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Medlemmar ar myndigheter, kalk- och cementleverantorer, entreprenorer, konsulter, forskningsinstitut och
hogskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforskningsradet, Svenska bygg-
branschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsberedningen.

Svensk Djupstabilisering har sitt site vid Statens geotekniska institut (SGI) och leds av en styrgrupp med
representanter for medlemmarna.

Ytterligare upplysningar om verksamheten ldmnas av SD:s projektledare Goran Holm, tel: 013-20 18 61,
070-521 09 39, fax: 013-20 19 14, e-post: goran.holm@swedgeo.se, http://www.swedgeo.se/sd.htm.

Swedish Deep Stabilization Research Centre

The Swedish Deep Stabilization Research Centre coordinates research and development activities in deep
stabilization of soft soils with lime-cement columns. A joint research programme based on the needs stated
by the authorities and the industry is being conducted during the period 1996 - 2000. Members of the Centre
include authorities, lime and cement manufactures, contractors, consultants, research institutes and
universities.

The work of the Swedish Deep Stabilization Research Centre is financed by its members and by research
grants.

The Swedish Deep Stabilization Research Centre is located at the Swedish Geotechnical Institute and has a
Steering Committee with representatives choosen from among its members.

Further information on the Swedish Deep Stabilization Research Centre can be obtained from the
Project Manager, Mr G Holm, tel: +46 13 20 18 61, fax: +46 13 20 19 14 or e-mail: goran.holm@swedgeo.se,
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SVENSK DJUPSTABILISERING

Historik och svenska erfarenheter av kalkstabilisering av
vagterrasser

1. Inledning

Syftet med att anviinda stabilisering dr primért att oka, underlagets-/terrassens bérighet och
styvhet for att underlitta packningsarbetet av verbyggnadslager och ddrmed forbiittra hela
konstruktionens egenskaper. Dessutom erhdlls ett minskat viderberoende under byggprocessen.
De forbittrade egenskaperna innebir en potentiell mojlighet till minskade
overbyggnadstjocklekar. Genom val av stabiliseringsmedel kan ursprungsmaterialet ocksd
paverkas i positiv riktning med avseende p4 tjilegenskaper.

P4 grund av bl.a. 6kande trafiktithet och stigande fordonsbelastningar har kraven pé barigheten i
vigkonstruktionerna dkat. Detta dterspeglas i de normkrav som framgér bl a i VAG 94, som
ocksd innehéller krav pd mitning av terrassens egenskaper och dokumentation av att de stdllda
kraven uppfylls. Dessutom finns dven iakttagelser som kan medféra att kraven pd terrassbérighet
i vissa fall kanske maéste skdrpas ytterligare. En fordndrad miljosyn har medfort en onskan att
&vergd till mindre miljdtirande metoder. Dessa faktorer medfor att stabilisering av terrasser kan
vara en intressant metod for den Svenska marknaden.

Stabilisering av viigterrasser dr en mycket gammal metod som idag anvénds i stor omfattning 1
linder som ex vis England, Tyskland och Frankrike, men dven i USA och i ménga ldnder i tredje
virlden. I Norden hade metoden sin storhetsperiod for 15 - 20 &r sedan. I Sverige utfordes
ytstabilisiering av terrasser och dverbyggnader pé ett antal viigobjekt. Sedan dess har metoden
minskat 1 anvindning till ndstan obefintlig omfattning.

Avsaknad av maskinutrustning 4r nu ett av de storsta hindren for metodens nyetablering.
Metoden planeras nu dock att anvindas pé en del nya vigobjekt och anvinds ocksé redan bl.a for
byggandet av Yitre Ringvégen i Malmo. '

Orsaken till att man har fortsatt att anvénda metoden i Europa beror troligen framst pd mycket
mer begransad tillgang till naturresurser i form av grus och sand m.m. och till viss dels troligen
ocks pa ett varmare -gynnsammare- klimat.

I Sverige har istillet tekniken med djupstabilisering utvecklats enormt, bl.a. vad avser val av
bindemedel utifran jordart och 6nskad funktion. Denna kunskap ger nu mdjlighet att dven for
terrasstabilisering vilja metod och bindemedel utifrén onskad funktion. Stabilisering kan ocksé
anvindas for att stabilisera restjord, muddringsmassor och lerhaltigt grus samt en slurrybaserad
tillampning.

Denna rapport behandlar framst kalkstabilisering som tidigare var det vanligaste bindemedlet.
Idag anvinds dven andra bindemedel som t. ex. cement och masungsstagg. I kapitel 4 "Val av
bindemedel” behandlas dock delvis dven andra bindemedel &n kalk.



I studier av tidigare erfarenheter har den skénska lermorinen dominerat undersdkningen. Detta
har ocks varit en medveten strategi dels eftersom det pd forhand var ként att ytstabilisering av
lermorin tidigare genomforts med gott resultat, dels eftessom de nya stora infrastruktur projekten
kring Malmo dér stabilisering diskuterats i huvudsak byggs i lermorin. Dessutom &r lermorin en
utmirkt jord att studera effekten av stabilisering i eftersom man inte har nagra probiem med
barighet mot djupet. Ytterligare en anledning dr att lermorénen som oftast hamnar i materialtyp 5
enligt vig 94, skulle kunna innebiéra stora potentiella vinster om den dkade birigheten fick
medriknas vid dimensionering av dverbyggnaden.

2. Historik

2.1 1 virlden

Kalkstabiliseringsmetoden borjade anvéndas redan for ca. 5.000 ir sedan i Kina. Men det var inte
forrin pa 1930-talet i USA som man borjade gora undersokningar pé laboratorienivé samt de
forsta faltforsoken. Direfter spred sig metoden langsamt till Europa. Metoden har anvants till
bl.a. motorvigar, flygplatser, damm- och kanalkonstruktioner m.m. (Ballantine och Rossouw
1989). Den friimsta tillimpningen har dock troligen varit pd mindre vigar.

Med tiden har dven cement successivt borjat anvindas som komplement till kalk vilket uttkar
egenskapsomradet for stabilisering. Metoden anvands idag i stort sett hela Svriga vérlden,
forskare i flera linder lamnar standigt nya bidrag till stabiliseringsmetoden (Little 1995) som
t.ex. England, Belgien, Tyskland, Sydafrika, Brasilien, USA, Japan och Australien m.fl.

1 England finns en standard som dven innehéller krav p4 forundersokningar mm. Denna har till
stor del legat till grund f6r den EU-standard som nu dr foreslagen. I dessa standarder anvénds
CBR (California Bearing Ratio) som ett métt pd bdrigheten. Men en oppning finns ocksa for att
anvinda MCV (Moisture Condition Value)-vérden.

I flera linder, t.ex. i Tyskiand finns en praxis for utforandet av stabilisering.

2.2 I Sverige

I Sverige bérjade metoden tilldmpas kring 1957 (Assarsson 1975) dir den forst motes med stor
skepsis. Det var inte forriin ndgra av de kalkproducerande foretagen kopt in stabiliserings-
frasar, for att praktiskt kunna visa hur en stabilisering skulle kunna gé till och vilken effekt det
hade, kom intresset. Ett av de drivande fGretagen var Skanska Cementa AB, numera Cementa
AB. Metoden anvindes i viss utstrickning pé en del projekt av skiftande karaktédr under 70- och
80-talet.

