kan son-
den placeras centriskt under pelaren. For pelare med hog hallfasthet har ocksa
kdrmborrning visat sig vara en lamplig metod.

Under slutet av 1980-talet avtog anvandningen av enbart kalk eller enbart ce-
ment som bindemedel vid djupstabilisering av jord. Det konstaterades att ce-
mentpelare blev avsevart styvare dn kalkpelare samtidigt som cementpelarna inte
samverkade med omgivande jord i samma utstrackning som dessa. Det var i
syfte att kombinera cementets goda hallfasthetshojande egenskaper med kalkens
goda samverkan med omgivande jord, som man alltmer bérjade blanda de bada
bindemedlen. Av inte minst praktisk/ekonomiska skil valdes proportionerna

50 % vardera. Ett av de forsta projekten med kalk-cementpelare i Sverige utfor-
des vintern 1988 for ny motorvag E4 vid Lovsta och Borgs kyrka ca 1 mil séder
om Norrkdping dar pelartypen 600KC23(50/50) valdes. Erfarenheterna fran
detta och manga darefter utforda projekt har varit mycket positiva. I endast ett
fatal projekt har avsett resultat inte uppnatts.

Med den hogre hallfasthetshgjande effekt, som cement eller blandningar av ce-
ment och kalk har i férhallande till kalk, kan samma eller hogre hallfasthetsniva
uppnds 1 jorden med en mindre specifik mangd bindemedel &n med enbart kalk.
For att denna effekt skall erhéllas, har det dock visat sig att cement och kalk-
cement kriver ett mer omsorgsfullt inblandningsarbete. Vid traditionellt utféran-
de av kalkpelare anvénds normalt 25 mm stigning per varv med standardverktyg
och ca 80-90 kg kalk per m? jord. P4 limpliga jordar, d v s leror med vattenkvo-
ter 50-90 %, uppnas erfarenhgtsmassigt 6kning av skjuvhillfastheten fran 10-
15 kPa till 50-150 kPa métt med kalkpelarsond (KPS-provning) inom en manad.
For pelare som utfors med kalk-cement anges vanligtvis inblandningsméngder
pa 75-100 kg per m® jord med en maximalt tilliten stigning av 15-18 mm per
varv for standardverktyg eller 25-35 mm med effektivare specialverktyg. En
oversiktlig inventering av ett flertal genomforda provningar av kalk-cementpela-
re inom vissa storre genomférda entreprenader i Sverige (vig E6, Mélarbanan,
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Svealandsbanan m fl) visar att uppmitta skjuvhéallfastheter kan variera relativt
starkt men att nivaer mellan 50-250 kPa vanligen uppnas 1 de jordar som be-
handlas och att dessa provningar ofta har utforts redan efter en till tva veckor
efter inblandning. Provningar har till en del utforts med traditionell KPS-metod
men huvudsakligen med omvénd sondering av typ FOPS-metoden. De jordar,
som vanligen forekommer 1 dessa sammanhang, kan karaktiriseras av vatten-
kvoter, som varierar mellan 40 och 150 %. Erfarenhetsmaissigt har séledes kalk-
cement jamfort med enbart kalk visat sig med fordel kunna anvandas 1 mer va-
rierande jordtyper och ge béttre resultat pa kortare tid med tillsats av i princip
oforandrad specifik médngd bindemedel men med ett ndgot dkat inblandningsar-
bete.

Den stora utvecklingspotential for kalkpelarmetoden, som cementinblandning i
jord innebar, har krivt att bland annat fragor om kalk-cementpelares och ce-
mentpelares egenskaper betraffande hallfasthet, deformation och samverkan med
omgivande jord, egenskapernas utveckling med tiden, pelarnas funktion under
belastning m m nidrmare studeras liksom de traditionella berdkningsmetodernas
giltighet for dessa “nya” pelartyper.

Det i rapporten beskrivna forskningsprojektet har darfor haft till syfte att 6ka
kunskaperna om och nidrmare klarldgga cement/kalk-baserade bindemedels verk-
ningssitt och paverkan pa olika 16sa organiska och oorganiska jordars héllfast-
hets- och deformationsegenskaper m m i samband med djupstabilisering.

Projektet har utforts i tva etapper. | Etapp I studerades effekten av inblandning
av olika cementtyper och olika blandningar av kalk och cement liksom av ren
kalk pa tre vanliga och typiska jordar som ofta ér aktuella for stabilisering. Re-
sultaten fran Etapp [ har tidigare redovisats (Holmqvist mfl, 1991).

I Etapp II av projektet, som denna rapport behandlar, har syftet varit att lamna
en fordjupad beskrivning av de kemisk-fysikaliska processerna och att ge en
detaljerad beskrivning och analys av effekterna av inblandning av ren cement
(Slite SH P), en blandning av framst 75% cement och 25 % oslickt kalk, samt
enbart oslickt kalk 1 tio olika och for svenska forhallanden typiska jordarter.

De hallfasthetsnivaer som erhallits vid provningarna och redovisas i rapporten
far inte tolkas som absoluta och direkt tillimpbara i félt utan bér betraktas som
relativa. De hallfasthetsnivaer som uppmats i filt med provsondering kan erfa-
renhetsmassigt uppvisa betydande avvikelser fran laboratorievarden, varfor la-
boratorieprovning normalt bér kompletteras med forprovning av provpelare med
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aktuell maskinutrustning och forfarande eller tidig kontroll av produktions-
pelare.
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Kapitel 2.

Projektupplaggning

Projektet har varit uppdelat i en inledande etapp och en huvudetapp, Etapp I
respektive Etapp II.

For att inom ramen for projektet kunna utféra sa manga provningar som méjligt
av olika bindemedel i olika jordar och utfora dessa under vil kontrollerade och
likartade betingelser och for att minimera spridning och osdkerhet 1 resultaten
har provningama i till 6vervigande del utforts pa laboratorium.

I Etapp I studerades nio olika bindemedels effekter pa tre olika vanligen fore-
kommande typjordar, lerig silt, oorganisk lera och lerig gyttja (Holmqvist m fl,
1991). Bindemedlen bestod av fyra olika typer av cement (Standard-, Snabb-,
Klinker- och Anliggningscement), fyra olika blandmingsférhallanden mellan
cement (Std) och osliackt kalk samt ren oslackt kalk. Provningarna utférdes
huvudsakligen som enaxliga tryckforsék. Resultaten av dessa inledande prov
visade att bade Std och SH-cement gav visentligt htgre hallfasthet an ren
oslickt kalk, men att ungefdr samma eller ibland hogre effekt ibland uppnaddes
med viss andel kalk 1 stabiliseringsmedlet. Ren oslickt kalk gav genomgéaende
lagst effekt.

SH-cement gav den bista hallfasthetsékningen fram till 2 -3 veckors alder for
samtliga provade bindemedelsméngder och hirdningstemperaturer i alla tre typ-
jordama. Vid lagring av prover i 8 °C gav SH-cement hogst hallfasthetsniva
ocksa efter 3 manader, medan bilden &r mer splittrad vid lagring i1 den hogre
temperaturnivan 20 °C. SH-cement bedomdes vara det ur hallfasthetssynpunkt
lampligaste oblandade stabiliseringsmedel f6r de tre jordtypema.

Okad hallfasthet erh6lls med ékande andel cement i stabiliseringsmedlet utom
for 100 % cement som 1 vissa fall gav sdmre varden. Jamforelser av hallfasthets-
nivaer for blandningar med 70 - 90 % cement visade att hallfastheten efter en
vecka var upp till dubbelt sa hog vid 20 °C jamfort med vid vid 8 °C. For att
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skapa hdga temperaturer i pelare behéver en betydande del av stabiliserings-
medlet besta av kalk. For att darfor na hog hallfasthet inom kort tid efter pelar-
tillverkning bedémdes den optimala blandningen ligga i intervallet 60 - 90 %
cement och 40 - 10 % kalk.

I Etapp I uppréttades ocksa efter litteraturstudier en hypotes kring cements verk-
ningssétt och funktion i jord samt ett utkast till provningsprogram for klargéran-
de av kemiskt verkningssétt.

Utvirderingen av resultatet fran Etapp I av projektet utgjorde underlag f6r upp-
laggning av Etapp II. I Etapp II har effekterna av tre olika bindemedel - ren
Slite SH P, ren osléckt kalk och en blandning av 75 % Slite SH P och 25 %
oslackt kalk - fysikaliskt provats pa laboratorium pa tio olika, vanligen forekom-
mande jordarter. Proven har avsett de tidsméissiga fordndringama av hallfast-
hets- och deformationsegenskaper samt permeabilitet och temperaturutveckling
for de olika typerna och halterna av bindemedel. Effekterna har studerats under
provningstid fran 1 till 270 dygn och under olika temperaturforhallanden.

For provning av den teoretiska funktionsmodellen, som uppstélldes 1 Etapp 1,
har ett omfattande provprogram genomférts pé laboratorium rérande kemiska
reaktioner med koppling till resultaten fran hallfasthetsforsoken. Proven avsag
de olika jordarnas reaktivitet, volymforandringar och sulfatsvillning.

Granszonen mellan jord stabiliserad med cement och omgivande ostabiliserade
jord har 4gnats speciell uppméirksambhet.

Bindemedlens energiutveckling i olika jordtyper har ocksa studerats och en mo-
dell uppstillts, enligt vilken férvéintad temperaturutvecklingen kan beréknas.

Ett begrinsat antal fullskaleférsck utfordes vid tva provningsplatser med syfte
att kunna gora jamforelser mellan resultat rérande hallfasthet och permeabilitet
hos stabiliserad jord i laboratorium och pa pelare 1 filt. Syfiet var ocksa att kun-
na méta temperaturer for kalibrering av virmemodellen.
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Kapitel 3.
Jordar och stabiliseringsmedel

3.1 ALLMANT

Under projektets inledande etapp provades ett antal olika typer av cement och
kombinationer av cement och kalk fér stabilisering av tre relativt skilda typer av
jordar. I den andra etappen utvidgades forsoken till att omfatta 10 jordar med
mer gradvis 6vergang i egenskaper. Jordarna valdes fran det spektrum av lésa
jordar i Sverige som ofta kriver ndgon form av forstarkningsatgirder vid byg-
gande. De utgjordes av jordar av varierande kornférdelning, dvs med olika stort
siltinnehall, leror med inget eller obetydligt organiskt innehall men med varieran-
de innehall av andra &mnen samt jordar med varierande halt av organiskt inne-
hall,

For forsoken anvindes den typ av cement och det blandningsforhallande
kalk:cement som bedémdes kunna ge bast stabiliseringseffekt i respektive jord.
D4 resultaten av laboratorieforsoken 1 Etapp I visat pa bist effekt av snabbce-
ment i de tre jordtyperna, valdes denna typ av cement for provning av samtliga
jordar i Etapp II. Resultaten av forsoken i Etapp [ visade vidare att cement blan-
dat med en mindre méngd (10 - 25 %) kalk i vissa fall kunde ge ungefér lika hég
eller hogre héllfasthet &n ren cement. For forsoken 1 Etapp II valdes att anvinda
ren oslackt kalk, ren cement samt en blandning kalk:cement déir kalken utgjorde
25 % av blandningen.

3.2 JORDAR
De 10 jordama togs fran ett antal olika platser i landet, se Figur 3.1 som visar
ursprungsjordarnas geografiska lage. Jordarna benidmndes enligt f6ljande

Lerig silt (/eS7) fran Kil

Siltig lera (siLe) fran Kil

Lera (Le) fran L Mellosa

Kvicklera (Le(kvick)) fran Munkedal

o O o ©
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o Salthaltig lera (Le(salt)) fran Tuve

e Sulfidhaltig lera (suLe) fran N Sunderbyn
o Gryttjig lera (gyLe) fran Lovstad

e Lerig gyttja (leGy) fran Lévstad

e Gyttja (Gy) fran Kristianstad

o Torv (7) fran Arlanda

Karakteristiska skillnader mellan de olika jordarna framgér nirmare av sam-
manstillningen av geotekniska egenskaper i Tabell 3.1.

N.Sunderbyn

L.Mellgsa

Kristianstad

Figur 3.1. Provtagningsplatser.

Figure 3.1. Sampling sites.
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Tabell 3.1 beskrivning av forstéksjordarnas geotekniska egenskaper.

Jord Prov- |Densitet| Vatten- |Flytgrins|Odrinerad| Sensiti- | Orga~- | pH | Lerhalt | BET-yta| Domi- Ovrigt
tagnings- p kvot wy W, skjuv- vitet Sy [nisk halt nerande
djup hallfasthet lerminera
m | @md) | &) | (%) T (%) %) | k) | 1
(kPa)
leSi 0,5-1 1,95 29 30 30 30 <0,1 |62 18 16700 illit
siLe 2,5-7 1,95 31 30 30 65 0,6 6.9 29 14200
Le 7,5-10,5 | 1,55 78 70 15 18 1,3 7,4 65 29600 illit karbonat 3 %
sulfid 0,1 %
Le(kvick) | 8-12,5 1,65 60 45 32 290 1,1 8,1 60 31700
Le(salt) 4,5-1,5 1,55 87 80 20 12 1,5 7,7 70 43700 klorid 1 %,
karbonat 1%
suLe 6-7,5 1,45 88 89 21 15 3,5 7,8 50 11700 sulfid 1,2 %
gyLe 2,3-3,3 1,35 141 106 7 10 4,7 6,4 70 34300
leGy 1,3-2,3 1,35 155 135 7 11 7,7 5,5 65 35000 illit
Gy 2-3,5 1,10 340 380 7 7 30 5,6 50
T 0,6-1 0,96 900 75 6,4 héghumifierad
(H10)




Den salthaltiga leran hade en salthalt av 1 %. Salthalter pa 1 - 3 % bedéms
normalt som héga och kan férekomma hos leror som avsatts i saltvatten och
som inte utsatts for urlakning.

Sulfidhalten i leran som karakteriserades som sulfidhaltig var 1,2 %. Hoga
sulfidhalter, 1 - 3 %, aterfinns normalt endast 1 sulfidjordar, sk svartmocka,
fran norra delen av Sverige. Hos leror 1 sodra Sverige ér sulfidbalten normalt
ligre dn 1 %.

3.3 STABILISERINGSMEDEL

3.31 Kemisk-fysikaliska egenskaper

Till Etapp II valdes ett snabbhéirdnande cement, Slite SH. Det ér ett finmalt ce-
ment med hég reaktivitet och snabb héllfasthetsutveckling. Cementet &r ett rent
portlandcement utan tillsatser. Portlandcement ar typbeteckningen for det vanli-
gaste cementet for byggandamal.

Kalken var en finmald oslickt kalk med hég reaktionshastighet med vatten, Ké-
ping HB 0-0,1 mm. Oslickt kalk ar det vanligaste produktnamnet pa brand kalk-
sten, men dven bendmningen brind kalk férekommer. Kemisk sammanséttning
och fysikaliska egenskaper aterfinns 1 Tabell 3.2.

Tabell 3.2. Kemisk sammansattning och fysikaliska egenskaper fér stabilise-
ringsmaterialen.

Kemisk sammansittning Fysikaliska egenskaper
Slite SH Koép HB 0-0,1 | sikt, mm Slite SH K6p HB 0-
cement kalk % 0,1
passerande | % passerande
Ca0 % 63,1 95,0 0,25 100 100
Sio, 20,5 2,2 0,125 100 99
AlO4 4,5 1,0 0,09 100 98
FerOr 2,3 0,5 0,064 97 95
MgO 4,0 1,5 0,032 70 85
Na,O 0,25 0,2 0,016 46
K,0 14 0,2 0,08 29
SOq 3,1 0,04 0,04 16
densitet m3
skrym 1,3 0,9-1,3
kompakt 3,15 3,3

anm. spec yta for Slite SH=500 m?/kg (blaine)

Cement och kalk fér djupstabilisering av jord 31



3.3.2 Reaktivitet

Cementets reaktivitet och karaktér beskrivs bl.a. med hallfasthetsutvecklingen.
Den bestiims 1 cementbruk enligt standardiserade provningsmetoder. Hallfasthe-
ten enligt EN 196-1 (motsvarar svensk normprovning) for Slite SH redovisas i
Figur 3.2a. Motsvarande vérden for Slite Std redovisas som jamforelse. Stan-
dardcement har langsammare hallfasthetsutveckling 4n SH-cement, speciellt
efter kort tid.

Den oslackta kalkens reaktivitet provas genom métning av temperaturhéjningen
vid reaktion med vatten i en termos under standardiserade férhallanden. En
slackningskurva enligt DIN 1060 for den aktuella kalken visas 1 Figur 3.2b.
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Figur 3.2. a) Hallfasthetsutveckling fér cement och
b) sldckningskurva for oslackt kalk.

Figure 3.2. a) Strength development for cement and
b) slaking curve for quick lime.

32 SGI Rapport No 48



Kalkens reaktivitet paverkas av kornstorlek och branningsgrad. For jordstabili-
sering anvinds finmald kalk. Brinningsgraden inverkar pé kristallstorleken av
CaO. I en hardbrand kalk ir kristallerna storre vilket ger en lagre reaktivitet.
Den kalkkvalitet som anvinds for djupstabilisering i Sverige idag dr hardbrand

(HB).

3.3.3  Flytbarhet

Flytbarheten &r ett matt pa pulvrets rérlighet i ror och munstycke. Den bestdms
genom att man méter hur stor andel av stabiliseringsmedlet som passerar en
sikt (maskvidd 0,5 mm) efter ett visst antal vildefinierade skakningar (von Imse,
1972). Typiska vérden for Kopingkalk HB 0-0,1 mm for stabiliseringséndamél
ar 80 + 10 % . For Slite SH- och Std-cement dr motsvarande varde 44 £5 %. 1
Figur 3.3 visas flytbarheten for blandningar av kalk och cement, som anvénts i
denna undersokning. Blandningar med 50/50 kalk/cement, som &r vanligast idag,
fungerar bra i moderna maskiner trots virden kring 40 % enligt denna metod.
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Figur 3.3. Flytbarhet fér blandningar av cement och kalk i denna undersdkning.

Figure 3.3. Flowability of mixes of cement and lime in this study.
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Kapitel 4.
Kemisk - fysikaliska processer

4.1 KEMISKA REAKTIONER OCH STRUKTURFORANDRINGAR

41.1 Cementets reaktion med vatten

Vanligt byggcement ar av typ portlandcement. Det tillverkas genom sammal-
ning av cementklinker och gips, som tillsdtts som bindetidsregulator. Cement-
klinkern framstills i ugnar genom hopsintring av kalksten och lera vid hog tem-
peratur ca 1450 °C. Den kemiska sammanséttningen kan variera mellan olika
portlandcement beroende pa ramaterialets ursprung. En kemiska analys for ett
typiskt portlandcement ses i Tabell 3.2. Amnena redovisas som enskilda oxider,
men i cementet foreligger de som sammansatta mineral. De reaktiva mineralen i
cement finns uppstillda i Tabell 4.1. Andra viktiga mineral 1 cement 4r Na- och
K-sulfat samt gips (CaSO, - 2 H,0).

TABRELL 4.1. Cementmineral.

Forkortning Formel Namn ca halt %
C;S 3Ca0 - 8i0, Trikalciumsilikat 57

C,5 2Ca0 - §i0, Dikalciumsilikat 14

C.A 3Ca0 - ALO, Trikalciumaluminat 8

C,AF 4Ca0 - AL,O,Fe,0, Trikalcinumaluminatferrit 7

Nér cementet kommer 1 kontakt med vatten startar genast flera reaktioner. Kalci-
umsilikaterna bildar kalciumhydroxid, som tillsammans med littlosliga alkali-
sulfater ger ett hogt pH, ca 13. Vattenfasen innehaller de forsta timmarna hoga
halter av Ca-, Na- och K-joner med sulfat och hydroxid, som motjoner. Efter
omkring ett halvt dygn &r vattenfasen 1 huvudsak en alkalihydroxidlésning, Fi-
gur 4.1.
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Figur 4.1. Kemisk sammansattning av vattenfasen efter blandning av cement
och vatten (Taylor 1990).

Figure 4.1. Chemical composition of the water phase after mixing cement and
water (Taylor 1990).

Kalciumsilikatens reaktioner med vatten beskrivs 1 formlema nedan. Beteckning-
ar se Tabell 4.1.

2C,S + 61,0 —> C,S,-3H,0 + 3Ca(OH),
2C,S + 4H,0 —> C,S,3 - 3H,0 + Ca(OH),

Kalciumsilikathydratet C,S, - 3H,0 ger hallfastheten i betong och kallas normalt
CSH-gel. Av 100 g cement bildas dessutom ca 25 g Ca(OH),.

Cement + H,O —> CSH-gel + Ca(OH),
vikt 100g + 25¢g —>  100g + 25g

CSH-gelen bildas pa cementkorens ytor. Den véxer till och fyller ut utrymmet
mellan komen. Porositeten minskar och komen binds ithop vilket ger halifasthet.
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Kalciumaluminatet C,A reagerar med gips och bildar ettringit:
C;A+3CaS80,+32H,0 —= C,A-3CaSO,-32H,0

Ettringiten omvandlas till monosulfat C,A - CaSO, - 11H,0 nér sulfathalten i
vattenfasen minskar. Det sker efter ungefar ett dygn. Om sulfater tillfors senare
kan monosulfatet 4ter bilda ettringit. Ettringit bestar av nalformiga kristaller,
som ger en viss hdllfasthet. Bildas ettringit efter att cementet har hardnat kan
kristallerna ge expansion och sprickor.

Cementets reaktionshastighet vid olika tidpunkter illustreras med virmeutveck-
lingskurvan 1 Figur 4.2. Omedelbart efter blandningen med vatten avges viarme
nar littlosliga salter 16ses upp. Varmemangden dr dock liten och forst efter nag-
ra timmar kommer cementets fortsatta reaktion igang och uppnar ett maximum
efter ca 10 timmar, Déarefier avtar virmeavgivningen snabbt, men fortsétter sa
lange cementet reagerar med vatten. (Bames 1983, Taylor 1990, Soroka 1970)

Efter 3 dygn har ungefir hilften av cementet reagerat, efter 7 dygn 60 % och
efter 3 man 90 %. Hastigheten paverkas av bl.a. cementets finmalningsgrad,
vattenhalten och temperaturen. Den ackumulerade varmeutvecklingen visas i
Figur 4.3.

Den totala varmeutvecklingen fran ett normalt portlandcement &r ca 450 kl/kg
(Boynton 1980).
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Figur 4.2 Varmeutveckling (isoterm) fér cement vid 20 °C (Taylor 1990).

Figure 4.2. Heat development (isotherm) of cement at 20 °C (Taylor 1990).
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Varmeutveckling, kJd/kg

Figur 4.3. Ackumulerad varmeutveckling under adiabatiska forhallande for ett
standardcement.

Figure 4.3. Accumulated heat development under adiabatic conditions for a
standard cement.

41.2 Kalkens reaktion med vatten

Oslackt kalk tillverkas genom branning av hogvardig kalksten vid ca 900 °C och
bestar till ca 95 % av Ca0. Kalken reagerar med vatten under stark virmeut-
veckling och bildar Ca(OH),.Vattenfasen blir mattad av kalciumhydroxid och
pH stiger till ca 12,5.

Reaktion med vatten (slickning)

CaO + H,0 —> Ca(OH),
vikt 100g +32g —> 132g

Reaktionen sker omedelbart och nar sitt maximum efter ca 5 min. Slackning-
skurvan for en finmald kalk som anvénds for jordstabilisering har visats 1 Figur
3.2b. Reaktionshastigheten paverkas av kornstorlek och kalkens branning. Tota-
la varmeutvecklingen dr 1163 kJ/kg (Boynton 1980).

4.1.3  Jordens reaktion med kalk och cement.

De flesta jordarter innehaller aluminium- och kiselhaltiga mineral. Vissa av
dessa har puzzolana egenskaper. Det innebdr att de kan reagera med Ca(OH),
och bildar reaktionsprodukter som ger hallfasthet.
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Puzzolanreaktionen kan schematiskt beskrivas
2Ca(OH), + Al,0, (lsslig) + Si0, (l6slig) —> C,AS - 8H,0

Mineralet C,AS - 8H,0 heter stritlingit och &r ett av manga, som kan bildas av
de ingéende d&mnena. Andra reaktionsprodukter som finns rapporterade 41 C,A -
xH,0, C,A - CaCO,, CS - H,0 och hydrogarnet, som ér en serie av mineral
fran C,A - 6H,0 till C;AS - 2H,0. ( Taylor 1990)

Mingden Ca(OH), har alltsa betydelse fér hur mycket bindande material som
bildas. Enligt reaktionsformeln ovan sa ger 35 g Ca(OH), ca 100 g stratlingit.
Med 10 % stabiliseringsmedel 1 en lera bildas 2,5 och 13 g Ca(OH), per 100 g
torrt material med cement respektive kalk. Detta ger vid fullstindig reaktion

med cement 2,5/35 - 100 =7 g stratlingit
och
med kalk 13/35 - 100 = 37 g stritlingit

Om all Ca(OH),, som bildas vid kalkens eller cementets reaktion med vatten,
reagerar med lermineralen si kan kalken genom puzzolanreaktionen teoretiskt
bilda ca 5 ggr mer bindande material jamfort med cementet. For cementet giller
dock att det bindande materialet (CSH) 1 huvudsak bildas vid cementets reaktion
enligt 4.1.1.

Flera undersokningar visar att Ca(OH), forbrukas eller omvandlas, men 4ven
med hog temperatur (60 °C) och efter lang tid (manader) ar det svart att pavisa
stérre mangder reaktionsprodukter fran puzzolanreaktionerna. Det beror delvis
pa att reaktionerna dr mycket langsamma, men ocksa pa att Ca(OH), karbonati-
serar och blir inaktiv om proverna har tillgang till luft. Man har fran prover i
falt pavisat reaktionsprodukter efter nagra ar. (Za-Chien Moh 1965, Diamond
mfl. 1964, Eades & Grim 1960, Herzog & Mitchell 1963 ).

Maingden reaktionsprodukter &r ett matt pa hur mycket bindande material, som
bildas. Hallfastheten uppnds dels genom att partiklarna binds samman och dels
genom att halrummen fylls och ger ett titare material. Mingden bindande mate-
rial ar darfor ett indirekt matt pa materialets hallfasthet.

Kalkstabiliserad jord ger lag hallfasthet de forsta manadermna jamfort med ce-

mentstabiliserad jord. Pa lang sikt blir emellertid hallfastheten 1 vissa jordar
hogre med kalk. Detta har flera samverkande orsaker, men kan delvis forklaras
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av foljande modell. Antag att puzzolanerna forbrukat 50 % av tillgidnglig
Ca(OH), efter 18 mén och att 90 % av cementet reagerat efter 3 manader. Anta-
gandet forutsatter att kalken far reagera vid f6rhéjd temperatur och att lermine-
ralet dr reaktivt. Mangden bildade reaktionsprodukter med inblandning av 10 %
ren kalk respektive 10 % ren cement kan da berdknas och resultatet illustreras i

Figur 4.4.
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Figur 4.4. Mangd bildade reaktionsprodukter med 10 g stabiliseringsmedel per
100 g torrt material. Principfigur.

Figure 4.4. Quantity of reaction products created with 10 g stabiliser per 100 g
dry material. General diagram.

41.4  Jonbyte och strukturférandring

Leror bestar i huvudsak av platta kom av aluminiumsilikater, som &r separerade
av tunna vattenskikt. P& ytan av kornen finns en anrikning av positiva joner,
vanligen kalium eller natrium. I normalt tillstind 4r ytladdningarna och vatten-
fasens sammansittning anpassade si att lerstrukturerna ir stabila, Figur 4.5,
Lerans struktur kan fordndras genom att koncentrationen av lgsta joner 1 vatten-
fasen foérdndras. Om man byter ut de positiva jonerna (katjonerna) mot joner av
annan laddning eller storlek si stér man strukturen 1 leran. Tillsats av kalciumjo-
ner gor att leran flockulerar och far en annan struktur och den skenbara kom-
storleksférdelningen éndras, Figur 4.6 (Miiller-Vonmoos 19§3).

Vid stabilisering med kalk byter man ut Na- och K-joner i leran mot Ca-joner.
Mingden joner, som gar att ersitta, kallas lerans jonbyteskapacitet. Skillnaden 1
jonbyteskapacitet mellan olika leror beror pa partiklarnas totala yta och geolo-
giska ursprung. Kalciumkoncentrationen 1 stabiliserad lera stiger snabbt till en
tillrackligt hdg niva for att jonbytet skall starta omedelbart. Behovet av Ca-joner
motsvarar ca 0,1 g Ca(OH), / kg lera (Assarsson 1977).
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Figur 4.5. |lllustration av effekt av jonbyte. lllit och kaolinit.(Miller-Vonmoos
1983).

