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Förord

Svensk Djupstabilisering (SD) baserar verksamheten på sin FoU-plan som bl a innehåller ett antal stora
FoU-projekt. För att öka underlaget för dessa forskningsprojekt satsar SD på kompletterande mätningar/ana-
lyser i lämpliga förstärkningsprojekt. Redovisningen av dessa mätningar /analyser granskas ej av SD utan
redovisade resultat och framförda åsikter är författarens. Redovisningarna är arbetsrapporter inom SD. Även
delredovisningar av FoU-projekt inom SD sker i SD:s arbetsrapportserie. Rapporter i SD:s arbetsrapportserie
skall endast användas internt inom SD och ej spridas utanför SD.

I föreliggande arbetsrapport redovisas en studie rörande gränszonen kalkcementpelare-jord.

Linköping i november 2003

Göran Holm
Projektledare för SD
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Sammanfattning
Djupstabilisering har sedan 1970-talet använts för stabilisering av lösa ler- och siltjordar,
främst vid väg- och järnvägsbyggnad.  Från början användes enbart osläckt kalk medan det
från 1980-talets mitt har varit blandningar med cement och osläckt kalk som dominerat.
Under en tidig period gjordes enstaka stabiliseringsarbeten med enbart cement vilket gav
pelare med god hållfasthet även i organiska jordar.

Normalt antas vid denna stabilisering att gränszonen mellan stabiliserad och ostabiliserad jord
inte har andra egenskaper än de hos den ostabiliserade jorden. 30 års erfarenhet från praktisk
tillämpning av metoden visar att detta antagande fungerat väl.

I litteraturen finns dock visat att egenskaperna närmast pelare med tiden normalt förbättras vid
den normalt använda tekniken i Sverige. Notabelt undantag är dock när man använder s k
peptiseringsmedel. Vid stabilisering av lera i fält med enbart cement har samtidigt i enstaka
dokumenterade fall upptäckts en distinkt gräns mellan stabiliserat jord och dess omgivande
jord. I det aktuella fallet har fenomenet beskrivits som en lösare film kring pelaren. Kring
dessa pelare, som delvis grävdes fram, syntes en spalt på någon millimeter mellan pelaren och
omgivande jord efter det att fritt vatten torkat bort. Framhållas bör att det i praktiken under
30 års användning av djupstabilisering inte dokumenterats något skadefall eller annan negativ
funktion hos djupstabilisering på grund av att en lösare gränszon uppstått.

Med hänsyn till nämnda iakttagelser vid cementpelare har en förstudie och metodframtagning
genomförts för att undersöka bindemedels inverkan på gränszonen pelare-omgivande jord.
Denna begränsade förstudie innehåller mätningar av kemiska sammansättningen i en skapad,
väl definierad, gränszon. Resultaten visar att kaliumhalten förändras med avståndet till
stabiliserat material och att detta kan ge upphov till lös lera. Enligt den teori om jonbyte som
denna rapport för fram är effekterna av detta större när man använder enbart cement som
bindemedel än när man använder blandningar av cement och kalk. Enligt annan refererad
litteratur är effekten dock mycket större när man använder peptiseringsmedel eller tillsätter
bindemedlet i våt form. Med tiden kommer koncentrationsgradienten för de aktuella jonerna
att försvinna vilket innebär att eventuella effekter utjämnas och minskar i tydlighet. Denna
utveckling över tiden och skillnader mellan laboratoriet och fält avseende effektvitet i
inblandning samt gränszonens faktiska fysiska utseende, är troliga orsaker till att man inte
noterat några direkta motsvarande effekter i fält. Andra mekanismer och förklaringar
diskuteras också i rapporten.

Om man vill börja använda peptiseringsmedel, använda enbart cement som bindemedel i höga
halter eller förändra arbetsutförandet till mer våta metoder krävs fortsatta undersökningar
både i laboratoriet, i fält och att via modellering och beräkningar konstatera vilken effekt en
lös gränszon har på egenskaperna för stabiliserat projekt.
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Bakgrund
Djupstabilisering har sedan 1970-talet använts för stabilisering av lösa ler- och siltjordar,
främst vid väg- och järnvägsbyggnad.  Från början användes enbart osläckt kalk medan det
från 1980-talets mitt har varit blandningar med cement och osläckt kalk som dominerat.
Under en tidig period gjordes enstaka stabiliseringsarbeten med enbart cement vilket gav
pelare med god hållfasthet även i organiska jordar.