I BYA 76 var jordstabilisering med kalk inskriven, ddr fanns dven méjligheten att dndra klass pd
terrassmaterialet - d.v.s, "forbitira” terrassmaterialet ett steg i dimensioneringstabellen , vilket
medforde en tunnare dverbyggnadskonstruktion. Aven i BYA 84 finns jordstabilisering inskrivet
men med den fordndringen att ndgon “forbéttring” av materialet ej kan tillgodordknas. IBYA 84
ir genomforandet indelat i olika faser; arbetsrecept, utférande och kontroll.

Under 80-talet upphorde anvindandet av stabilisering 1 Sverige (och 1 Norden).
Anledningarna var frimst foljande:



¢ en del arbetsmiljoproblem uppstod i samband med t.ex. transport och spridning av slickt och
oslackt kalk,

¢ vissa inblandningsproblem med sittningar som f8ljd,

¢ forandrade normer som inte ldngre “belnade™ stabilisering vid dimensionering.

* marknaden var inte tilirickligt omfattande for att motivera den stora maskinutrustning som
kravs.

Men dven andra aspekter har gjort att man i princip helt har slutat med metoden i Sverige, trots
att manga fordelar finns. Vid problem med birighet och uppblétta terrasser har istillet anvints
geotextiler eller urschaktning/utskiftning. Dessutom har troligen i vissa fall dverbyggnaden
paforts icke bériga terrasser vilket kan leda till framtida skador och minskad livslingd.

Vid kalkstabilisering av en blét, lerig viigterrass har man tidigare, 6verslagsméssigt riknat med
att birigheten pa det kalkstabiliserade skiktet ungefir blir den samma som péett 0,3 - 0,5 m
maktigt grus lager, lagt direkt pa den ostabiliserade terrassytan eller urskiftat.

Tidigare utférdes inblandningen for mindre projekt ibland med jordbruksredskap som t.ex.
tallriksharvar.

Dévarande Skanska Cementgjuteriet, numera Skanska AB, forfogade dver en frids fram till i
slutet pd 80-talet dd den avveckliades pga vikande marknad.

Nufortiden finns i princip inga utrustningar pa den Svenska marknaden. Vid bygget av
Oresundsbrons landanslutning har SVEDAB utfort omfattande kalkstabilisering av terrasser
Entreprendren PEAB har hérvid anviént en friis som normalt anvinds fér bundna
overbyggnadslager. I Norden och vért ndromrade finns ddremot viss tillgang till utrustningar, se
nedan.

2.3 Danmark

Sverige och Danmark har utvecklats pa liknande sétt vad géller kalkstabilisering. I Danmark har
man inte anvint sig av kalkstabilisering i lermorin i nagon storre utstrackning. Ett antal
forsoksstrickor har utforts och rapporterats. I ett par r har en arbetsbeskrivning for utférande av
stabilisering vid Vejdirektoratet varit inskriven for motorvig och trafikled. Men det har visat sig
vara utan storre genomslagskraft. Vid de fa tilifdllen dér kalkstabilisering har anvénts pa statliga
vigar har det inte dokumenterats och det har varit vid mindre samt begrinsade forekomster av [6s
kalkfri lermorén vilken medfort anvindning av kalkstabilisering.

Det finns idag i princip ingen dansk praxis for stabilisering av (lermorin) terrasser. Enligt dansk
norm skall hela arbetsgangen skall utforas med kortast mdjliga arbetstid och helst under samma
dag. Detta galler for anvindande av cement, kalk och flygaska. Dosering av cement och kalk
skall utforas inom samma dag enligt danska normer. I dag urskiftas normalt 16s jord om inte
tillrdcklig barformaga kan uppnas.



3. Kalkstabilisering utforande

3.1 Definitioner och syfte

Med terrasstabilisering menas att ursprungsmaterialet modifieras genom att ett
stabiliseringsmedel blandas in i den dversta delen (minst 0,15 m) av jorden. Syftet &r att dels
skapa ett framkomligt arbetsunderlag och dels att forbattra markens egenskaper sd att barigheten
okar och underlaget kan fungera som en birig terrass for dverliggande dverbyggnadslager.

I denna rapport behandlas frimst stabilisering med kalk som bindemedel.

3.2 Forundersokningar

Terrasstabilisering av jord kan erfarenhetsmissigt anvindas med god effekt om det naturliga
terrassmaterialet bestr av kohesions- eller mellanjord och 4r mycket blott eller plastiske.

Jordstabilisering med kalk kan vara ldmpligt under f6ijande forutséttningar:

o Halt (0,074/2) dr minst 35%

e Halt (0,002/2) dr minst 10%

o Storsta kornstorlek dr hogst 50 mm ( kan variera négot beroende pé utrustning)

Den geotekniska utredningen skall ge svar pé jordens sammanséttning, naturlig vattenkvot samt
dess packbarhet och optimala vattenkvot, alternativt MCV -viirde. Materialet ska vara i princip
fritt frin humus (<2%) och svavelféroreningar. Provinblandningar i lab bor utforas for att
bestamma ritt inblandningsméangd och medel.

Vid storre arbeten kan det vara idé att géra en provstriicka med stabilisering for att i falt
kontrollera inblandningsméangder samt vattenkvoten fore och efter inblandning.

Nir det stabiliserade skiktet dven anvinds konstruktivt i den permanenta konstruktionen bor
dess tjilegenskaper undersdkas.

3.3 Forberedelser pa arbetsplatsen

Innan stabiliseringen utfors, skall entreprendren till bestillaren dverldmna skriftligt forslag till
arbetsrecept. Arbetsrecepet skall baseras pé forprovning med det jordmaterial som skall
stabiliseras. Arbetsreceptet skall omfatta;

kalktyp (CaO/Ca(OH),)

kalkkvot

optimal vattenkvot

skrymdensitet

kornférdelning

Normalt #r erforderlig kalkkvot ca 5 viktsprocent, dvsca 15 kg/mz. (BYA 84)

% 8 © & €

Underlaget bor vara vil planerat och ha en profil som tilldter vattenavrinning.
Profilplanet bor ligga under det planerade slutliga dels med tanke pd att man ju tillfor massor,
dels med tanke pA att jordvolymen sviller vid den uppluckring som infrasningen innebiir.

Jordstabilisering med kalk skall utfgras under den varma arstiden och skall avslutag minst en
ménad fore tidpunkt nir tjdlning av jorden kan férvéntas. Jord som innehaller isktumpar far inte
anvindas, (Vejdirektoratet 1990). Frost kan verka nedbrytande p& hallfastheten i kalkstabiliserad
jord (Thagesen 1971).



3.4 Spridning, frisning och packning
Stabiliseringsmedlet sprids vanligen ut p4 marken fore frisning. Alternativt kan

stabiliseringsmedlet bldsas in i samband med frisningen, vilket kan ske i flera omgangar. Detta
forfarande torde vara att féredra med tanke pd arbetsmiljo och omgivaingspaverkan.