Figure 4.5. lllustration of the effect of ion exchange. lliite and kaolinite. (Miiller-
Vonmoos 1983).
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Figur 4.6. Kornkurva fére (P) och efter (S) kalkstabilisering (Caprez 1983).

Figure 4.6. Grading curve before (P) and after (S) lime stabilisation. (Caprez
1983).

Inblandning av cement ger leran initiellt en 16sare konsistens dn da kalk anvin-
des. Detta orsakas av att cementets tidiga reaktioner ger hdga halter av Na-, K-
och sulfatjoner 1 vattenfasen, Figur 4.1 (Taylor 1990). Detta minskar eller for-
hindrar jonbytet med Ca-joner eftersom vattenfasen redan innehaller Na- och K-
joner. Vidare har sulfathalten betydelse eftersom denna minskar den méjliga
koncentrationen av Ca-joner 1 16sningen.

Inblandning av cement och kalk ger ett hogt pH, som starkt paverkar jonstyrkan

och jonbalansen i vattenfasen. Ett hogt pH ér ocksa forutséttningen for puzzo-
lanreaktionerna.
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4.2 INVERKANDE FAKTORER

4.21  Temperatur

Temperaturen i marken 4r i Sverige normalt ca 8 °C. Vid denna laga temperatur
reagerar cementet relativt langsamt och kalkens reaktioner med jordpartiklarna
dr dnnu Jangsammare. Temperaturberoendet f6r cementreaktionen ses 1 Figur
4.7 och for puzzolanreaktionen i Figur 4.8.

RELATIVE COMPRESSIVE STRENGTH

TIME (daysi

Figur 4.7. Hallfasthetsutveckling for cement vid olika temperatur {Barnes 1983).

Figure 4.7. Strength development of cement at various temperatures. (Barnes

1983),
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Figur 4.8. Temperaturens inverkan pa skjuvhaiifastheten vid kaikstabilisering.
(Kujala 1984).

Figure 4.8. Influence of temperature on shear strength in lime stabilisation.
(Kujala 1984),

Varmeutvecklingen direkt efter inblandningen gor att marktemperaturen stiger.

Cementet ger endast en mattlig temperaturhgjning pa 5-10 °C medan kalkens
slackningsvirme kan 6ka marktemperaturen med 40-50 °C. Lokalt kan kalken
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ge temperaturer upp emot 100 °C med angbildning som f6ljd, speciellt om fin-
mald 16sbrand kalk anvénds.

Den hoga temperaturen medfér avdunstning och darmed sankning av vattenhal-
ten, men ocksa att puzzolanreaktionerna kommer igang. Vid blandningar av
cement och kalk gor kalkens slackningsvirme att cements reaktionshastighet
okar. Under tiden som temperaturen ar hog bildar cementet en stor mangd reak-
tionsprodukter som ger tidig hallfasthet.

4.2.2 Organiska amnen

Flera organiska dmnen kan retardera puzzolan- och cementreaktionerna. Vanli-
gast dr amnen med syragrupper, exempelvis humussyror, som reagerar med
Ca(OH),. Reaktionsprodukterna faller ut pd partiklarna som svérlésliga foren-
ingar och fordrojer fortsatt reaktion eftersom Ca-jonhalten sjunker. Detta kan
ocksa medfora att pH tillfilligt sjunker och att reaktionerna avstannar. Sura
jordar kan alltsd ge langsammare hallfasthetsutveckling.

Cement ger ofta battre effekt 4n kalk i jordar med gyttja eller i torv. Kalken kra-
ver att det finns lerpartiklar som Ca(OH), kan reagera med och ge bindande
mineral. I jordar med héga halter av organiska dmmnen dr méngden lerpartiklar
lag och det bildas endast sma méangder reaktionsprodukter. Cementet kan bilda
bindande material utan samverkan med lerpartiklarna. Detta medfor att man far
hallfasthetstillvaxt dven 1 jordar med héga halter av organisk material om inte
reaktionerna blir retarderade.

4.2.3  Sulfider

Jordar med hog sulfidhalt ger ofta langsam hallfasthetstillvaxt vid djupstabilise-
ring. Sulfider kan férekomma 1 oorganiska eller organiska féreningar. Oorga-
niska sulfider ex.vis. FeS, , har ingen retarderande effekt pd cement eller puzzo-
lanreaktionerna. Laga hallfastheter erhalls dock oftast i sulfidhaltiga gyttjor eller
leror med hégt organiskt innehdll. Det organiska innehallet medfor 1ag héllfast-
het speciellt med kalk, se avsnitt 4.2.2. Sulfidhaltiga organiska dmnen kan even-
tuellt ocksa innehalla syragrupper, som har retarderande effekt.

4.2.4  Inblandning/homogenitet
Det 4r viktigt att stabiliseringsmedlet blir homogent inblandat i jorden. Det finns
dock nagra skillnader i verkningssétten for kalk och cement, som paverkar

blandningsbehovet.

Vid inblandning av kalk sker omedelbart en kraftig virmeutveckling, speciellt 1
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omraden med ansamlingar av kalkkomn. Varmen torkar materialet samtidigt
som en del av vattnet forbrukas vid slickningen av kalken. Detta tillsammans
med jonbytesreaktionen gor att materialet blir grévre, torrare och svarare att
bearbeta och kalken kan bli ojamnt foérdelad.

Inblandning av cement ger inga stora omedelbara foérdndringar 1 materialet. Med
cement finns béttre mojligheter till en jamn inblandning med rétt verktyg och
blandningsarbete.

Pa mikroniva sker 1 ett senare skede reaktionerna med kalk genom att Ca(OH),
18ses i vattnet och transporteras till lerpartiklarna. Efterhand som materialet blir
titare forsvaras transporten av vitska och joner, sa det ér viktigt pa sikt att kal-
ken ér vill férdelad 1 materialet. Cementets funktion bygger till stor del pa att det
bindande materialet bildas kring cementkornen. Dessa maste darfor vara vil
fordelade for att ge en jimn hallfasthet i pelaren.

Hallfastheten ékar generellt med ett materials homogenitet. Cementet kan inom
rimlig tid ge hogre hallfasthet dn kalk, men maste vara vil inblandad for att yt-
nyttjas fullt ut.

4.3 BESTANDIGHET

4.3.1  Stabiliserande reaktionsprodukter

For att reaktionsprodukterna skall bildas kravs ett pH éver ca 10. Det giller for
CSH och CASH, som bildas vid cement- resp puzzolanreaktionerna. Reaktions-
produkterna ar stabila vid pH 6ver ca 5 och Gverskott pa kalciumjoner. Ifall
reaktionsprodukterna utsatts for surt vatten (pH < 4,5) 16ses de upp, liksom om
de utsitts for strommande vatten med 1ag jonhalt. Om materialet uppnatt 6kad
hallfasthet sa har pH varit hégt och kan sjunka om exempelvis surt vatten till-
fors utifran. Lerans tithet ger emellertid langsam vattentransport och diarmed
mycket langsam urlakning dven vid laga pH. Om pelaren passerar genom ett
lager av material med hogre permeabilitet och strémmande vatten finns risk for
urlakning i detta omrade. Man kan ocksa ténka sig att pH sjunker genom att
syragrupper 1 organiskt material férbrukar OH-joner och bildar organiska salter.
Det mesta av det organiska materialet bor dock redan ha reagerat vid det hoga
pH som uppstar vid inblandningen.

Det finns inget som tyder pa att det skulle vara skillnad 1 langtidsstabilitet for
CSH och CASH under likvirdiga forhallanden.
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4.3.2  Ettringit

Ettringit, (C,A - 3CaSO, - 32H,0), bildas av Ca(OH),, aluminatkomponent och
sulfat. Aluminatkomponenten kan komma fran lermineralet eller cementet. Ett-
ringiten kiannetecknas av langa nalformiga kristaller och av att den bildas under
volymsutvidgning. Den bildas vid pH éver 10 och ér stabil ner till pH ca 7.

Den méngd ettringit som bildas vid cementets reaktion med vatten ger ingen
expansion 1 materialet eftersom den begriansas av cementets sammanséttning.
Ytterligare ettringit kan bildas om sulfater tillfors utifran. Om méangden av ett-
ringit blir tillricklig kan materialet expandera. Omgivande jords téthet hindrar
emellertid tillforsel av sulfater och pelarens porositet (halrum) minskar risken
for skadliga effekter pa grund av expansion. For stabiliserade sulfidhaltiga jor-
dar kan man tinka sig oxidation av sulfid till sulfat med ettringitbildning, som
foljd. Detta kriver dock tillgang pa syre i jorden.

Eftersom ettringiten endast &r en liten del av reaktionprodukterna har stabiliteten
ingen avgdrande betydelse for hallfastheten. Det &r skillnad om man jamfér med
jord som stabiliserats med en gips-kalkblandning dér ettringiten till stor del be-
staimmer den tidiga hallfastheten.

4.3.3 Karbonatisering

Koldioxid, (CO,), 1 luften eller 16st i vatten reagerar med Ca(OH,) och bildar
CaCO,. Mingden Ca(OH), som ér tillgénglig f6r puzzolanreaktionerna minskar
dérmed. Denna reaktion har endast betydelse 1 ytskiktet dar tillgdngen pd CO, ar
tillrackligt stor. Koldioxiden bryter inte ner befintlig CSH eller CASH.

44 SGI Rapport No 48




Kapitel 5.
Fysikalisk laboratorieprovning
av stabiliserad jord

5.1 PROVNINGSPROGRAM OCH PROVBEREDNING

51.1 Provningsprogram

I programmet ingick att prova tre bindemedel med inblandning i tio olika jordar-
ter. Kombinationerna av bindemedel, jordarter och utférda laboratorieférssk
framgar av Figur 5.1.

Lerig silt
Cement Siltig lera
Lera
Kvicklera - —
Lera med hog salthalt Enaxliga tryckforsok
Kalk-Cement**) Lera med hog sulfidhalt | | Densiteter

Gyttjig lera
Leng gytja
Gt

Torv *)

*) Ej provad med kalk
**) (25/75)

Kalk

Cement

Lerie silt Direkta skyuvforsok
|\ pores Triaxialforsok
Kalk-Cement™**) Lera ) —

Leng gytyja Odometerforsok
Permeabilitetsforsok

Kalk

*%) (25/75)

Figur 5.1. Principoversikt Sver provade kombinationer av bindemedel, jordarter
och utférda provningar.
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Densitetsbestdmning och enaxliga tryckforsok utfordes pa samtliga blandningar
1 projektet, 1-91 dygn efter inblandning. Stabiliserad lerig silt, lera och lerig
gyttja provades dessutom ytterligare en gang, 270 dygn efter inblandning. P4
dessa tre stabiliserade jordar utférdes ocksa ett antal direkta skjuvforsok, triaxi-
alforsok, ddometerforsok och permabilitetsforsok vid ett eller tva tillfillen. Om-
fattningen av det utokade provningsprogrammet framgar nirmare av Tabell 5.1.

Tabell 5.1. Utékat provningsprogram for lerig silt, lera och lerig gyiija.

Direkta skjuvforsok Triaxialforsok Kompres- | Permeabili-| Enaxliga
sionsforsok | tetsforssk | tryckférsok
Blandning Konsoliderings- Konsolideringsspinning o',
pi Ty = 25,
100, 250, 400 kPa (kPa)
Jord Stabilise- | Tillsats- 14, 91 dygn 60 dygn 115 dygn 14 och f40ch 91 |1, 14, 28,91
angsmede! | mangd 91 dygn dygn 270 dygn
%V} dranerat | odranerat | drinerat | odrincrat | drinerat | odrinerat
cement 6% X X
0% x % 20,160 | 20, 160 X % X
Siltig kalk 6% % -
lera
0% X X x X x
kalk-cement| 10 % x x 20, 80, 160120, 80, 160} 20, 160 | 20, 160 x x X
(25/75)
cement 6% X X
10 % x x 20, 160 20, 160 x x x
Lera kalk 6 % X X
0% x X 20, 160 | 20, 160 x x x
kalk-cement| 10 % x x 20, 80, 160420, 80, 160 X X x
(25/75)
cement 10% X X
16 % x X 20, 160 | 20, 160 x % %
Lerig katk 10 % x X
gyitja
16 % X x X X x
kalkcement{ 16 % X X 20, 8O, 160120, 80, 160 20, 160 120, 80, 160 X x x
(25173)

D % av torr vikt

Mingderna bindemedel varierade enligt Tabell 5.2. I tabellen finns angivet vikt-
procent och kg/m®. Som framgér av tabellen var mangden bindemedel omriknat
till kg/m3 olika for olika jordarter jamfért med angivelserna i viktprocent, som

berdknas pa den torra jordmassan.
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Tabell 5.2. Bindemedelsmangder i % och kg/m? f6r de olika jordarterna (t ex 6/90
anger 6 % respektive 90 kg/m?3)

Bindemedelssorter

Jordarter Cement Kalk-Cement Kalk
(25%-75%)
% | kg/m? % / kg/m3 % / kg/m3
Lerig silt 4/60, 6/90, 10/150, 4/60, 6/90, 10/150, 4/60, 6/90, 10/150,
13/195 13/195 13/195

Siltig lera

6/90, 10/150, 13/195

6/90, 10/150, 13/195

6/90, 10/150, 3/195

Lera 6/52, 10/87, 13/113, 6/52, 10/87, 13/113, 6/52, 10/87, 3/113,
16/139 16/139 6/139

Kvicklera 6/62, 10/103, 16/165 | 6/62, 10/103, 16/165 | 6/62, 10/103, 16/165
Lera m hog 6/40, 10/83, 16/133 6/40, 10/83, 16/133 6/40, 10/83, 16/133
salthalt

Lera m hog 6/46, 10/77, 16/123 6/46, 10/77, 16/123 6/46, 10/77, 16/123
sulfidhalt

Gyttjig lera 10/56, 16/90, 20/112 | 10/56, 16/90, 20/112 | 10/56, 16/90, 20/112

Lerig gyttja

10/53, 16/85, 20/105,

10/53, 16/85, 20/105,

10/53, 16/85, 20/105,

200/192 500/480

200/192

30/159 30/159 30/159
Gyttja 10/25, 16/40, 25/62, 10/25, 16/40, 25/62 | e
70/175
Torv 100/96, 150/144, 100/96, 150/144, | —eeeee-

Inblandningstiden var huvudsakligen 5 minuter. For lerig silt, lera och gyttja
provades dessutom hallfastheten vid 1, 3 och 7 minuters blandningstid och da
med bindemedlen cement och kalk-cement.

Lagringstemperaturema var huvudsakligen 8 °C vid stabilisering med cement
och kalk-cement och 20 °C med kalk. Vid stabilisering med en bindemedels-
mingd kalk-cement hirdades prover dessutom vid 20 °C. Nagra prover med
kalkstabiliserad lera hirdades ocksa vid 40 °C.

5.1.2 Provberedning

Inblandning av stabiliseringsmedel och inpackning 1 kolvborrhylsor utfordes
enligt av SGI utarbetade rutiner (Ahnberg & Holm 1986).

Provberedningen kan beskrivas enligt foljande:

1. Samtliga delprover som skall hora till respektive jordmaterial blandas.

2. Matenal tas undan for vattenkvotsbestimning. Resten av materialet ticks
och stills 1 fuktrum.
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3. Naturlig vattenkvot bestims. Mingd stabiliseringsmedel som skall inblandas
berdknas.

4. Stabiliseringsmedel och jord blandas 1 5 min till en homogen blandning.

5. Blandningen packas i kolvborrhylsor i 5-6 lager/hylsa. Normalt packnings-
tryck dr 400 kPa. Trycket halls kvar i ca 5 sekunder. Mellanldgg (plast) +
lock sitts pa.

Erfarenheter fran blandningsarbetet finns sammanfattade i Tabell 5.3.

Tabell 5.3. Erfarenheter fran provberedningen.

Jordart Inpacknings- Kommentarer
tryck (kPa)

Lerig silt 400 Blandningen blev mycket styv(torr) och svarblandad
med enbart kalk. Vattenkvoten var relativt 1ag vilket
innebar att "overskotts"vattnet blev for litet for att fa
en bra konsistens. Med cement blev blandningen
smidigare och man fick ej den momentana tillstyv-
nadseffekt, som kalk ger.

Siltig lera 400 Motsvarande kommentarer som for lerig silt.

Lera 400 Kladdig" blandning med enbart cement. Med kalk
uppstod inte denna effekt.

Kvicklera 400 Mycket 16s konsistens innan bindemedelstillsats,
ddrefter styvare.

Lera med hog 400 Motsvarande kommentarer som for lera.

salthalt

Lera med hég | 200-300 Kladdig" vid blandning med enbart cement. Nagot

sulfidhalt battre med enbart kalk

Gyttjig lera 200 Mycket "kladdig" med cement. Nagot bittre med
enbart kalk.

Lerig gyttja 200-300 "Kladdig"” med enbart cement. Béttre med kalk.

Gyttja Handpackad |Svarpackad och mycket "kladdig" med savil kalk
som cement

Torv Handpackad |Svarpackad och mycket "kladdig". Nagot battre med
cement + sand.

Materialen upptridde olika under blandningsarbetet. Beroende pa typ av jord
och typ av stabiliseringsmedel erhélls ett mer eller mindre littblandat material.
Det kunde konstateras att kalk hade en snabb upptorkande effekt, som kunde
vara till bade fordel och nackdel for inblandning och inpackning av prover bero-
ende pa jordtyp och méngden tillgéingligt vatten. Cementets reaktion var “lugna-
re” och medgav en effektiv inblandning, speciellt om konsistensen var relativt
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16s, medan inpackningen ddremot kunde forsvaras nigot av den ibland kladdiga
konsistensen i vissa jordtyper.

De negativa effekter, som kan uppsta i1 den anvéinda typen av laboratorieblanda-
re och inpackningsmetodik, upptrader sannolikt inte 1 filt pa grund av ett helt
annat blandningsforfarande. I falt utfors a andra sidan normalt ett betydligt min-
dre blandningsarbete dn pa laboratoriet, vilket kan ge ett mer inhomogent stabili-
serat material.

5.2 PROVNINGSMETODER
5.2.1  Hallfasthetsprovning

B FEnaxliga tryckforsok

De olika blandningarna underséktes med avseende pa ett antal olika egenskaper.
Den stabiliserade jordens hallfasthet underscktes for samtliga blandningar ge-
nom enaxliga tryckforsok 1, 7, 14, 28 och 91 dygn efter inblandning. Fér de tre
jordarna lerig silt, lera och lerig gyttja utfordes tryckforsok ocksa 270 dygn efter
inblandning. Tryckforscken utférdes med en vertikal deformationshastighet av

1 mm/min pa prover med storleken @ 50 x 100 mm, varvid skjuvhallfastheten
utvarderades pa normalt vis for kohesiondra material som halva vérdet av den
maximala tryckspanningen. Sprickbild och skjuvplan hos de tryckta proverna
ritades av fér dokumentation av olikheter 1 brottfigur.

Enaxliga tryckforsok &r relativt enkla att utfora och bedémdes vara de mest
lampliga att anvinda i det omfattande provningsprogrammet med jamférande
provning av samtliga typer av blandningar. Férscken ér relativt snabba och ut-
virderad skjuvhallfasthet bedéms normalt motsvara en odrinerad skjuvhallfast-
het hos jordmaterial utan att hinsyn tas till sidotryck fran omgivande jord.

B Direkta skjuvforsok

Hallfastheten hos stabiliserad lerig silt, lera respektive lerig gyttja undersoktes
for nagra av blandningarna ocksa genom direkta skjuvforsok 14 och 91 dygn
efter inblandning. Skjuvforsoken utfordes med en horisontell deformationshas-
tighet av 0,001 mm/min pa prover med storleken @50 x 20 mm. Skjuvhallfasthe-
ten utvirderades vid brott alternativt vid skjuvdeformationer motsvarande

0,15 radianer. Dréinerade forsok utférdes f6r blandningar med tva olika méngder
stabiliseringsmedel medan odréinerade forsok utfordes pa prover fran endast en
av dessa blandningar.
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Skjuvforssken ar ocksa relativt enkla att utféra, men da de tar lingre tid 1 an-
sprak utfordes dessa pa ett begréinsat antal jordar med varierande stabiliserings-
medel, mingder och tidpunkter. Provkropparma konsolideras och provas vid
olika normalspédnningar och utvarderad odrénerad eller drinerad skjuvhallfasthet
antas normalt gélla for motsvarande spanningsniva pa aktuellt djup under mark-

ytan.

B Triaxialforsck

Ett antal triaxialforsok utfordes pa stabiliserad lerig silt, lera och lerig gyttja for
en viss méingd stabiliseringsmedel. Proverna konsoliderades anisotropt vid 2 - 3
olika spanningsnivaer med ett férhallande mellan horisontell och vertikal effek-
tivspanning av 0,8. For att fa god vattenmattnad anvandes ett relativt hogt por-
vattentryck av 300 - 400 kPa vid konsolideringen. Bade dranerade och odrinera
de forsok utfordes, till storsta delen ca 115 dygn efter inblandning. Blandningar
med kalk-cement och lerig silt respektive lerig gyitja provades dock vid ytterli-
gare ett tillfille ca 60 dygn efter inblandning. Anvind vertikal deformationshas-
tighet var 0,017 mm/min och provstorleken @ 50 x 100 mm."

Triaxialforsék medger en provning av stabiliserad jord under forhéllanden som
mer avspeglar de som rader 1 félt, men kriaver samtidigt en stérre och mer kvali-
ficerad arbetsinsats 4n de ovan nimnda metoderna. Med tillginglig utrustning
kunde endast ett prov per dygn provas vilket innebar att antalet forsok ocksa i
viss man maste begransas for att inte f onddigt stor spridning i resultat pa
grund av tillvaxt i héllfasthet med tiden.

Provningarnas omfattning och uppliaggning framgar narmare av Tabell 5.1.

) Anm.: I samband med triaxialforsék pa jord anvinds ofta portrycksfaktorn B som ett matt pa
vattenmittnadsgraden. Ett hégt B-virde pekar di pa en hog mittnadsgrad och vérdet 1,0 mot-
svarar fullstindig vattenméttnad. ‘B-virdet dr dock ocksd beroende av jordmaterialets kompres-
sibilitet och i mycket fasta jordar erhélls normalt inte virden i storleken 1,0. I den aktuella
forsoksserien erholls B-virden varierande mellan 0,3 och 1,0 trots att vattenmittnadsgraden
genomgdende var hog. B-virdet var siledes ingen bra indikator for vattenmittnadsgrad i de
stabiliserade jordarna. Provning av B-virdet innebir att provet momentant utsitts for en allsi-
dig tryckskning. Blir portrycksresponsen (B-virdet) dd lag medfor detta att provet utsitts for
en effektivspinningsdkning, vilket kan forsvara tolkningen av den efterféljande provningen.
B-virdet ar siledes inte en relevant parameter for stabiliserad jord och utvirderingen av detta
bor undvikas.
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5.2.2 Kompressionsférsolk

Kompressionsmoduler hos stabiliserad lerig silt, lera och lerig gyttja undersoktes
genom 6dometerforsok, typ CRS, 14 och 91 dygn efter inblandning. Férséken
begrinsades till en tillsatsméngd for respektive stabiliseringsmedel, se Ta-

bell 5.1. Forsoken utférdes under drianerade férhallanden med férhindrad sido-
deformation och med en konstant vertikal deformationshastighet av 0,002 mm/
min. Provdimensionen var @50 x 20 mm.

Deformationsegenskaperma studerades ocksa utifran de spanning-deformations-
samband som erhélls vid de enaxliga tryckforsoken respektive triaxialférssken.

CRS-fors6k anviands normalt for utvirdering av de moduler som anvinds vid
berikning av konsolideringsséttningar i 16s jord. Utvirdering av E-moduler ur
spannings-deformationssamband vid triaxial- eller enaxliga tryckforsok kan go-
ras dels f6r att berdkna sittningar vid 14gre horisontalspanningar och viss sid-
odeformation hos jorden dels for att skapa en uppfatining om kompressionsmo-
dulens storlek och variation med tiden vid stabilisering, di denna kan férvintas
variera pa motsvarande sitt som E-modulen. D4 sittningar 1 verkligheten alltid
sker under drinerade forhallanden kan emellertid moduler utvarderade ur enaxli-
ga odrinerade tryckforsoken aldrig anvindas direkt for berdkning av sittningar
utan att forst en bedémning gors av troliga spanningar i jorden och inverkan av
drinerade forhillanden.

For att fa en uppfattning om inverkan av krypeffekter efter palastning och kon-
solidering av stabiliserad jord utférdes dessutom ett mindre antal kompletterande
triaxialférsdk med konstant belastning av prover under ldngre tid. De senare
forscken utfordes pa kalk-cementstabiliserad siltig lera samt en kalk-cementsta-
biliserad lera fran véstra Sverige (ej densamma som anvéndes 1 projektet i &v-
rigt) som konsoliderades for l4ga spanningar (¢', = 20 kPa, K= 0,8) och déref-
ter belastades med ca 1/3 - 1/2 av sin brottlast.

5.2.3 Permeabilitetsforstk

Permeabiliteten hos stabiliserad lerig silt, lera och lerig gyttja underséktes ge-
nom permeabilitetsforsék 14 och 91 dygn efter inblandning. Forsoken begrinsa-
des till en tillsatsmangd for respektive stabiliseringsmedel, se Tabell 5.1. Prover
med dimensionen @ 50 x 50 mm placerades under ett allsidigt celltryck av ca

20 kPa och utsattes for ett pordvertryck motsvarande ca 20 kPa vid provets un-
derkant. Genomstrémmningen av vatten méttes vid provets dverkant och efter en
mattningsperiod som varierade mellan ett par dagar och upp till drygt en manad,
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beroende pé typ av jord och stabiliseringsmedel, utvirderades ett relativt kon-
stant virde pa permeabiliteten.

Vid utférande av CRS-forsoken, se ovan, erhélls ocksa ett matt pa permeabilite-
ten hos proverna. Proverna vid dessa forsok var emellertid inte helt vattenmétta-
de varfor storleken pa dessa permeabilitetsvirden kan forvintas skilja sig fran
dem enligt permeabilitetsforsoken.

5.2.4 Temperaturméatningar

I Etapp I utférdes ett antal temperaturmatningar 1 stabiliserad lerig silt, lera och
lerig gyttja omedelbart efter inblandning och fram till dess temperaturen sjunkit
till normal rumstemperatur (Holmgqvist m fl, 1991). Dessa méitningar som omfat-
tade stabiliseringsmedlen cement, kalk och kalk-cement redovisas till en del ock-
sd i denna rapport, men di med koppling till 6vriga undersékningar som utforts i
Etapp II. Stabiliserad jord packades i termosflaskor direkt efter det blandning-
sarbetet avslutats och forsta temperaturregistreringen kunde goras ca 7 a 10
minuter efter inblandningsstart. Temperaturméatningarna utfordes for en tillsats-
méingd per stabiliseringsmedel.

5.3 RESULTAT

531 Densitet
Densiteterna for jordarterna vid inblandning med de olika typerna av bindemedel
har sammanstallts i Bilagoma 5.1 - 5.10.

Jamforelser kan goras med ursprunglig jorddensitet, med ékande méngd binde-
medel och med typ av bindemedel. Vid tillverkning av prover konstaterades att
konsistensen hos blandningama kunde bli mycket olika, jamfér Tabell 5.3. Det-
ta kan 1 sin tur orsaka varierande resultat vad giller blandningens homogenitet.
Erfarenheten fran blandning av vanlig betong r att vissa konsistenser kan vara
avgorande for blandningens homogenitet. Med den typ av laboratorieblandare
som anvindes, kan alltfor styva och sega blandningar ibland vara svara att fa
helt homogena. Blandningar med “kladdig” konsistens kan vara svéra att packa
in 1 hylsor vilket medfér att “luftfickor” ibland forekommer i proven. Skillnader
i densitet uppstod mellan blandningar med olika méngd och typ av bindemedel.
Inom respektive jordart med en bestimd bindemedelsméngd férekom dessutom
spridning i densiteterna mellan de olika provkropparma. Motsvarande hogre eller
lagre skjuvhallfasthetsvirden kan dock inte konstateras for enstaka avvikande
densitetsvirden hos provema.
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Normalt bér densiteten vara nagot hégre med bindemedel eftersom viss vatten-
volym ersitts med fasta strukturer. Den angivna densiteten hos ursprunglig jord
representerar emellertid ett bedémt medelvirde fran ett begrinsat antal prover i
det aktuella jordlagret och kan déarfor forvintas avvika nagot fran verklig medel-
densitet hos jordmaterialet. Resultaten visar med nagra fi undantag pa ungefar
samma densitet hos stabiliserad som hos ursprunglig jord. Densiteten var nagot
lagre efter stabilisering av de siltiga jordarna, den salthaltiga leran och den leri-
ga gyttjan och nagot hogre for stabiliserad lera, kvicklera, sulfidlera och torv.

