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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) dr ett centrum for forskning och utveckling inom djupstabilisering med kalk-
cementpelare. Verksamheten syftar till att initiera och bedriva en branschsamordnad forsknings- och
utvecklingsverksamhet, som ger sdkerhetsméssiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodoser
svenska intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for dren 1996 — 2004.
Medlemmar ar myndigheter, kalk- och cementleverantorer, entreprenorer, konsulter, forskningsinstitut och
hogskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforskningsradet/Formas,
Svenska byggbranschens 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 Géran 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 — 2004. Members of the Centre
include authorities, lime and cement manufacturers, 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, +46 70 521 09 39, fax: +46 13 20 19 14 or e-mail:
goran.holm@swedgeo.se, http://www.swedgeo.se/sd.htm.
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Forord

Svensk Djupstabilisering (SD) baserar verksamheten pa sin FoU-plan som bl a innehéller ett antal stora
FoU-projekt. For att 6ka underlaget for dessa forskningsprojekt satsar SD pa kompletterande métningar/
analyser i ldmpliga forstarkningsprojekt. Redovisningen av dessa méitningar /analyser granskas ej av SD utan
redovisade resultat och framforda dsikter ar forfattarens. Redovisningarna ér arbetsrapporter inom SD.

Aven redovisningar av vissa FoU-projekt inom SD sker i SD:s arbetsrapportserie. Rapporter i SD:s
arbetsrapportserie skall endast anvédndas internt inom SD och ej spridas utanfor SD.

I foreliggande SD arbetsrapport redovisas resultat av forskning inom omrédet utférande av djupstabilisering.
Det hir redovisade FoU-projektet omfattar laboratorieforsok med olika tillsatser till bindemedlet for att
forbéttra inblandningen av bindemedlet.

Linkdping i januari 2003

Goran Holm
Projektledare for SD

Arbetsrapport Svensk Djupstabilisering
c/o Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping

Bestillning Tel: 013-20 18 42
(endast for Fax: 013-20 19 14
medlemmar av SD) E-post: birgitta.sahlin@swedgeo.se
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Sammanfattning

Djupstabilisering med kalk-cementpelare bygger pa en jamn fordelning av bindemedlet 1 hela
pelaren. I styva leror krévs ett stort blandningsarbete for att man skall erhélla ett bra resultat.
I praktiken har det visat sig svart att uppnd homogen inblandning i vissa jordar.

I denna rapport redovisas laboratorieforsok med olika tillsatser, s.k. peptiseringsmedel som
minskar lerans viskositet, sd att det blir littare att blanda in bindemedlet. Oorganiska salter
och organiska betongtillsatsmedel har anvénts.

Vattenglas gav snabb effekt vid 1ag dos och hade ingen negativ inverkan pa bindemedlets
reaktivitet. Ovriga medel hade klart séimre effekt.

Resultaten visar att det &r mojligt att paverka den undersokta lerans viskositet med smé
tillsatser av vattenglas. Vidare visar resultaten att tillsatsen av peptiseringsmedel skall ske
innan bindemedlet blandas in.

Fortsatta undersokningar bor innefatta prov med olika jordar och dven en utvdrdering av olika
tekniska 16sningar 1 falt

Bakgrund

Det krivs en effektiv inblandning av stabiliseringsmedlet for att man skall fa en jamn kvalitet
pa kalk-cementpelare. Inhomogena pelare med oregelbundna bindemedelsskikt dr inte
ovanliga i styva jordar (Larsson,S. 2000). Béttre inblandning och jamnare férdelning av
bindemedlet i kalk- cementpelare medfor ett jimnare stabiliseringsresultat, som dkar
tillforlitligheten for metoden. Detta kan utnyttjas genom minskad osdkerhet vid val av
dimensionerande virden och didrmed ldgre bindemedelsméngder. Man far ocksé en sékrare
korrelation mellan hallfasthet bestdmd hos laboratorieblandade prover respektive hos kalk-
cementpelare 1 filt.

Genom att minska lerans viskositet fore eller i samband med inblandningen av bindemedlet
far man en bittre omrorningseffekt och bindemedlet blir jimnare fordelat dven 1 styva leror.
Inom keramisk industri kallas det att man peptiserar leran. Flyttillsatsmedel for betong har
anvéants for att minska viskositeten for den cementslurry som anvinds vid djupstabilisering
enligt den vata metoder (Master Builders 1997). Motsvarande medel har anvénts for att gora
lerblandningar gjutbara i laboratorieférsok (Honkanen, Olofsson, 2001). Effekten av denna
typ av tillsatser i leror bor undersokas. I praktiken bor detta efter vissa tekniska
modifieringar kunna utféras genom att tillsatsmedlet tillfors nir verktyget ar pd vig ner.