Den foreskrivna méngden kalk bor spridas i ett jamnt lager och i full bredd innan blandningen
paborjas. Omedelbart efter att kalken &r utspridd skall omblandningen/frasningen paborjas till
foreskrivet djup. Frasning skall péga tills jordmaterialet 4r vil sonderdelat och inblandningen &r
homogen. S6nderdelningsgraden hos jordmaterialet har stor betydelse for hur kalken och jorden
reagerar med varandra.

Direfter packas blandningen med gammihjulsvilt elier annat 1ampligt packningsredskap som
t.ex. farfotsvilt beroende pa jordtyp. Det dr Onskvért att underlaget ér fast eller vélpackat.
Vibrerande viltar dr i regel inte ldmpliga eftersom finkornigt jordmaterial, som ligger under
kalken kan fa en s 16s konsistens att det tringer upp genom kalken (Assarson 1974). Statiska
viltar rekommenderas ocksa i BYA 84. Nir man blandat in kalken i leran &r reaktionen
omedelbar och vattenkvoten sdnks. Sa snart som mojligt efter packningen skall viigbanken tickas
med slitlager pd minst 0.1 m grus eller liknande (Aktieselskabet Faxe Kalkbrud 1983).

Detta lager skall skydda mot mekanisk paverkan samt tita ytan for att minska kalkens
karbonatisering, dvs reaktionen med luftens CO; ater till CaCOj vilket minskar kalkens reaktiva
del, dessutom finns risk for aterfuktning vid regn.

Om terrassen dr for torr dr forvattning att foredra gentemot vattning under infrisningen.

For att en blandning av kalk och lera ska bli vattenfast samt hallbar krévs det att den blir
vilpackad, annars blir den mycket vattenkinslig och vattengenomslédpplig. Kalkstabiliserad jord
blir efter packning mycket vattenavvisande.

Exempel pd rekommenderat tillvigagdngssétt vid kalkstabilisering;

¢ Upprivning och sénderdelning av hért jordmaterial, ta bort stdrre stenar, utliggning och
profilering.

Underlaget packas och profileras, (om s& erfordras).

Eventuell forvattning, ett dygn fore stabiliseringsarbetet sitts igéng.

Kalkinblandning med jordfrés.

Eventuell eftervattning, bor utféras omedelbart efter inblandningen.

e Packning med gummihjulsvilt eller farfotsvilt,

e Profilering och slutpackning.

e Tiéckning

o Efterkontroll, av bindemedelshalt, blandning vattenhalt och packning m.m. bor utforas.

Samtliga faktorer 4r beroende av varandra for den slutliga halifastheten och bestindigheten
(Gullhogen 1971).

3.5 Transport och utrustning

Oslickt kalk kriver, p.g.a. sin reaktivitet, varsam behandling, vilket betyder att den ej far
exponeras for fukt eller luft innan blandning. Detta betyder i sin tur att om materialet skall
transporteras langa strickor krivs stora mingder som #r vil tillslutna. Transport sker med



bulkbil, trycktankbil, i behallare, pd flakbil eller med tdg (Assarson 1972). Aven slickt kalk
maste behandlas med varsamhet.

Ett alternativt forfarande #r att blanda vatten och kalk och dérefter sprida blandningen
(slurrymetoden). Denna teknik 4r dock inte lamplig vid mycket blota jordar.

Problem som uppkommer i Sverige #r bristen p& maskiner som kan utféra arbetet och dven
avsaknad av kunskap om metoden. I Finland och Tyskland finns dock maskiner som dr viil
limpade for denna teknik. Det dr dock troligen sé att en maskinutveckling dr nodvindig for
anpassning till olika forhallanden och for att minimera problem med arbetsmiljé och
omgivningspaverkan. De frisar som skall anvéndas for stabilisering méste arbeta s att jorden
sénderdelas och homogena blandningar kan erhallas.

Cement finns att tillgd i princip i hela landet. Aven kalk finns tillgéngligt pa ett flertal platser.

3.6 Miljoaspekter pa stabiliseringsmaterialen

Kalk i sig 4r en ren miljovintig produkt. Dess pH-hojande effekt gor att risken for
metallurlakning i den man det kan vara aktuellt minskar genom att de flesta metallers 18slighet dr
minimerad vid hogt pH. Stabilisering utgér samtidigt en process som skapar ett bundet material
vilket ocks talar emot eventuella negativa effekter. Man ska ocksi komima ihdg de laga
vattenstrdmningar som i regel rider i de jordar av lertyp som detta handlar om (Phil och
Kuusipuro 1997).

Efter forundersokningar kan det ocksa visa sig mojligt att anvinda mineraliska tillsatsmineral
(masugnsslagg, aska och gips) som delkomponent 1 bindemedlet. Gips bor dock undvikas i
ytstabiliseringssammanhang eftersom det kan leda till ettringit-bildning och svéllning, P4 sa vis
kan man minska behovet att deponera sidana material. De eventuella negativa miljoaspekterna i
form av mdjlig urlakning av odnskade komponenter ger ibland orsak till farhdgor. Trots att ett
antal utredningar utforts i dmnet aterstér troligen dnnu ett visst utredningsbehov.

4. Val av bindemedel

De mest forekommande stabiliseringsmaterialen 4r kalk och cement. Men det finns #ven andra
bindemedel for att stabilisera jordar, som t.ex. flygaska eller masugnsslagg

IBYA 84 angavs foljande specifikation pd kalkmaterialet:

Kalken skall vara finpulvriserad med storsta kornstorlek mindre 4n 2 mm.

Oslickt kalk skall ha en CaQ-halt storre 4n 85%, sliackt kalk en Ca(OH)2-halt storre dn 85%.
Nir vattenkvoten dverstiger den optimala bor oskickt kalk anvéndas.

Inom djupstabilisering anvénds oftast 80% som ett griinsvirde. I CEN standard finns olika
klasser med t.ex. 80% resp 90 %, osv.

4,1 Kalk

Kalk anvinds som ett samlingsnamn for flera olika kalkprodukter ddr kalksten dr rivaran,
Kalksten bestér i princip enbart av mineralet kalcit, CaCOj3. Dé kalksten branns fis osldckt/ brind
kalk. Vid upphettningen drivs koldioxid ur kalciumkarbonaten och kalciumoxiden, CaO, aterstar.
Kalk i denna form #r en reaktiv kemikalie. Reaktiviteten hos osldckt kalk aren av de viktigaste
egenskaperna, darmed kan en eventuell felaktig behandling av kalken inverka mycket negativt.



Oslickt kalk kan slackas med vatten vilket sker under kraftig virmeutveckling. I reaktionen
Overgdr kalciumoxid till kalciumhydroxid, Ca(OH),, som ger sldckt kalk, vilken dven &r en
reaktiv kemikalie. Vid kalkstabilisering anvénds aldrig enbart ren obehandlad, kalksten utan
alltid osldckt eller sldckt kalk (National Lime Association 1987).