En svag tendens till 6kande densitet med 6kande mingd bindemedel kan mérkas
for de flesta blandningama. Den tydligaste ¢kningen med ¢kande méngd binde-
medel finns hos kalkstabiliserade leror utan organiskt innehall. Féljande mer
markanta trender eller avvikelser kan mérkas :

o Lerig silt. Med kalk-cement blev det en betydande minskning av densiteten
med doseringen 13 % (150 kg/m®). Med enbart kalk blev det en markant
minskning av densiteten med ékande tillsats av kalk fran ca 1,9 t/m3 till ca
1,6 t/m3.

o Lera med hog sulfidhalt. Stora spridningar i densitet erholls med alla tre
bindemedlen vilket tyder pa svarigheter att blanda helt homogent.

o Torv. I torv prévades bindemedelsmingder fran 48 kg/m? till 480 kg/m?,
huvudsakligen med tillsatts av cement och kalk-cement men ett par bland-
ningar gjordes ocksa med tillsats av sand + cement. Samtliga densiteter blev
hoégre dn ursprunglig jorddensitet och klart 6kande med 6kande mangd binde-
medel.

5.3.2 Temperaturfériopp

Genom att méita temperaturstegringen direkt efter inblandning av stabiliserings-
medlet kan man konstatera om jorden innehaller &mnen som inverkar retarderan-
de pa reaktionen. Temperaturstegringen bestims av bindemedelstyp och -mingd
1 forhdllande till médngden vatten och torrsubstans. Den maximala temperaturen
kan alltsa beriknas om man kinner blandningens sammansittning och termosens
varmeldckage. Om jorden innehaller retarderande dmnen blir temperaturmaxi-
mum ldgre och forskjutet 1 tiden. Ett antal begransade provningar gjordes i
Etapp [ for att illustrera metodens mojligheter. Materialens utgangstemperatur
var 8 °C. Blandning och lagring gjordes vid 20 °C, men kan naturligtvis dven
goras vid 8 °C for bittre jamforelse med verkliga forhallanden.
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I Figur 5.2 a-c kan man se att leran har en fordréjande effekt pa temperaturut-
vecklingen jamfort med lerig silt. Detta kan bero pa vattenhalten eller pa retar-
derande dmnen, och kan endast verifieras med berdkningar eller jamféras med
miétningar pa prover med kinda egenskaper. Man kan ocksa bedéma hur olika
bindemedelsblandningar paverkar temperaturutvecklingen. Detta illustreras tyd-
ligast for blandningarna med lerig silt 1 Figur 5.2 a. Med denna typen av mit-
ningar kan man bedéma hur mycket kalk, som skall inga i stabiliseringsmedlet,
for att en énskad starttemperatur skall uppnas. Som tidigare ndmnts vet vi att
temperaturen har stor inverkan pa puzzolanreaktionemas hastighet. Om start-
temperaturen blir lag pa grund av retarderande &mnen har detta speciellt stor
betydelse vid stabilisering med kalk.

5.3.3  Hallfasthetsegenskaper enligt enaxliga tryckférsék
Samtliga resultat fran de enaxliga tryckforséken redovisas som stapeldiagram i
Bilaga 5.11 - 5.20.

Sasom brukligt inom geotekniken redovisas resultaten fran de enaxliga tryckfor-
séken i form av skjuvhallfasthet. Det antas att skjuvhallfastheten ar lika med
halva tryckhéllfastheten g, dvs T = 0,5-q,. Antagandet forutsitter att brott upp-
kommit i provkroppama genom skjuvning lings ett plan som lutar 45° mot
tryckriktningen. De tryckta cylindrama uppvisade dock endast 1 ungefir hilften
av fallen ett sadant brott, oavsett om de stabiliserats med kalk eller cement. Re~
dovisning av tryckhallfasthetsvirden &r saledes mer relevant.

Hallfasthetsutveckling - tidig hallfasthet

Hallfasthetsprovningar gjordes vid 1, 7, 14, 28, och 91 dygns alder. I nagra fall
provades dessutom vid 270 dygn men da endast med en mangd bindemedel. 1
Figur 5.3 redovisas hallfasthetstillvaxten fér samtliga jordar vid 10 - 25 % in-
blandning av kalk, kalk-cement eller cement. I Bilaga 5.11 - 5.20 och Figur 5.4
finns samtliga resultat, &ven vid andra bindemedelsmingder, redovisade.

I det studerade intervallet ar det en generell iakttagelse att cement ger bést tidig
hallfasthet och att kalkens hallfasthetsuppbyggnad 4r langsammare men pagar
under langre tid. Detta 4r ocksa i linje med vad som kan férvintas med hiansyn
till de olika reaktionsmekanismerna. For att ta hdnsyn till den hogre temperatur
som atminstone de forsta dygnen erhélls i jorden vid stabilisering med kalk, f6r-
varades provkropparna med kalk vid 20 °C, medan de med cement och kalk-
cement forvarades vid 8 °C. Cementreaktionens hastighet 4r liksom puzzolanre-
aktionen temperaturberoende. Vid jordstabilisering kan det darfor vara gynnsamt
att skapa en forhojd starttemperatur for cementreaktionen med hjilp av kalk och
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Figure 5.2 a-c.
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Temperature development with different binders and soil types

(thermos method).
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Figure 5.3. Strength development in stabilised clayey silt.
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Figur 5.3. Hallfasthetsutveckling hos stabiliserad siltig lera.

Figure 5.3. Strength development in stabilised silty clay.
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Figure 5.3. Strength development in stabilised clay.
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Figur 5.3. Hallfasthetsutveckling hos stabiliserad kvicklera.

Figure 5.3. Strength development in stabilised quick clay.
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Figur 5.3.
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Figure 5.3. Strength development in stabilised clay with high salt content.
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Figure 5.3. Strength development in stabilised clay with high sulphide content.
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Figure 5.3 Strength development in stabilised gyttja clay.
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Figure 5.3 Strength development in stabilised gyttja.
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Figure 5.4. Strength development with time after mixing for lime, cement and

lime-cement stabilised soil with quantities of additive corresponding
to approx. 80-160 kg per cubic metre.
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diarmed fa en dnnu snabbare tidig hallfasthetstillvixt hos cement-jordblandning-
en dn vad de vid 8 °C lagrade proven givit.

Vid jamforelser med vérden frin kalkstabiliserade prover vid 90 dygn och én
mer vid 270 dygn maste generellt papekas att dessa lagrats vid 20 °C under peri-
odens hela lingd. Denna temperatur Gverstiger klart den som normalt erhélls vid
dessa tidpunkter i filt. Hallfasthetstillvixten har dirfor varit betydligt snabbare
an vad som kan forvantas vid temperaturer motsvarande dem som normalt upp-
nas i filt.

Vid beskrivning av hallfasthetstillvixtens forlopp kan de studerade jordama
indelas 1 fem grupper enligt nedan.

B Lerig silt, siltig lera och lera

Dessa jordar kiannetecknas av snabb hallfasthetstillvixt under de forsta dygnen
med cement eller kalk-cement. I Figur 5.5 visas vid aldern 7 och 14 dygn upp-
nadd stabiliseringseffekt, d v s forhallandet mellan hallfastheterna for stabilise-
rad och ostabiliserad jord. Bindemedelsméngden ar 10 %.

Tiden fran 28 till 270 dygn innebar en langsam men stabil hallfasthetstillvixt pa
hog niva f6r cement och kalk-cement. Kalken hade ocksa en stabil, med cement
och kalk-cement parallell utveckling, men pa en lagre niva, utom 1 den siltiga
leran dar kalken vid 270 dygn uppnatt ungefir samma hallfasthet som cement.
(Jamfor dock ocksa kommentarer rérande avvikande virden under avsnittet
”Hallfasthet och jordtyp” nedan.)

B Kvicklera och lera med hog salthalt

Dessa jordtyper uppvisade mycket snabb hallfasthetstillvaxt for tiden upp till 14
a 28 dygn med alla tre bindemedlen, allra snabbast med cement. For tiden daref-
ter och till 270 dygn var tillvixten relativt langsam for cement och kalk-cement
medan kalken visade en kraftig hallfasthetstillvixt och nddde vid 270 dygn en
mycket hog niva, ungefiar dubbla hallfastheten eller mer jamfort med cement
eller kalk-cement.

B Lera med hog sulfidhalt

Denna jordtyp hade for alla tre bindemedlen en obetydlig halfasthetstillvaxt un-
der den forsta veckan. Hallfastheten vid inblandning av kalk eller kalk-cement
var t o m liagre 4n den hos ostabiliserad, ostérd jord, se Figur 5.5. Direfter vid-
tog en relativt snabb tillvaxt upp till 270 dygn for framst cementproven. Héllfas-
theten vid denna tidpunkt var i paritet med vad som naddes 1 leror utan sulfid.
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Figure 5.5. Stabilisation effect (stabilised/unstabilised) at 7 days (a) and 14 days

(b). Binder proportion 10%. Values less than 1 indicate that the
strength of the sample was lower than that of the unstabilised soil.
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Prov med enbart kalk har en mycket svag tillvixt under hela méitperioden om
270 dygn och nar endast ca 10 % av cementprovens hallfasthet.

B Gyttjig lera, lerig gyttja och gyttja

Den tidiga hallfasthetstillvaxten var relativt god med cement, sdmre med kalk-
cement och obefintlig med kalk. I intervallet 28 till 270 dygn gav alla tre binde-
medlen en tillvaxt, ju hogre andel gyttja desto mer gynnsamt blir det att anvinda
cement. Cement gav en kraftig tillvaxt mellan 28 och 91 dygn.

8 Torv

Med torv har endast blandningar med cement och kalk-cement provats eftersom
kalk enligt erfarenhet inte kan stabilisera detta organiska material. Med enbart
cement, i mingder upp till ca 190 kg/m3 (200 %), erhélls redan efter ca 14 da-
gar en héllfasthetsniva, ca 30 - 50 kPa, utover vilken ingen namvard utveckling
sker upp till 90 dygns alder. 270 dygns prov har ej gjorts pa torv. Med hogre
cementhalt, 480 kg/m3 (500 %), erhélls en fortlépande héllfasthetstillvixt under
hela métperioden och vid 90 dygn uppnaddes en mycket god hallfasthet. Med
kalk-cement i méngder upp till 190 kg/m? erhélls ungefir samma bild som med
cement, men med en nagot lagre hallfastheten.

Hallfasthet och blandningstid

Den normala blandningstiden vid inblandning var 5 minuter i samtliga jordarter.
I jordarterna lerig silt, lera och lerig gyttja utférdes dessutom blandning i 1, 3
och 7 minuter for att utréna hur kortare eller langre blandningstid inverkar pa
hallfastheten hos blandningar med cement. Med kalk tillimpades dock endast 5
min.

I Figur 5.6 visas uppnadda hallfastheter efter 28 och 91 dygn vid de olika
blandningstiderna. I dessa kan man se att hallfastheterna ¢kade med ckande
blandningsarbete utom for lerig gyttja dar den sjénk nagot nir blandningstiden
forlangdes utéver 5 minuter. For laboratoriearbete med den typ av blandare som
anviandes framgar att 1amplig blandningstid for att uppna effektiv inblandning
var ungefdr 5 minuter.

Blandningsarbetet 1 verkliga pelare &r mycket viktig for att optimal kvalitet skall
uppnas. Med cement ingdende 1 bindemedlet har forlingd blandningstid stor
betydelse eftersom man far en jidmnare inblandning samtidigt som bindemedlet
utnyttjas effektivare. Blandningen med kalk-jord blir i vissa jordarter vildigt
styv vilket forsvarar inblandningen. I praktiken kravs varierande blandningsar-
bete vid olika bindemedelstyp, bindemedelsméngd och jordtyp. En effektivise-
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Figur 5.6. Hallfastheter vid 28- och 91 dygn med olika blandningstider.

Figure 5.6. Strengths at 28 days and 91 days with different mixing times.
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ring av verktygens blandningsarbete skulle kunna leda till en 1 manga fall mar-
kant forbéttring av pelarnas hallfasthet.

Hallfasthet och jordiyp

Som véntat varierar hallfastheten mycket kraftigt beroende pa jordtyp. Figur 5.7
visar héllfastheten vid 28 och 91 dygns alder hos jordar som stabiliserats med

10 % bindemedel. Réknat per m® jord motsvarar detta ca 150 kg/m? i silten, ca
80-90 kg/m? i lerorna och ca 50 kg/m’ i leriga gyttjan.

En jamforelse kan ocksa goras mellan uppnadd skjuvhallfasthet vid en viss
miéngd tillsatt bindemedel for de olika jordarna. I Figur 5.8 visas utvirderad
hallfasthet for en tillsatsméngd motsvarande 100 kg/m? (ca 28 kg/m? pelare
0,6 m) efter 28 dygn. Véardena ar interpolerade med avseende pa resultat fran
olika méangder. I Figur 5.9 visas effekten av olika tillsatsméngder 2 veckor till
3 manader efter inblandning.

Med storre procentuell andel bindemedel, 70 %, motsvarande 175 kg/m?, upp-
naddes vid stabilisering med cement mycket god effekt dven i ren gyttja, ca
150 kPa efter 28 dygn.

Aven i torv uppnaddess betydande effekt med cement. Inblandning av ca
200 kg/m? gav en héllfasthet av ca 50 kPa. Med ca 500 kg/m? erhélls hallfast-
heter uppemot 500 kPa.

En sammanstillning av virdena for de ingdende lertyperna med 10 % bindeme-
del har gjorts 1 Tabell 5.4;

Tabell 5.4. Uppmaétt skjuvhallfasthet i kPa 28 och 91 dygn efter inblandning med
10 % bindemedel.

Jordtyp Kalk Kalkecement Cement
(25/75)
28d 91d 28d 91d 28d 91d

Siltig lera 216 344 620 744 530 531
Lera 37 54 140 160 156 200
Kvicklera 340 740 610 720 620 680
Leram hog salth 146 412 84 208 164 244
Lera m hog sulfidh 10 14 45 48 116 132
Gyttjig lera 6 34 40 92 63 178
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Figure 5.8.
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efter inblandning, samt skjuvhalifastheten hos respektive jord i
ostabiliserat, ”ostért”, tillstand.

Evaluated shear strength of various stabilised soils 28 days after

mixing, and shear strength of each soil in unstabilised (undisturbed)
condition.
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Figur 5.9. Utvarderad skjuvhalifasthet vid stabilisering med olika méngd
stabiliseringsmedel per m? jord 14 - 91 dygn efter inblandning.

Figure 5.9. Evaluated shear strength in stabilisation with different quantities of

stabiliser 14 - 91 days after mixing.
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Av sammanstéllningen framgar att variationen dven 1 jordar som klassas som
“lera” 4r mycket stor. Speciellt giller detta vid inblandning av enbart kalk dér
bésta och sdmsta resultat inom varje alder skiljer sig med en faktor 50. Detta
stéller saledes stora krav pa jordartsbestdmning, framforallt bor sulfidhaltig jord
och jord med organiskt material (gyttja) inte stabiliseras med enbart kalk.

Bindemedel i form av kalk-cement och speciellt vid rent cement har betydligt
mindre variation mellan lertyperna. Kalk-cementet gav en faktor 15 mellan bista
och simsta resultat, medan cementet gav faktorn 10 vid 28 dygn och 5 vid 91

dygn.

En avvikelse som behdver kommenteras ar att den siltiga leran uppvisar sdmre
hallfasthet med cement 4n med kalk-cement. Cement ligger for 6vriga jordar
generellt hogre. Orsaken har inte kunnat fastliggas men kan méjligen samman-
hinga med ett mindre vl utfort blandningsarbete for cementprovet.

I avsnitt 4 och 6 diskuteras kemiska och fysikaliska skillnader mellan de olika
lerornas sammansittning och hur dessa paverkar stabiliseringseffekten. Haruto-
ver finns en faktor som for cementbaserade bindemedel har stor betydelse, nam-
ligen vattenkvoten. Avgérande for vilken styrka en blandning av cement och
vatten skall uppna vid hardnandet dr kvoten mellan méngden vatten och méang-
den cement, det sa kallade vattencementtalet (vct) eller vatten-bindemedelstalet
(vbt).

Nedan, under rubriken “Hallfasthet och vattenbindemedelstal”, redovisas vbt:s
betydelse for hallfastheten hos kalk-cement- och cementstabiliserade prover. Det
kan dirfor vara intressant att neutralisera effekten av olika vattenkvot och stude-
ra hur héllfastheterna for de olika jordarna ser ut vid ett visst givet vbt. I Fi-

gur 5.10 redovisas en sidan jamforelse. Med hjilp av diagrammen 1 avsnitt
“Hallfasthet och vattenbindemedelstal” nedan har hallfastheten vid vbt = 8 kun-
nat uppskattas for samtliga jordar utom siltig lera, dir méitvarden néra vbt 8
saknas. Aldern ar 28 dygn.

Av Figur 5.10 framgér att dven vid lika vbt ar skillnaderna mellan de olika jord-
arterna betydande beroende pa olika kemiska och fysikaliska egenskaper, men
har dock krympt. Ett dylikt vbt-beroende erhills inte med enbart kalk.

Hallfasthet och typ av bindemedel

Valet av bindemedel paverkar kraftigt vilken hallfasthet som uppnas. Med en-
bart cement eller kalk-cement (25/75) uppnas i de flesta provade jordarter betyd-
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Figur 5.10. Hallfasthet vid lika vattenbindemedelstal. Alder 28 dygn.

Figure 5.10. Strength with equal water-binder ratios. Age 28 days.

ligt hogre hallfastheter jamfort med kalk. Skillnaden mellan cement, alternativt
kalk-cement, och kalk 4r dock mycket olika beroende pa jordtyp.

Kalk-cement, och 1 4n hogre grad ren cement, ger en kraftig hillfasthetstillvaxt
under den forsta manaden, varefter tillvixten som regel avtar nagot.

Med kalk som stabiliseringsmedel uppnas en viss tillstyvnad momentant som
dérefter som regel inte férdndras i nagon stérre utstrackning under den forsta
veckan eller nagot mer efter inblandning. Undantaget ir lera med hég salthalt
och kvicklera dar hallfastheten 6kade ocksd under denna period och redan efter
tre manader var lika hég som med cement eller kalk-cement. Under den direfter
foljande tidsperioden upp till 9 manader ¢kade hallfastheten stabilt. Man maste
dock har beakta att hardningstemperaturen for kalk var 20 °C, vilket for detta
tidsperspektiv dr betydligt hogre 4n vad som normalt géller i filt.

Med undantag av leran med hog salthalt och kvickleran uppnaddes i tidsinterval-
let en till tre manaders alder ca 3 - 10 ganger sa stor hallfasthet med cement eller
kalk-cement som med kalk.

I Figur 5.11 redovisas hallfastheten vid 28 dygns alder med 10 % kalk, kalk-
cement eller cement. Av figuren framgar att ren cement och blandningar med
kalk-cement 1 den valda proportionen 25/75 1 de flesta fall inte skiljer sig mar-
kant at hallfasthetsméissigt.
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Figur 5.11. Halifasthet vid 28 dygn med 10 % bindemedel.

Figure 5.11. Strength at 28 days with 10% binder.

Med cement eller kalk-cement erhalls en 6kande effekt med 6kande méngd bin-
demedel, vilket ofta inte 4r fallet med kalk, jamfor avsnitt “Hallfasthet och vat-

ten-bindemedelstal” nedan.

Hallfasthet och vatten-bindemedelstal

Vid utvirderingarna av effekten av inblandning av cement och kalk-cement har
klara samband erhallits mellan vattencemental(vct) respektive vattenbinde-
medelstal(vbt) och den uppnadda hillfastheten i jorden. Vct och vbt uttrycker
vikten av den aktuella vattenméngden i férhéllande till cement- respektive kalk-
cementméngden. Detta forhallande &r ett uttryck f6r bindemedlets “styrka” och
ger vid olika virden foljaktligen ocksa olika hallfastheter i den forstéirkta jorden.
I betongsammanhang ar vct eller vbt ett mycket ofta anvant uttryck. Dock &r
vet-vbt da storleksméssigt i regel mycket mindre dn de viarden som har anvénts
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for de i denna undersékning stabiliserade jordarna. Foér de stabiliserade jordarna
varierade vct-vbt mellan 2 och 16 medan virdena i vanlig betong sillan kommer
6ver 1,0 och oftast dr emellan 0,40 och 0,70. Trots att vct-vbt 1 jordarna 4r ca 4
- 30 ganger stérre tyder resultaten pa att begreppet ocksa ar anvandbart vid
jordférstarkning. Olika vct- och vbt-kurvor maste dock upprattas beroende pa
vilken jordtyp, som forstarks. Hallfastheten i jordarna paverkas ocksa av andra
faktorer som innehill av organiska dmnen, kornstorlek, inblandningens effektivi-
tet etc. Vct- alternativt vbt-diagram kan med férdel anvandas vid stabilisering
med cement eller kalk-cement. Méngden tillsatt kalk har inte fullt si stor inver-
kan pa hallfastheten, jamfor Bilaga 5.21 - 5.23, vilket ocksa medfort att endast
svaga samband mellan vct-vbt och hallfasthet kunnat observeras.

I Figur 5.12 visas olika vct-vbt diagram for respektive jordart. I varje diagram
finns tva kurvor, en for enbart cement och en for kalk-cement (25 /75). Prov-
ningsaldern dr 28 dygn. Utifrdn dessa kurvor kan en bedémning géras om vil-
ken bindemedelsméngd man beh6ver per meter pelare for att uppna en viss
hallfasthet enligt laboratorieférsék da man kanner vattenméangden 1 jordtypen.
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Figur 5.12. Vct-vbt diagram for cement- och kalkstabiliserad jord 28 dygn efter
inblandning.

Figure 5.12.Strength in cement and lime-cement stabilised soils at different
waterbinder ratios. Age 28 days.
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Figure 5.12.(cont.) Strength in cement and lime-cement stabilised soils at diffe-
rent waterbinder ratios. Age 28 days.
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I diagram 1 visas kurvor for lerig silt, med for cement hogsta hallfastheten ca
2500 kPa vid vct ca 2 och 500 kPa vid vct néra 8. For kalk-cement blev mot-
svarande virden 1000 kPa respektive 500 kPa. I siltig lera var det omvént for-
hallande med kalk-cement néigot starkare dn med cement. Orsaken till detta
forhallande r oklar, jamfor dock kommentar pa sidan 70. Maximal hallfasthet
vid vet-vbt ca 2 var 1000 kPa for kalk-cement och ca 600 kPa f6r cement. I
lera, 1 diagram 3, uppnaddes ett entydigt vct-vbt-samband. Kurvorna med kalk-
cement och cement ar nistan identiska. Vid vct-vbt ca 4 blev hallfastheten 250-
300 kPa och medan den vid vct-vbt ca 12 minskade till ca 100 kPa. Jamnheten
tyder ocksa pa att blandningen varit mycket homogen. Hallfasthetemna i kvickle-
ran i diagram 4 var identiska for enbart cement- och kalk-cementblandningarna
med nistan ritlinjiga kurvor mellan 800 - 400 kPa och motsvarande vct fran
fyra till tio. I lera med hog salthalt, som visas 1 diagram 5 var hallfasheterna pa
ungefir samma niva som i lera vid det ldga vct-vbt=4 medan ca 100 kPa upp-
naddes vid vct-vbt pa ca 14. Viss ojimnhet mellan méitvirdena uppmittes for
kalkcement. I lera med hog sulfidhalt i diagram 6 gav enbart cement betydligt
hogre virden vid laga vet medan vid vet-vbt = 15 hallfasheterna var pa ungefar
samma niva, ca 50 kPa. Vid vct-vbt =5 gav enbart cement dubbelt sa héga vir-
den jamfort med kalk-cement, drygt 200 kPa mot 100 kPa. Gyttjig lera, diagram
7, uppvisade inom provat omrade, vct-vbt 7 - 14, flacka kurvor. Mitresultat
saknas for vct-vbt mindre dn 7, jamfor dock lerig gyttja nedan. For lerig gyttja i
diagram 8 paminner kurvorna om de som uppnaddes i lera fast pa ca 50 kPa
lagre niva och de ar dessutom nistan identiska med kurvorna for gyttjig lera i
intervallet vect-vbt 7 - 14, Vid vct-vbt under 7 6kade hallfastheten markant. For
gyttja, diagram 9, finns de flesta data for vet-vbt stérre &n ca 14, dar hallfast-
heterna overlag ar 1dga, mindre dn 20 kPa. Ett viarde med vet 6 visar pa mgjlig-
heten att dven vid denna jordart nd betydande effekt med cement. Torv, diagram
10, ger i vet-vbt intervallet 4 - 18 hallfastheten 15 - 50 kPa. Med cement och vct
mindre dn 4 Skar hallfastheten kraftigt och nar 450 kPa vid vet 2.

Brottdeformation

I Figur 5.13 har brottdeformationen & redovisats som funktion av tryckhallfast-
heten q_. Observera att det 4r tryckhéllfastheten och inte skjuvhallfastheten som
anges pa horisontalaxeln. I figuren redovisas ocksa resultat framkomna i projek-
tets Etapp I. Som framgar av figuren varierade den kalkstabiliserade jordens
brottéjning kraftigt, mellan ca 1,5 och 10 % inom g - intervallet 20 - 100 kPa.
Fo6r cement och kombinationer av cement / kalk var spridningen mindre, dock
fortsatt relativt stor, mellan ca 0,8 och 3 % mom q, - intervallet 100 - 500 kPa.
Vid hégre hallfastheter 1ag brottdjningen kring 1,0 % med relativt liten sprid-
ning. Virden under 0,8 % har inte uppmitts.
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Figur 5.13. Samband mellan tryckhalifasthet och brottdeformation. Resuitat fran
Etapp | och Il

Figure 5.13. Relation between compressive strength and failure deformation.
Results from Stages | and Il

5.3.4 Odrinerad skjuvhallfasthet vid olika spanningsforhallanden
Den odrinerade skjuvhallfastheten vid varierande spanningsférhallanden under-
séktes genom direkta skjuvforsék och triaxialférsok. Tanken var att utfora ett
stérre antal av de relativt sett nagot enklare direkta skjuvforséken och komplet-
tera och kalibrera dessa mot ett mer begrinsat antal triaxialférsék. De tva for-
sokstyperna visade sig emellertid ge relativt stora skillnader i skjuvhallfasthets-
vérden. En trolig orsak till detta ar att skjuvningen i de direkta skjuvfirsioken,
som vid provning av ostabiliserad 16s lerjord normalt sker i form av en vinkelde-
formation, till 6vervigande delen resulterade 1 glidning mellan provkroppar och
sver-/underliggande stamplar, ofta med lokalt brott i anslutning till anliggnings-
punkten mellan prov och klamring.

Med hénsyn till att utvirderdd skjuvhallfasthet enligt skjuvférséken bedéms som
mindre trovirdig goérs hir inte nigon nirmare beskrivning av resultaten 1 absolu-
ta termer. Jamforelser mellan effekten av de olika stabiliseringsmedlen visar att
efter den kortare hirdningstiden, 14 dygn, var hallfastheten storst hos cementsta-
biliserade prover, ungefir samma eller nigot ldgre hos kalk-cementstabiliserade
prover och l4gst hos kalkstabiliserade prover. Vid det senare provningstillfallet,
91 dygn efter inblandning, visar resultaten pa hégre hallfasthet hos kalk-ce-
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mentstabiliserad lera jamfort med cementstabiliserad lera och ungefir samma
eller nagot hogre hillfasthet hos cementstabiliserad jimfort med kalk-cement-
stabiliserad lerig silt och lerig gyttja. Kalk som stabiliseringsmedel gav genom-
gaende lagst hallfasthet.

