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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, internet: www.swedgeo.se/sd.

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:
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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/ana-
lyser i lampliga forstérkningsprojekt. Redovisningen av dessa métningar /analyser granskas ej av SD utan
redovisade resultat och framforda &sikter dr forfattarens. Redovisningarna ir arbetsrapporter inom SD. Aven
delredovisningar av FoU-projekt inom SD sker i SD:s arbetsrapportserie. Rapporter i SD:s arbetsrapportserie
skall endast anvindas internt inom SD och ej spridas utanfor SD.

I foreliggande arbetsrapport redovisas en studie rorande grinszonen kalkcementpelare-jord.

Linkdping i november 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
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Sammanfattning

Djupstabilisering har sedan 1970-talet anviants for stabilisering av 16sa ler- och siltjordar,
framst vid vég- och jarnvagsbyggnad. Fran borjan anvindes enbart oslackt kalk medan det
frdn 1980-talets mitt har varit blandningar med cement och osléckt kalk som dominerat.
Under en tidig period gjordes enstaka stabiliseringsarbeten med enbart cement vilket gav
pelare med god hallfasthet dven 1 organiska jordar.

Normalt antas vid denna stabilisering att grinszonen mellan stabiliserad och ostabiliserad jord
inte har andra egenskaper dn de hos den ostabiliserade jorden. 30 érs erfarenhet fran praktisk
tillimpning av metoden visar att detta antagande fungerat vél.

I litteraturen finns dock visat att egenskaperna narmast pelare med tiden normalt forbéttras vid
den normalt anvénda tekniken 1 Sverige. Notabelt undantag dr dock ndr man anvénder s k
peptiseringsmedel. Vid stabilisering av lera i filt med enbart cement har samtidigt i enstaka
dokumenterade fall upptickts en distinkt grins mellan stabiliserat jord och dess omgivande
jord. I det aktuella fallet har fenomenet beskrivits som en 18sare film kring pelaren. Kring
dessa pelare, som delvis grivdes fram, syntes en spalt pa ndgon millimeter mellan pelaren och
omgivande jord efter det att fritt vatten torkat bort. Framhallas bor att det i praktiken under

30 ars anvindning av djupstabilisering inte dokumenterats ndgot skadefall eller annan negativ
funktion hos djupstabilisering pd grund av att en 16sare grdnszon uppstétt.

Med hénsyn till nimnda iakttagelser vid cementpelare har en forstudie och metodframtagning
genomforts for att undersoka bindemedels inverkan pa grinszonen pelare-omgivande jord.
Denna begrinsade forstudie innehaller métningar av kemiska sammanséttningen i en skapad,
vdl definierad, granszon. Resultaten visar att kaliumhalten fordandras med avstandet till
stabiliserat material och att detta kan ge upphov till 16s lera. Enligt den teori om jonbyte som
denna rapport for fram &r effekterna av detta storre ndr man anviander enbart cement som
bindemedel 4n ndr man anvinder blandningar av cement och kalk. Enligt annan refererad
litteratur ar effekten dock mycket storre nér man anvinder peptiseringsmedel eller tillsdtter
bindemedlet i vat form. Med tiden kommer koncentrationsgradienten for de aktuella jonerna
att forsvinna vilket innebér att eventuella effekter utjaimnas och minskar i tydlighet. Denna
utveckling over tiden och skillnader mellan laboratoriet och filt avseende effektvitet i
inblandning samt grinszonens faktiska fysiska utseende, ar troliga orsaker till att man inte
noterat ndgra direkta motsvarande effekter i félt. Andra mekanismer och forklaringar
diskuteras ocksé i rapporten.

Om man vill borja anvénda peptiseringsmedel, anvinda enbart cement som bindemedel 1 hoga
halter eller foréndra arbetsutforandet till mer vata metoder kravs fortsatta unders6kningar
bade i laboratoriet, 1 félt och att via modellering och berdkningar konstatera vilken effekt en
16s gréanszon har pd egenskaperna for stabiliserat projekt.
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Bakgrund

Djupstabilisering har sedan 1970-talet anvints for stabilisering av 16sa ler- och siltjordar,
framst vid vig- och jarnvéigsbyggnad. Fran borjan anvindes enbart osldckt kalk medan det
fran 1980-talets mitt har varit blandningar med cement och oslickt kalk som dominerat.
Under en tidig period gjordes enstaka stabiliseringsarbeten med enbart cement vilket gav
pelare med god hallfasthet dven i organiska jordar.