Kalk med hog reaktivitet dr 16sbrind, d.v.s. brind vid 14g temperatur. Den kan dven vara brénd
vid relativt hdg temperatur, men under kortare tid. Resultatet blir en osléckt kalk med pords
struktur, som slicks snabbt. Kalk som brints vid hogre temperatur under ldngre tid, ger en
oslickt kalk som har titare struktur och pd grund av denna uppvisar en ldgre reaktivitet samt
fordrar langre tid for slickning (Cementa 1974). Nér kalken dr brand mals den ned till ett pulver,
ju finare korn desto snabbare slickning. Hoga lufttemperaturer ger en accelererande hirdning av
jord-kalkblandningen. (Detta dr troligen ytterligare en anledning tifl att man slutade med

horisontell kalkstabilisering i Norden medan man fortsatte soder ut i varmare linder, Sherwood
1993).

Bade slickt och oslickt kalk kan anvindas vid stabilisering. Brind kalk har hogre kalkinnehéll
per mangd massa jamfort med slicke kalk, 4% slickt kalk 4r ungefar lika med 3% oslédckt kalk.
Brind kalk #r tdtare dn oslickt kalk och tar ddrfor mindre utrymme vilket ger fdrre transporter.
Osliickt kalk #r mycket mindre dammig jamfért med slickt. Om oslidckt kalk anvinds istéllet for
sliackt kalk kommer fuktinnehallet i jorden kraftigt att minska. Oslédckt kalk tar omedelbart upp
ca. 32% av den egna massan av vatten frin omgivande jord (sldckning) och bildar sléickt kalk
{Greaves 1994),

4.2 Oslickt kalk

Brind kalk i kontakt med vatten dr mycket reaktiv. Osldckt kalk ger alltsd momentant en
virmeutveckling och minskning av vatteninnehllet. I blta leror ger det dven en tidig effekt av
jonbyte. Summan av dessa tva effekter ger mdjlighet att redan forsta dagen fa en arbetsplattform
som gér att jobba pi samt en begriinsad tkad barighet som i vissa fall kan vara fullt tillrdcklig.

Med tiden sker ocksi reaktioner metlan Ca(OH), och leran i form av s.k. ”puzzolanreaktioner™.
Dessa tillvixer lngsamt och fordelen med detta dr att man kan arbeta med materialet under
nigon dag. Nackdelen 4r att puzzolanreaktionerna ér mycket langsamma varf{or barighetstillskott
som de inte ger praktisk tillginglighet forrin efter en manad. I idngden ger det dock i princip
samma effekt som cement.

Fordelarna med oslickt kalk, jamfort med sidcks kalk, r att den anses vara mindre kostsam 4n
sldckt kalk, eftersom den innehdller ca 25% mer tillginglig kalk. Oslickt kalk ger kortare torktid
in slackt kalk pa vat mark. En snabbare reaktion mellan jord och lera ger Kortare torktid vilket
kan bidraga till minskade byggtider. Nackdelarna 4r att filtslickningen &r mindre effektiv och ger
ett mer pordst material samt ligre fordelning i jordmassan. Osléckt kalk krdver mer vatten &n
sldckt kalk, for stabilisering vilket kan ge problem i torra omréden samt potentiellt hogre
skadlighet pd de som arbetar med materialet. (Sherwood 1993).

Osléckt kalk har stdrre forméga att kemiskt binda vatten och att vid slackningen utveckla vérme,
vilket bidrar till vattnets avdunstning. Denna typ av kalk bor anvdndas dd man har ogynnsam
viderlek eller om materialet har en hog vattenkvot (Leijonhufvud 1974).



4.3 Skickt kalk

Slickt kalk har en vattenbindande effekt men den #r betydligt mindre och langsammare,
virmeutveckling och jonbyte ir betydligt mindre jamfért med osldckt kalk. Detta ger normalt en
ligre momentan barighetsckning, vilket kan vara att foredra ndr den ursprungliga jordens
vatteninnehal} #r liten. Vid lika vikt, Ca(OH),, har den samma s#kra men langsamma
hallfasthetstillvixt som osldckt kalk.

Slackt kalk kan anviindas nir jordmaterialets vattenkvot inte ndmnvirt overstiger den s.k.
optimala vattenkvoten.

Vid en jimforelse mellan slickt och oslickt kalk, sker sldckningen hos oslickt kalk effektivare i
fabrik #n i falt, s4 vid samma mangd Ca(OH), &r sldckt kalk négot effektivare &n osldckt kalk. 1
gengild innehdller samma vikt slickt kalk mindre Ca(OH), (eftersom den innehdller vatten)
(muntligt Andersson 1998).

Fordelarna med slickt kalk 4r att den kan spridas med nigot mindre risker 4n oslickt och tva till
tre gAnger snabbare in slurry och r mer effektiv ndr det géller att torka ut jorden i jamforelse
med slurry. Dock ej lika effektiv som oslickt kalk.

Nackdelarna med skickt kalk 4r att den ger dammproblem vilket gér metoden mindre eftertraktad
i urbana omraden. Det krivs stora mingder vatten under hirdningen vid varma
viiderleksforhallanden. En grovre fraktion av osldckt kalk kan anvindas (0 - 2 mm) for att minska
spridning av damm (Sherwood 1993).

Vid en jimforelse mellan slickt och oslackt kalk med avseende pa kostnader och halifasthet har
ingen nimnvird skillnad pavisats. Det dr andra faktorer som utgor skillnader framst t.ex.
arbetsmiljon och jordens naturliga vattenkvot (Kirk 1976).

4.4 Kalkslurry
Fordelarna med kalkslurry ér att den ar dammfri och dérfor mer arbetsmiljomassigt fordelaktig.

Kalkslurry har en bittre fordeining av spridning och blandning. Materialet minskar
processkostnader samt ir littare att arbeta med under varm och torr viderlek p.g.a. att torkningen
gar IAngsammare.

Nackdelarna med kalkslurry ér att den gor att spridningen av materialet gr langsammare.
Hogkapacitetspumpar kravs for att nd acceptabla spridningsmassor. Extra utrustning krdvs och
kostnaderna blir darfor hogre. Mer manipulation krdvs vad giller torkning under kalla, vita
och/eller fuktiga viiderforhallanden. Slurrymetoden dr mycket svar att arbeta med 1 feror med
higa vattenkvoter (Sherwood 1993).

4.5 Cement

Vid en jamforelse mellan kalk och cement framgér att det finns skillnader i stabiliseringseffekt
vilket kan kopplas till olika halifasthetsuppbyggande reaktioner. Cement har forméagan att vid
reaktion med vatten i jorden generera héllfasthets hojande produkter. Anvéndandet av cement
medfor en snabb halifasthetsutveckling som vixer med méngden cement, samtidigt bildas
krympsprickor. Med cement som bindemedel mojliggors dven korta byggtider. Cement ger en
uttorkning ndgonstans mellan den hos osldckt den hos sléckt kalk, Man bor dock vara



uppmdirksam pa att det ir flera faktorer som inverkar pd cementstabiliseringen 4n bara cementen i
sig som t.ex. jorden/leran, vattenkvot o.dyl.