Syfte
Syftet &r att genom tillsatser minska lerans styvhet och hiarigenom fa en béttre inblandning av

bindemedlet. Provningsmetod skall tas fram och olika peptiseringsmedels effektivitet och
inverkan pa slutresultatet skall virderas. Miljoeffekter skall ocksa beaktas.
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Peptiseringsmedel

Peptiseringsmedel anvénds inom keramisk industri for att 6ka lerornas gjutbarhet och minska
vattenhalten. De verkar genom att lerans struktur kollapsar och leran blir friflytande.

Soda, vattenglas och natriumpyrofosfat dr nagra oorganiska dmnen som anvénds. De verkar
genom att en 6kad natriumhalt ger 16sare lera.

Organiska dmnen verkar genom att polymerkedjor ldgger sig pa lerpartiklarna, som blir
laddade och stots ifran varandra. Exempel pd sddan polymerer ér natrium- och
ammoniumakrylat.

I betongindustrin anvinds olika flyttillsatser for att minska vattenhalt och/eller ge betongen en
bittre bearbetbarhet. Dessa dr ofta melamin- eller naftalenbaserade men &ven produkter som
baseras pa lignosulfonat forekommer. Effektivare flyttillsatser med polyakrylat eller polyeter
som bas har introducerats de senaste &ren.

Ett peptiseringsmedel for inblandning i jord méste ha hog effektivitet (smé doseringar) och
godkinda miljoegenskaper.

Laboratorieforsok. Provningar och resultat

Material

Lera

Leran som anvéndes vid laboratorieférsoken himtades fran djup 3 — 6 meter pa SD:s
provplats, smabatshamnen i Linkdping. Det 4r en gra lera med en densitet av ca 1,55 t/m’ , en
vattenkvot av 70 — 8 0%, en flytgrans av ca 65-75%, en skjuvhallfasthet av ca 15 kPa och en
sensitivitet av ca 20. Provplatsen beskrivs ndrmare i SD Arbetsrapport 15.

Peptiseringsmedel

Atta olika peptiseringsmedel testades. Produkterna i tabell 1 ir betongtillsatsmedel och
kompletterande upplysningar med produktblad finns p4 www.cementa.se. Amnena i tabell 2
ar vanligt forekommande industrikemikalier.

Tabell 1. Organiska peptiseringsmedel.

V100 Melaminbaserad flyttillsats, liten retarderande effekt
Melflux Polymerbaserad flyttillsats

Melment Melaminbaserad flyttillsats

Mighty 150 Naftalenbaserad flyttillsats, nagot retarderande
Melcrete Naftalenbaserad flyttillsats, ndgot retarderande

SSP 20 Polymerbaserad flyttillsats, liten retarderande effekt
P40 alt. LP40 Ligninbaserad flyttillsats, kraftig retarderande effekt

Tabell 2. Oorganiska peptiseringsmedel.

Soda Na,CO;s
Vattenglas Na-silikat x 9H,O
Natriumpyrofosfat NasP,0,
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Bindemedel

Tre bindemedel anvéndes 1 olika kombinationer, se tabell 3. Merit dr en finmald granulerad
masugnsslagg. Koping 0-0,1 mm 4r en brind och mald kalk, kalciumoxid. Slite Std ar ett
cement for normala indamal. Egenskaper och sammansittning finns beskrivna i (Ahnberg
et.al 2002)

Tabell 3. Bindemedel.

Slagg Merit 5000
Oslackt kalk Ko6ping 0-0,1 mm
Cement Slite Std.

Méngd peptiseringsmedel
For att bestimma den méngd peptiseringsmedel som behdvs for att 6ka lerans flytbarhet 1
erforderlig utstrackning gjordes forsok enligt foljande.

400 gram lera viagdes upp i en behallare och Gvrigt material tillsattes. Inblandningen gjordes
med en stavmixer i 30 sek. En cylindrisk stympad kon med innerdiametrarna 70 och 80 mm
samt hojden 40 mm placerades pa ett slagbord med 300 mm diameter. Konen fylldes med
lerblandningen och toppytan jdmnades av med en linjal. Konen lyftes lodratt. Efter 10 slag
med slagbordet méttes diameter pa det utflutna materialet. Provningar gjordes med 8 olika
peptiseringsmedel. Resultat finns i tabell 4 nedan.

Tabell 4. Utbredningsmatt for lerprover med olika typ och mdngd av peptiseringsmedel.