Vid djupstabilisering erhålls alltid en gränszon/övergångszon mellan den stabiliserade jorden
och den ursprungliga ostabiliserade jorden. Normalt antas vid användningen av metoden att
gränszonens egenskaper inte skiljer sig åt från de hos den ostabiliserade jorden. 30 års
erfarenhet från praktisk tillämpning av metoden visar att detta antagande fungerat väl. I
SD Arbetsrapport 31 visas  också att egenskaperna närmast en laboratorietillverkad pelare i
kaolin med tiden normalt förbättras vid den normalt använda tekniken i Sverige, dvs kalk-
cement 50/50 som bindemedel och torr metod för inblandning.

I SD: s arbetsrapport 24 ”Peptisering vid djupstabilisering” framhålls att vid en fortsatt
undersökning av s.k. peptiseringsmedel, för att förbättra effektiviteten i inblandningen av
bindemedlet i jorden, så måste risken för uppkomst av en lösare gränszon undersökas. Vid
peptisering kollapsar lerans struktur och den blir rinnande. Man uppnår detta genom att
tillföra Na- eller K-joner som stör jonbalansen i leran. Vattenglas, ett natriumsilikat, är ett
sådant medel. SD Arbetsrapport 31 visar också att gränszonen runt en pelare (av kaolin) i
laboratoriet kan bli lösare vid användande av peptiseringsmedel. Dessutom visar denna
laboratorieundersökning att en lösare gränszon kan uppkomma vid våt inblandningsteknik.
Även vid en stor mängd bindemedel med hög andel cement har en viss försvagning av
gränszonen erhållits.

Vid stabilisering av lera i fält med enbart cement har i ett dokumenterat fall upptäckts en
distinkt gräns mellan stabiliserat jord och dess omgivande jord. I det aktuella fallet har
fenomenet beskrivits som en lösare film kring pelaren. Kring dessa pelare, som delvis grävdes
fram, syntes en spalt på någon millimeter mellan pelaren och omgivande jord efter det att fritt
vatten torkat bort. Framhållas bör att det i praktiken under 30 års användning av
djupstabilisering inte dokumenterats något skadefall eller annan negativ funktion hos
djupstabilisering på grund av att en lösare gränszon uppstått.

I den gränszon/övergångszon mellan pelare och omgivande jord som är påvisad i laboratoriet
hos stabiliserad kaolin har en ökad hållfasthet jämfört med den hos ursprunglig kaolin
uppmätts. Ökningen avtar med avståndet från pelarperiferin. Om det istället skulle uppstå ett
avstånd, eller lösare zon, mellan pelare och omgivande jord, så minskar samverkanseffekten
och pelarna fungerar till en del som enskilda bärande element. Båda fallen kan ha betydelse
för pelarnas funktion.

Eftersom peptiseringsmedel inte använts i Sverige, tillsättningen sker med torra bindemedel
samt att stabiliseringsmedel med enbart cement inte används i Sverige vid djupstabilisering
har vid prioritering av SD:s verksamhet beslutats att endast orienterande försök skall göras
och i huvudsak behandla tänkbara mekanismer för bindemedlets eventuella påverkan på
gränszonen.
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Syfte
Syftet med undersökningen var att genom laboratorieförsök och provtagning i fält beskriva
bindemedlets inverkar på gränszonens egenskaper och etablera en metodik för att vid
eventuella framtida behov kunna studera området vidare.

Möjliga orsaker till ändrade egenskaper hos gränszon
Djupstabilisering av leror i Sverige görs med osläckt kalk, cement och blandningar av dessa
som tillsätts i torr form. Gränszonen mellan pelare och omgivande jord påverkas sannolikt av
val av stabiliseringsmedel, jordart och arbetsutförande. Nedan diskuteras detta främst utifrån
inverkan av bindemedel.

Tidiga reaktioner och vattenbehov
Osläckt kalk reagerar omedelbart med vattnet i leran och bildar agglomerat eller torra klumpar
som sedan hjälper till att störa lerans struktur och fördela stabiliseringsmedlet när verktyget
roterar. Det innebär dels att leran torkar och dels att mantelytan på pelaren får en viss
oregelbundenhet.