4.6 Reaktionen mellan kalk och lera

Blandas kalk i lera blir lerkornen grévre och leran i sig torrare. Detta beror pd basutbyte

elier jonbyte. For att kunna stélla upp en komplett teori for reaktioner mellan kalk och lera bor man
kinna till lermineralogin. Lermineralen &r till stor del uppbyggd av vatteninnehallande
aluminium-silikater. De vanligast forekommande lermineralen bestdr av extremt sma

bladformade kristallina partiklar, Lerpartiklarnas ytor ir negativt laddade. De negativa
laddningarna kan kompenseras med adsorption av positiva joner (Thagesen 1971). De fina
lerpartiklarna sluter sig samman tiil grovre vattenfasta ansamiingar.

Om leran dr mycket blot anvinds i regel oslickt kalk. Vid blandningen slicks kalken av
vatteninnehdllet i leran. Lerans vattenhalt minskas genom att en stérre mingd vatten avdunstar i
samband med den temperaturhdjning som sker da kalken skicks. Leran forlorar sin plasticitet och
omvandlas till ett grusliknade material.

Lermineral #r naturliga puzzolaner och har férmagan att reagera med kalk inblandad i jorden for
att producera en cementos produkt. Kalken (kiseldioxidet/aluminiumet) ldgger sig som en gelé
runt jordkornen for att bilda vidhiftning, vilken till slut kristalliseras till kalcium
kiseldioxid/aluminium hydrat (Greaves 1997).

Vid inblandning av kalk forindras, som niamnts, jordens struktur, (vilket i sin tur 1 hog grad
underliittar bearbetningen). Endast 1% kalk behdvs for att dstadkomma en strukturomvandling i
jordarten. Omvandlingen tros bero p4 att enviirda Na®, K™ och H™-joner i den leriga jordarten byts
mot tvavirda Ca®* -joner, de sistndmnda ger upphov till stérre partiklar (Assarson 1959).

Jonbytet dr omedelbart och avslutad efter négra timmar. Pa lang sikt har man puzzolana
reaktioner mellan lermineralen och resterande kalkhydrat, vilket leder till bildning av ett
cementliknande bindemedel. Dessa reaktioner dr mycket ldngsamma i borjan och det dr svart att
pdvisa att de har kommit iging. Egentlig kalkstabilisering bygger pd utnyttjandet av
l&ngtidsreaktioner, vilka avshutas forst efter minga &r. Lingtidsreaktionerna medfor en
styrkeutveckling i jorden som liknar cementstabiliserande material men mycket ldngsammare..

Ett flertal faktorer inverkar pa kalk-jord reaktioner som t.ex. vittringsbenigenhet, pH, kisel-
aluminiumhalt, klimat (ju varmare ju bittre), halt organiskt material samt losligheten hos sulfater
m.m. (National Lime Association 1987). Losliga sulfater i marken kan orsaka problem med de
puzzolana reaktionerna.

Alla jordmaterial som innehaller leriga och siltiga jordmaterial kan stabiliseras med kalk eller
cement. En #ldre tumregeln sdger att om mer #n 35% av jordmaterialet passerar en sikt med 0,06
mm maskvidd s& 4r den ldmplig att stabiliseras med kalk. Méngd kalk som kravs per m? och 0,15
m firdigpackat skikt #r 10 kg med minst 80% aktiv CaO eller 14 kg sldckt kalk med en
Ca(OH),-halt pa minst 80%. Denna dosering har anvénts i ca. 15 &r med ett gott resuitat.

For stabilisering i friktionsjordar viljs vanligen cement och for kohesionsjordar kalk.
Kalkatgingen dr vanligen 4 - 8 viktsprocent av jordmaterialets torrvikt. Aven styvlera kan
stabiliseras med kalk detta kriver dock léng blandningstid for ett homogent blandningsresultat
‘Gullhtgen 1971). For att en kohesionsjord ska kunna packas effektivt bor den vara i, fast



tillstdnd. Som en f6ljd av strukturforandringen som sker vid inblandningen av, kalk far jorden
genast betydligt storre inre friktion, vilket medfor forbittrad birighet.

Kalken #r skackt eller oslickt och levereras 16s eller finkrossad. Finkrossad oslackt kalk kan
spridas relativt jimnt men tar lingre tid att slicka och i regel krdvs omfrisning foljande dag.

4.7 Exempel pa oversiktliga riktlinjer fér val av bindemedel

Flera olika stabiliseringsmedel har anvints i Sverige genom tiderna t.ex. cement (fyra olika
sorter), oslickt kalk, finsand och restmaterial frén industrin (granulerad masugnsslagg). I nya
undersdkningar har man forsokt att stabilisera organiska matertal med framgédngsrika resultat.

For terrasstabilisering av t.ex. lermorin fungerar kalk erfarenhetsmissigt bra.

Kalk #r ett mer komplicerat material i jamforelse med cement eftersom hallfastheten beror av
méngden puzzolant reaktiva, material som finns i leran och det gér inte att vinna mer genom ait
ligga till ytterligare kalk om det inte finns material att reagera med. Vattenkvoten i
kalkstabiliserade jordar paverkar ocksa hallfastheten, tester pd detta utfordes 1962 av Dumbleton
som kom fram till att hillfastheten minskar dé vattenkvoten okar. Detta galler dven i viss
utstriickning fr cementstabilisering (Sherwood 1993), stabiliseringen utfordes pa "London clay".

Olika stabiliseringsmedel anvinds for olika material som ska stabiliseras t.ex. kan cement
anvindas i sand med 1ag plasticitet. I blandat material med mellanplasticitet kan cement,
masugnsslagg, kalk eller blandningar hérav anvindas. I slagg och leror med hog plasticitet kan
foretriidesvis kalk anvindas. Vid val av stabilisering i olika jordarter kan ndmnas att i organisk
jord som torv #r cement eller cement-massungsslagg -blandningar troligen lampligast. I gyttja

och gyttjig lera anvinds idag med fordel kalk/cement baserade blandningar, och i sulfidhaltig lera
* fungerar cement troligen bast. Slutsatsen av detta ér att kalk- och cementstabilisering mer bor ses
som komplement av varandra dn som konkurrenter.

Syftet med att blanda olika produkier 4r att f& en blandning som teknisk fungerar béttre dn “ren”
kalk (framst i gyttja i samband med djupstabilisering) och inte dr dyrare, {miljdaspekter enligt
kretsloppstinkandet i det fall att man kan pavisa nyttoanvéndning av en produkt som annars
skulle liggas pa deponi).

Det finns inget som tyder pé att det skulle vara ndgon storre skillnad i langtidsstabilitet mellan
olika stabiliseringsmedel (Ahnberg et al 1995). Hallfasthetstillvéxten péverkas med tiden, den
forsta manaden med temperaturen och med 6kande mingd bindemedel. Vid anvindning av kalk
som stabiliseringsmedel medfor skickningsvirmet att temperaturen okar. Detta géller dven for
blandningar mellan kalk och cement.