Peptiseringsmedel | massa Andel Blandningstid | Antal slag | Diameter
(g) (%) (sekunder) (mm)
- - - 30 10 105
- - - 30 10 105
Soda, Na,CO; 8 2 30 10 90
Soda, Na,CO3 20 5 30 10 80
Soda, Na,CO; 20 5 30+30 10 80
Natriumpyrofosfat 8 2 30 0 >300
Natriumpyrofosfat 2 0,5 30 0 >300
Natriumpyrofosfat 0,4 0,1 30 0 >300
Natriumpyrofosfat | 0,05 0,01 30 10 135
Vattenglas 8 2 30 0 >300
Vattenglas 0,4 0,1 30 10 185
Vattenglas 0,05 0,01 30 10 120
Melflux 4 1 30 0 <105
Melcrete 4 1 30 10 110
Melcrete 8 2 30 10 120
Melment 4 1 30 10 115
Mighty 4 1 30 10 110
V100 4 1 30 10 110

Virdet 80 mm innebér att materialet inte flyter ut. Konsistensen dr rinnande vid virden over
300 mm. Tydlig paverkan syns for virden over ca 120 mm.
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Forsoken visar att natriumpyrofosfat och vattenglas har bra effekt d&ven vid sma doseringar.
Soda visar ddremot ingen effekt. Betongtillsatsmedlen har endast liten effekt dven vid stora
doseringar.

Blandningsordning

For att kunna bestimma hur peptiseringsmedlet bor tillsdttas gjordes forsok med
natriumpyrofosfat, bindemedel och lera enligt nedan. Inblandningen gjordes 1 en
bruksblandare om inget annat anges.

* 400 gram lera vdgdes upp. 20 gram cement blandades med 0,4 gram natriumpyrofosfat,
blandningen tillsattes till leran under omrdrning.

Resultat: Leran blev omedelbart mycket trogflytande.

* 400 gram lera viagdes upp. 0,4 gram natriumpyrofosfat blandades med leran under 30
sekunder med sked, varpé leran blev lattflytande. 20 gram cement tillsattes under
omrorning.

Resultat: Efter 15 — 20 sekunders omrorning blev leran kompakt och trogflytande.

* 400 gram lera vigdes upp. 20 gram cement blandades med leran.

Resultat: Leran blev vid omrorning omedelbart mycket trogflytande.

Forsoken visar att peptiseringsmedlet skall blandas in fére bindemedlet.

Blandningstid

For att studera hur blandningstiden paverkar den dispergerande effekten utfordes foljande
forsok. Ca 0,1 g vattenglas rordes ut med sked 1 400 gram lera (1) under 30 sekunder och (2)
under 2 sekunder. Provet med kort blandningstid fick sta i en minut varefter provet pa nytt
rordes om forsiktigt.

Resultat: Under forsok (1) blev leran som forvéntat lattflytande. Vid forsok (2)
dispergerades inte leran forrdn efter den sista omrérningen. Vattenglaset som
ar nagot hopklumpat fran borjan hade reagerat med leran och bildat harda
klumpar.

Aven om kort blandningstid ger délig fordelning av dispergeringsmedlet s& verkar tiden for att
leran blir lattare att bearbeta. Det verkar ocksa vara mojligt att uppné god effekt &ven med
relativt kort blandningstid.

Bindetidsforsok

Utifrén de inledande resultaten valdes natriumpyrofosfat och vattenglas ut for bindetidsforsok.
Bindetiden &r ett matt pa cementens reaktivitet och paverkas av retarderande och accelere-
rande dmnen. Provningen gors pd en blandning av cement och vatten. Bindetiden har uppnétts
ndr motstandet 1 pastan pa ett definierat sétt hindrar en nal fran att tranga igenom prov-
kroppen. Till forsoken preparerades en 16sning av 3,2 % natriumpyrofosfat respektive
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vattenglas, vilken fick ersitta det avjonade vattnet i metodbeskrivningen. Koncentrationen
motsvarar 0,1 % peptiseringsmedel

Resultat. Nollprov bindetid: 3 timmar och 45 minuter
Vattenglas bindetid: 2 timmar och 30 minuter
Natriumpyrofosfat  bindetid: mer dn 16 timmar

Vattenglas avkortar bindetiden ndgot medan natriumpyrofosfat ar en stark retardator. Detta ar
ként fran betongteknologin dér vattenglas anvénds for acceleration av héllfastheten hos
kalciumbaserade bindemedel.

Peptiseringseffektens varaktighet

For att undersoka hur lange den dispergerande effekten varar i leran gjordes ytterligare forsok.
Lera blandades med dispergeringsmedel (vattenglas respektive V100) under 30 sekunder.
Blandningen fick vila under nigon minut, varpd stabiliseringsmedel (150 kg/m’) tillsattes
under 30 sekunders omrorning. Blandningen iakttogs noggrant under omrorningen och den
tidpunkt da lerblandningen stelnade och blev svarbearbetbar noterades. Resultaten visas i1
tabell 5.

Resultat:
Tabell 5. Peptiseringseffektens varaktighet.