Vid djupstabilisering erhalls alltid en grinszon/6vergangszon mellan den stabiliserade jorden
och den ursprungliga ostabiliserade jorden. Normalt antas vid anvindningen av metoden att
grianszonens egenskaper inte skiljer sig at fran de hos den ostabiliserade jorden. 30 ars
erfarenhet fran praktisk tillimpning av metoden visar att detta antagande fungerat vél. I

SD Arbetsrapport 31 visas ocksa att egenskaperna ndrmast en laboratorietillverkad pelare i
kaolin med tiden normalt forbédttras vid den normalt anvidnda tekniken i Sverige, dvs kalk-
cement 50/50 som bindemedel och torr metod for inblandning.

I SD: s arbetsrapport 24 Peptisering vid djupstabilisering” framhélls att vid en fortsatt
undersokning av s.k. peptiseringsmedel, for att forbéttra effektiviteten i inblandningen av
bindemedlet 1 jorden, s maste risken for uppkomst av en losare granszon undersokas. Vid
peptisering kollapsar lerans struktur och den blir rinnande. Man uppnér detta genom att
tillféra Na- eller K-joner som stor jonbalansen i leran. Vattenglas, ett natriumsilikat, ar ett
sadant medel. SD Arbetsrapport 31 visar ocksa att grinszonen runt en pelare (av kaolin) i
laboratoriet kan bli 16sare vid anvidndande av peptiseringsmedel. Dessutom visar denna
laboratorieundersokning att en 16sare granszon kan uppkomma vid vét inblandningsteknik.
Aven vid en stor mingd bindemedel med hdg andel cement har en viss forsvagning av
granszonen erhallits.

Vid stabilisering av lera i falt med enbart cement har 1 ett dokumenterat fall upptickts en
distinkt grans mellan stabiliserat jord och dess omgivande jord. I det aktuella fallet har
fenomenet beskrivits som en l9sare film kring pelaren. Kring dessa pelare, som delvis griavdes
fram, syntes en spalt pd nagon millimeter mellan pelaren och omgivande jord efter det att fritt
vatten torkat bort. Framhallas bor att det i1 praktiken under 30 ars anvidndning av
djupstabilisering inte dokumenterats nagot skadefall eller annan negativ funktion hos
djupstabilisering pa grund av att en l9sare granszon uppstétt.

I den grianszon/6vergangszon mellan pelare och omgivande jord som é&r pavisad i laboratoriet
hos stabiliserad kaolin har en 6kad héllfasthet jamfort med den hos ursprunglig kaolin
uppmiitts. Okningen avtar med avsténdet fran pelarperiferin. Om det istillet skulle uppsta ett
avstand, eller 16sare zon, mellan pelare och omgivande jord, s minskar samverkanseffekten
och pelarna fungerar till en del som enskilda barande element. Béda fallen kan ha betydelse
for pelarnas funktion.

Eftersom peptiseringsmedel inte anvints 1 Sverige, tillsdttningen sker med torra bindemedel
samt att stabiliseringsmedel med enbart cement inte anvédnds 1 Sverige vid djupstabilisering
har vid prioritering av SD:s verksamhet beslutats att endast orienterande forsok skall goras
och 1 huvudsak behandla tdnkbara mekanismer for bindemedlets eventuella padverkan pé
granszonen.
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Syfte
Syftet med unders6kningen var att genom laboratorieforsok och provtagning i félt beskriva

bindemedlets inverkar pa granszonens egenskaper och etablera en metodik for att vid
eventuella framtida behov kunna studera omrédet vidare.

Mojliga orsaker till andrade egenskaper hos granszon

Djupstabilisering av leror i Sverige gors med oslickt kalk, cement och blandningar av dessa
som tillsétts 1 torr form. Grinszonen mellan pelare och omgivande jord paverkas sannolikt av
val av stabiliseringsmedel, jordart och arbetsutférande. Nedan diskuteras detta framst utifran
inverkan av bindemedel.