Resultat av samtliga odrinerade skjuvforsok visas i Bilaga 5.25.

Resultat av de odrdnerade triaxialforséken visas 1 Figur 5.14 a, dir uppmitt
deviatorspédnning q, dvs skillnad mellan vertikal- och horisontalspénning, och
forandring 1 portryck u redovisas mot vertikal deformation. Av figuren framgar
att de olika materialen upptrader ndgot olika beroende pa typ av jord men ocksa
pa uppnadd hallfasthetsniva och anvind konsolideringsspinning.

Efter en inledande portrycksokning vid 6kad belastning sker i nistan samtliga
fall en portrycksminskning innan brott intraffar. I samtliga fall med 1aga konso-
lideringsspénningar (¢’ = 20 kPa) var portrycksindringarmna negativa vid brott
eller alldeles dérefier, vilket tyder pa att den stabiliserade jorden tenderar att
dilatera vid brott. Det enda fallet dér portrycksminskning inte intraffade var vid
hogre konsolideringsspdnning hos den kalkstabiliserade leran med dess relativt
laga hallfasthet.

Anvindning av ren cement medférde en markant hogre uppméitt skjuvhallfasthet
jamfoért med kalk-cement vid stabilisering av den leriga silten och négot hogre
hallfasthet vid stabilisering av leran. Vid stabilisering av den leriga gyttjan gav
emellertid kalk-cement en nagot hogre skjuvhallfasthet 4n cement vid provnings-
tillfallet 4 manader efter inblandning. Triaxialférsoken visade pa motsvarande
sitt som de enaxliga tryckforsoken pa en klart ldgre skjuvhallfasthet vid anvind-
ning av kalk jamfort med Gvriga stabiliseringsmedel for leran. Resultaten visade
vidare pa ett spanningsberoende hos den cement- respektive kalk-cementstabili-
serade leriga silten med ¢kande héllfasthet vid 6kande konsolideringsspanning.
Stabiliserad lera och lerig gyttja visade diremot pa skjuvhallfastheter som i stort
sett 4r oberoende av konsolideringsspinningen inom de provade spénningsniva-
erna. Uppmatt skjuvhallfasthet hos de tre stabiliserade jordarna vid olika konso-
lideringsspanning har sammanstéllts 1 Figur 5.15.

Brott intraffade vid relativt sma deformationer, ca 1 a 2 %, for den siltiga leran
medan brottdeformationen var nagot hogre, ca 1 - 8 %, for den leriga gyttjan
och 3 - 17 % for de olika blandningarna med lera. Nagot enhetligt ménster vad
géller ckande eller minskande brottdeformation med 6kande konsolideringsspin-
ning gar inte att faststilla. For den stabiliserade leriga silten géller att brottde-
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Figur 5.14 a, b. (forts) Resultat av triaxialférs6k. Uppmétt deviatorspanning,
portryckséndring respektive relativ volyméndring vid ¢', = 20
kPa, 80 kPa respektive 160 kPa.

Figure 5.14 a, b. (cont.) Results of triaxial compression tests. Measured deviator
stress, pore pressure change and relative volume change at
o’y = 20 kPa, 80 kPa and 160 kPa respectively.
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a. 4 manader efter inblandning av 10 % stabiliseringsmedel i lera och lerig silt samt 16 %

stabiliseringsmedel i lerig gyttja.

a. Four months after mixing 10 % stabiliser in clay and clayey silt, and 16 % stabiliser in
clayey gyttia.

Figur 5.15 Skjuvhalifasthet enligt odrénerade och drinerade triaxialférsok vid
olika konsolideringsspanning.

Figure 5.15.Shear strength according to undrained and drained triaxial compres-
sion tests with different consolidation stress.
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lerig silt och lerig gyttja.

b. Two and four months after mixing 10 % stabiliser and 16 % lime-cement in clayey silt and
clayey gytfja.

Figur 5.15 (forts). Skjuvhailfasthet enligt odrénerade och drinerade triaxialférsék
vid olika konsolideringsspé&nning.

Figure 5.15 (cont). Shear strength according to undrained and drained triaxial
compression tests with different consolidation stress.
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formationerna var genomgédende sma. For leran minskade brottdeformationerna
med 6kande konsolideringstryck, vilket kan hirledas till en gradvis dvergang
fran tendens till dilatant upptradande, dér provet efterstravar att 6ka i volym vid
laga spanningar till tendens till kontraktant upptridande vid héga spanningar. I
det odrinerade fallet medfor detta att vid 1aga konsolideringsspinningar minskar
portrycken med deformationerna och brottet blir segt. Vid hogre spanningar
minskar denna dilatanseffekt och det odrinerade brottet blir sprodare. I den sta-
biliserade leriga gyttjan ar spridningen 1 resultat for stor for att ndgon tendens
skall kunna urskiljas. Resultaten av de drinerade forsoken antyder dock att ett
samband liknande det for lera skulle kunna férvéantas. Figur 5.16 a.

Skjuvhéallfasthetsreduktionen efter brott och vid stora deformationer var relativt
mattlig utom for den cement- och kalk-cementstabiliserade leriga silten vid 1ag
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Figur 5.16. Uppmétt vertikal deformation vid brott for odréanerade respektive
dranerade forsok vid olika konsolideringsspénning.

Figure 5.16.Measured vertical deformation at failure for undrained and drained
tests with different consolidation stress.
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konsolideringsspinning. Uppmétt kvarstaende hallfasthet vid ca 20 % axiell
deformation &r dir 50 & 60 % av brotthallfastheten. I 6vriga fall 4r uppmiitt hall-
fasthet vid ca 20 % deformation minst 0,7 - 1,0 ganger brotthallfastheten, se
Figur 5.17. Angivna varden utgér uppskattade minimivirden av relationen
mellan resthallfasthet vid stora deformationer och brotthallfasthet sasom de
utvirderats och redovisats i t. ex. Figur 5.14, dir berdkning av skjuvhallfasthet
gors med antagande av samma skjuvarea efter brott som vid brott. I verklighe-
ten minskar anliggningsytan mellan évre och undre provdelen vilket vid stérre
deformationer innebér att skjuvhallfastheten kan antas vara ca 15 a 25 % hogre
in den angivna (Mulabdi'c, 1992).
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Figur 5.17. Kvoten mellan resthalifasthet vid stora deformationer och brotthall-
fasthet hos olika blandningar vid odranerade triaxialférsék.

Figure 5.17.Ratio between sttength in large deformations after failure and failure
strength with different mixes in undrained triaxial compression tests.

5.3.5 Dréanerad skjuvhalifasthet vid olika spanningsférhallanden
Drinerad skjuvhallfasthet hos de stabiliserade jordarna underséktes pd motsva-
rande sitt som den odrianerade genom direkta skjuvforsék och triaxialforsék vid
varierande spanningsforhdllanden. Liksom for de odrénerade férséken uppstod
vid de drdnerade direkta skjuvforsoken problem med glidning och lokala brott
vid anliggningsytorna mellan prov och apparatur och resultaten avviker ocksa 1
betydande utstriackning fran de som erhélls vid triaxialforsoken. Med hinsyn till
att de direkta skjuvforsoken beddéms ge missvisande resultat redovisas dessa
huvudsakligen i relativa termer.
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Inblandning av kalk gav genomgaende ldgst hallfasthet jamf6rt med de tva 6vri-
ga stabiliseringsmedlen. Tva veckor efter inblandning var héllfastheten f6r den
stabiliserade leran ungefir lika stor vid anvindning av kalk-cement som vid an-
vindning av cement. Den cementstabiliserade leriga silten respektive leriga gytt-
jan hade dock hégre hallfasthet 4n nér kalk-cement anvandes for stabilisering.
Efter langre tid, 3 manader efter inblandning, gav kalk-cement ungefir samma
eller hogre hallfasthet 1 alla tre jordtyperna. En sammanstéllning av samtliga
dranerade direkta skjuvforsok finns redovisad 1 Bilaga 5.26 - 5.27.

Resultaten ger relativt ritlinjiga samband mellan drianerad skjuvhallfasthet och
antagen normalspinning, dvs ansatt vertikalspanning, men antydan till krokta
brottgrinskurvor férekommer. Under antagande av ritlinjigt samband mellan
skjuvhallfasthet T, och effektiv normalspanning ¢” kan den drénerade skjuvhall-
fastheten beskrivas med sambandet T,= ¢’ + 6" tan ¢". Samtliga fall visar pa ett
anmirkningsvirt litet kohesionsintercept ¢’, som hogst ca 40 kPa, vilket skiljer
sig fran vad som erholls vid triaxialforsoken, se nedan. Kalkstabilisering gav i
samtliga fall savil lagst utvirderad friktionsvinkel ¢° som liagst kohesionsandel.
Nagra genomgaende skillnader kan ddremot inte utvérderas mellan cement och
kalk-cement, varken vad gillde storlek pa friktionsvinkel eller pa kohesionsinter-
cept. Den stabilisererade leriga silten gav for alla tre stabiliseringsmedlen en
hogre friktionsvinkel jamfort med leran och den leriga gyttjan déar friktionsvin-
klarna var relativt likartade for respektive stabiliseringsmedel. En viss 6kning av
friktionsvinkeln med tiden kan sparas for kalk-cement och cement som stabilise-
ringsmedel. Jamforelser mellan stabilisering med 10 - 16 % kalk respektive ce-
ment och ca 60 % av denna mangd visar pa skillnader endast for fallet cement.
Skillnaderna &r emellertid inte entydiga. Négra forandringar av ¢’ med éndrad
méingd stabiliseringsmedel] kan diremot inte noteras.

Resultat av de drdnerade triaxialforsiken har sammanstillts 1 Figur 5.14 b dar
deviatorspanning och relativ volyméndring redovisas mot vertikal deformation.
Volymminskning anges som positiv fordndring. I enlighet med vad de negativa
portrycksiandringarna vid de odrénerade fors6ken antyder, uppforde sig materia-
let dilatant vid brott i ndstan samtliga fall. Den kalkstabiliserade leran som kon-
soliderats med den hégre spanningen 160 kPa upptridde kontraktant genom
hela forsoket. Detsamma géiller for den leriga gyttjan men 4r i detta fall mindre
markant. For 6vriga prover skedde endast en mindre volymminskning initiellt
varefter materialets volym ¢kade med 6kande deformation fran nagot fére det
brott intraffar. De stabiliserade materialen upptrddde mer dilatant vid laga kon-
solideringsspinningar 4n vid héga.
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Brott intraffade vid mycket sma deformationer, 0,5 - 1,5 %, hos den stabilisera-
de silten, medan deformationen vid brott var av mer varierande storlek, 1 - 19 %
hos den stabiliserade leran och 1 - 16 % hos den stabiliserade leriga gyttjan.
Brottdeformationen 6kade mer eller mindre kraftigt med 6kande konsoliderings-
spanning, se Figur 5.16 b. Vid den ldgre konsolideringsspdnningen var brottde-
formationen 3 % eller ligre for samtliga blandningar. For den relativt sett 16sare
kalkstabiliserade leran upptrader en markant brytpunkt i spanning-deformation-
skurvan dar sk flytning intréffar, framférallt vid den hogre konsolideringsspén-
ningen. Skjuvspanningen vid denna punkt ir avsevird ldgre &n brottspanningen,
1 storleksordningen ungefar lika med eller nagot lagre &n den odranerade skjuv-
hallfastheten, och den vertikala deformationen é&r liten. Skjuvspédnningen 6kar
darefter till en niva ungefar lika med kvarstaende héllfasthet vid stora deforma-
tioner hos 6vriga blandningar met motsvarande konsolideringsspanning, och
brott intraffade vid forhallandevis stora deformationer.

I Figur 5.15 har utvirderad dranerad skjuvhallfasthet vid olika spanningsnivaer
sammanstillts tillsammans med odrinerade skjuvhallfasthet. Som framgar av
figuren &r den drinerade skjuvhallfastheten klart spanningsberoende med 6kande
hallfasthet med ékande konsolideringsspanning. Den drinerade skjuvhallfasthe-
ten var nigot lagre eller ungefir lika med den odrédnerade vid laga spinningar
och hogre eller lika med den odrianerade vid héga konsolideringsspanningar.
Liksom for det odrianerade fallet gav cement hogre hallfasthet 4n kalk-cement
hos stabiliserad lera och lerig silt vid provningstillfillet 4 méanader efter inbland-
ning medan det omvénda géllde for lerig gyttja. Vid jamforelser mellan olika
resultat maste dock beaktas dels svarigheterna med att skapa helt homogena
likvardiga prover dels att de odrinerade triaxialférsoken utfordes upp till en
vecka efter de dranerade.

Spénningsvégar for samtliga forsok registrerades och en friktionsvinkel ¢ och
ett kohesionsintercept ¢’ utvirderades vid savil brott som stora deformationer
utgdende fran resultaten av de drinerade férsoken. En sammanstillning av odré-
nerade forsék 1 samma diagram som drénerade forsok for respektive blandning,
visar att effektivspanningsvigarna vid de odrinerade forsoken anslot sig relativt
vél till resultaten fran de drianerade forsoken, se Bilaga 5-28 - 5-30. Det skall
dock observeras att da provema inte med sidkerhet var helt vattenmittade bor
dessa resultat tolkas med forsiktighet. Utvirderingen av parametrar vid stora
deformationer &dr ocksa osiker da de i hog grad paverkas av antaganden om
areakorrektioner.

Cement och kalk fér djupstabilisering av jord 85




Utvérderad friktionsvinkel vid brott ¢, varierar mellan 34° och 44°, se Figur 5.18
dir friktionsvinklamna vid brott respektive stora deformationer sammanstillts for
samtliga forsok. Friktionsvinkeln var ldgst, 34° - 36° | i den stabiliserade leriga
gyttjan och den kalkstabiliserade leran, nagot hogre eller 37° - 39° 1 den cement-
och kalk-cementstabiliserade leran och hogst, 40° - 44° | 1 den stabiliserade leri-
ga silten. Den utvirderade friktionsvinkeln vid stor deformation ¢’,, avviker en-
dast obetydligt fran den vid brott.
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Figur 5.18. Uppmiitt friktionsvinkel ¢"; och ¢", enligt drénerade triaxialférsék pa
kalk-, kalk-cement- respektive cementstabiliserad jord.

Figure 5.18.Measured friction angle ¢"; and ¢",, according to drained triaxial
compression tests on lime, lime-cement and cement stabilised soil.

Det utvirderade virdet pa ¢’ 6kar med okande skjuvhallfasthet hos materialet
och motsvarar en faktor 0,25 - 0,48 ganger den utvirderade odrinerade skjuv-
hallfastheten, se Figur 5.19 dar férhallandet mellan ¢’ och odrinerad skjuvhall-
fasthet samt CJarge strain visas for de olika blandningarna. Vid stora deformationer
ar utvarderat varde pé ¢, 1agt, mindre 4n 30 kPa i samtliga fall.

Resterande hallfasthet vid stora deformationer vid olika spanningsnivaer visas 1
Figur 5.20. Av figuren framgar att skillnaden i resthallfasthet mellan de olika
stabiliseringsmedlen i respektive jord var relativt liten vid samtliga spanningsni-
véaer. Minskningen 1 hallfasthet efter brott var saledes storst 1 material med hog
brotthallfasthet. Minskningen var ocksa relativt sett storst vid laga spanningsni-
vaer. Vid 20 kPa konsolideringsspianning var uppmitt resthallfasthet 10 - 85 %
av maximal skjuvhéllfasthet, se Figur 5.21.
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Figur 5.19. Kohesionsintercept ¢’ enligt triaxialférsék pa stabiliserad jord.

Figure 5.19.Cohesion intercept ¢’ according to triaxial compression tests on
stabilised soil.
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Figur 5.20. Dranerad resthallfasthet vid stora deformationer vid olika konsolide-
ringsspédnning enligt triaxialférsék pa olika typer av stabiliserad jord.

Figure 5.21.Drained strength in large deformations after failure and different
consolidation sfress according to triaxial compression tests on
different types of stabilised soil.
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Figur 5.21. Forhallande mellan resthallfasthet vid stora deformationer och
maximal skjuvhalifasthet enligt dranerade triaxialférsék vid olika
konsolideringsspéanning.

Figure 5.21.Relation between strength in large deformations after failure and
maximum shear strength according to drained triaxial compression
tests at different consolidation stresses.
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5.3.6 Kompressionsmodul

Kompressionsmodulen hos stabiliserad jord undersoktes genom ddometerforsik
(CRS) 2 veckor och 3 manader efter inblandning. I Figur 5.22 visas resultaten
av samtliga CRS-f6rsok pa de tre stabiliserade jordarna lerig silt, lera och lerig
gyttja. Av figuren framgar att materialens kompressibilitet minskade med tiden
efter stabilisering och att den blev olika stor beroende pa anvént stabiliserings-
medel. Kalk gav genomgéende den hogsta kompressibiliteten (minst. styvhet)
jamfért med kalk-cement och cement, medan skillnaden var relativt liten mellan
de senare tva medlen.

Vid utvirdering av kompressionsmodulen maste hidnsyn tas till egendeformatio-
ner 1 provningsutrustningen, vilka har betydelse framforallt vid provning av fas-
ta material med lag kompressibilitet. Hinsyn maste ocksa tas till de ojamnheter
som normalt uppstar vid éver- och underytor vid utskiarning/preparering av
provkroppar. Dessa ojamnheter inverkar pa resultaten 1 varierande grad framst
genom en 6kad initiell kompressibilitet. I Figur 5.23 visas en sammanstillning
av utvirderade kompressionsmoduler vid olika effektivspinningar. Vid utvirde-
ringen har hinsyn tagits till uppskattad inverkan av ojimnheter hos proven samt
inverkan av egendeformationer enligt utférda kalibreringar av utrustningen. Av
figuren framgar att utvirderad modul var ungefir konstant upp till en viss spédn-
ningsniva varefter materialet 1 de flesta fall upptradde mer kompressibelt och
modulen minskade ned till ett minimivérde. I de fall en 14gre modul uppmiittes
initiellt har uppmiétt ungefir konstant virde pa kompressionsmodulen vid hogre
spanningsniva (alternativt uppmétt maximalt virde) extrapoleras bakat for att
gélla ocksé vid ldgre spanningar. Vid ytterligare spanningsékningar kan det for
de 16sare materialen konstateras att modulen forblev konstant 1ag upp till en viss
spanningsniva varefter den 6kade ungefir linjirt med okande effektivspanning.

Den ur 6dometerférséken utvirderade initiella modulen bedéms, pa ovan ndmn-
da grunder, inte vara helt relevant fér beskrivning av modulen utan kan istillet
betraktas som en undre grins for viardet pa modulen. Detta giller frimst vid
laga spédnningar. I verkligheten sker dessutom belastning fran ett visst initiellt
portal och spanningstillstand i den stabiliserade jorden som inte helt kan efterlik-
nas 1 dessa forsok.

Med ékande spinningar nidrmade sig modulerna varandra for att vid héga spén-
ningar bli ungefir desamma for respektive jord oberoende av vilket stabilise-
ringsmedel som anvindes. Detta var en genomgaende trend 1 samtliga forsék
men kan framst observeras i resultaten frin lerig gyttja och huvuddelen av de
forsok som utférdes med leran. I forséken med lerig silt var kompressibiliteten
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Figur 5.22. Resultat av CRS-férsék 2 veckor respektive 3 manader efter stabilise-

ring.

Figure 5.22. Results of CRS tests two weeks and three months after stabilisation.
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Figur 5.23. Utviarderad kompressionsmodul vid olika effektivspdnningsnivaer.

Figure 5.23. Evaluated compression modulus at different effective stress levels.
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fortsatt lag upp till hégsta spanningsnivan utom for fallet med kalk som stabili-
seringsmedel. En 6vergang till samma modul sker troligen vid hégre spanningar
dn de som anvéandes vid forscken.

Kompressionsmodulens variation kan beskrivas genom en initiell modul M, , ett
varde pé effektivspanningen upp till vilken modulen var ungefir konstant ¢°,, en
minskning 1 modul med 6kande spanning M," (= dM/dc"), ett ligsta vérde pa
modulen M, ; samt slutligen en 6kning 1 modul med 6kande spénningar M'.

Den initiella modulen M, och den minsta modulen M_; liksom ocksd virdet pa
gransspanningen ¢°, 6kade med ¢kande skjuvhéllfasthet hos materialet. Gréans-
spanningen uppnaddes vid en effektivspanning motsvarande 0,8 - 1,6 ganger
odrinerad skjuvhallfasthet i de prover som stabiliserats med kalk. Fér de prover
som stabiliserats med kalk-cement eller cement var denna spanning 1 storleksord-
ningen 2 - 2,9 ganger odrinerad skjuvhallfasthet da denna var ca 100 kPa eller
ligre och minskade ned till 0,3 a 0,6 ganger skjuvhallfastheten vid en skjuvhall-
fasthetsniva kring 1000 kPa, se Figur 5.24.

I Figur 5.25 har kvoten mellan initiell modul respektive ligsta modul och odri-
nerad skjuvhéllfasthet sammanstallts for de olika stabiliseringsmedlen. Sprid-
ningen i resultat &r relativt stor. Férhallandet mellan initiell modul M, och skjuv-
hallfasthet var som regel nigot lagre for kalk an f6r cement med virden pa mo-
dulen motsvarande 60 - 220 ganger skjuvhillfastheten for kalk och 100 - 300
ganger skjuvhallfastheten fér cement. For kalk-cement var motsvarande faktor
70 - 200 utom fér prover med lera och lerig gyttja efter den langre hirdningsti-
den dir kompressibiliteten avvek kraftigt fran 6vriga resultat med moduler som
var drygt 600 ganger skjuvhallfastheten. Det utvirderade 1dgsta virden hos mo-
dulen, M_. | varierar i férhallande till skjuvhallfastheten pa motsvarande sétt

min ’

som M; men med lagre kvoter, 1 huvudsak mellan 50 och 150.

Minskningen 1 modul, M,’, frdn dess initiella nivd ned till dess minsta virde var
mer eller mindre kraftig beroende pa typ av stabiliseringsmedel och ddrmed pa
storleken hos den initiella modulen. I de cementstabiliserade proverna erhélls
ofta ingen pétaglig minskning’ eftersom grénstrycket ¢”, inte uppniddes 1 forso-
ken. For kalk- och kalk-cementstabiliserade prover kunde cementeringseffekter-
na genomgéende brytas ned i forséken varvid kompressionsmodulen minskade
till sin miniminiva. Minskningen var 1 princip proportionell mot initialmodulen,
Figur 5.26. En ¢kande hirdningstid medfor i princip en hégre initialmodul och
ddrmed en stérre relativ nedbrytning men ocksa ett storre granstryck ¢”..
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Figur 5.24. Kvoten mellan griansspanning o, enligt CRS-férsék och uppmétt
skjuvhallfasthet enligt enaxliga tryckférsék, 14 och 91 dagar efter
inblandning.

Figure 5.24.Ratio between unit stress ¢”, according to CRS tests and measured
shear strength according to unconfined compression tests 14 and 91

days after mixing.
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Figur 5.25. Férhallandet mellan initiell respektive minsta modul enligt CRS-
férsék och uppmiétt skjuvhallfasthet enligt enaxliga tryckfdrsék for

olika stabiliseringsmedel.

Figure 5.25.Relation between initial and smallest modulus according to CRS
tests and measured strength according to unconfined compression
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Figur 5.26. Férandring i modul, M’ enligt CRS-férsék vid varierande varde pa
den initiella modulen fér olika stabiliseringsmedel.

Figure 5.26.Change in modulus M’; according to CRS tests with varying values of
the initial modulus for different stabilisers.

Den vid hogre spanningar uppmétta 6kningen i modul, M’, var ca 8 respektive
13 hos stabiliserad lerig gyttja och stabiliserad lera och kan uppskattas till ca 29
eller nagot lagre hos den stabiliserade silten, dvs samma storleksordning som fér
ostabiliserade jordar.

Modulens spanningsberoende i stabiliserad jord kan relateras till den hos en
ostabiliserad jord. I ett okonsoliderat (omrért) tillstand 6kar jordens kompres-
sionsmodul 1 princip linjart fran noll med dkande spanning. Med ¢kande 6ver-
lagringstryck och tid konsoliderar jorden och far en f6rhéjd modul fér span-
ningsékningar upp till férkonsolideringsspénningen. En liknande effekt erhalls
vid tillsats av kalk eller cement da en cementering av jorden medfor en mer eller
mindre kraftig hjning av modulen f6r spanningar under en viss gransspanning,
jamforbar med ett férkonsolideringstryck. Resultaten fran kompressionsforsoken
visar pa att de cementeringseffekter som erholls av stabiliseringsmedlen vid
mycket hdga spanningar till slut fullstdndigt bréts ned och kompressibiliteten
blev lik den hos en jord utan vare sig cementerings- eller férkonsolideringseffek-
ter. Storleken av dessa gransspéanningar bestdmdes av jordtyp och anvéint stabili-
seringsmedel. Figur 5.27.
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Figur 5.27. Kompressionsmodulens variation med spanningsniva hos material
med olika starka cementeringskrafter. Principfigur.

Figure 5.27.Variation in compression modulus with stress level of materials with
varying cementation strength. General diagram.

5.3.7 Elasticitetsmodul vid olika spanningsférhallanden

De stabiliserade jordamnas deformationsegenskaper kan ocksa bedémas utifran
uppmitta spannings-deformationssamband vid triaxialférsoken. En utvirdering
har gjorts av elasticitetsmodulen, E-modulen, for de friaxialférsok som utfor-
des under drinerade férhallanden. D4 E-modulen varierar, minskar, med ¢kande
deviatorspanning har dels vérdet pa den initiella modulen, E, utvirderats, dels
virdet vid en spanningsékning motsvarande 50 % av den vid brott, E,,.

Den initiella modulen har utvérderats enligt Kondner (1963), genom att plotta
vardet av kvoten mellan uppmétt vertikal kompression, £, , och uppmiétt spén-
ningscékning, A(G," - ¢,") mot vardet pa den uppmiétta vertikala kompressionen. I
princip erhalls ett linjart samband for spanningar under brott. Med antagande av
ett hyperbelformigt spannings-deformationssamband kan initiella variationer
fororsakade av faktorer som ojamnbheter 1 provytor eller av oavsiktliga variatio-
ner i spanning och portryck separeras och utvérdering av E, géras genom extra-
polering av det linjara sambandet ned till en deformation motsvarande noll pro-
cent. E-modulens variation med 6kande vertikal deformation, uttryckt som se-
kantmodul, kan direfter beskrivas genom uttrycket
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E=Eo/(1+bE,z)

Virdet pa b beskriver linjens lutning, dvs férdndringen 1 modul med vertikal
relativ deformation. Utvarderade varden pd E; och b har sammanstillts i Fi-
gur 5.28. Av figuren framgér att virdet pa E; 6kade med 6kande hardningstid
och darmed uppmatt odrénerad skjuvhallfasthet hos materialet. Storleken hos
modulen var emellertid ocksa spanningsberoende pa sa sitt att forhallandet mel-
lan modul och skjuvhallfasthet minskade med 6kande konsolideringsspanning
vilket avspeglar den gradvisa &vergangen fran dilatant mot kontraktant upptri-
dande. Forindringen 1 E-modul med 6kande deformation, dvs virdet pa b, mins-
kade med 6kande skjuvhallfasthet hos materialet. Nagon skillnad i beteende for
de olika materialen kan inte noteras.

Liksom vid ddometerforséken paverkas utvirderingen av moduler av att ojamn-
heter 1 provytor ibland resulterade i ndgot for laga varden. Inverkan forefaller
dock inte ha varit lika stor i triaxialférséken som i 6dometerférsoken, vilket dels
kan bero pa bittre trimning av prover men framforallt pa att provhgjden var
avsevidrt storre 1 triaxialfoérsoken varfor effekten av ojamnheter minskat procen-
tuellt i motsvarande grad.

Modulen E,, 6kade med 6kande hirdningstid och darigenom 6kande skjuvhall-
fasthet hos materialen. Resultaten visar ett relativt linjart samband mellan modul
och odrénerad skjuvhalifasthet E,, = 200, , se Figur 5.29, men det uppmitta
forhallandet mellan dessa varden &r olika for material med 14g skjuvhallfasthet,
upp till ca 150 a 200 kPa, jamfort med material med hégre skjuvhallfasthet.
Kvoten mellan sekantmodul E; och odrdnerad skjuvhallfasthet kade dérvid
nagot med 6kande skjuvhallfasthet hos materialet. Styvheten hos materialet va-
rierade ocksa beroende av anvind konsolideringsspénning pa sa sétt att modulen
som ovan ndmnts minskade med 6kande konsolideringsspanning. Kvoten E, /T,
var 200 - 400 vid en lag konsolideringsspénning ', av 20 kPa, och ca 100 -
300 vid konsolideringsspanningen 160 kPa.