Vid mycket hésga vattenkvoter bét man utga frin enbart osliickt kalk eller i kombination med
cement. Vid hdga vattenkvoter anvinds oslackt kalk eller cement. Vid 1aga vattenkvoter anvénds
slickt kalk, cement eller eventuellt kalkslurry vilket i Sverige dock ér en okdnd metod.

D4 blst kohesiv jord stabiliseras med cement ger inblandning av bindemedlet ofta problemet att
jorden blir mer lerig innan bindningen skett. Det 4r darfor som jordbehandling med cement mest
anvinds till sandiga och siltiga jordar. Nir jorden r behandlad med kalk blir blét kohesiv jord
Jsttare att arbeta med, som ett resultat av granulering (t.ex. att géra stable crumbs). Detta gor af



inblandning, av andra dmnen som cement och bitumen gar léttare att arbeta med (Verhasselt
1997).

Om behovet av avvattning dr stort (18s lera) bér man utgd ifrdn blandningar av oslidckt kalk.

Om det kriivs att birighetsokningen skall vara stor, 1 princip storre dn effekten av avvattning,
utgd fran cement. Om erfordertig birighetsdkning ar liten (om det i princip récker med
avvattning) gors en jamforelse mellan aktuella bindemedel. Erhallen stabiliseringseffekt,
arbetsutforande, byggtider, tillganglighet av bindemedel, kostnader och arbetsmiljs avgor dé val
av bindemedel (muntligt Andersson 1998).

5. Kalkstabilisering - for och nackdelar samt exempel

5.1 Nackdelar med kalkstabilisering

o Svérigheter kan uppkomma om lagret med kalk som fréses ned i jorden blir ojdmnt. Men med
dagens maskiner bor detta ej vara ett problem.

o Efterarbete som uppgrivningar kan ge sitiningar om inte stabilisering utfors,
o Forsiktighet skall iakttagas och personlig skyddsutrustning ska anvéndas vid oslédckt (och
slackt) kalk annars kan ge hudskador och brannsdr.

Arbetsmiljo

Tidigare arbetsutforande vid stabilisering 1 Sverige har till stor del varit improviserade eftersom
den kommit till anvandning vid akuta situationer som en sista utvig ddr andra metoder har
misslyckats. Om metoden diremot dr foreskriven eller det #r i god tid ként att stabilisering med
kalk ska utforas kan arbetet planeras pé ett bra sitt.

Svdrigheter som kan medfora problem vid kalkstabilisering;

markens inhomogenitet

felaktig tjockleksdimensionering

dalig omblandning, vilket kan ge sprickor

otillracklig packning

ndrvaro av organisk jords inverkan

bristande gardering mot trafikens inverkan under den forsta tiden

bristande kunskaper, eftersom metoden inte anviinds i ndgon storre utstrickning idag.
o tjilsikerhet bor forprovas

e ling liggtid om puzzolanreaktioner behdvs for att uppna erforderlig hallfasthet
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Andra problem som uppstétt vid anvindandet av kalkstabilisering i pulverform dr att man ej kan
arbeta vid stark blist. Men istillet for kalk i pulverform kan man anvénda granulat som dr grovee
och med tiden ger samma resultat som i pulverform (muntligt Ericsson 1997).

5.2 Fordelar med kalkstabilisering

A) Terrassen kan utan att deformeras anvindas fér transporter, men forst sedan en del av
forstirkningslagermaterialet paforts som slitlager.

B) Material for dverbyggnad kan paforas och byggas in oberoende av vidret.

C) Jordmaterial under det stabiliserade skiktet skyddas fran vatten uppifrén.

D) Tijilfarligt jordmaterial hindras att tringa upp i dverbyggnaden.

£) Packningsgraden for samtliga skikt i dverbyggnaden forbittras avsevart.



B och C anses ge tidsvinster vid byggnation och ID samt E ger den firdiga végen ldngre livslingd
och bittre barighet, jamfort med traditionella byggmetoder.

Fordelar med kalkstabilisering 4r forbattrad styrka och birighet i jorden, reduktion av svillning-
och krympningsegenskaper, en dkning av bestdndigheten mot belastning frén trafik och klimat,
reduktion av fukthalt och en ékning i arbetbarhet samt forbéttrad kompaktion av 6verliggande
lager (Verhasselt 1997).

Okad birighet hos jordmaterial och stabilitet under bankfyllnad.

Minskade kostnader och resursforbrukning genom minskad dverbyggnadstjocklek,
Mininmerad jordkompression.

Minskat flode eller migrationen av undre ytans fuktighet.

En stabil plattform att arbeta pd.

Minskade sittningar och minskade skillnader 1 sittning.

En hjilp till mekanisk kompaktion av jorden och att minska expansionen hos jorden.
Mojligheten att kunna arbeta med kalkstabiliseringen dven dagen efter man lagt ut den d.v.s.
om frasning 4r mdjlig, till skillnad mot cement som méste liggas pa plats med en géng.
e Kalk 4r ett utmirkt att material att arbeta med pé stora Sppna ytor.

¢ Snabbtorkning av blét jord

e & & & & @

Runt om i Europa haller man nu pd med att producera ”European Standards for lime treated
materials” (kalkbaserade material) liksom for hydolic road binders” (cement baserade material)
for att fa en enhetlighet pa kraven {or utférande metoden.

Restmaterialen ska dels ha minst samma effekt, dels vara miljomassigt ofarliga enligt VAG 94.

5.3 Miljo och naturresurser

Kalkstabilisering passar vil in i ett kretsloppsamhille. Genom metoden forédlas befintlig jord
och omvandlas till duglig byggnadsjord. Transporterna minskas, uttag av naturresurser minskar
och deponier undviks. Men man bér dock ha i dtanke att kalk dven dr en naturprodukt som kedver
kalkbrott for uttag dven om méingderna dr mycket mindre.

Vigverket och flera kommuner foreskrev 1975 kalkstabilisering for att minska schakikostnader
och for att spara grus. Grustillgingarna i Sverige dr begrénsade om hénsyn tas till
naturvirdsintressen och behov av grundvattenreservoarer. Detta gor att det finns bristomréden
dar man kan spara bide pengar och grus genom att utnyttja kalkstabiliseringsteknikens fordelar
genom att gora sddant material som normalt, inte far finnas i 6verbyggnaden anvéndbara till
{orstiarknings- och bérlager (Assarson 1975).

Forstirkning av terrass betyder ligre schaktkostnader, eftersom man kan lamna kvar material
motsvarande tjockleken pd det skikt som ska stabiliseras. Man sparar dven borttransport av dessa
massor liksom transport- och materialkostnaden for forstarkningslagermaterial, som skulle ersatt
det kalkstabiliserade skiktet. Bestér terrassytan av material i bank kan man verslagsméssigt
rikna med att kostnaden for det skikt som skulle stabiliseras med kalk inte dverstiger summan av
transport- och materialkostnaden for motsvarande skikttjocklek av forstarkningslagermaterial.
Dessutom minskar miljopaverkan genom minskad anvdndning av grus och bergkross. Men mar
har fortfarande transportkostnader for kalken samt miljopéverkan frdn bade transport och fran,
kalkbrotten.