Tidiga reaktioner och vattenbehov

Oslackt kalk reagerar omedelbart med vattnet i leran och bildar agglomerat eller torra klumpar
som sedan hjilper till att stora lerans struktur och fordela stabiliseringsmedlet nér verktyget
roterar. Det innebér dels att leran torkar och dels att mantelytan pa pelaren far en viss
oregelbundenhet.

Cement forbrukar mindre vatten i borjan och paverkar inte leran i ndgon storre utstrackning.
Verktyget skédr genom leran 1 pelarens periferi och ger en pelare med stord lera och slét
mantelyta.

Framst osldckt kalk men dven cement ger en pelare som i teorin vixer ihop med omgivningen
ndr reaktionerna sker vid ytan. Cementpelaren blir dock tdtare och sparen efter verktygets kan
alltsa finnas kvar kring manteln som en tydligare grinslinje. Vatten skulle teoretiskt kunna
samlas ddr men inte trdnga in i pelaren.

Nérmare kunskap om mantelytans struktur och téthet vid olika bindemedel och arbetsredskap
saknas. Tiden det tar innan olika leror vid olika bindemedel relaxerar efter mekanisk paverkan
och 1 vilken man vatten kan samlas i sparen efter verktyget under de forhéllanden som ér 1 falt
kan studeras vidare.

Skillnad i kemisk sammanséttning

Vattenfasen i1 den stabiliserade pelaren har annat innehdll av 16sliga @mnen 4n vattnet i den
omgivande jorden. Det kommer att ske en transport av joner ut fran pelaren.

Oslackt kalk ger Ca-och OH-joner. Dessutom tillkommer Na-joner om jonbyte sker i leran.
Cementvattnet innehéller Na, K, sulfat och OH joner 1 hoga koncentrationer.

For vissa leror innebir jonbyte att konsistensen fordndras. Hoga halter av Na- och K-joner
kan medfo6ra att vissa leror blir rinnande, medan Ca-joner gor att leran agglomererar.
Cementets hallfasthetsuppbyggande reaktioner, likvél som puzzolanreaktionerna, gor att
pelaren far styrka, samtidigt som porvattnets Na- och K-joner vandrar ut i omgivande lera.

I SD Arbetsrapport 31 visas att egenskaperna ndrmast en laboratorietillverkad pelare i kaolin
med tiden pdverkas, se figur 1. Forklaringen till detta anges i arbetsrapporten vara det ovan
refererade jonbytet. Med tiden kommer koncentrationsgradienter att forsvinna vilket innebér
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att konsistensen i grinszonen ter fordndras. Resultaten visar exempelvis att pelaren tillverkad
med 55 mm diameter och med torr tillsdttning av bindemedlet kalk/cement 70/30 och utan
inblandning av peptiseringsmedel successivt 6kade s att den vid 30 dagar var ca 100 mm.

Skjuvhallfasthet - . .
Stabiliserad™ Grinszon/Overgangszon
kaolin N /
pelare \\\
\\\ Ostabiliserad kaolin
i >
0 27,5 50 Avstand frén pelares centrum, mm

Figur 1. Grdnszon/6vergdngszon 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 forbattrar granszonen vid torr inblandning, inget
peptiseringsmedel och normalt anvénd kalk/cementproportion. Utredningen visar dock att
anvandningen av peptiseringsmedel, vita produktionsmetoder och eventuellt ocksa
anvindning av enbart cement som bindemedel kan ge en ldsare grinszon. Aven i SD: s
Arbetsrapport 24 omndmns denna risk vid anvdndandet av peptiseringsmedel. Samma effekt
kan ocksa i teorin stabilisering av en salthaltig lera ge.

Registrering av konsistensforandringar och kemiska métningar har tidigare rapporterats i en
begrinsad undersokning i (SGI Rapport 48).

Vattentransport

I pelaren dr koncentrationen av 16sliga &mnen hogre dn 1 omgivande vatten. Systemet strdvar
efter att ha lika koncentration dverallt. Darfor kommer vatten att transporteras till pelaren fran
omgivningen, s k osmos. Man kan ténka sig att vattnet hindras av pelarviaggens tithet och
ansamlas intill denna. Eftersom cementalternativet innehéller stérre méngd 16sliga &mnen sa
bli effekten tydligare 1 det fallet. Dessutom sé& ger cement en tétare pelare vid samma densitet.