En uppskattning av kompressibiliteten hos olika material gérs ibland genom
utvirdering av moduler vid odrinerade f6rsok, t ex vid enaxliga tryckforsok (se
vidare avsnitt 5.3.7). I Figur 5.30 redovisas uppmitt férhallande mellan sekant-
modulen E, enligt dridnerade och odrinerade triaxialforsok. Av figuren framgér
att modulen under drianerade forhallanden var 1 - 1,5 ganger hégre jamfort med
odrinerade vid laga konsolideringsspanningar, men betydligt l4gre vid héga kon-
solideringsspanningar. Detta avspeglar ater den gradvisa dvergangen fran dila-
tant mot kontraktant upptridande hos materialet.
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Figur 5.28. Utvérderad initiell modul E, och férédndringsfaktor b enligt drénerade
triaxialférsok pa stabiliserad jord vs odrénerad skjuvhalifasthet hos

materialen.

Figure 5.28.Evaluated initial modulus E, and parameter b according to drained
triaxial compression tests on stabilised soil compared with undrai-
ned shear strength of the material.
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Figur 5.29. Férhallande mellan sekantmodul E;, enligt drédnerade triaxialférsck
och uppmitt odranerad skjuvhalifasthet hos de stabiliserade jordarna
vid olika konsolideringsspanning.

Figure 5.29.Relation between secant modulus E; according to drained triaxial

compression tests and measured undrained shear strength in the
stabilised soils at different consolidation stress.
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Figur 5.30. Foérhallandet mellan utvarderad modul E,; enligt drénerade respektive
odrénerade ftriaxialférsék vid olika konsolideringsspénning.

Figure 5.30. Relation between evaluated modulus E;, according to drained and
undrained triaxial compression tests with different consolidation
stress.

Jamforelser kan ocksa goras mellan utvirderade spannings-deformationssam-
band vid triaxialférsoken och resultaten fran ¢dometerforsoken, jAmfor avsnitt
5.3.5. Da inverkan av ojamnheter hos provet bedéms som relativt stor vid sma
deformationer och laga spanningar i 6dometerfallet, antas utvirderat maximalt
vérde pé den initiella kompressionsmodulen kunna vara representativt for spin-
ningar strax under gransspanningen. Jimférbar modul i triaxialfallet bedéms
vara tangentmodulen vid en spanningsékning motsvarande ca 50 % av den vid
brott. Da 6dometerférsoken och triaxialférséken var utférda vid olika tidpunkter
efter inblandning av stabiliseringsmedel har har valts att inte géra jamforelsen
direkt mellan respektive virden f6r moduler utan istillet mellan utvirderad kvot
mellan modul och skjuvhallfasthet. I Figur 5.31 har sammanstillts tangentmo-
dulerna E, utvdrderade ur sambandet B ... c.= B¢/ (1+bE0{-:1(50))2 enligt Dun-
can & Chang (1970), relaterade till odranerad skjuvhallfasthet hos materialen
och konsolideringsspanningen.

I Figur 5.32 visas forhdllandet mellan utvirderad kompressionsmodul och elas-
ticitetsmodul for de olika stabiliserade jordama. Utvirderingen visar pa en hogre
modul i triaxialfallet 4n i 6dometerfallet for stabiliserad lerig silt vilket &r orea-
listiskt. Troligtvis paverkades resultaten for dessa mycket styva prover i alltfor
hég grad av anliggningsproblem 1 apparaturen. For §vriga tva stabiliserade jor-
dar géller att spridningen i resultat ar relativt stor, huvudsakligen beroende pa
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att vardet for kvoten mellan kompressionsmodul och skjuvhallfasthet som upp-
mitts for kalk-cementstabiliserad lera och gyttjig lera efter langre tid, jamfor

Figur 5.25, kraftigt avviker fran 6vriga varden. Resultaten i stort visar dock pa
en rimlig storleksordning hos kvoten mellan kompressionsmodulen och elastici-
tetsmodulen, stillt i relation till ett normalt antaget viarde av ca 1,3 for ostabili-

serade jord.
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Figur 5.31. Forhéllande melian tangentmodulen E.; enligt drénerade triaxialf6r-
s6k och uppmétt odréanerad skjuvhallfasthet vid olika konsoliderings-
spanning hos stabiliserad jord.

Figure 5.31. Relation between tangent modulus E,, according to drained triaxial

compression tests and measured undrained shear strength with
different consolidation stress of stabilised soil.
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Figur 5.32. Férhallande mellan kompressionsmodul M enligt 6dometerférsdk
och tangentmodulen E, enligt dréanerade triaxialférsok for olika typer
av stabiliserad jord.

Figure 5.32. Relation between compression modulus M according to oedometer
tests and tangent modulus E,, according to drained triaxial compres-
sion tests for different types of stabilised soil.

5.3.8 Elasticitetsmodul enligt enaxliga tryckforsok

Vid de enaxliga tryckforsdken, som utfordes under odranerade férhallanden,
uppritades automatiskt sambandet mellan last och deformation (cylinderns hop-
tryckning). Fran dessa diagram har E-modulen (sekantmodul) vid brott, q_, och
vid 0,33 q, utvérderats for jordtyperna lerig silt, lera och lerig gyttja. Se Figur
5.33 och 5.34.

Vid utvirderingen har viss korrigering gjorts for ofullkomligheter 1 spanning-
deformationskurvans startomrade, som kan hanforas till provningstekniken. Hit
hér den “svans” som stundom uppkommer pa grund av dalig anliggning mot
provets overyta, liksom fall med for kraftig stigning pa grund av att viss prov-
ningslast forts pa provet fore start av métning. Dessa ofullkomligheter bidrar till
att de redovisade, grafiskt utvarderade, sekantmodulerna vid 0,33 g, endast 1
mycket fa fall skiljer sig fran motsvarande tangentmodul vid samma last.
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Observeras bér, att det dr tryckhallfastheten som anges pa horisontalaxeln. 1
figurerna har dven lagts in resultaten fran Etapp I (Holmqvist, m fl, 1991), vilka
tidigare inte redovisats. Foljande bindemedelskombinationer &r alltsd represente-
rade i diagrammen:

A 100 % kalk Etapp T och II
B 100 % Std-cement Etapp I
C 100 % SH-cement Etapp I och II
D 75 % Std, 25 % kalk Etapp I
E 75 % SH, 25 % kalk Etapp 11
F 50 % Std, 50 % kalk Etapp I

& Lerig silt (Figur 5.33-5.34a)

Vid belastning till brott kan E-modulen (sekantmodul) i medeltal anges som
E,=90"q,
Detta giller for samtliga ovan redovisade bindemedelskombinationer nér tryck-
hallfastheten var hogre dn ca 800 kPa. For lagre hallfastheter var faktorn inte
storre dn ca 70 i medeltal. Spridningen &r stor.
E-modulen vid 1/3 av brottlasten kan i medeltal anges som
ch/3 =130- q.

for hallfasthetsnivaer 6ver 800 kPa. For ligre hallfastheter var faktorn ca 100.

& Lera (Figur 5.33-5.34b)
Resultaten kan indelas i tre grupper, beroende pa hallfasthetsniva.

Da q_ var mindre &n ca 120 kPa:
E,=30"q,
ch/3 =50- qc

D4 q_ var stérre dn ca 120 kPa och mindre dn 300 kPa:
E, =50-q,

qc
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ch/3 =90- q

D4 q, var stérre &n 300 kPa:
E =120 (q,-175)
E.;=270" (q,-200)

D4 q, blev stérre ékade alltsd E-modulen mer &n proportionellt. Eventuellt kan
ett krokt samband anvéndas generellt. Vid riktigt hoga hallfasthetsnivaer dr det
emellertid sannolikt att kurvan, liksom f6r betong, kroker nedat igen, d v s att E-
modulen 6kar 1 mindre omfattning dn tryckhallfastheten.

B Lerig gyttja  (Figur 5.33-5.34¢)
De kalkstabiliserade proverna hade lag tryckhallfasthet, mindre dn 70 kPa, och
forhallandet mellan modul och tryckhallfasthet var relativt lagt.

B, =20"q,

E 50 -q,

qe/3 =
Ovriga bindemedelskombinationer, dir q, l4g mellan 100 och 800 kPa, kan sam-
manfattas av medellinjen:

ch =70-q,
ch/3 =130- qc
Spridningen dr som synes av figurerna dock relativt stor.

5.3.9 Deformationer vid langtidsfors6k med konstant last

Ett mindre antal kompletterande drinerade triaxialférsok utfordes dér stabilise-
rade prover belastades med konstant last under drygt tre manaders tid. For for-
s6ken anvindes den siltiga leran fran projektet som stabiliserades med 10 %
kalk-cement samt en utanfor projektet hamtad lera (w; = 70 %) som stabilisera-
des med 16 % kalk-cement. De stabiliserade jordarnas skjuvhallfasthet under-
soktes efter 1 méanad varefter prover konsoliderades (0, = 20 kPa) och belasta-
des motsvarande ca 50 % och 75 % av brottlasten enligt drinerade triaxial for-
sok.
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Figur 5.33a. E-modulen vid brott (Eq ) som funktion av tryckhallfastheten (q,)
for lerig silt.

Figure 33a. E modulus at failure (Eq_) as a function of compressive strength
(q.) for clayey siit.
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Figur 5.33 b. E-modulen vid brott (Eq,) som funktion av tryckhalifastheten (q,)
for lera.

Figure 5.33b.  E modulus at failure (Eq,) as a function of compressive strength
(q,) for clay.
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Figur 5.33 c. E-modulen vid brott (Eq.) som funktion av tryckhallfastheten (q,)

for lerig gyttja.

Figure 12c. E modulus at failure (Eq ) as a function of compressive strength

(q,) for clayey gytfja.
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Figur 5.34 a. E-modulen vid 1/3 av brottlasten (Eq_/3) som funktion av tryck-
hallfastheten (q ) for lerig silt.

Figure 5.343a. E modulus at 1/3 of failure load (Eq_/3) as a function of compres-
sive strength (q ) for clayey silt.
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Figur 5.34 b. E-modulen vid 1/3 av brottlasten (Eq_/3) som funktion av tryck-
héallfastheten (q,) for lera.

Figure 5.34b.  E modulus at 1/3 of failure load (Eq_/3) as a function of compres-
sive strength (q,) for clay.
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Figur 5.34 c. E-modulen vid 1/3 av brottlasten (Eq_/3) som funktion av tryck-
hallfastheten (q ) for lerig gyttja.
Figure §.34c.  E modulus at 1/3 of failure load (Eq_/3) as a function of compres-
sive strength (q ) for clayey gyttja.
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I Figur 5.35 visas resultaten av uppmitt vertikal kompression mot tiden i linjar-
respektive log-skala. Da skjuvhallfasheten fordndras med tiden savil som med
konsolideringsspanningen, innebér detta att forhallandet mellan paford skjuv-
spanning och brottspanning fordndrades under forsokets gang. Palagd last kunde
uppskattas motsvara som mest 30 - 50 % av brottlasten under huvuddelen av
forsoket.

For tiden efter forsta dygnet visade métningama pa en fortgdende mindre defor-
mation hos proverna. Uppmitt deformationshastighet motsvarade som hogst

ca 0,07 % / log t. Detta skulle i praktiken kunna motsvaras av att t ex 30 ars

(ca 10 000 dagar) belastning av en 10 m djup forstirkning skulle ge ett séttning-
stillskott pga krypeffekter av som mest 0,07 % -4-10 m, dvs ca 3 cm.

Den uppmiitta initiella deformationen var emellertid ocksa den relativt liten, vil-
ket medférde att de aktuella forsoken visade pa en E-modul efter 100 dygn som
motsvarade ca 80 - 90 % av E-modulen utvirderad efter 1 dygns belastning.

5.3.10 Permeabilitet

Permeabilitetsforsok utfordes pa stabiliserad lerig silt, lera respektive lerig gytt-
ja vid huvudsakligen tva tillfillen, 14 och 91 dygn efter inblandning. Uppmitta
skillnader i virden mellan de tva provningstillfillena var i ett par fall uppenbart
for stor, vilket foranledde att kompletterande forsok utfordes vid ytterligare ett
tillfalle pa dessa material.

Resultaten av permeabilitetsbestamningarma har sammanstillts 1 Figur 5.36. Av
figuren framgar att skillnaderna 1 effekt mellan de olika stabiliseringsmedlen var
storst hos den leriga silten, da inblandning av kalk 1 detta fall medf6rde avsevart
hogre permeabilitet 4n de tva 6vriga medlen. Cementstabiliserad jord hade ge-
nomgdende de lagsta uppmétta virdena pa permeabilitet, 101° - 10" m/s, och
kalkstabiliserad jord de hégsta, 10 - 5-107 m/s, medan véirdet for kalk-cement-
stabiliserad jord 1ag nagonstans mellan de 6vriga.

Jamforelser med uppmitta virden for den ostabiliserad leran (Tremblay &
Eriksson, 1987) och den ostabiliserade leriga gyttjan visade pa att stabilisering
med kalk gav nagot hogre permeabilitet i dessa tva jordar, medan kalk-cement
gav ungefir samma och cement nagot ldgre permeabilitet. Nagon underskning
av permeabiliteten i1 den ostabiliserade leriga silten var inte gjord men denna kan
uppskattas till 10 - 10 m/s. Stabiliseringen av den leriga silten gav ungefar
motsvarande effekt som for de tva andra jordarna men med skillnaden att perme-
abiliteten efter inblandning av kalk blev betydligt storre.
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Figur 5.35. Uppmaitt vertikal deformation under langtidsbelastning vid initiell
skjuvspianningsniva motsvarande 50 % respektive 75 % av initiell
brottspénning.

Figure 5.35.Measured vertical deformation during long-term loading at an initial

shear stress level corresponding to 50 % and 75 % respectively of the
initial failure load.

112 SGI Rapport No 48



Permeabilitet {m/s)

Permeabilitet (m/s)

1,00E-06 -

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10

% kaik

= — % kalk-cement
— % cement
T \ — 140 dygn X ostab. jord
\\2
Lerig silt + 10 % stab.medel[ ]
0 50 100
) S
il era + 10 % stab.medel Lerig gyttja + 16 % stab.medelF
B e e S e
AT ——
h\ Y
_QE——%BF i
= — = a—
== 200 dygn L
el . e ,
0 50 100 O 50
Tid (dygn) Tid (dygn)

Figur 5.36. Resultat av permeabilitetsforsok i stabiliserad jord.

Figure 5.36. Result of permeability tests in stabilised soil.
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Virden pd permeabiliteten utvirderades ocksa vid de kompressionsforsok
(CRS) som utfordes pa de olika materialen. Vid kompressionsférséken hade
proverna en ligre vattenmaéttnadsgrad jamfort med de vid de rena permeabilitets-
forsoken dir permeabilitetsvardet utvirderades forst efter en viss tids genom-
stromning av vatten. Detta medforde att resultaten fran kompressionsférscken
pa olika satt skilde sig fran permeabilitetsforsoken.

Cement gav genomgaende lagsta virden pa permeabiliteten men 1 6vrigt var
spridningen i resultat stor. Virdet hos kalkstabiliserad lerig silt var ett par 10-
potenser lagre dn de enligt permeabilitetsfoérsoken, men for dvriga blandningar
giillde att kompressionsforséken visade pa nagot hogre vérden for de inte helt
mittade proverna. Skillnaden var i medeltal nagot stérre for de cementstabilise-
rade proverna dn for de kalkstabiliserade proverna, 2,3 respektive 1,2 gnger
virdet enligt permeabilitetsforscken.

5.4 VIDARE ANALYS OCH DISKUSSION AV RESULTAT
5.4.1  Hallfasthetsegenskaper

Allmént

Resultaten fran de enaxliga tryckforsoken visar att uppnadd hallfasthet kar med
méngden bindemedel da cement eller blandningar av cement och kalk anvénds.
For ren kalk ir oftast detta inte fallet. For de cementdominerade bindemedlen
finns dven ett klart samband mellan hallfastheten och kvoten mellan méngden
vatten och méingden bindemedel, det sa kallade vattenbindemedelstalet (vbt).
Detta ger en forbéttrad mojlighet att med kiannedom om jordens vattenkvot rela-
tivt vil kunna uppskatta vilken hallfasthet som uppnas med viss méngd binde-
medel.

Vid mycket hoga hallfasthetsnivaer skiljer sig den stabiliserade jordens hallfast-
hets- och deformationsegenskaper sa kraftigt fran den ostabiliserade att en be-
rikning av jordens barférmaga pa traditionellt sitt med hjilp av ett vigt medel-
virde pa skjuvhallfastheten kan bli grovt felaktig. I sadant fall ar det ofta rikti-

") Anm. En ligre vattenmittnadsgrad ger normalt ligre permeabilitet. Hogre uppmiitt
permeabilitet kan relateras till anliggningsproblem vid &verstimpeln eftersom man da far
extra deformationer som inte &r relaterade till vattenutpressning ur provet.
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gare att berdkna pelama som distinkta lastupptagande element och jorden som
obelastad. Genom val av tillrdcklig sdkerhetsfaktor pa brotthallfastheten tillses
att aktuell pakédnning inte kommer 1 nirheten av brotthallfastheten.

Det ligger utanfér ramarna fér denna rapport att ange eller féreskriva hur valet
av sikerhetsfaktorer for hallfastheten skall ske. Nagra riktlinjer kan emellertid
ges. En faktor att ta hansyn till ar konsekvensen av ett pelarbrott. Detta kan go-
ras genom att tillimpningarna klassas i olika sdkerhetsklasser, t ex enligt ménst-
ret 1 Boverkets konstruktionsregler, BKR 94. Bortfall av en pelare under en vig-
bank t ex 4r normalt mindre allvarligt 4n bortfall av en pelare under en jirnvig
eller ett husfundament.

Dessutom bor hdnsyn tas till den osédkerhet som spridningen 1 materialegenska-
perna ger. Storleken pa denna faktor bér kunna vara kopplad till en viss prov-
ningsfrekvens och metod sd att en omfattande forprovning och fortlépande prov-
ning 1 filt medger lagre faktor.

Om laboratorieblandningar med den 1 avsnitt 5.1 beskrivna metoden utfors ékar
sikerheten 1 resultaten i hog grad om fler 4n en blandning gors. Skélet ar att
blandningsarbetet férefaller att starkt paverka resultatet, samtidigt som det &r
svart att fa det likvardigt fran gang till gang, jamfor avsnitt 5.1.2. Fér nagra
kombinationer av bindemedel och jordart finns resultat fran mer 4n en bland-
ning, eftersom de ingétt i projektets bada etapper. I extremfall har variationsko-
efficienter (kvoten mellan standardavvikelse och medelvirde) pa upp till 55 %
erhallits. Detta innebir att risken dr ungefir 5 % att ett enstaka laboratorievirde
skall vara dubbelt sa stort (eller hilften s litet) som det “sanna” virdet. Prov-
kroppar ur samma blandning uppvisar daremot en relativt liten spridning, en
variationskoefficient pa 15 - 20 % kan noteras.

Saval dimensionering via kdnnedom om jordart och vbt (diagram) som via labo-
ratorieforsok paverkas dessutom av osdkerhet i sambandet mellan laboratorie-
hallfasthet och filthallfasthet. Har behdvs mer data.

Spanningsberoende

Resultaten av de olika forsok som utférdes for att studera skjuvhallfasthetens
spanningsberoende gav bedémningen att direkta skjuvforsok enligt giangse prov-
ningsmetod for ostabiliserade leror inte dr lampliga att anvanda for provning av
stabiliserade leror eller nagon vidare analys av eventuella samband eller tenden-
ser. Detta kan anses gélla generellt d&tminstone i de fall stabilisering forvintas ge
en visentlig hallfasthetsforbittring hos jorden.
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Triaxialférséken blev utférda vid en relativt sen tidpunkt efter inblandning, vil-
ket géller bade de som utfordes vid 4 manaders alder och de forsck som utfordes
med kalk-cementstabiliserad lerig silt och lerig gyttja 2 manader efter inbland-
ning. Nagra mer omfattande, generella slutsatser kan inte dras av resultaten da
dessa endast utgtr en begransad undersékning av tillvixt med tiden och av den
stabiliserade jordens beteende vid 1aga hallfasthetsnivaer.

I Figur 5.15 har uppskattad skjuvhallfasthet enligt de enaxliga tryckforséken for
en tidpunkt motsvarande den vid triaxialférséken lagts in vid en konsoliderings-
spanning lika med noll i diagrammen. Overensstimmelsen mellan de enaxliga
tryckforsoken och triaxialforsoken vid 1aga konsolideringsspanningar var till
overvigande delen relativt god. En viss skillnad var véintad da proverna for de
enaxliga tryckforscken och de for triaxialférséken hade blandats vid tva olika
tillfillen, vilket kan ge en viss skillnad i resultat men skiljaktigheter skapades
ocksa av att proverna for triaxialférsék hade vattemmattats 1 sa stor utstrackning
som mdjligt medan provema for tryckférsoken tillverkats pa normalt sétt utan
mdjlighet att ta till sig vatten. Den klart storsta avvikelsen i resultat uppmattes
fér den kalk-cementstabiliserade leriga silten dér de enaxliga tryckforséken visa-
de pa en nira pa dubbelt sa hog skjuvhillfasthet som triaxialforsoken.

For att fa en mer allmén bild av hallfasthetens variation vid olika spanningsniva-
er kan resultaten jamf6éras med vad som uppmiitts vid tidigare redovisade under-
sokningar. Forsck som till viss del askadliggér odranerad och drinerad skjuv-
hallfasthets spanningsberoende vid dels ldgre skjuvhallfasthetsniva dels varie-
rande mingd tillsatt stabiliseringsmedel, har tidigare redovisats av bl a Balasub-
ramaniam (1989), Suzuki (1982) och Tatsuoka & Kobayashi (1983). Liksom
resultaten fran de direkta skjuvférsoken i viss man antydde, visar dessa under-
s6kningar att den odréanerade skjuvhallfastheten ar nira nog konstant oavsett
konsolideringsspéanningen eller har betydligt flackare 6kning upp till en viss
spanningsniva vargver hallfastheten ékar mer markant med 6kande spanningsni-
va. Efter kort tid eller vid sma tillsatsméngder ar spidnningsintervallet med kon-
stant skjuvhallfasthet litet. Med dkande tid och/eller tillsatsméingder och ddrmed
dkande kohesion hos materialet Skar sedan detta intervall s att skjuvhallfasthe-
ten dr ungefir konstant upp till relativt hdga spinningsnivaer, jamfor Figur 5.37
- 5.39. Av figurema framgar ocksa att den drinerade skjuvhallfasthetens spén-
ningsberoende minskar nagot med 6kande méingd stabiliseringsmedel, eller kan-
de hallfasthetsniva. Detta dr ngot som ocksé jadmférelser av resultaten fran den
kalk-cementstabiliserade leriga silten och leriga gyttjan efter 2 ménader och 4
manader visar pa. For de spanningsnivaer dir den drianerade skjuvhallfastheten
ar lagre eller ungefir lika med den odrinerade intréffar inte flytning vid nagon
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Figur 5.37. Lera stabiliserad med 2,5 % respektive 5 % kalk, 28 dygn efter in-
blandning. Odranerad skjuvhalifasthet enligt triaxialférssk.

Figure 5.37.Clay stabilised with 2.5 % and 5 % lime respectively, 28 days after

mixing. Undrained shear strength according to triaxial compression
tests.

Cement och kalk foér djupstabilisering av jord 117



g,~0
13 kPa
2000 + Tmax €D
15 %
1500 H _/)e-————-—’xryle(d
1000
Trmax €D
500 5%
TCU
_x yield
_/'
.+<—X—"x" Sl
0 T T
0 500 1000

Oc {isotropic)

Figur 5.38. Lera stabiliserad med 5 % respektive 15 % cement. Hallfasthetsvér-
den utvirderade fran triaxialférsék redovisade av Suzuki (1982).

Figure 5.38.Clay stabilised with 5% and 15% cement respectively. Strength

values evaluated from triaxial compression tests reported by Suzuki
(1982).
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Figur 5.39. Odranerad och drénerad hallfasthet vid olika spanningsnivaer och
vid olika tillsats av cement. Fran Tatsuoka & Kobayashi (1983).

Figure 5.39.Undrained and drained strength at different stress levels and diffe-
rent proportions of cement. From Tatsuoka & Kobayashi (1983).
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lagre spanningsniva dn brott vid det dranerade forsoket. Dar den drinerade
skjuvhallfastheten diremot 4r betydligt hdgre dn den odrénerade intréffar flyt-
ning mer eller mindre markerat vid lagre skjuvspinningsnivaer an brott. Denna
flytspénning forefaller ungefir motsvara den odranerade skjuvhallfastheten vid
laga konsolideringsspanningar. I Figur 5.39 antyds ett minvirde for flytspin-
ningen vid en konsolideringsspanning som kan antas motsvara en form av for-
konsolideringstryck hos materialet.

Generellt giller att stabiliserade jordars beteende 1 hog grad liknar det hos en
mer eller mindre Sverkonsoliderad jord. Precis som for ostabiliserade, 6verkon-
soliderade jordar upptrader de stabiliserade materialen dilatant och upptréder
ocksa mindre dilatant vid hdga spanningsnivaer 4n vid laga.

Fo6r material dar flytning intraffar bor noteras att skjuvspanningen dérefter vis-
serligen okar till en niva ungefir lika med resthallfastheten hos 6vriga bland-
ningar med motsvarande konsolideringsspanning men att brott da intréaffar vid
férhallandevis stora deformationer. Om dessa stora deformationer inte kan ac-
cepteras méaste en lagre skjuvhallfasthet anséttas vid dimensionering.

Vid tillverkning av prover strivade man efter att gora dessa sa likvardiga som
mojligt, men vid packning i provhylsor forekom att smi luftfickor eller andra
inhomogeniteter uppstod. Trots detta uppstod inte ndgra stérre avvikelser i re-
sultaten utan tvirt om ger gjorda sammanstéllningar en férhillandevis samstam-
mig bild av materialens beteende vid olika spanningar. Det kan emellertid ocksa
konstateras att t ex utvarderingar av effektivspidnningsparametrarna ¢’ och ¢’ ur
enbart odrinerade forsok, som ibland foresprikas, hade inneburit en betydligt
mer osédker utvirdering med storre spridning i resultaten.

Virdet pa ¢’ okade med dkande skjuvhallfasthet hos materialet och ¢’ hos forsé-
ken motsvarade en faktor 0,25 - 0,5 ganger den utvirderade odrinerade skjuv-
hallfastheten. Denna relation bedéms kunna anvindas fér grov skattning av stor-
lek av ¢’. For att mer sakert bestimma den drénerade skjuvhéllfastheten kriavs
att dranerade forsok utfors varvid storleken pa ¢’ ocksa kan utvérderas ur dessa.

I de fall risk for dréinerat brott foreligger, bor ocksa effekten av ett eventuellt
sprétt beteende beaktas. I de undersékta materialen, som huvudsakligen uppvisa-
de ett markant dilatant beteende vid 1dga spanningsnivaer uppstod brott vid sma
deformationer samtidigt som resthallfastheten vid stora deformationer var forhall-
andevis lag. Forhallandet med liten brottdeformation och lag residualhallfasthet
accentuerades med dkande maximal hallfasthet och minskande spanningsniva.
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Resthallfastheterna vid de enaxliga tryckforsken utvirderades inte enskilt for
varje forsok, men dessa var uppskattningsvis 1 samma storleksordning som dem
som erhalls vid extrapolering av drinerad resthallfasthet till fallet for prover
utan nagon palagd konsolideringsspinning. De enaxliga tryckférséken kan i
huvudsak betraktas som odrénerade forsék fram till dess brott intréaffar, varefter
forsoket Gvergar till att 1 hogre grad vara drénerat da sprickor dppnar sig vid
6kande deformation och eventuella portryck 1 glidytan kan antas utjimnas.