5.4 Exempel pa utford kalkstabilisering

Bade lyckade och misslyckade ytstabiliseringar av terrasser har utforts, nedan foljer ett par
exempel.

Redan 1964 gjordes den forsta stora ytstabiliseringen exploateringsomrade pa vistsvensk lera,
Omradet skulle bebyggas med killarlésa tvaplansvillor, vilka stabiliserades négra ménader innan
betongplattorna for husen gjots. Efter stabilisering foérsdgs alla blivande gator med grusbirlager
som fick tjdnstgora son slitlager under byggtiden. Ledningsarbeten utfordes efter stabiliseringen
och samtidigt med gjutningen av betongplattor for villorna. Trots att ledningsgravar togs upp
under en mycket regnig period forekom inga ledningsras (Assarson 1975). Projektet fir anses
som lyckat.

Vid stabilisering i Linkoping lade man pa ett for tjockt lager kalk som krévde tillforsel av vatten,
vilket i sin tur gav en "gungflyeffekt" vilket medftrde att maskinerna sjénk och satte sig.

I Staffanstorp utfordes kalkstabilisering dir man efter stabiliseringen gravde ledningsgravar. Vid
aterfyllnaden uppstod problem d& man valde att fylla igen med ostabiliserat material vilket efter
en tid gav sittningar. Detta hade troligen kunnat undvikas om man dvent utfort stabilisering av
aterfyllningen.

Idag (1998) planeras kalkstabilisering pa Vig E6, Yttre ringvigen { Malmo som f6ljden av krav
pa tkad birighet enligt VAG 94. Genom ett samarbete mellan Scandiaconsult Bygg och Mark
AB i Malmg, Lunds Tekniska Hégskola avd. for Geoteknik, Vigverket Region Skane, Cementa

“AB och Skanska AB har ett fullskaleprojekt av terrasstabilisering paborjats. Idag (1998) utfor
Svedab (PEAB) stabilisering av terrasser for Oresundforbindelsens landanslutningar,

5.5 Resultat av inledande laboratorieundersokningar av stabiliserad lermorin

Eftersom detta projeket har haft en tyngdpunkt mot stabilisering av lermoriner utfordes ett antal
laboratorieundersokningar och inblandningsférstk med olika stabiliseringsmedel. Savil brind
som sléckt kalk testades, liksom cement och slaggaska. Dessutom testades 1 viss utstréckning
olika inblandningsmingder. Laboratorieforsdken utfordes vid SCC -Viateks geotekniska
laboratorium i Finland.

Jordmaterialet utgjordes av ett blandprov och ett enskilt prov till vilka olika stabiliseringsmedel
enligt ovan testades. P4 proverna bestamdes kornstorleksfordelning, organisk halt, naturlig
vattenkvot och densitet. (De redovisade organiska halterna fr inte reducerade for fériuster pga
jordens kalkinnehall). Proverna packades i proctor. P& varje inblandning utfordes dubbleprov.
Provkropparna testades med avseende pd tryckhéllfasthet. Resultaten redovisas dels som en
sammanstillning, dels som grafer med deviatorspdnning mot tojning for varje test, i bilaga 1-7.

Resultaten visar att en kraftig hillfasthetsskning erhélls for samtliga stabilseringsmedel. storst
forefaller den vara vid stabilisering med blandningar av brind kalk och cement eller med slédckt
kalk och “Finnstabi”(ett medel som framgéngsrikt anvint i Finland vid massatabilisering och
som huvudsakligen 4r en blandning av cement och aska).

Ytterligare forsok har utforts fr byggandet av yttre ringvigen, dels inom ramen for de aktuella
projekten dels inom ramen for ett SBUF projekt (SKANSKA - Jim Bengtsson).



5.6 Rekommendationer for fortsatta undersokningar

Det krivs att fler undersdkningar och tester gors for att en siker behandling av ytstabilisering
med kalk/cement skall kunna uppnas i framtiden.

Ny erfarenheter tillkommer frén de pagaende projekten som bor tas till vara och spridas.
Dessutom pagér doktorand arbeten och examens-arbeten vid LTH med denna inriktning som
kommer att tillfra ytterligare kunskap. En fortsatt och utokad omvirldbevakning beddms ocksé
kunna ge virdefulla tillskott. Vid en utvirdering av dessa erfarenheter kan troligen ytterligare
forskningsbehov identifieras. En rimlig mélsdtining borde kunna vara att ge ut en svensk
handbok 1 dmnet.

Det viktigaste i den nirmaste framtiden borde vara att se till att de erfarenheter som nu erhalls
verkligen tas till vara, samordnas och sprids. En oberoende arbetsgrupp under SD med uppgift att
folja utvecklingen kunde vara ett bra sétt for detta. Aven s k daliga erfarenheter &r viktiga,
kanske viktigast och de bedoms vara l4ttare att fora fram opartiskt i en sddan grupp.

Malsitiningen med ytstabilisering bor pa sikt vara att undersdka om den stabiliserade jorden pa
nigot sitt kan medriknas som en del av vigens Gverbyggnad for att pa sé sitt minska behov av
grus och krossmaterial i vigbyggen. Detta innebér att omfattande bestindighets och tjéltester
krévs.

5.7 Rekommendationer till forundersokningar vid ytstabilisering

Det 4r av stor vikt att tillriickliga forundersokningar utfors i olika skeden innan en stabilisering
utfors, varav en del har namnts ovan. I de rapporter som redovisar utfailet av nu utforda
fullskaleforsok och produktionsstabilisering kan mer kompletta rekommendationer ges till vilka
undersokningar som mdste utforas. Det dr dock dessutom troligt att forundersokningsprogrammet
til] vissa delar maste bestimmas av de ridande forhéllandena pa platsen.

Nedan ges dock vissa prelimingra rad:

e Terrassen och i viss min underliggande jords geotekniska egenskaper och deras variation
méste vara kidnda. Detta innebir dtminstone bestimning av jordart, vattenkvot, organisk halt,
lerhalt samt fasthetens variation mot djupet. Dessutom bor MCV-virdet bestimmas.

o Inblandningsforsok for bestdmning av stabiliseringsmedel och inblandningsmingd maste
utforas. Dessa maste utforas si att de ticker alla de ridande geotekniska forhéllandena. MCV
prov pa stabiliserad jord kan ge besked om packbarhet. Det 4r viktigt att den stabiliserade
jorden inte blir for styv utan gér att packa.

¢ I samband med produktionen, strax fore, bor kompletterande undersokningar utforas, bl a {or
att verifiera att de i forundersdkningen angivna virdena fortfarande 4r géllande. Ex vis kan
vattenkvoten dndras i en framschaktad terrass, Hirvid bestams huruvida recepten behover
justeras, for-vattning krivs mm.

e Stabiliseringsarbetet bér inledas med en provyta dir man noggrant kontrollerar
inblandningsmingd och djup, hillfasthetstillvéxt och resultat pa bérigheten innan man
fortsdtter med produktionen.



6. Diskussion

Frégor man bor stéilla sig vid en fortsatt anvindning av kalkstabilisering dr;

Nir kan det betala sig att anvinda sig av kalkstabilisering?