Blandning Resultat

Utan tillsatsmedel (nollprov)

cl 50/50 Daélig inblandning. Kalken klumpar ithop sig. Allt fastnar direkt pd
omrdrararmen och stelnar omgéende till en kompakt massa.

cs 50/50 Kridmigare utseende dn med kalkblandningen. Blandningen stelnar dock
omgaende till en kompakt massa. Béttre inblandning &n med kalk,
enstaka cementklumpar dock kvar.

c 100 Resultatet av blandningen hamnar mellan de tva tidigare blandningarna,
bade med avseende pa utseende och blandbarhet.

0,1 % vattenglas tillsatt till leran. 30 sekunders omrorning.
Stabiliseringsmedel tillsatt och ytterligare 30 sekunders omrorning.

cl 50/50 Slutkonsistens som nollprovet, det tar dock ca 15 sekunder innan
blandningen blir svarbearbetbar.

cs 50/50 Slutkonsistens som nollprovet, det tar dock ca 25 sekunder innan
blandningen blir svarbearbetbar.

c 100 Slutkonsistens som nollprovet, det tar dock ca 25 sekunder innan
blandningen blir svarbearbetbar.

1 % V 100 tillsatt till leran. 30 sekunders omriorning.
Stabiliseringsmedel tillsatt och ytterligare 30 sekunders omrorning.

cl 50/50 Som nollprovet.
cs 50/50 Som nollprovet.
c 100 Som nollprovet.

Forkortningar c= cement, I=osléckt kalk, s=granulerad masugnsslagg
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Vid vattenglas ér peptiseringens varaktighet, efter inblandning av bindemedel, minst 15 sek.
Detta &r mer dn den blandningstid som dagens (2002) inblandningsforfarande och
inblandningsverktyg ger.

Diskussion och slutsatser

Forsoken har visat att de traditionella kemikalierna som anvinds i keramisk industri fungerar
avsevart battre som dispergeringsmedel i lera dn vad tillsatsmedel avsedda for betong gor. En
lera har storre specifik yta &n cement, vilket kan forklara den déliga effekten av
betongflyttillsatserna.

De tva bést fungerande kemikalierna var natriumpyrofosfat och vattenglas. For att fa leran
lattflytande krévdes en tiondels viktprocent natriumpyrofosfat eller vattenglas, vilket
motsvarar 1 — 2 % av stabiliseringsmedlets vikt. Mdngden medel visade sig vara proportionell
med lerans flytbarhet. Motsvarande slutsats gick inte att dra for flyttillsatserna da de inte gav
nagon markbar effekt oavsett hur mycket tillsatsmedel som blandades in. Koncentrationer
over 5 % testades inte da de ansags ekonomiskt irrelevanta.

Olika inblandningsmetoder provades. Testerna visade att tillsatsmedlet méste blandas in i
leran fore stabiliseringsmedlet. I praktiken borde detta kunna ske dé blandningsverktyget ar pa
vég ner i leran. Forsoket visar att en halv minuts verkningstid ar tillrdcklig for att leran skall
bli bearbetbar.

Forsok med cementens bindetid visar att natriumpyrofosfat har starkt retarderande effekt,
varfor vattenglas bedoms vara ldmpligast for faltforsok. Vattenglas har dven starkt
accelererande effekt i betong och bor ge hog och snabb hallfasthetstillvixt. For andra
bindemedel giller att méngden 16slig kalcium avgor effekten vilket innebér att de flesta
stabiliseringsmedlen paverkas.

Vattenglas ér 1 princip kvarts upplost i natriumhydroxid och miljopéverkan begransar sig till
forhojning av pH. Vattenglas paverkar darfor inte miljon annorlunda dn vad de vanligaste
stabiliseringsmedlen gor. Vissa atgérder kan eventuellt behdvas i samband med hanteringen,
da kemikalien ej bor inandas eller komma 1 kontakt med hud och slemhinnor.

For att bekrifta peptiseringsmedlets funktion 1 praktiken bor faltforsok utforas. Forsoket bor
vara s utformat att peptiseringsmedlet (vattenglas) blandas in i leran samtidigt som verktyget
borrar sig ner 1 jorden. Pa tillbakavédgen blandas stabiliseringsmedlet in.

Vid dessa forsok bor dven peptiseringsmedlet inverkan pad omgivande leras stabilitet
undersdkas. Spridning utanfor blivande pelare kan exempelvis ge 16s granszon med
samverkansproblem som f6ljd
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Fortsatta undersokningar

Forsoken ar gjorda med endast en lera. Olika kombinationer av leror och peptiseringsmedel
bor studeras, liksom inverkan av lerans vattenkvot pé peptiseringsmedlets effektivitet.
Fortsatt metodutveckling for att bestimma specifika doseringar och blandningstider kravs.
Undersokning av sulfidleror kan ge intressanta resultat. Hallfasthet och andra mekaniska
egenskaper bor provas och dokumenteras.

Utredning av produktionstekniska 16sningar och mojligheter bor ocksa inga.
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