5.4.2 Deformationsegenskaper

Undersékningarmna av kompressionsmoduler med CRS-forsék visade ocksa pa ett
relativt sprott beteende hos de stabiliserade jordarna. Efter en viss deformation
av proven upptrader materialen som om stabiliseringsmedlets cementerande ef-
fekt nistan helt brutits ned och vid hégre spénningar erhélls ungefir samma
modul-spanningskurva som for ostabiliserad jord, med linjirt 6kande modul med
okande spinning. Miniminivan hos kompressionsmodulen uppnas vid férhallan-
devis sma deformationer, 1 de aktuella forséken runt 2 a 3 %. Jaimforelse kan
ocksa goras med typiska moduler for de olika jordtyperna (Janbu, 1970), se Fi-
gur 5.40. Resultaten antyder att kompressionsmodulen hos stabiliserad jord med
okande spanningsniva/deformationer minskar ned till en niva i samma storleks-
ordning som den hos en ostabiliserad jord av samma typ, vid motsvarande effek-
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Figur 5.40. Vattenkvotens inflytande pa m i lera. Fran Janbu (1970).

Figure 5.40. Influence of water content on m in clay. From Janbu (1970).
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En beskrivning av kompressionsegenskaperna med ett enda varde pa kompressi-
onsmodulen kan endast géras 1 de fall aktuell spanningsékning i jorden ligger
inom spanningsomradet dar modulen ar ungefér konstant. I de fall belastningar
av jorden férvantas ¢ka spinningarna i pelamna till nivaer 6ver den aktuella
gransspanningen bor kompressionsmodulens spanningsberoende tas 1 beaktande
vid berdkning av deformationer.

Kompressionsforsoken utfors med forhindrad sidodeformation varfor utvarderad
modul normalt antas motsvara den vid belastning av en homogen jord fran en
utbredd last. Utviarderad E-modul ur de dranerade triaxialférséken & andra sidan
motsvarar en modul dir materialet belastas vertikalt utan ndgon férandring av
den effektiva horisontalspinningen i jorden. En installation av pelare med efter-
féljande belastning av ett pelarforstirkt omrade innebér att spanningar savil
som portryck forandras i jorden. Endast ett fatal uppfoljningar finns dar port-
ryck och horisontaltryck mitts i en pelarforstarkning varfoér antaganden om
spanningsforhallanden 1 samband med belastning ér relativt osakra. Fér normal-
konsoliderad kompressibel jord som det oftast 4r frdgan om fordras dock relativt
stora kompressioner for att nagra stérre effektiva horisontaltrycksékningar skall
uppsta. Mitningar fran forstarkningar med singuléra, kvadratiskt placerade pe-
lare c/c 1,2 - 1,7 m, har ocksa visat pa endast sma fordndringar 1 effektiva hori-
sontalspanningar nirmast pelaren 1 samband med belastning &ven efter relativt
lang tid (Bengtsson m fl, 1993). En bedémning av mgjliga horisontalspanningar
ger vid handen att kompressionsmodulen kan vara relevant i de fall marken be-
lastas med utbredd last och pelarna ar titt placerade i skiv- eller gittermonster,
medan nagon form av elasticitetsmodul bor anvéndas 1 de fall pelama ar glesare
placerade i singuldra ménster.

Vid utforande av 6dometerforsék savil som triaxialforsok kravs en noggrann
preparering av prover for att dstadkomma slita och parallella d4ndytor. Ju hogre
hallfasthet materialet har desto svarare kan detta vara att 4stadkomma. Nodvén-
digheten av en genomtinkt och vél fungerande teknik for trimning av prover
dkar da betydligt med tanke pa att inverkan av ojamnheter kan férvintas vara
stor i dessa material. I de fall man ytterligare vill minimera effekten av ojimnhe-
ter bor triaxiaférsék viljas som provningsmetod da provhojden hér ar betydligt
stérre dn den vid 6dometerforsoken, varfor inverkan av dessa felkallor 1 hog
grad minskar. Specialforsok med métning av deformationer mellan punkter pa
sjilva provkroppen kan ocksa utforas.
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Krypeffekter vid langtidsbelastning

Endast ett fatal forsok utférdes med langtidsbelastning av prover for att studera
belastningstidens inverkan pa utvirderade moduler. Foérsoken utfordes vid 13ga
skjuvspanningsnivaer i férhallandevis fasta material vilket ocksa gav en mycket
begransad deformationsférandring med tiden. Krypeffekterna kan forvéntas vara
markant stérre dn de hdr uppmitta i de fall skjuvspdnningsnivaema ligger nir-
mare brottspanningen.

5.4.3 Permeabilitet

Resultaten av utférda permeabilitetsforsck 1 laboratoriet visade pa permeabilitet-
svédrden hos de olika materialen som var i samma storleksordning som de hos
ostabiliserad jord. D& makrostrukturen hos pelare i filt i olika grad skiljer sig
fran den hos dessa laboratorietillverkade prover, kan uppmétta virden inte direkt
anvindas for att uppskatta permeabiliteten 1 filt. Uppmitta resultat bor snarare
ses som matt pa effekter som kan uppnas i férhallandevis homogena partier av
pelama.
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Kapitel 6.

Kemisk laboratorieprovning av
stabiliserad jord samt granszon

6.1 BAKGRUND

6.1.1  Allmént

Vattenfasens sammanséttning férdndras genom att stabiliseringsmedlet reagerar
med vattnet och 16ses upp samt att det sker ett jonbyte med absorberade joner 1
leran. Vid stabilisering med kalk tillférs nédstan enbart kalciumjoner, medan sta-
bilisering med cement dven tillfér Na*- och K*- joner. Kalk och cement ger bada
OH-joner, men cement ger dessutom sulfatjoner (SO,% ). Dessa skillnader har
betydelse for den stabiliserade lerans mekaniska egenskaper. Jonkoncentratio-
nerna i vattenfasen bestimmer om den stabiliserade leran strax efter blandningen
far en 16s konsistens eller stabiliseras.

Den fasta fasen bestar av jordens fasta material, oreagerat stabiliseringsmedel
och bildade reaktionsprodukter. Vissa av lermineralen reagerar med stabilise-
ringsmedlet genom puzzolanreaktioner och bildar bindande material, CASH.
Stabiliseringsmedlet forbrukas genom upplosning 1 vattenfasen och reaktion med
lermineralen. Om stabiliseringsmedlet innehaller cement bildas ocksa bindande
material fran cementets reaktion med vattnet, CSH. Detta ger skillnader i det
bindande materialets sammanséttning och méngd.

Lerans kornstorlek ger ett matt pa tillganglig reaktiv yta. Det bildas mer bindan-
de material om kornstorleken dr mindre, men samtidigt 4r ytan som skall bindas
samman storre. Leror med mindre korstorlek har ocksa normalt hogre vatten-
halt, vilket innebar att en storre volym maste fyllas ut med reaktionsprodukter
for att man skall fa en viss tithet.

Gyttjor och jordar med hog organisk halt ger ofta laga hallfastheter vid stabilise-

ring. Retarderande dmnen i form av humussyror kan férekomma. De minskar
reaktionshastigheten kraftigt, men pa lang sikt borjar hallfastheten tillvixa om
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méngden stabiliseringsmedel 4r hog nog for att neutralisera syran. I jordarter
med organiskt material upptar detta en stor del av volymen. Kontakten mellan
lerpartiklarna dr begrinsad och det bindande materialet forhindras att binda
samman partiklarna. Vid stabilisering med cement uppnas béttre resultat &n med
kalk, genom att cementkornen sjdlva ocksa bildar bindande material, som stabi-
liserar. I torv har inblandning av sand eller flygaska tillsammans med stabilise-
ringsmedlet gett goda resultat. Detta beror sannolikt pa att halten oorganiskt
material dirmed okat sa att puzzolanreaktionerna kan ske i stérre omfattning.

Svillning genom ettringitbildning orsakas av att ett Gverskott av sulfatjoner rea-
gerar med lerans aluminatkomponenter. For att sulfater skall bildas 1 sulfidhalti-
ga jordar maste syre tillféras genom luft eller kemiska reaktioner sa att sulfiden
omvandlas till sulfat. Sulfater kan ocksa tillféras med strémmande vatten. Jor-
dar som innehaller sulfater kan ge svillning dels genom ettringitbildning men
ocksa genom gipsbildning med kalciumjonerna.

Sulfidhaltiga jordar ger ofta lag hallfasthet vid stabilisering. Detta beror péa att
sulfiden finns 1 organiskt material och att det ir det organiska materialet som
orsakar 1ag hallfasthet liksom i gyttjor etc. Det organiska materialet kan dessut-
om innehélla humussyror som ger retardation.

Bestédndigheten hos det bindande materialet bestdms av risken for urlakning.
Sura vatten (pH < 5) angriper svarare 4n neutrala eller basiska. Vattenstrom-
ningen genom stabiliserad lera eller pelare dr emellertid ytterst liten. Skillnaden i
bestandighet mellan bindande material, som bildats vid stabilisering med cement
resp kalk ar obetydlig. De hallfasthetsuppbyggande materialen 4r av samma typ
som i betong eller antika cement.

6.1.2 Hypoteser

For att undersoka i vilken omfattning olika faktorer inverkar pa stabiliseringen
gjordes ett antal olika forsok med kemiska analyser av stabiliserad savil som
ostabiliserad jord. Uppldggningen av forséken baserades pa ett antal hypoteser
enligt foljande:

- Skillnaden 1 vattenfasens sammanséattning vid inblandning av cement respek-
tive kalk kan forklara skillnader 1 mekaniska egenskaper kort tid efier in-

blandningen. Jonbytet blir mindre effektivt med cement.

- Kormnstorleken har betydelse for hur fort puzzolanreaktionerna sker och for
hur mycket bindande material som bildas. Detta provas genom undersékning-
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ar med siltig lera, lera och gyttjig lera. Om reaktionerna kan kvantifieras
genom métning av stabiliseringsmedlets férbrukning eller reaktionerna for
vissa lermineral sa ger detta ett matt pa hur stor del av halrummen som kan
fyllas med bindande material och dirmed méjlig hallfasthet. Dessa forsok
skall utféras vid 40 °C f6r att reaktionerna skall ske snabbare.

- Temperaturens inverkan belyses 1 ett annat f6rs6k. Puzzolanreaktionen ar
mycket temperaturkinslig. Stabilisering med kalk ger hog temperatur 1 pela-
ren vilket ger forloppet en annan temperaturhistoria an for cement. Proverna
lagras vid 8 respektive 40 °C.

- (Qrinszonen kring cementstabiliserade pelare blir 16s och vattenfasens sam-
manséttning har betydelse for detta. Analyser pa olika avstand fran griansen
mellan stabiliserat och ostabiliserat material skall belysa detta for en lera
med cement respektive kalk. Man kan ocksa tinka sig att blandningar med
cement krymper mer eftersom man far en s.k. kemisk krympning nér cement
reagerar. Detta skulle kunna vara en orsak till den spalt, som ibland har upp-
tickts mellan pelare och omgivande jord. Volymférandringarna for nagra
blandningar med cement respektive kalk méts ocksa.

- Svillningen hos blandningar med sulfidhaltig lera bestims i ett enkelt volym-
eterforsok.

Provningsprogrammet visas schematiskt 1 Tabell 6.1.

Tabell 6.1. Provningar for studier av kemiska reaktioner.

Provning Stabmedel Jordart
Lerig silt [Lera | Lerig gyttja
Reaktivitet 10 % kalk 40°C0, 7, 28, 91, 270 dygn
fast fas 8 °C mer dn 270 dygn
vattenfas 10 % cement
Grianszon 10 % cement 8°C
7,21, 40dygn

Volymforand- {10 % kalk 0-140d 0-140d 0-70d
ring 20 °C 20°C 20 °C

10 % cement 0-70d 0-140 0-140d
Sulfidsvillning |10 % kalk

10 % cement 20 °C sulfidlera

10 % sulf.res.cem
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6.2 PROVBEREDNING

6.2.1 Tillverkning av prover

Jorden som provades var densamma som anvidndes for hallfasthetsprovningama.
Stabiliseringsmedlet blandades in med héghastighetsblandare och proverna for-
varades 1 plastpasar fram till provningstillfillet. Dessa prover anvindes for ana-
lys av vattenfasen, den fasta fasen och for bestdmning av volymf6randringen.
For analys av den fasta fasen avbréts reaktionerna genom tvittning med aceton/
etanol for att avldgsna vattnet.

For granszonsforséken anviandes plastcylindrar med diametern 45 mm och ling-
den 200 mm. Tva cylindrar fylldes med ostabiliserad lera och en med stabilise-
rad lera. Cylindrama pressades ihop med det stabiliserade materialet i mitten
och forseglades, se Figur 6.1. Skivor med tjockleken 2 cm togs senare ut och
analyserades med avseende pa den fasta fasens och vattenfasens sammansétt-
ning.

200 mm L

2

3
£l R
E, N lera stabiliserad lera
~ E lera
© 3

G e LI s e

+6+4+2 -2-4  cm -4 -2 24446

Figur 6.1. Skiss dver provkropp till grdnszonsforsok.

Figure 6.1. Specimen for boundary zone tests.

6.2.2 Lagringstemperatur

Provema for kemisk analys forvarades forshutna i 40 °C utom ett 1 varje serie
som forvarades 1 8 °C.

Provema for granszonsf6érséken forvarades 1 8 °C.

For volymbestandighetstesten var temperaturen 20 °C.

Lagringstemperaturema finns ocksa sammanstillda i Tabell 6.1
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6.3 PROVNINGSMETODER

- Rontgendiffraktometri;: Med denna metod kan mineral identifieras. Provet
bestralas med rontgenstralar, som bdjs 1 olika vinklar beroende pa mineralets
kristallstruktur. Stralningens intensitet méts och avsétts mot vinkeln i ett
diffraktogram. Ur detta kan mineralen identifieras genom jamforelse med
kénda virden. Metoden dr halvkvantitativ men noggrannheten kan ofta kas
med béttre provpreparering. Med denna metod kan forbrukningen av lermine-
ral och bindemedel beskrivas liksom forekomsten av kalciumhydroxid och
ettringit. For bestdmning av kalciumhydroxid anvéndes ocksé en kalorime-
trisk metod (Differential Scanning Calorimeter).

- Porvattenpressning och ICP: Provet pressas i ett specialverktyg under hogt
tryck och porvattnet samlas upp. Halten OH™- joner analyseras genom titre-
ring och évriga joner analyseras med en ICP (Inductive Coupled Plasma).
Analysmetoden innebdr att vitskan sugs in i en laga med hog temperatur
varvid en plasma bildas. Ljuset fran denna analyseras och méngden av olika
amnen kan beréknas.

- Volymiéndring: 100 cm? prov placeras i en plastpése. Luften sugs ur pasen
varpa den placeras i en flaska med olja. Flaskkorken &r forsedd med ett stig-
rér och volymforindringen kan avlasas ur hojden pé oljepelaren 1 réret.

6.4 RESULTAT

6.4.1 Vattenfasen

B Allmdnt

Jonkoncentrationerna i vattenfasen bestdms i huvudsak av l6slighetsprodukterna
for salterna NaOH, KOH, Ca(OH),, CaSO, och CaCl,, samt laddningsbalansen
mellan positiva och negativa joner. Loslighetsprodukten definieras for salter
med envirda joner som [A*] - [B] = K, dér [] 4r koncentrationerna i mol/l. For
Ca(OH), ir léslighetsprodukten [Ca?*] - [OH]2.

Om vi begrénsar oss till de joner som ar aktuella i dessa system sa d4r NaOH och
KOH littlosliga salter och ger hoga jonhalter utan att falla ut 1 fast form.
Ca(OH), ar svarlosligt, CaCl, ar l4ttlosligt och CaSO , dr mera 1attlosligt dn
Ca(OH),. Na* och K* kommer fran leran genom jonbyte eller frin cementet.
Hogre Na*- eller K*- halter ger hogre OH-halt. Hog Cl-halt ger forutsattningar
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for hogre Ca?"-koncentration men samtidigt lagre halt OH -joner pa grund av
laddningsbalansen.

Utvirderingen har gjorts med utgangspunkt fran ovanstidende samband och ar
endast en relativ jamforelse.

2 Jordarter
Vattenfasens sammansittning fér de ursprungliga jordama redovisas 1 Ta-
bell 6.2.

Tabell 6.2. Kemisk sammansattning av vattenfasen for ursprungliga jordarter.

koncentration mmol/]

Jordart Ca* | Mg” | Na K* | SO | Cr pH
Lerig silt 1,28 - 2,66 | 086 | 086 3,1 5,9
Lera 826 | 529 | ss7 | 187 | 417 66 6,5
Lerig gytia | 16,5 | 18,5 | 9,32 | 1,75 | 386 | 536 5,5

Koncentrationen av olika joner i vattenfasen vid olika tidpunkter framgar av
Figur 6.2 a-l.

B Jordart + kalk

Koncentrationen av kalciumjoner kort efter inblandningen &r ungefr lika for
alla jordarterna, Figur 6.2 a. Vattenfasen ar méttad pa kalciumhydroxid. Ca?*-
jonkoncentrationen i vattenfasen minskar genom adsorption pa lermineralen vid
jonbyte. Jonbytet som ocksé kan ses av att K*- eller Na*- halterna 6kar, dr storst
for siltig lera och lera. Den siltiga leran har bade K*- och Na*- joner adsorbera-
de medan leran i huvudsak har Na*-joner, Figur 6.2 ¢ och e.

Ca?" -jonerna férbrukas dessutom av puzzolanreaktionerna. Sa lange det finns
Ca(OH), kvar i fast form, s kommer koncentrationen att ligga kring 16sligheten
fér kalciumhydroxid, som &r 0,5 mmol/l.

OH--halterna ¢kar nir Ca?*-halterna minskar, Figur 6.2 b. Detta beror pa att
l6sligheten f6r KOH och NaOH ér stérre dn for Ca(OH) ,. Det innebér att ju
mer K*- och Na*- joner som leran ger vid jonbytet desto hogre koncentration av
OH--joner i porvattnet. Lerans ldgre OH -koncentration jémfért med den leriga
siltens, trots hog Na*- halt, forklaras av narvaron av Cl -joner som ocksa bidrar
med negativa laddningar till jonbalansen, Figur 6.2 f.
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Ca - joner (+ kalk) OH-joner (+kalk)

mmol/l

mmol/l

mmol/i

Figur 6.2 a-f.  Jonhalter i vattenfas. Lerig silt
Jordarter + kalk. e Lera

Figure 6.2 a-f. lon contents in water phase,
Soil types + lime.

Lerig gyttja
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Ca - joner (+cement)

OH-joner (+cement)

mmol/l

mmol/!

mmol/i

Figur 6.2 g-l Jonhalter i vattenfas. Jordar-
ter + cement.

Figure 6.2 g-l. lon contents in water phase,
Soil types + cement.
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Vattenfasen for den leriga gyttjan skiljer sig genom hogre halter av Ca®* <joner
och sulfat, Figur 6.2 a och d. Den ursprungliga jorden hade pH 5,5. Det finns
alltsa sura komponenter, som lser upp mer kalciumhydroxid.

B Jordart + Cement

Kort efter inblandning av cement sjunker Ca?*-halten samtidigt som Na*-halten
stiger, Figur 6.2 g och i. For lerig silt sa 6kar d&ven K*-halten vilket medfor att
OH--halten blir hégre i denna blandning. Den leriga gyttjan har hégre halter av
Ca?" och SO,*. Det beror pa lagt pH i den ursprungliga jorden vilket ocksé ses
av OH-halterna, Figur 6.2 h. Pa grund av hogre Cl- - halter s 4r OH-halterna
lagre i leran jamfort med den leriga silten, Figur 6.2 1.

B Skillnader cement och kalk
Skillnaderna i jonkoncentrationer i vattenfasen vid inblandning av kalk alterna-
tivt cement framgar av Figur 6.3 a-l.

Ca?"- jonhalten &r ungefir den samma. Kalken ger hgre jonbyte vilket ses av
Na'- och K*- halterna i Figur 6.3 c-f. For leran d4r Na™ dominerande éver K*
eftersom det ar en nagot salt lera. Jonbytet paverkar i sin tur OH-halterna enligt
Figur 6.3 g och h. Leran har ligre OH- -koncentration pa grund av CI" - halten
som ses 1 Figur 6.3 k-1. De hogre OH™- halterna fér blandningarna med kalk ger
ocksa ligre sulfathalter i dessa.

6.4.2 Den fasta fasen

Den fasta fasen i stabiliserad lera bestar av lermineraler, stabiliseringsmedel,
kalciumhydroxid och bildade reaktionsprodukter. Med réntgendiffraktometri kan
kristallina faser studeras. Reaktionsprodukterna kan vara kristallina som strét-
lingit och ettringit men kan ocksa vara amorfa i form av CSH-gel. Darfor dr det
vanligast att man bestdmmer hur mycket av lerans mineral, som reagerat for att
fa en uppfattning om reaktionshastigheten. Bindemedelsméangden é&r ofta for lag
fér att man skall kunna detektera kvarvarande méangd.

Figur 6.4 visar en del av ett réntgendiffraktogram for en lera, som reagerat med
kalk respektive cement. Minskningen av toppama fér lermineralen visar att
dessa foérbrukas i1 puzzolanreaktionen eller omvandlas pa annat satt. Vid in-
blandning av kalk kan kalciumhydroxiden detekteras och man ser hur. den for-
brukas med tiden. Med cement blir halten ldgre och syns inte 1 diffraktogram-
met.




Ca - joner (+cement)

mmol/l

Ca - joner (+ kalk)

mmol/l
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mmol/l

Figur 6.3 a-f. Jonhalter i vattenfas. Jordarter
+ cement respektive kalk.

Figure 6.3 a-f. lon contents in water phase,

Soil types + cement and lime
respectively.
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OH-joner (+cement)

OH-joner (+kalk)

mmol/l

mmol/l

Figur 6.3 g-l.

Figure 6.3 g-l.
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Jonhaiter i vattenfas. Jordarter
+ cement respektive kalk.

lon contents in water phase,

Soil types + cement and lime
respectively.
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Figur 6.4. Ré&ntgendiffraktogram av lera + kalk respektive Figure 6.4.

cement. a = ursprunglig lera, 0 = direkt efter
blandning. 7,28,91,270 = dygn efter blandning.
I, = illit, 1, = klorit.

X-ray diffraction diagram of clay + lime and cement

respectively. a = original clay, 0 = immediately after
mixing. 7, 28, 91 and 270 days after mixing. I, = illite
and I, = chlorite.




Genom kalibrering av metoden kan 4mnena bestimmas kvantitativt. Skillnader 1
olika lerors reaktivitet skulle dirmed kunna bestdmmas. Detta har inte varit méj-
ligt i denna undersékning. Tabell 6.3 visar topphéjden fér lermineral och
Ca(OH), for en lera med inblandning av 10 % kalk respektive cement.

Tabell 6.3. Relativa méangder av lermineral och Ca(OH), i lera med 10 % kalk

respektive cement. Varden i mm. (lermin 1 = illit, lermin 2 = klorit).
Lera + kalk Lera + cement
Prov/dlder |lerminl |[lermin2 |{Ca(OH), |lermin 1 |lermin2 |Ca(OH),
O-prov 11 13 0 11 13 0
ca 5 min 13 15 3 5 5 0
7 dygn 6 9 3 4 5 0
28 dygn 4 4 1 3 5 0
91 dygn 6 8 1 4 6 0
270 dygn |3 5 0 4 5 0

B Jordarter + kalk

Toppama for lermineralen har minskat betydligt ndgra dagar efter blandningen.
Troligen beror detta pa att strukturen stors 1 samband med jonbytet. Mangden
lermineral minskar sedan langsamt. Motsvarande métningar for den leriga gytt-
jan visar att méngden termineral minskar fortare dn for leran. Virdena for lerig
silt har stor spridning. Kalciumhydroxiden kan detekteras upp till ca 7 dygn 1
gyttjig lera och upp till 28 dygn i lera och siltig lera med stérre mangder i den
senare.

B Jordarter + cement

Inblandningen av cement medfér en snabb minskning av topphéjden for lermine-
ralen. Detta beror troligen inte pa snabba reaktioner. Darefter ar toppama rela-
tivt konstanta. Méngden lermineral tycks inte minska.

Kalciumhydroxiden kan endast detekteras i blandningen med lerig silt efter
7 dygn.

B Skillnader kalk och cement

Lermineralen reagerar snabbare med kalk 4n med cement. Kalciumhydroxid
fanns 1 6verskott upp till 28 dygn i blandningar med kalk, medan blandningama
med cement endast hade detekterbara méingder for blandningen med lerig silt.
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6.4.3 Grédnszon
Vid 6ppning av provbehallarna syntes ett mycket tunnt och oregelbundet skikt
av losare lera mellan den stabiliserade och ostabiliserade leran. Eftersom materi-
almingden i den 16sa zonen var otillriacklig fér den planerade analysen togs ett
antal 2 cm tjocka skivor for analys. Resultaten fran analyserna av vattenfasen
ses 1 Figur 6.5. Vid berikning av laddningsbalansen mellan positiva och negati-
va joner finner man att OH-halten 1 skiktet 2-4 cm 1 det stabiliserade materialet
efter 7 dygn &r ca 20 enheter for lag. For 6vriga métningar ar avvikelsen mellan

negativa och positiva joner mindre dn 10 %.
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Figur 6.5. Jonhalter i vattenfasen i granszon. Lera + cement.

Figure 6.5. lon content in water phase in boundary zone. Clay + cement.
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Na*- halten ligger p4 samma niva genom hela tvérsnittet. K*-halten dr hogre i
det stabiliserade materialet pa grund av cementet, men man kan inte se nagon
forhojning av K*-halten i omgivande material med tiden.

Ca?*-halten i vattenfasen forindras endast obetydligt genom tviérsnittet. Den
hégre OH-halten i det stabiliserade materialet minskar 16sligheten for Ca?*. I
omgivande materialet bibehalies ursprunglig niva.

Sulfathalten i det stabiliserade materialet dr l14gre 4n 1 omgivande material efter-
som OH™-halten dr hogre. Sulfathalterna i omgivande material tycks inte paver-
kas under denna korta provningstid.

En viss osikerhet 1 resultaten for OH- gor det omdjligt att dra nigra slutsatser av
forandringen med avstand till granszon eller i tid. CI - halterna i omgivande
material sjunker med minskande avstand till granszonen i skikten ndrmast denna.
Koncentrationen dkar med tiden i proverna som ir uttagna 0-2 cm in i det sta-
biliserade materialet. Detta kan vara en effekt av att Ca(OH), 16ses ut fran det
stabiliserade materialet pa grund av stora koncentrationsskillnader till omgivan-
de vattenfas.

Den anvianda metoden ger ingen mdojlighet att noggrannare bestimma koncentra-
tionsgradienter i nirheten av kontaktytan.

For att se skillnaden mellan cement och kalk i kontaktytan kan man utga ifran
jonhalterna i ostabiliserat material och ett stabiliserat material och anta att kon-
centrationerna fordndrar sig linjart med avstandet till granszonen. Halterna i
granszonen blir dd medelvardet av halterna i stabiliserat och ostabiliserat materi-
al. Skillnaden mellan cement och kalk blir en hogre koncentration av Na* och
OH- 1 graszonen for kalkstabiliserat material. Halterna av 6vriga joner ligger pa
ungefir samma niva.

Den fasta fasen har ocksé undersokts, men eftersom proverna lagrades vid § °C
sd har ingen storre fordndring 1 sammansittning kunnat konstaterats.

Krympning hos det stabiliserade materialet kan orsaka en vattenspalt 1 granszo-
nen om det omgivande materialet inte hinner flyta med. Volymfdrindringen hos
de olika blandningarna har uppmiitts och redovisas i Figur 6.6. Mitvirdena for
perioden fore 20 dygn paverkas av reaktionsvarme och volymsutvidgning vid
kalkens slickning etc. Samtliga prover visar volymsminskning efter 20 dygn.
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Figur 6.6. Volymsforédndring for olika jordarter.

Figure 6.6. Volume change for different soil types.

Blandningarna med silt krymper betydligt mer 4n de 6vriga. Cement och kalk
ger samma krympning,

B Faltmdtning

Kompletterande undersékningar av granszonen mellan ostabiliserad och stabili-
serad jord utférdes pa material som togs ut fran pelarstabiliserad mark i Ljung-
skile. Pelarnas alder var mellan 3 och 6 méanader. Proverna héggs och grivdes ut
pa olika avstand fran en pelare. De forvarades dérefter 1 tita plastpasar fram till
analystillfallet. Bindemedelsblandningen var 50 % kalk och 50 % cement.