Cement förbrukar mindre vatten i början och påverkar inte leran i någon större utsträckning.
Verktyget skär genom leran i pelarens periferi och ger en pelare med störd lera och slät
mantelyta.

Främst osläckt kalk men även cement ger en pelare som i teorin växer ihop med omgivningen
när reaktionerna sker vid ytan. Cementpelaren blir dock tätare och spåren efter verktygets kan
alltså finnas kvar kring manteln som en tydligare gränslinje. Vatten skulle teoretiskt kunna
samlas där men inte tränga in i pelaren.

Närmare kunskap om mantelytans struktur och täthet vid olika bindemedel och arbetsredskap
saknas. Tiden det tar innan olika leror vid olika bindemedel relaxerar efter mekanisk påverkan
och i vilken mån vatten kan samlas i spåren efter verktyget under de förhållanden som är i fält
kan studeras vidare.

Skillnad i kemisk sammansättning
Vattenfasen i den stabiliserade pelaren har annat innehåll av lösliga ämnen än vattnet i den
omgivande jorden. Det kommer att ske en transport av joner ut från pelaren.

Osläckt kalk ger Ca-och OH-joner. Dessutom tillkommer Na-joner om jonbyte sker i leran.
Cementvattnet innehåller Na, K, sulfat och OH joner i höga koncentrationer.

För vissa leror innebär jonbyte att konsistensen förändras. Höga halter av Na- och K-joner
kan medföra att vissa leror blir rinnande, medan Ca-joner gör att leran agglomererar.
Cementets hållfasthetsuppbyggande reaktioner, likväl som puzzolanreaktionerna, gör att
pelaren får styrka, samtidigt som porvattnets Na- och K-joner vandrar ut i omgivande lera.
I SD Arbetsrapport 31 visas  att egenskaperna närmast en laboratorietillverkad pelare i kaolin
med tiden påverkas, se figur 1. Förklaringen till detta anges i arbetsrapporten vara det ovan
refererade jonbytet. Med tiden kommer koncentrationsgradienter att försvinna vilket innebär
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att konsistensen i gränszonen åter förändras. Resultaten visar exempelvis att pelaren tillverkad
med 55 mm diameter och med torr tillsättning av bindemedlet kalk/cement 70/30 och utan
inblandning av peptiseringsmedel successivt ökade så att den vid 30 dagar var ca 100 mm.

Figur 1. Gränszon/övergångszon mellan stabiliserad och ostabiliserad laboratorietillverkad
pelare i kaolin. Generalisering av figur 5.1 i SD Arbetsrapport 31.

I SD Arbetsrapport 31 visas att denna effekt förbättrar gränszonen vid torr inblandning, inget
peptiseringsmedel och normalt använd kalk/cementproportion. Utredningen visar dock att
användningen av peptiseringsmedel, våta produktionsmetoder och eventuellt också
användning av enbart cement som bindemedel kan ge en lösare gränszon. Även i SD: s
Arbetsrapport 24 omnämns denna risk vid användandet av peptiseringsmedel. Samma effekt
kan också i teorin stabilisering av en salthaltig lera ge.

Registrering av konsistensförändringar och kemiska mätningar har tidigare rapporterats i en
begränsad undersökning i (SGI Rapport 48).

Vattentransport
 I pelaren är koncentrationen av lösliga ämnen högre än i omgivande vatten. Systemet strävar
efter att ha lika koncentration överallt. Därför kommer vatten att transporteras till pelaren från
omgivningen, s k osmos. Man kan tänka sig att vattnet hindras av pelarväggens täthet och
ansamlas intill denna. Eftersom cementalternativet innehåller större mängd lösliga ämnen så
bli effekten tydligare i det fallet. Dessutom så ger cement en tätare pelare vid samma densitet.

Inblandningen av bindemedel medför att en större mängd fast material skall få plats inom
samma volym. Man kan tänka sig att vattnets volym ersätts av bindemedel och pressas ut från
det stabiliserade materialet. Effekten blir större med cement eftersom vattenförbrukningen är
liten i början. Förutsättningen är att fritt vatten bildas vid omrörningen.