Vem far ta del av gjorda besparingar, upphandlingsproblematik ?

Var [dmpar det sig att anvinda olika typer av stabilisering?

For att stabiliseringsmetoden ska bli attraktiv att arbeta med, méste regler f6r dimensionering
samt utforande vara klara och accepterade av sdvil bestallare som konsulter och entreprendrer
som tinkt sig att anvénda den.

Vilket som #r den teknisk och ekonomiskt optimala 18sningen méste avgoras frin fall till fall,
hirvid bor man se till att utféra omfattande forprovning och inblandningsforssk mm péd samma
sdtt som gors for djupstabilisering.

En avgorande framgingsfriga for metoden torde vara majligheten att tillgodordkna sig de
stabiliserade jordlagrens (terrassens) tkade héllfasthet och styvhet vid dimensioneringen av
ovriga verbyggnadslager. Detta kan l4ta sig goras vid ndgon form av analytisk dimensionering.
Det stiller ocksa krav pi verifieringsmetoder samt pa utredning av bestandighets och
tjalproblematiken.
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MALMO STABILIZATION TESTS

1. Initial tests

Grain size distributions of the materials are shown in the appendix number 1. They were
determined by using hydrometer analysis. Only sample 2 (8,2 m) was tested by hydrometer
analysis and grading, The material was washed before grading.

Ignition loss, water content and density are shown in the appendix number 2. Ignition loss
was determined in oven. Temperature of the oven was 800 °C and the sample was there
abot 1,5...2 hours. Water content was determined by drying the sample in oven. Tempera-
ture was 105 °C. Density was determined by compacting the material to a cylinder using
Proctor-rammer. We couldn't do the Proctor compaction test because the amount of sample
wasn't big enough.

2. Making specimens

Because we didn't get the sample very much, the samples (from points 2,3 and 7) mixtured
and the specimens was made of that mixture. The sample from point 6 was different as the
other samples and that's why it didn't mixtured to the others.

Moisture content of the materials was initial. We didn't dry or add water for it. The
specimens was maked by using Proctor-rammer. Work of the compaction was constant and
the material was compacted in the 3 layers to the cylinder. Volyme of the cylinder was 280
cm’. The material of point 6 was compacted by droping Proctor-rammer 4 times on the first
layer and § times on the second and third layers. The material of the points 2, 3, and 7 was
compacted by dropping Proctor-rammer 3 times on the first layer and 4 times on the second
and third layers. Every sample and binder mixture was made to 2 similar specimens. The
ei!ij all the specimens was 77 mm and the diameter was 68 mm.

VIATEK



3. Storage conditions
The specimens stored 28 days in the room temperature and they was surrounded by 2
plastic bags.

4. Compression tests

Unconfined compression strength of the specimens was determined by using speed of
compression 2 mm / minute. Before the tests density of the all specimens was measured and
after the tests the water content was determined of every specimens.

Unconfined compression strength, water content and density of specimens are shown in
appendix number 3. The test results are average values of 2 specimens.

There are shown in appendix number 4. the deviator stress versus axial strain. There aren't
the specimens of mixture brind kalk and slagg 1:1 because we didn't save the data of the
test. We caugth only the maximum of force.

17.2.1997 in Luopioinen, Finland

Marjo Ronkainen
M.Sc. (Eng.)

Viatek Group Ltd / SGT
Vohlisaarentie 2
FIN-36760 LUOPIOINEN
FINLAND

Tel. +358-3-536 1571
Fax +358-3-536 1584
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MALMO (OSTABILISERAD PROVER)

9,1

2 8,2 13,8
3 2,5 8,5 13,0 2230
7 3,2 13,5 13,2
6 43 9,7 21,0 2080
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Appendix 4,
Pg23&7 1{14)

Job: MALMO Triaxial Undrained Shear Inc.No.
BoreHole: Sample: MM-0/A Depth:

Deviator Stress v Axial Strain
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Pg2,3 &7 Brindkalk 100 kg/m’®
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Job:

MALMO Triaxial Undrained Shear
BoreHole: Sample: MM-1 Depth: ]
Deviator Stress v Axial Strain
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Pg2,3 & 7 Slickt teknisk kalk 100 kg/m’ Iy

Job: MALMO Triaxial Undrained Shear
BoreHole: Sample: MM-3 Depth:

Deviator Stress v Axial Strain
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Pg2,3 &7 Brindkalk + Ce 2:1 100kg/m’ 4(14)

Job: MALMOD Triaxial Undrained Shear
BoreHole: Sample: MM-5 Depth:

Deviator Stress v Axial Strain
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Pg2,3 &7 Slackt teknisk kalk + Ce 2:1 100kg/m’ 5(14)

Job: MALMO Triaxial Undrained Shear
BoreHole: Sample: MM-7 Depth:

Deviator Stress v Axial Strain
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Pg 2,3 &7 Slickt teknisk kalk + Slagrester 1:1 100 kg/m® 6 (14)

Job: MALMO Triaxial Undrained Shear
BoreHaole: Sample: MM-8 Depth:

Deviator Stress v Axial Strain
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Pg2,3 &7 Slickt teknisk kalk + Slagg 1:1 100 kg/m’ 7 (14)

Job: MALMO Triaxial Undrained Shear
BoreHole: Sample: 13 Depth:

Deviator Stress v Axial Strain
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Pg 2,3 & 7 Slackt teknisk kalk + Finnstabi 1.1 100 kg/m’ 8 (149

Job: MALMO Triaxial Undrained Shear
BoreHole: Sample: MM~-15 Depih:

Deviator Stress v Axial Strain
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Pg6 94

Job: MALMO Triaxial Undrained Shear Inc.No.
BoreHole: Sample: MM=-22/A Depth:

Deviator Stress v Axial Strain
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Pg 6 Briindkalk 100 kg/m® 10014

Job: MALMO Triaxial Undrained Shear
BoreHole: Sample: MM~23 Depth:

Deviator Stress v Axial Strain

™~
w@

6

( %)

N

\

e
Axial Strain

//,
1

-
0.

0

2800
400
000

1600
1200
800
400

0 J
eviator Stress ( kPa )

Viatek Ltd / SGT




Pg 6 Slackt teknisk kalk 100 kg/m’ 134

Job: MALMO , Triaxial Undrained Shear
BoreHole: Sample: MM-25 Depth:

Deviator Stress v Axial Strain
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Pg 6 Stackt teknisk kalk + Ce 2:1 100 kg/m’ 17.4CY

-Job: MALMO Triaxial undrained Shear
BoreHole: Sample: MM-27 Depth:

Deviator Stress v Axial Strain
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Pg 6 Brandkalk 60 kg/m’ 13(19

Job: MALMO Triaxial Undrained Shear Inc.No. 1
BaoreHole: Sample: MM-29/A Depth:

Deviator Stress v Axial Strain
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Pg 6 Slackt teknisk kalk 60 kg/m’ 14149

Job: MALMO Triaxial Undrained Shear Inc.No.
BoreHole: Sample: MM-30/A Depth:

Deviator Stress v Axial Strain
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