Vattenfasens sammansétining for den ursprungliga leran kan avlisas till hoger i
Figur 6.7. Leran har ca 3 ganger sa hég salthalt i vattenfasen som den labora-
torieprovade leran. Resultaten visar en minskning av salthalten i nirheten av
pelaren. Avsaltningen kan ge en 16sare lera. Ovriga jonhalter paverkas endast
négra centimeter frén pelaren, speciellt Ca**, K* och SO,*. Eftersom stabilise-
ringsmedlet 4r en blandning kan man inte dra nagra slutsatser om skillnader
mellan kalk och cement.
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Figur 6.7. Vattenfasens sammansiéttning i grdnszonen vid objekt i Ljungskile.

Figure 6.7. Composition of water phase in boundary zone for an object at
Ljungskile.

6.4.4 Bestindighet
Denna undersokning har inte varit specifikt inriktad pa bestidndigheten av de
bildade reaktionsprodukterna.

Volymforiandringar for sulfidhaltig lera med olika bindemedel har emellertid
undersdkts. Resultaten redovisas 1 Figur 6.8. Forloppet fore 20 dygn beror pa
instdllning av temperaturjamvikt 1 proverna. Expansionstakten efter 20 dygn ar
lika for kalk och SH-cement medan sulfatresistent anlaggningscement ger unge-
far halva hastigheten. Tillgdngen pa sulfater i denna provning bestdms av hur
mycket sulfater som finns fran bérjan 1 leran och hur mycket sulfid som hinner
oxideras under blandningen. Under praktiska forhallanden kan detta variera.
Den uppmitta expansionens betydelse for materialets stabilitet eller hallfasthets-
utveckling gar inte att bedémma ur denna métning men den visar att materialet
expanderar dven med sulfatresistent cement. For sulfater som tillférs utifran har
cementtypen ingen betydelse for att forbéttra det stabiliserade materialets be-
stiandighet enligt Sherwood (1957).
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Figur 6.8. Volymsforandring. Sulfidlera med olika bindemedel.

Figure 6.8. Volume change. Suiphidic clay with different binders.

6.5 VIDARE ANALYS OCH DISKUSSION AV RESULTAT

Jonbyte, puzzolanreaktioner och cementets reaktion ir de viktigaste kemiska
faktorema som paverkar jordens struktur. Kalken ger ett effektivare jonbyte dn
cement och férandringen 1 jordens struktur blir stérre. Jonbytet innebér att Na*-
och K*-halterna 6kar i vattenfasen och ddrmed &ven OH" -halten (pH 6kar). Ett
hégt pH gynnar puzzolanreaktionerna. Fér jordarter med liten jonbytesférmaga
kan cement vara fordelaktigt eftersom hallfastheten inte enbart byggs upp av
puzzolanreaktionerna. I denna undersékning visas att hogre salthalt ger ldgre
OH-halt eftersom jonbalansen paverkas. Detta kan inverka pa hallfasthetstill-
vaxten.

Den leriga gyttjan hade pH 5,5 och gav en 1ag OH-halt i vattenfasen. Den inne-
haller sura organiska komponenter, bl.a. humussyror, som dven efter lang tid ger
en ligre OH- -halt i vattenfasen. Aven om pH fortfarande ir hogt (>12) sa inne-
bér det att puzzolanreaktionerna sker ldngsammare 4n vid hégre pH. Cementre-
aktionerna dr inte lika kéinsliga 1 detta avseende. Undersdkning av den fasta fa-
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sen med réntgendiffraktometri visar att férdndringen av lerans struktur ar tydli-
gare med kalk. Detta 4r mer en effekt av att jonbytet dndrar strukturen dn att
leran reagerat.

Om man for kalkstabiliserad lera berdknar ett medelvirde av jonhalterna i osta-
biliserat material respektive pelare, far man ett ungefirligt virde for jonhalterna
i grianszonen. Det visar att halterna av Na*- och OH -joner &r hégre fér material
stabiliserat med kalk jamfért med cement. Detta kan tyda pa att Ca®*-joner
transporterats ut i omgivande material och gett ett jonbyte som stabiliserat
granszonen. En cementpelare innehaller mindre méngd Ca(OH), vilket innebar
ldgre halt Ca?" kring pelaren och dirmed l4gre jonbyte och 16sare omgivande
lera. Leror kan ocksa bli 16sare pa grund av avsaltning. Eftersom Cl-halten blir
ligre narmare pelaren kan detta vara en orsak till den 16sa zonen nér salthaltiga
leror stabiliseras. Det krdvs dock ytterligare undersékningar av vattenfasen for
olika jordarter for att man skall kunna dra nagra slutsatser om skillnaden i1 kemi
1 granszonen.

B Hallfasthet

Hallfastheten paverkas av ett flertal kemiska och fysikaliska faktorer. Av de som
finns 1 Tabell 3.1 skall nagra kommenteras. Hog vattenkvot medfér att storre
halrum skall fyllas ut av bindemedlet, samt att det bindande materialet far lagre
densitet. Detta beskrivs 1 Kapitel 5. Organiskt innehall har oftast en retarderande
effekt samt hindrar bindemedlet fran att komma i kontakt med lerpertiklarnas
ytor. Hog lerhalt och hég BET-yta 4r matt pa materialets finkornighet. Storre
kontaktyta kraver stérre miangd bindemedel. Hogt pH 1 blandningen 4r en viktig
faktor fér puzzolanreaktionen. Jonbyte, kloridhalt och organiska syror paverkar
pH.

Figur 5.8 visar hallfastheten for de olika jordarterna. Den leriga silten har lag
specifik yta vilket innebar att cementet behéver tacka forhallandevis liten yta for
att binda samman partiklarna. Vattenbindemedelstalet blir dessutom lagt efter-
som vattenkvoten ir lag. Skillnaden mot stabilisering med kalk blir stor eftersom
Ca(OH), reagerar snabbare med smd partiklar.

Den siltiga leran har storre andel finpartiklar vilket ger mindre mangd bindeme-
del pa kontaktytorna jamfort med lerig silt. (BET virdet osékert). Skillnaden blir
lagre mellan kalk och cement eftersom puzzolanreaktionerna sker pa finpartik-

larna.

Leran har ytterligare hogre yta vilket ger lagre hallfasthet.
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Kvicklerans hoga hallfasthetsvirde kan bero pa den hoga sensitiviteten, som
medfor att inblandningen av bindemedlet blir homogenare.

Den salta leran ger hallfasthet i samma niva som leran trots mer finpartiklar,
Kloridhalten medfsr hégre 16slighet for Ca?* vilket medfor att det finns mer
Ca?-joner tillgingliga for puzzolanreaktioner. Kloridjoner accelererar ocksa
cementets reaktion. Den héga kloridjonhalten kan minska skillnaderna for Ca?*
och OH -halterna mellan kalk och cement.

Sulfidlerans laga hallfastheter beror delvis pa organiskt innehall vilket ger laga
héllfastheter speciellt for kalkstabiliserat material.

Jordarter som innehaller gyttja ger 1laga héllfastheter pa grund av organiskt inne-
hall, som férhindrar stabiliseringsmedlet att komma 1 kontakt med lerpartiklarna.
Cement ger bittre effekt eftersom det bildar eget bindande material. Vissa mate-

rial med ldgt pH innehaller dessutom 16st jarn 1 vattenfasen. Om pH stiger faller

jamhydroxid ut pa lerpartiklarna och bindemedlet som ett téitt skikt och férdrgjer
reaktionerna.

Torv innehaller for lite lerpartiklar for att puzzolanreaktionerna skall ha nagon
effekt. Kalken 16ses upp medan cementet bildar fast material, som far en viss
stabiliserande verkan.

Férutom vattenkvoten sa har jordens kornstorlek och organiska innehall storst
effekt pa hallfasthetsutvecklingen hos det stabiliserade materialet bade vad det
giller nivan och skillnaden mellan cement och kalk. Jonbytet kan ha en avgéran-
de inverkan pa puzzolanreaktionerna genom att pH &kar.
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Kapitel 7.

Faltforsok

7.1 ALLMANT

Projektet var huvudsakligen inriktat pa undersékningar av stabiliserad jords
beteende i1 laboratoriet, kompletterat med teoretiska studier avseende kemiska
och termiska reaktioner under stabiliseringsprocessen. For att 1 viss man belysa
olika effekter av djupstabilisering i fAlt och kunna peka pa kopplingar mellan
undersckningsresultat 1 laboratoriet och uppmitta varden pé pelares egenskaper
1 falt, utférdes ocksa ett antal faltférsok 1 begransad omfattning, vid tva olika
provplatser.

De mest omfattande undersékningarna i laboratoriet utfordes pa de tre stabilise-
rade jordarna lerig silt, lera respektive lerig gyttja. Provtagningsplatserna fér tva
av dessa jordar, lera och lerig gyttja, valdes som provplatser ocksa for faltférss-
ken.

7.2 FORSOKSPLATSER

Faltforsoken med djupstabilisering av lera utfordes vid SGIs forsoksfilt i Lilla
Mellgsa nordost om Upplands Vasby. Omradet har varit SGIs forséksfilt sedan
mitten av 40-talet da det upprittades 1 samband med undersékningar f6r lokali-
sering av ny storflygplats i Stockholm. Férhallandena pa platsen finns beskrivna
1 en rad rapporter som behandlar olika typer av undersékningar, t ex (Chang,
1981), (Carlsten & Eskilsson, 1984) och (Larsson, 1986).

Forsoksfiltet ligger i ett platt landomrade omgivet av jordbruksmark. De 16sa
jordlagren har en miktighet av ca 14 meter. Overst finns ett relativt tunt lager
med matjord och organiskt jord av torrskorpekaraktir. Under detta torrskorpela-
ger finns ett mycket 16st lager av gyttjig lera ned till ca 7 meters djup. Den orga-
niska halten sjunker med djupet fran ca 5 % alldeles under torrskorpan till

ca 2 % i lagrets underkant. Den gyttjiga leran 4r morkgra till svart och har en
sulfidhalt av ca 0,5 % av jordens torra vikt. Mellan 7,5 m och 10,5 m bestar
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jorden av relativt homogen 16s lera med lag organisk halt (1,5 %) och lag sulfid-
halt (0,1 %). Det var till dessa djup som undersékningarna i faltférséken kon-
centrerades, och fran vilka ocksa lerprover togs for laboratorieférséken. Under
det aktuella lagret dvergar leran 1 en varvig 16s glacial lera. Varvigheten 6kar
med djupet ned till fast botten pa 14 meters djup, dér ett tunt lager sand 6ver-
lagrar berg.

Den andra forsoksplatsen, dér djupstabilisering utférdes av lerig gyttja, ligger
strax vister om vig E4 vid Lovstad trafikplats nigra km séder om Norrképing,.
Foérsoksomradet ligger i ett plant omrade 1 en uppgrundad fore detta vik till Lov-
stadsjén. Omradet ar tidvis 6versvammat av sjovatten. Nagon utpréglad torr-
skorpa har inte bildats utan jorden dr mycket 16s till 16s dnda fran en halv meter
under markytan ned till fast botten pa ca 15 m djup. Overst finns ett ungefir
halvmetemn tjockt matjordslager Gver ett drygt lika tjockt lager av héghumifierad
torv. Under dessa lager, pa ca 1,25 - 2,25 meters djup, finns det lager av lerig
gyttja till vilket faltmitningama pa platsen koncentrerades och varifran prover
till laboratorieférséken hamtades. Mellan 2,25 meters djup och fast botten bestar
jorden av mycket 16s lera som pa ca 5 meters djup Gvergar 1 varvig lera med
siltskikt. I dess dvre del, pa 2,25 - 3,25 meters djup, dr leran organisk och fran
detta djup togs material till laboratorieférséken med gyttjig lera.

7.3 GEOTEKNISKA FORHALLANDEN
De geotekniska basegenskapema hos leran respektive den leriga gyttjan finns
niarmare beskrivna i Tabell 3.1,

Vid forsoksfaltet 1 Lilla Mellgsa dr det radande effektiva 6verlagringstrycket ca
40 - 60 kPa 1 det aktuella jordlagret pa 7,5 - 10,5 meters djup. Portrycken i leran
motsvarar en ungefir hydrostatisk tryckférdelning fran en grundvattenyta ca

0,8 meter under markytan. P4 de aktuella djupen 4r portrycken ca 63 - 93 kPa.,
Permeabiliteten hos leran har uppmiitts till ca 8-10"1m/s (Tremblay & Eriksson,
1988).

Vid provplatsen 1 Lovstad lag grundvattenytan strax under markytan da forso-

ken utfordes. Den effektiva vertikalspanningen pa 1,25 - 2,25 meters djup kunde
uppskattas till 4 - 7 kPa och portrycket till 10 - 20 kPa.

Cement och kalk fér djupstabilisering av jord 145




7.4 UTFORDA FORSOK

7.4.1 Forsoksytor och instrumentering

Djupstabiliseringen utférdes gruppvis med kalk (osldckt), kalk-cement (25 % :
75 %) respektive cement vid bada forséksplatserna. I Lilla Mellosa installerades
13 pelare av varje typ, varav 12 pelare 1 grupp och en pelare som singelpelare,
och i Lévstad installerades 10 pelare av varje typ. Pelamas installerades med en
diameter av 0,6 m och med ett centrumavstand av 1,2 m. Grupperna installera-
des med ett inbérdes avstand motsvarande dubbla centrumavstandet. Plan Gver
provomrade och pelarplacering visas 1 Bilaga 7.1 - 7.2.

Stabilisering utfordes fran en halvmeter under markytan ned till 12 - 14 meter
under markytan vid provplatsen 1 Lilla Mellosa och ned till 5 meter under mark-
ytan i Lévstad. Anvand mangd stabiliseringsmedel var 25 kg/m pelare (90 kg/m?)
vilket motsvarade ca 10 % av jordens torra vikt i leran och 16 % 1 den leriga

gyttjan.

Pelarinstallationerna i Lévstad och Lilla Mellgsa utfordes i juni respektive au-
gusti 1992.

Instrumentering gjordes f6r matning av permeabilitet 1 pelare och i jord vid bada
forsoksplatserna. I Lilla Mellosa installerades dessutom temperaturgivare for
métning av temperatur i pelare och i leran alldeles utanfér pelare.

For métning av permeabilitet installerades portrycksspetsar i mitten av de aktu-
ella jordlagren, dels centriskt i ett antal pelare dels vid en referenspunkt med
ostabiliserad jord utanfor pelaromradet. Tva pelare av varje typ instrumentera-
des. For att 6ka influensomradet och f& med inverkan av eventuella inhomogeni-
teter hos pelama anvéndes en relativt 1ang spets av typ Geotech 33 med en filter-
langd av 0,4 m. Instrumenteringen utférdes 1 - 3 dygn efter installation av pelar-
na.

Termoelement av typ T anvindes for mitning av temperaturutveckling i pelare
och jord efter installation av pelare. Termoelementen installerades mitt 1 de aktu-
ella jordlagren, 1 en inre gruppelare och 1 tillhérande singelpelare av varje typ.
Dessutom installerades en givare ca 0,25 m utanfér den kalk-cementpelare som
utforts som singelpelare.

Plan 6ver pelaromrade med instrumentering visas 1 Figur 7.1 och 7.2.
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Figur 7.1. Provningar i Lilla Mellésa.

Figure 7.1. Tests at Lilla Melidsa.

7.4.2  Matningar
Maitning av permeabilitet utfordes vid tva tillfallen, ca 2 veckor och 3 manader

efter installation av pelarna. Matningarna utférdes huvudsakligen som “falling
head” foérsok dvs en momentan ckning av trycknivan skapades 1 portryckspetsen
varefter avsjunkningen med tiden registrerades. Tryckférhgjningen astadkoms
genom att hoja vattennivan 1 métslangen ca 1 meter .

Registreringen av temperaturen 1 pelarna startades omedelbart efter det att ter-

moelementen var fardiginstallerade i respektive pelare. Detta motsvarade en
tidpunkt ca 15 - 30 minuter efter det att pelaren blivit installerad.
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Figur 7.2. Provningar i Lovstad.

Figure 7.2. Tests at Lovstad.

7.4.3  Sondering

Sondering av pelare avsags att utforas vid bada forsoksplatserna. Sondering av
pelarna 1 Lovstad utfordes som planerat under sommaren efter installation. I
Lilla Mellosa daremot hade pelarna en betydligt hogre hallfasthet vilket 1 detta
fall medforde att sonden styrde ur dessa pa mindre djup 4n 7 meter, dvs ovanfor
det aktuella jordlagret. Nagon alternativ teknik for provning av pelarna fanns
inte vid tiden for faltforsoken. Den teknik som nu kan anvindas vid hoga héll-
fastheter, nimligen kdmprovtagning 1 pelare, hade dnnu inte fardigutvecklats,
vilket innebar att kontrollen av pelarnas hallfasthet fick avbrytas.

Sondering av pelare 1 Lovstad ufordes med en kalkpelarsond med spetstryckre-
gistrering, vid tva tidpunkter efter pelarinstallation. Pelarna var da 2 veckor
respektive 3 manader gamla. Anvénd sondspets hade dimensionen 400 x 15 mm

(7200 mm?).
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7.5 RESULTAT

7.5.1 Temperatur

Resultaten av samtliga temperaturmétningar har sammanstallts 1 Figur 7.3.
Mitningama visade att storst temperaturforhojning erhélls 1 kalkpelare dér
slackning av kalken gav upphov till en uppmétt temperatur av drygt 45 °C nigra
timmar efter pelarinstallation. Ligst temperaturhgjning uppmaéttes i cementpela-
re dir temperaturen som hogst var 14 °C ett knappt dygn efter installation. Upp-
mitt temperatur 1 kalk-cementpelarna var som hogst 21 °C.