Ostabiliserad kaolin

Skjuvhållfasthet

0               27,5              50                 Avstånd från pelares centrum, mm

Stabiliserad
kaolin

pelare

Gränszon/Övergångszon
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Båda dessa fenomen ger teoretiskt en vattenfilm kring pelaren. Med tiden kommer den att
försvinna eller att bli mindre tydlig när vattnet fördelas i materialen eller förbrukas i
hållfasthetsreaktioner.

Krympning
Det har framförts tankar om att pelaren krymper och att detta är orsaken till att spalten i
gränszonen bildas. För att hydrauliska bindemedel skall reagera krävs vatten. Vattnet övergår
från vätskefas till hydratvatten i reaktionsprodukterna. Specifika volymen hos vattnet minskar
därmed och man får kemisk krympning. Eftersom tillgången på fritt vatten är obegränsad i
pelaren så kan denna typ av krympning uteslutas. Uttorkning är normalt den vanligaste
orsaken till krympning, men är inte aktuell nere i marken. Effekten kan dock ske vid
framgrävda pelare som torkas ut mot luften.

Provningar i slutna system som redovisas i SGI Rapport 48 visar att ingen volymförändring
sker förutom för blandningar med silt som krymper. Detta kan i det fallet möjligen bero på att
vattenkvoten var låg (30 %) och att en så stor del av vattnet förbrukades så att det gick att
detektera kemisk krympning. Försöken var dock begränsade och även kalk gav samma effekt.
Resultaten generellt sett bekräftar dock uppfattningen om att kemisk krympning kan uteslutas.

Inblandningsegenskaper
Cementens och den osläckta kalkens olika reaktionssätt inverkar stark på
inblandningsresultatet. Verktygets utformning har betydelse för hur bindemedlet fördelas och
hur pelaren utformas. Man kan också anta att resultaten blir olika om man använder osläckt
kalk eller om man använder enbart cement. Vi vet inte hur detta till slut påverkar gränszonen.

Laboratorieförsök

Material
Leran kom från småbåtshamnen i Linköping och beskrivs i SD:s Arbetsrapport 15. Det är
en grå lera med en densitet av ca 1,55 t/m3, en vattenkvot av 70 – 80 %, en flytgräns av
ca 65 –75 %, en skjuvhållfasthet av ca 15 kPa och en sensitivitet av ca 20. Den hämtades från
3 – 6 m djup.

Slite byggcement användes som stabiliseringsmedel och bindemedelshalten var 150 kg/m3.
Ursprunglig plan var fyra olika kalk/cementblandningar och en cement/slaggblandning för två
leror och en gyttja. Undersökningarna begränsades dock till enbart cement som bindemedel
eftersom det i några av ovan nämnda mekanismer teoretiskt kan vara ett ytterlighetsfall.

Metod
Lera/cementblandningen tillverkades i en Hobart bruksblandare. Det stabiliserade materialet
rullades ut till en cylinder med diametern 8 cm och längden 20 cm. Cylindern lades i en
aluminiumform och täcktes med ett par cm lera. Provet förseglades med plastfolie.
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Figur 2. Genomskärning av provkropp. Zon A och B är stabiliserat material.

Lagringen skedde vid rumstemperatur och avslutades efter 86 dygn. 5 st. prov togs ut enligt
figur 2. Zon A och B är stabiliserat material och zon I–III är ren lera. Zon B och I är
områdena närmast gränsen mellan stabiliserat och ostabiliserat material och är vardera ca
0,5 cm breda. Zon II och III är ca 2cm. Material från de definierade områdena skars försiktigt
ut med spatel. Provmaterialet porpressades och utpressat vatten analyserades m.a.p. Ca2+, K+,
Na+ och Stot med ICP, medan OH  titrerades. Inga analyser gjordes på prover från zon III.
Noggrannheten i resultaten bestäms till stor del av möjlighet till att separera olika lager vid
provtagningen. Analysmetod, provpreparering och provtagning ger tillsammans en uppskattad
mätnoggrannhet på ca 10 %.

Tillverkningen i en Hobart bruksblandare ger en effektiv inblandning. Tillverkningen av
proverna ger tydliga och väldefinierade gränsytor. Metodiken inkluderar inte inverkan av
arbetsredskapet i, innanför och utanför gränszonen.