S0 T
LERA (MELLOSA

e grupp, 3x4 pelare c/c 1,2 m

— — - gingelpelare

~~~~~~~ lera 0,3 m utanfor kalk-cementpelare

TEMPERATUR, °C
N w >~
o & o
D//;“/’::;

AN Kalk Kalk-cement
A S — Cement:

-
o

TiD, DAGAR

Figur 7.3. Uppmitt temperatur i pelare och i omgivande jord alldeles utanfor
kalk-cementpelare.

Figure 7.3. Measured temperature in columns and in surrounding soil immedia-
tely beside lime-cement columns.

Ay figuren framgér att temperaturen i pelarna sjonk relativt snabbt efter att ett
maximalt virde registrerats och att férloppet gick snabbare for singelpelare dn
for gruppelare. Ett relativt stabilt tillstind uppnaddes i gruppelama 5 till 10
dygn efter installation och temperaturen sjénk endast obetydligt under resten av
mitperioden fram till drygt tre veckor efter start av méitningarna. Temperaturen
1 singelpelarna, som inte paverkades av varmespridning fran nagon omgivande
pelare, sjénk markbart, om dn langsamt, ocksa efter férsta veckan. Tre veckor
efter installation var uppmaitt temperatur 7 - 8 °C 1 dessa pelare, vilket dr lika
med temperaturen i opaverkad jord, jamfért med 10 - 13 °C i gruppelare.
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7.5.2  Hallfasthet

Utforda sonderingar i pelarna i Lévstad visade en viss spridning 1 hallfasthet,
framforallt for cement och kalk-cementpelama. Jamforelser med pelarmaskinens
utmatningsdiagram visade att detta troligtvis till stor del berodde pa svarigheter
vid installationen att uppna jamn utmatning av ritt mangd stabiliseringsmedel da
provpelarna var relativt fa och av olika typ. Exempel pa spridningsbilden visas i
Figur 7.4 dar resultaten av sonderingarna vid andra provningstillfillet, tre ma-
nader efter installation, sammanstillts.

Spetskraft, kN

Djup, m

kalkpelare - kalk—cementpelare 13 cementpelare
6 6 6
pelare
——————— ostabiliserad jord

Figur 7.4. Uppmiitt spetsmotstand vid sondering 3 manader efter installation av
pelare i Lévstad.

Figure 7.4. Measured point resistance in penetration tests three months after
installation of columns at L&évstad.
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Vid utvirdering av skjuvhallfasthet hos de olika typerna av pelare gjordes forst
en beddmning av troligt medelvirde hos spetsmotstandet med hdnsyn till den
nagot varierande mangden inblandat stabiliseringsmedel. For kalk-cementpelar-
na kunde konstateras att forhallandet kalk:cement avvek betydligt frin det av-
sedda. Négot forsok att uppskatta medelmotstand vid ett korrekt forhallande
25:75 gjordes inte. Dessa pelare fick istillet betraktas som 1 det ndrmaste rena
cementpelare, men med en nagot mindre utmatat mingd dn 6vriga, rena cement-
pelare.

Den odrinerade skjuvhallfastheten hos pelarna utvirderades enligt Holm m fl
(1981) som 1/10 av spetsmotstandet. Resultaten visar pa hogst skjuvhallfasthet
hos cementpelama, nagot ldgre hos kalk-cementpelarma och ldgst hos kalkpelar-
na. Skjuvhallfastheten kan uppskattas till 35 - 70 kPa vid provningstilifillet tva
veckor efter installation dkande till 75 - 105 kPa tre manader efter installation,
se Figur 7.5.
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Figur 7.5. Uppskattad skjuvhallfasthet enligt kalkpelarsondering 14 dygn
respektive 91 dygn efter installation i Lévstad.

Figure 7.5. Measured shear resistance according to lime column penetration
tests 14 days and 91 days respectively after installation at Lévstad.

Resultaten av utférda undersdkningar av skjuvhallfastheter 1 filt avviker till en
del fran dem som erhélls for motsvarande material vid provning 1 laboratoriet.
Ett antal faktorer spelar hérvid in sasom skillnader i blandningsarbete, homoge-
nitet, méttnadsgrad, konsolideringsspinning och hdrdningstemperatur hos mate-
nalet vid filtforhallanden jamfort med i laboratoriet.
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I Lévstad var spinningarna in situ ldga pa det relativt ringa djup som undersok-
tes. Inverkan av konsolideringsspénning och effektiva horisontalspinningar be-
déms dérfor vara liten, trots att spanningsberoendet 1 princip kan férvintas vara
betydande vid de relativt 1dga héllfasthetsnivider som uppnaddes i pelama. I Fi-
gur 7.6 visas forhdllandet mellan utvdrderad skjuvhallfasthet i pelare och skjuv-
héllfasthet enligt enaxliga tryckforsok pé laboratorietillverkade prover. Av figu-
ren framgar att skillnaden ar relativt liten da skjuvhéllfastheten 1 savél filt som
laboratorium var stérre &dn 60 kPa. I de fall laboratorievirdena var ligre dn

60 kPa uppmittes betydligt hogre virden 1 filt.

T'?; _ . Alder
= 5 4 3 Lerig gyttja @ 2 veckor
ij 4 ° ® 3 méanader
£ 3
7
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3 1 Sa—
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0 50 100 150

Skjuvhalifasthet (lab.férs6k), kPa

Figur 7.6. Jamforelse mellan utviarderad skjuvhallfasthet enligt faltférsék och
enligt laboratorieférsok.

Figure 7.6. Comparison between evaluated shear strength according to field
tests and according to laboratory tests.

Skillnader 1 hirdningstemperatur bedéms som 1 stort sett forsumbar for den ce-
mentstabiliserade jorden medan undersékningarna av den kalk-cementstabilise-
rade jorden bedéms ge nagot lag hallfasthet 1 laboratoriet pa grund av en ldgre
temperatur. Undersékningama av kalkstabiliserad jord gjordes efter hirdning
vid 20 °C 1 laboratoriet, vilket innebér att skjuvhallfastheten 1 laboratoriet var
hégre dn den som skulle ha erhillits vid temperaturnivier motsvarande de i félt.
Resultaten fran bida provningstillfillena har lagts in figuren men jamforelser av
vérden fran det senare tillfillet 3 manader efter inblandning bedéms som irrele-
vanta.
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7.5.3 Permeabilitet

Vid utvirdering av permeabiliteten ur “falling-head”-férséken ritades uppmiitt
varde pa trycknivaférandringen relativt ursprunglig tryckniva upp mot tiden
efter pafyllning av vatten. Nivaforandringen ritades i logaritmisk skala for att
kunna studera rétlinjigheten hos sambandet mellan tid och tryckniva och kunna
utvirdera permeabiliteten under sa konstanta férhallanden som méjligt. De upp-
mitta sambanden finns sammanstillda i Bilaga 7.3 - 7 4.

Permeabiliteten utvirderades enligt Hvorslev (1951) genom sambandet

_A-In(H,/H,)
F- (tz —1 1)
dar A ar stigrorets area, F dr en formfaktor, vilken beriknades enligt Tavenas
m f1 (1986) till 0,36 for den aktuella spetsen, och H_ &r tryckhdjden vid tidpunk-
ten t_ efter palagd tryckéndring.

Resultaten av permeabilitetsmétningarna visar pa hogst permeabilitet hos kalk-
pelamna. Permeabiliteten var hir tva till tre gdnger sd hdg som den hos ostabili-
serad jord. Kalk-cementpelarna hade 1 medeltal nagot hdgre permeabilitet 4n
ostabiliserad jord medan cementpelarna hade ungefir samma eller nagot lagre dn
denna. Utvirderad permeabilitet fran de olika forséken visas 1 Figur 7.7. Niagon
korrektion med hansyn till den ndgot olika temperaturen i jorden och i pelara
har inte gjorts. Den nagot hogre temperaturen i pelarna vid forsta méttillfillet
beddms ha paverkat permeabiliteten som hégst 10 - 20 % jamfért med motsva-
rande véirde vid temperaturen ca 7 °C i den ostabiliserade jorden.

Resultaten av permeabilitetsmétningarna visar pa en permeabilitet hos pelarna
som var ca 1 - 4 gnger hogre dn den hos stabiliserade prover i laboratoriet.
Férhallandet mellan uppmatt permeabilitet i filt och 1 laboratoriet visas 1 Fi-
gur 7.8.

7.6 ANALYS OCH DISKUSSION AV RESULTAT

7.6.1 Temperatur

Reaktionsviarmet fran kalkens och cementets reaktion med vattnet ger tempera-
turhdjningar som paverkar reaktionshastigheter och I5sligheter. Kalkens snabba

slackning ger omedelbart hog temperatur foljt av ett avsvalningsférlopp utan
ytterligare tillskott av virme. Cementet har sin maximala virmeavgivning efter
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Figur 7.7. Uppmiitt permeabilitet hos pelare pa 8,8 - 9,2 m djup i Lilla Mellésa
och pa 1,6-2,0 m djup i Lovstad.

Figure 7.7. Measured permeability of columns at 8.8 - 9.2 m depth at Lilla Meli6-
sa and at 1.6-2.0 m depth at Lévstad.
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Figur 7.8. Jamforelse mellan uppmétt permeabilitet i pelare i fait och i stabilise-
rad jord pa laboratorier.

Figure 7.8. Comparison between measured permeability of columns in the field
and in stabilised soil in the laboratory.

ca 1 dygn och virmeavgivningskurvan planar ut efter nagra dygn. Pelarnas tem-
peraturutveckling kan till stor del styras med blandningsférhallandet mellan ce-
ment och kalk. Avstandet mellan pelama och pelarnas storlek har ocksa betydel-
se for temperaturstegringen liksom jordartens vattenhalt. Varmeledningsférma-
gan foérandras huvudsakligen med porositeten 1 materialet.

For att berdkna temperaturforloppet 1 pelare 1 olika jordarter och bindemedels-
blandningar har ett datorprogram anvints. Programmet bygger pa en modell for
dimensionering av jordvirmemagasin och har utvecklats vid LTH, Bilaga 7.5.
Programmet forutsitter att inga retarderande dmnen férekommer och att stabili-
seringsmedlet 4 homogent inblandat. Berdkningama utfors i 2 dimensioner och
giller for nivaer under cirka 1 meter. For berdkningen krivs uppgifter om
méngd och sammanséttning av stabiliseringsmedlet, radien for pelarna och om-
givande jordvolym samt jordens skrymdensitet och vattenkvot. Resultaten redo-
visas som kurvskaror for temperatur och radie vid olika tidpunkter, Bilaga
7.6.b.
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Vid faltprovningarna 1 Lilla Mellosa méttes temperaturen i en fristaende pelare
och i en pelare omgiven av andra pelare, se Figur 7.3. Resultaten av beridkning-
arna visas for de olika stabiliseringsmedlen i Figur 7.9 a-c. Overensstimmelsen
mellan uppmatta och berdknade virden ér bra. Avvikelserna kan bl.a. bero pa
placering av terimoelement men nidgon ndrmare analys av avvikelserna har inte
gjorts.

Med berdkningsprogram av denna typ kan inverkan av manga parametrar [4tt
studeras. Jordartens skrymdensitet och vattenkvot paverkar kraftigt. Jordens
utgdngstemperatur bestimmer temperaturmivan, men den kan oftast betraktas
som konstant. Pelarmoénstret och avstandet inverkar ocksa. Om exempelvis av-
standet mellan pelama i féltfrséket hade minskats fran 1,2 till 0.8 m hade tem-
peraturen stigit 6 °C for blandningarna ned kalk/cement.

Berakningarna av temperaturforloppet vid inblandning av kalk och cement i lera
visade séledes 1 denna begrinsade undersékning god dverensstimmelse med falt-
miétningar. Detta bor verifieras med flera jordarter, men oppnar béttre mojlighe-
ter att védlja méngd och typ av stabiliseringsmedel med hénsyn till att hogre tem-
peratur accelererar de kemiska reaktionerna. Inverkan ér olika for cementreak-
tionerna och puzzolanreaktionerna. Om temperaturférloppet kan berdknas, kan
kanske en mer optimal blandning av stabiliseringsmedlet bestimmas. Man kan
t.ex. berikna mingden kalk for att en 6nskad temperatur skall uppnas i en jord
med vissa egenskaper. Detta kan i sin tur styra cementets hallfasthetstillvéixt.
Narmare studier av dessa mojligheter har emellertid bedémts ligga utanfor detta
projekt.

7.6.2  Skjuvhalifasthet

Skillnader mellan skjuvhallfastheter uppmitta i falt och de som erhallits i labo-
ratoriet har konstaterats vid ett antal olika undersokningar 1 samband med djup-
stabilisering av jord. I Figur 7.10 visas en tidigare utférd jimforelse mellan
utvirderad skjuvhallfasthet hos ett antal kalkpelare respektive cementpelare i
falt och den som uppmiitts 1 motsvarande stabiliserad jord i laboratoriet dar pro-
verna lagrats vid hirdningstemperaturer lika med dem i pelarna (Ahnberg m fl,
1989). Som jamforelse har resultaten fran forséken med cement-, kalk-cement-
samt kalkstabiliserad (forsta provningstillfillet) lerig gyttja i Lovstad lagts in i
diagrammet.

Forhallandevis stora skillnader rader sdledes mellan utvirderad skjuvhallfasthet

1 filt och 1 laboratoriet, trots att hirdningstemperaturen varit ungefar densamma
i respektive material. En annan faktor som kan paverka férhallandet ar den aktu-
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Figur 7.9. Verklig och berdknad temperaturutveckling i pelare med SH-cement
(6verst), kalk/'SH-cement (mitten) och med kalk (underst).

Figure 7.9. Measured and calculated temperature development in columns with

SH-cement (top), lime/SH-cement (middle) and lime (bottom).
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ella spanningsnivan 1 filt. Spanningsberoendet hos stabiliserad jord dr som
storst vid 14g hallfasthet hos materialet vilket innebar att enaxliga tryckforsok i
laboratoriet kan visa pd héllfastheter som ar betydligt 1agre &n vid spanningsfor-
hallanden motsvarande dem 1 filt. Resultaten antyder att forhallandet dndras
med tiden efter installation av pelare vilket kan vara en effekt av successiv port-
rycksutjamning och konsolidering.
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Figur 7.10. Jiamforelse med resultat fran andra provplatser dir férhallandet
mellan skjuvhallfasthet enligt sondering och skjuvhalifasthet enligt
enaxliga tryckférsék pa laboratorieprover som lagrats vid en tempe-
ratur motsvarande den i filt redovisats (Ahnberg m fl, 1989).

Figure 7.10.Comparison with results from other test sites where the relation
betwen shear strength according to penetration tests and shear
strength according to unconfined compression tests on laboratory
samples stored at a temperature corresponding to that in the field
has been reported (Ahnberg et al. 1989).
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Overensstimmelsen ar relativt god vid skjuvhallfastheter runt 100 - 200 kPa.
Detta representerar de skjuvhallfasthetsnivaer som var aktuella vid den utprov-
ning och kalibrering av kalkpelarsonden som redovisats av Holm m f1 (1981)
och som ledde till nuvarande metod for utvirdering av skjuvhallfasthet. Vid hog-
re hallfastheter visar laboratorieférséken pa hogre skjuvhallfastheter 4n vad
miétningar i pelare ger. Ett antal faktorer kan hir inverka pa resultaten, sasom
skillnader i homogenitet och i vattenméttnadsgrad i kombination med ett troligt-
vis alltmer uttalat dilatant beteende hos materialet i laboratorieférséken.

Resultaten talar for att fortsatta jamforelser mellan resultat av filt- och labora-
torieforsok samt ytterligare kalibrering av sonderingsmetoden bor utféras for ett
storre hallfasthetsregister 4n vad som tidigare gjorts. Skillnader mellan filt- och
laboratorievirden méaste beaktas och forsiktigt valda virden bér anvéndas 1 de
fall dimensionering gérs enbart pa basis av laboratorieforsok.

7.6.3 Permeabilitet

Kalkpelare har normalt betraktats som dranerande 1 férhallande till omgivande
ostabiliserad jord. Detta har kunnat pavisas i ett antal fall, bl a 1 Tuve 1978 da
kalkpelare hjalpte till att sénka de mycket héga portrycken 1 skredade massor
(Hansbo & Torstensson, 1978).

I dagens vanligen anvinda berdkningsmodell for uppskattning av sattningars
tidsutveckling antas permeabiliteten hos kalkpelare vara 1000 ganger sa hog
som omgivande lera. Vérdet pa permeabiliteten, och 1 viss man ocksé berik-
ningsmodellen 1 évrigt, 4r empiriskt framtagen och baseras pa ett antal jamforel-
ser mellan berdknat och uppmiitt sattningsférlopp hos kalkpelarforstirkta vig-
bankar. Denna storleksordning pa permeabiliteten i pelarna eller nagot ligre,
100 till 500 ganger virdet hos ostabiliserad jord, har utvirderats ocksa vid en
jamforelse mellan uppmatt tidsférlopp och tidsférlopp beraknade med en finit
element metod (Bengtsson & Holm, 1984). Det bér dock beaktas att detta dr ett
indirekt méatt pa permeabiliteten som inrymmer osikerheter i berikningsmodel-
len.

Uppféljningar av cementpelarférstarkningar och kalk-cementpelarforstarkningar
har hittills utforts i begransad omfattning. Da cement kan antagas ge en ligre
permeabilitet 4n kalk vid stabilisering av jord finns det idag behov av att ytterli-
gare utreda den eventuella drianerande effekten hos denna typ av pelare. En ut-
veckling pa maskinsidan med successiv forbéttring av inblandningsteknik kom-
mer dessutom troligtvis att innebdra en dkande homogenitet hos pelare.
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Tidigare mdtningar 1 pelare har visat pa varierande storlek hos férédndringen 1
permeabilitet efter stabilisering av jord. Permeabilitetsmétningar i1 portrycksspet-
sar redovisade av Bengtsson m fl (1993) har visat pa permeabiliteter av storleks-
ordningen 1 - 100 ganger den hos ostabiliserad jord. Andra undersékningar dir
miétningar utforts med pressopenmeameter har givit betydligt hégre viarden pa
permeabiliteten 1 pelare (Nygren & Welander, 1991), se Figur 7.11 och 7.12.
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Figur 7.11. Permeabilitet hos kalkpelare och jord enligt permeabilitetsforsok i
portrycksspetsar (BAT) samt laboratorieférsék pa ostabiliserad lera.
Fran Bengtssson m fl (1993).

Figure 7.11.Permeability of lime columns and soil according to permeability tests
in piezometers (BAT) and laboratory tests on unstabilised clay. From
Bengtsson et al. (1993).

Resultaten av filtmétningama visade pa laga permeabiliteter hos pelama, betyd-
ligt ldgre 4n dem som antas vid berdkningar av sattningsférlopp. Detta géller
samtliga pelartyper, ocksa de som utférts med kalk som stabiliseringsmedel.
Resultaten kan tolkas som att detta berodde pa hég homogenitet hos pelarmateri-
alet 1 samtliga fall utan forekomst av drianeringsskikt eller sprickor, alternativt
att inverkan av en eventuell mer permeabel makrostruktur inte gar att detektera
vid denna typ av forsck. Neddriviningen av portrycksspetsen kan ha skapat en
omrord, mer homogen zon nirmast filtret som paverkar strémningsférhallande-
na. Vid denna typ av forsok finns dessutom alltid en risk for viss igenséttning av
filtren under neddrivning, men den relativt begransade spridningen i resultat
mellan olika pelare tyder inte pa att sa var fallet.
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Figur 7.12. Permeabilitet hos kalk-cementpelare enligt pressopermeameterfér-
sok. Efter Nygren & Welander (1991).

Figure 7.12.Permeability of lime-cement columns according to presso-permea-
meter tests. After Nygren & Welander (1991).

Detta innebdr att nagra stérre skillnader 1 draneringseffekt mellan olika typer av
pelare inte kan faststillas. Utifran resultaten av tidigare utférda métningar med
pressopermeameter (Nygren & Welander, 1991) 1 pelare av endast en typ, gar
inte heller att dra nagon slutsats om nagra storre skillnader i draneringseffekt
och paverkan pa sattningsforlopp vid belastning. En viss osédkerhet finns dessut-
om ocksa vid utvardering av permeabiliteter ur pressopermeameterforsok da
eventuclla lickage under métningarna kan paverka resultaten.

Vid jamforelser mellan resultat av uppfoljningar av sittningsforlopp och resultat
av berdknat férlopp for utvirdering av permeabilitet hos pelare, bor man beakta
att berdkningsmodeller normalt innefattar ett antal forenklingar av beteendet hos
en belastad jordvolym. En faktor som ocksa paverkar séttningsforloppet, och
som normalt inte tas hinsyn till vid berdkning enligt nuvarande vanligen anvin-
da modell, dr férandringen av kompressionsmodul med ékande hirdningstid/
liggtid och med ¢kande konsolidering hos stabiliserad jord. Berdkningsmodellen
har trots detta for praktiskt bruk visat sig ge till 6vervigande del god 6verens-
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stdmmelse mellan beriknat och uppmatt sattningsforlopp, framforallt vad galler
pelare stabiliserade med kalk vid tidpunkten for 80 - 90 % konsolidering (Holm
& Ahnberg, 1984). Relativt stora avvikelser har emellertid ocksa férekommit,
framforallt under senare ar, till en del troligtvis beroende pd osikerheter vid val
av berdkningsmoduler hos pelare med allt hogre hallfastheter och annat stabilise-
ringsmedel 4n ren kalk.

Ytterligare undersékningar bor utféras for att utréna hur och i vilken omfattning
permeabiliteten hos jorden férdndras vid djupstabilisering.
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Kapitel 8.
Slutsatser

I projektet har flera olika aspekter av att anvanda cement och kalk-cement (25 %
kalk / 75 % cement) for djupstabilisering av jord studerats. Tidigare allmén upp-
fattning om egenskaper hos stabiliserad jord har till vissa delar kunnat styrkas
men ocksa nya kunskaper har kommit fram under projektets gang som ar av
betydelse for bedémning av funktionen hos pelarforstirkningar. Det omfattan-
de undersékningsprogrammet har gjort det mojligt att, férutom att belysa stabi-
liseringsproblematiken ur ett flertal synvinklar, ocksa dra ett antal slutsatser av
mer eller mindre generell karaktir. Undersékningarna har 1 huvudsak omfattat
forsck pa laboratorietillverkade prover, varfor givna samband, dér inte annat
klart anges, 1 forsta hand géller f6r laboratorieférhallanden.

e | projektet utférdes stabilisering av ett brett spektrum av jordar, fran siltiga
jordar och leror av olika typ till rena organiska jordar som gyttja och torv.
Alla dessa typer av jordar dr mgjliga att stabilisera med cement eller bland-
ningar av kalk-cement och flertalet av dessa kan ocksa stabiliseras med kalk.
Vilken hallfasthet som uppnas beror pa en rad olika faktorer, som typ av
jord, typ och mingd stabiliseringsmedel, blandningsarbete, hirdningstid,
hardningstemperatur och spanningsniva.

o Cement eller kalk-cement gav generellt hdgre hallfasthet dn kalk. Hog hall-
fasthet kan astadkommas med cement eller blandningar av kalk och cement 1
samtliga provade typer av jordar. Effekten av enbart kalk dr god 1 framférallt
kvicklera och 1 marin lera med hég salthalt, men daremot begrénsad 1 orga-
niska jordar och sulfidhaltiga jordar. [ Tabell 8.1 har en grov klassning
gjorts av den grad av hallfasthetshgjande effekt som de olika stabiliserings-
medlen gav i de provade jordama. Vid val av stabiliseringsmedel maste vida-
re hinsyn tas till bl a faktorer som 6nskad korttids- eller 1angtidshallfasthet
samt samverkan mellan pelare och jord i olika tillimpningar.
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Tabell 8.1. Beddmd halifasthetshéjande effekt av olika stabiliseringsmedel i de
provade jordarna.

Stabili- Jordar
serings- | lerig | siltig | lera lera | lera lera |gyttjig| lerig | gyttja | torv
medel silt lera (kvick)| (salt- [(sulfid-| lera | gyttja
haltig) | haltig)
kalk e + [} + + - -] o - -
Ikalk-cement| + + + + + + + o ° °
[ cement | ++ [ ++ | + [ ++ | + + + + + +

- ingen eller dalig effekt
e relative god effekt

+  god effekt

++mycket god effekt -

o Halifastheten hos stabiliserad jord byggs upp olika beroende pa om kalik eller
cement anvinds. Vid inblandning av kalk minskar vattenkvoten, en flockule-
ring sker och en grovre struktur byggs upp hos jorden. En reaktion sker med
mineraler i jorden som har puzzolana egenskaper vilket ger en med tiden
okande hallfasthet. Cement har férmagan att vid reaktion med vattnet i jorden
generera hallfasthetshgjande produkter som kan fylla ut halrummen mellan
partiklarna i jorden. Cement ger ocksa upphov till puzzolanreaktioner med
jorden men 1 mindre omfattning an kalk. Om fullstindiga puzzolanreaktioner
sker kan kalk pa lang sikt ge storre méangd hallfasthetsuppbyggande &mnen
an cement vid samma méngd tillsatt medel. I jordar dar kalk ger férsumbar
effekt kan en tillfredsstallande hallfasthet byggas upp med cement dar stérre
delen av hallfastheten astadkoms av cementets egenreaktioner med vattnet i
jorden.

e Vid inblandning b6r hég homogenitet efterstravas hos materialet. Med ce-
ment byggs den hallfasta strukturen huvudsakligen upp kring cementkornen,
varfor dessa bor vara jamnt fordelade f6r att utnyttjas fullt ut. For att uppna
effektiv hallfasthetstillvixt genom puzzolanreaktioner bér ocksa kalk som
tillsatsmedel fordelas jamnt vid inblandning.

e Tillvaxttakten dr beroende av vid vilken temperatur hirdning sker. En ¢kad
hirdningstemperatur ger en snabbare tillvixt i hallfasthet. En viss andel kalk
ar darfor ofta positivt att anvanda 1 stabiliseringsmedlet for att snabba pa
hallfasthetstillvixten. Temperaturen blir hogre ju hogre andel kalk som an-
vinds. Vilken temperatur som kommer att uppnas i falt kan relativt vl be-
riknas pa grundval av typ och méngd av stabiliseringsmedel, pelarménster
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och vattenkvoten hos jorden. Mer svarbedémda, eventuellt retarderande 4m-
nen i jorden kan dock ge en foérdréjning av denna vdrmeutveckling.

e Tillvixttakten blir olika beroende pé vilket stabiliseringsmedel som anvinds.
Vid laboratorieforsék med lagringstemperaturer motsvarande dem som an-
vandes 1 detta projekt, dvs 8 °C for cement och kalk-cement och 20 °C for
kalk, ger cement hég hallfasthetstillviaxt tiden ndrmast efter inblandning. Ef-
ter ca 1 manad minskar normalt tillvixttakten betydlig. Kalk ger en viss hall-
fasthetstillvixt det forsta dygnet efter inblandning. Hallfasthetstillviaxten kan
dérefter 1 manga fall vara relativt begrdnsad under nagon vecka efter inbland-
ning varefter tillvixttakten okar. Efter lang tid kan héllfastheten 1 vissa fall
komma upp till samma niva eller hégre an den som uppnis med motsvarande

mingd cement.

e Stabilisering med cement eller en blandning av cement och kalk ger 6kande
hallfasthet med 6kande miangd tillsatsmedel. Ren kalk kan ge liknande effekt
fér den forsta eller de forsta veckorna efter inblandning, men pa lidngre sikt
forsvinner denna effekt eller blir mindre uttalad.

e En uppskattning av vilken héllfasthetsniva som kan uppnds vid inblandning
av olika méingd stabiliseringsmedel i olika typer av jordar vid laboratorie-
provning kan fas genom att studera resultaten for jordar av samma typ 1 den-
na rapport. I de fall stabiliseringsmedlet helt eller delvis utgérs av cement kan
samband mellan hallfasthet och vattencementtal (vct) anvindas for en béttre
beddmning av trolig hillfasthet baserat pa inverkan av vattenkvoten i jorden.

o Hallfastheten hos stabiliserad jord 4r beroende av spanningssituationen fore
belastning. Detta giller under bdde drinerade och odrinerade forhallanden.
Spanningsberoendet minskar med ¢kande héllfasthet.

e Styvheten hos stabiliserad jord 6kar ungefir proportionellt med tkande hall-
fasthet. Vilket férhallande mellan deformationsmoduler och skjuvhallfasthet
som erhalls beror huvudsakligen pa uppnadd skjuvhallfasthet och anvind
konsolideringsspinning. Anvénd typ av stabiliseringsmedel har diremot min-
dre mverkan pa forhallandet.

e Den stabiliserade jordens beteende vid belastning liknar i stor utstrackning
det hos en cementerad och dverkonsoliderad ostabiliserad jord. Detta giller
vid skjuvning sdvil som vid konsolidering. Det dr ingen visenthig skillnad
mellan de olika typema av stabiliseringsmedel 1 detta avseende. Den stora
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skillnaden &r vilken grad av cementering som kan uppnas med en viss méngd
bindemedel.

e Vid mycket hoga spinningsnivier och stora deformationer bryts cementering-
en ned och materialet far en drinerad skjuvhallfasthet och kompressibilitet
som dr av samma storleksordning som den hos ostabiliserad jord som konso-
liderats for samma hoga spanningsniva.

Vid dimensionering av forstirkning genom djupstabilisering maste skillnader
mellan laboratorieférsok och verkliga forhallanden 1 falt beaktas. En annan ho-
mogenitet, en inverkan pa jorden i granszonen utanfér pelaren, en férhéjd men
avklingande hirdningstemperatur 1 falt och en med djupet 6kande spanningsniva
ar faktorer som paverkar skjuvhallfasthet och deformationsegenskaper. Beroen-
de pa avsedd funktion hos férstirkningen kan dimensioneringen utféras med
forsiktigt valda parametrar baserade pa enbart laboratorieférsok, som stod kom-
binerat med resultat fran denna rapport samt tidigare erfarenhet, men normalt
baor laboratorieforsok kompletteras med filtforsok pa provpelare och/eller kon-
troll av produktionspelare.

De mycket hoga hallfastheter som kan uppnas, framforallt med cement eller
kalk/cement i forhallandet 25/75, innebér att anvéndningen inom nyare applika-
tionsomraden, t ex grundliggning av hus och mindre broar, kan komma att ka.
I sddana fall bor dimensionering ske med betraktande av pelarna som mer dis-
tinkt lastbdrande element. Vid ett mer traditionellt utnyttjande av tekniken for
djupstabilisering, dar ligre hallfastheter fordras, kan mindre mingd bindemedel
anvindas och ddrmed besparingar goras.
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Driinerade direkta skjuvforsok
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Spéanningsvigar vid dranerade och odrinerade triaxialférsdk
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Spanningsvagar vid drianerade och odranerade triaxialfors6k

Pa

S 1000+ resthallifasthet pd
. c'= 196 kPa (c'= 29 kPa) s )

X gl 4= 440 @= 419 -

= 2

© y

£ 600 7

=] //

~ P St

2 M 7

£ P

0

g 201

& .y

> ferig silt + 10% kalk~cemenl ALDER: 69-78 dygn

T g T T T 1

0 200 400 600 800 000 200 100 1600 1800 2000

26 kPa (c' = 17 kPa)

2
40° @'= 44°) e

skjuvspanning ( ¢+— a3 )/2 , kPa

lerig silt + 10% kalk—cement ~ ALDER: 112-125 dygn

0 20 400 660 560 D&)() 200 400 %00 1800 2000

537 kPa (c'= 25kPa) )
43° @' = 46°) -

skjuvspanning (1= a3 )/2 , kPa

lerig silt + 10% cement ALDER: 110-117 dygn

0 20 4® 60 800 D00 L0 WO KO B0 2000
effektiv normalspdnning (medel) (% + 0% )/2, kPa

200 SGI Rapport No 48




Bilaga 5.30

Spénningsvigar vid dranerade och odrénerade triaxialférsdk
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Kapitel 7
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PROVPLATS LILLA MELLOSA
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PROVPLATS LOVSTAD
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Bilaga 7.5-1

TEMPERATURFORLOPP VID MARKSTABILISERING
MED CEMENT- OCH KALKINBLANDNING

Goran Hellstrom

Juni 1992

1 INTRODUKTION
2 VARMEUTVECKLING

2.1 Cement

Jan-Erik Jonasson, LuTH. Ordinary Portland Cement K25, Standard cement SH.
Vid tiden  har virmemangden W avgivits fran cementblandningen. Effektutvecklingen beror
av halt och temperatur enligt:

w :Q'C'Wc (1)
o = exp{—AufIn(L + te/t:)]"™} )
t
te = ,dt
/0 Br (3)
- Br= G A1 ) 4
T =expl0(557 ~ Tams) ®
30 \®
_ 30 y
b=y (T+10) ®
daw da 1
Qz_E_:WC.C.E? (6)

Ref: Betonghandboken - Material, un;ier bearbetning.

SH K25
W, 380 ki/kg 325 kJ/kg
Ay 0.61 0.5
t 9.80 h 14.6 h
Ky 1.28 1.22
K3 0.54 0.48
Orey 4790 K 5660 K
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3 TERMISKA EGENSKAPER

Jan Sundberg, Terratema AR

3.1 Nomenklatur

Bilaga 7.5-2

VO}Vm massa
‘A A A [ ) Yy A
i l my=0
| porgas ;
| densitet 1, . 4
v, ! :
i ] |
| | !
V‘: | porvatten E m
ddenstet Pl Y
v, m,
: fast substans
3 b S densitetp. ¥ ¥
Volym (m®) Massa (kg) Densitet (kg/m?)
Mark 14 m P
e darav fast material Vs s s
e darav porer Vs my Pp
- didrav porvatten Ve My, P
- ddrav porgas V. M Pa
V=V, 4V,
V, =V, +V,
m = m; -+ my,
My = My, + e & My
Kompaktdensitet ps =m, [V, (kg/m®)
Skrymdensitet p=m/V = ps(1 + w) (kg/m?*)
Torrdensitet pa = ms [V = p/(1 + w) (kg/m™)
Vattenkvot w = Ty fms = wpf{L - wy) )
Vattenhalt wp = My, /m (-}
Porositet n=V,/V =1-p4/p, (-)

Kompaktdensitet p, (J/m>K) Spec. virmekapacitivitet (¢ (kJ/kgk)

Lera 2700
Vattlen 1000
Cement 2400
Kalk 2600

.72
1R
4.90
0.81

tudex: lera (1), vatten (w), cement (k), kalk (£),
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Bilaga 7.5-3

3.2 Ostord lera

Leran antas vara vattenmittad V, = V,,.
Indata skrymdensitet p‘ och vattenkvot w.
Torrdensitet {or lera:
Py =p/(1+w) (11)
Porositet {6r ostord lera:
n=1-ph/p} (12)
Volymsandel vatten z,, = n. Volymsandel fast material z; = 1 — n.

T+ zy, =1 (13)

3.3 Lera blandad med cement och kalk

Blandning av lera med cement och kalk antas vara vattenmittad V, = V,,. Porositeten hos
tillsatt cement och kalk antas vara férsumbart, s& att massandelen vatten forhaller sig till mas-
sandelen lera pd samma sitt som i ostérd lera:
m
w= —= (14)
my
Blandningen specificeras av kg cement per kg torr lera i, ach kg kalk per kg torr lera 1)
. m . my
ip= — i = — (15)
my my
Fér kompakt fast material giller da:

m, = mt + m® + m* (16)
Fér vattenmittad blandning giller:
m=m+m*+m +m* (17)

Total volym blir da:

! w c k
. m! m m¢ m
VaVipvvpvepvie b b —  — (18)
oh oy ps
Fér volymerna av cement, kalk och vatten
- -t {
ves XL pko B pu U (19)
Ps Ps Ps
vilket medfér: . L
mt  wm! im' gm
V=t —t 20
A A (20)
Volymsandelarna for leran med kalk och cement blir da
1/p!
o =v! V = 2 - 213
A V7 S RN RN @)
w/p¥
z, = VYV = s - - 22)
AV SN (22)
- ic/p; .
i =VV = = T 23
=V ey il =
i/pf
zp = VRV = o - 24
! / 1/p +w/p¥ +ic/ps + ix/pk (24)
i+, + Ttz =1 (25)
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Bilaga 7.54

3.4 Virmeledningsformaga

Andringen i virmeledningsférmaga bestir huvudsakligen p& dndring i porositet.
For ostdrd lera sidtts porositeten till

no= Ty, (26)
Tor lera blandat med cement och kalk antar vi i stéllet:
n = (27)
Varmeledningsformagan ges av:
A=Ay AlT (28)
dar
Virmeledningsformaga i vatten A, 0.6 W/mK
Varmeledningsformaga i fast material A, 3.08 W/mKk
|
3.5 Viarmekapacitivitet 1
For ostord lera:
(PO = Tipher + Tupl ey (29) I
For lera blandat med cement och kalk:
(p0)m = =i pler + 2y,pY cw + 22p5ec + Tiplck (30)

4 INDATA

4.1 Via skarmbild
1. kg cement per kg torr substans lera, kg kalk per kg torr substans lera
2. Radie for zon med inblandning, radie for omgivande lervolym
3. Ostord leras skrymdensitet
4. Ostord leras vattenkvot
5. Simuleringstid (dygn)
6. Utskriftsintervall (dygn)
7. Antal kurvor i diagram

(a) Utskriftstid for kurva (dygn) (upprepas {or varje kurva)

(b) Text for kurva (upprepas for varje kurva)
8. Overskrift p4 diagram
9. Text pi z-axeln
10. Text pa y-axeln

11. Fil med cement data
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Bilaga 7.5-5

12. Fil med &vriga data
13. Typ av utdata fil:

(a) Graph-in-the-Box Analytic
(b) ASCII fil med ¢ rader med parvis radie och temp varde (r, temp(r;, t1), 7y, temp(ri, t2),
(¢) ASCII fil med z rader med radie och temp virde (r;, temp(ry, t1), temp(ri, ¢2), ...).
4.2 Via fil med materialegenskaper
Programmet startas med default virden pa material data:
1. Kompaktdensitet (kg/m3): cement, kalk, vatten, lera
2. Specifik virmekapacitivitet (J/kgK): cement, kalk, vatten, lera
3. Virmeledningsformaga (W/mK): vatten, lera (kompakt)
4. Total virmeutveckling for kalk (J/kg)
Referensfilen c1.dat har f6ljande utseende:

2400.0 2600.0 1000.0 2700.0
900.0 840.0 4180.0 720.0
0.6 3.08
1180.0E3

4.3 Via fil med egenskaper hos cement

Innehdller virden pa parametrarna W,, Ay, ti, &1, K3 och 8,.;.
Standardcement finns pa filen sh.cem:

380000.0 9.8 0.61 1.28 0.54 4790.0

K25 cement finns pa filen k25.cem:

325000.0 14.6 0.5 1.22 0.48 5660.0
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MARKSTABI LISERING
Andel: Kalk=0.100 Cement=0.100
Radie: Drill=0.300 Lera= 5.000

1OOTemperatgur (C).

8 dygn
dygn
dugn
dygn
dygn
dygn
dygn
i1 dyan

-~

N WA U

Radie (m)
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