Resultat
Kontaktytan mellan stabiliserat material och leran var tydlig genom skillnad i konsistens,
vilket konstaterades genom intryckningsprov med kniv. Ingen färgskillnad syntes.
OH- analyserna  visar att pH i leran, zon I och II är 8 och i stabiliserat material 10.
Analys av porvattnet visar att K och S ger störst koncentrationsgradient. figur 3.

                         A           B I    II      III

Zonbeteckningar
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Figur 3.  Porvattensammansättning. Tjock linje visar gräns mellan stabiliserat och
ostabiliserat material 3(Zon A = 0-40 mm, B= 40-45 mm, I = 45-50 mm, II = 50-70 mm).

Svavel förekommer i huvudsak som sulfatjoner (SO4
2-), men redovisas som Stot eftersom

analysmetoden ger totalt svavel i lösningen. Anledningen till låg S-koncentration i stabiliserat
material är att OH- koncentrationen är hög i pelaren och att balansen mellan positiva och
negativa joner skall vara uppfylld. Stabiliseringsmedlets Ca-halt medför också att sulfaten
faller ut som gips.

Cementvatten innehåller kalium i form av lättlösliga sulfater. Kalium visar därför en kraftig
koncentrationsgradient vilket innebär att leran intill stabiliserat material får förhöjd K-halt.
Detta kan innebära att leran får lös konsistens på grund av jonbyte enligt tidigare resonemang.

Området som påverkas av stabiliseringsmedlets kemi verkar vara begränsat till några
centimeter enligt denna provning efter 86 dygn. Zon II bedömdes som opåverkad lera vid
provtagningen, varför Zon III inte analyserades. Koncentrationsgradienterna  visar att Zon II
kan ha påverkats och därmed saknas porvattenanalys från ren lera. Resultatet skiljer sig från
SD Arbetsrapport 31 som visade att ett något större område påverkades och redan efter en
kortare tid. Arbetena kan dock inte direkt jämföras eftersom de bl.a. är utförda med olika
metoder och med naturlig lera respektive tillverkad kaolin.

Förhöjning av kaliumhalt och minskning av svavelhat (sulfat) i den ostabiliserade leran intill
stabiliserat material är de effekter man kan se. Liknande iakttagelse redovisas i SGI Rapport
48. Resultaten är svåra att jämföra eftersom höga Na- och Cl-halter uppmättes vilket ger andra
förutsättningar för övriga joner.
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Slutsatser och rekommendationer
Vid djupstabilisering av leror finns alltid en gränszon/övergångszon mellan stabiliserad jord
och omgivande ursprunglig jord. Denna begränsade undersökning med enbart cement som
stabiliseringsmedel visar att det går att i laboratoriet analysera skillnader i kemisk
sammansättning i en gränszon.

I denna laboratoriestudie konstateras att konsistensen i gränsområdet mellan stabiliserat och
ostabiliserat material är lösare än för omgivande material. Enligt den teori om jonbyte som
denna rapport för fram borde effekterna av detta vara något större när man använder enbart
cement som bindemedel än när man använder blandningar av cement och kalk. Enligt annan
refererad litteratur är effekten dock enbart påvisad, men då i gengäld i mycket stor
omfattning, när man använder peptiseringsmedel och i mindre omfattning när man tillsätter
bindemedlet i våt form. Samma borde fallet vara om aktuell jord är salthaltig lera. Med tiden
kommer koncentrationsgradienten för de aktuella jonerna att minska vilket innebär att
eventuella effekter utjämnas och minskar i tydlighet.

Om man vill börja använda peptiseringsmedel, använda enbart cement som bindemedel i höga
halter eller förändra arbetsutförandet till våt inblandningsteknik, krävs fortsatta undersök-
ningar och att effekterna av en lösare gränszon utredas närmare. Olika jordars känslighet för
aktuella bindemedelskombinationers jonsammansättningar bör då också undersökas.
Eventuellt fortsatta provningar bör göras enligt metodiken använd i denna undersökning
kompletterat med kvantifiering av konsistens på olika avstånd från stabiliserat material.
Provtagning i fält, genom framgrävning av pelare och analys av material i och utanför
pelaren, kan ge svar både på den praktiska relevansen i fält samt på effekten av lång tid. Detta
skulle kunna ge riktlinjer för att undvika fenomenet även när annat än dagens arbetsutförande
och kalkcementbindemedel används.
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