Inblandningen av bindemedel medfor att en stérre méngd fast material skall fa plats inom
samma volym. Man kan tdnka sig att vattnets volym ersétts av bindemedel och pressas ut frén
det stabiliserade materialet. Effekten blir storre med cement eftersom vattenforbrukningen ar
liten 1 borjan. Forutsittningen dr att fritt vatten bildas vid omrérningen.
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Béda dessa fenomen ger teoretiskt en vattenfilm kring pelaren. Med tiden kommer den att
forsvinna eller att bli mindre tydlig nér vattnet fordelas 1 materialen eller forbrukas i
hallfasthetsreaktioner.

Krympning

Det har framfGrts tankar om att pelaren krymper och att detta &r orsaken till att spalten i
granszonen bildas. For att hydrauliska bindemedel skall reagera krivs vatten. Vattnet overgar
frén vitskefas till hydratvatten i reaktionsprodukterna. Specifika volymen hos vattnet minskar
ddrmed och man far kemisk krympning. Eftersom tillgangen pa fritt vatten &r obegrénsad i
pelaren sa kan denna typ av krympning uteslutas. Uttorkning dr normalt den vanligaste
orsaken till krympning, men &r inte aktuell nere i marken. Effekten kan dock ske vid
framgravda pelare som torkas ut mot luften.

Provningar i slutna system som redovisas 1 SGI Rapport 48 visar att ingen volymforédndring
sker forutom for blandningar med silt som krymper. Detta kan i det fallet mojligen bero pa att
vattenkvoten var 14g (30 %) och att en sd stor del av vattnet forbrukades sd att det gick att
detektera kemisk krympning. Férsoken var dock begriansade och dven kalk gav samma effekt.
Resultaten generellt sett bekriftar dock uppfattningen om att kemisk krympning kan uteslutas.

Inblandningsegenskaper

Cementens och den osldckta kalkens olika reaktionssétt inverkar stark pa
inblandningsresultatet. Verktygets utformning har betydelse for hur bindemedlet fordelas och
hur pelaren utformas. Man kan ocksa anta att resultaten blir olika om man anvander oslackt
kalk eller om man anvéinder enbart cement. Vi vet inte hur detta till slut pdverkar granszonen.

Laboratorieforsok

Material

Leran kom fran smabéatshamnen i Linkdping och beskrivs 1 SD:s Arbetsrapport 15. Det ar

en grd lera med en densitet av ca 1,55 t/m’, en vattenkvot av 70 — 80 %, en flytgrins av

ca 65 —75 %, en skjuvhéllfasthet av ca 15 kPa och en sensitivitet av ca 20. Den hdmtades fran
3 — 6 m djup.

Slite byggcement anvidndes som stabiliseringsmedel och bindemedelshalten var 150 kg/m3.
Ursprunglig plan var fyra olika kalk/cementblandningar och en cement/slaggblandning f6r tva
leror och en gyttja. Undersdkningarna begriansades dock till enbart cement som bindemedel
eftersom det 1 ndgra av ovan ndmnda mekanismer teoretiskt kan vara ett ytterlighetsfall.

Metod

Lera/cementblandningen tillverkades 1 en Hobart bruksblandare. Det stabiliserade materialet
rullades ut till en cylinder med diametern 8 cm och ldngden 20 cm. Cylindern lades i en
aluminiumform och técktes med ett par cm lera. Provet forseglades med plastfolie.
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A Bl II III

Zonbeteckningar

Figur 2. Genomskdrning av provkropp. Zon A och B dr stabiliserat material.

Lagringen skedde vid rumstemperatur och avslutades efter 86 dygn. 5 st. prov togs ut enligt
figur 2. Zon A och B ér stabiliserat material och zon I-III &r ren lera. Zon B och I ér
omradena ndarmast gransen mellan stabiliserat och ostabiliserat material och &r vardera ca

0,5 cm breda. Zon II och III &r ca 2cm. Material fran de definierade omradena skars forsiktigt
ut med spatel. Provmaterialet porpressades och utpressat vatten analyserades m.a.p. Ca®", K,
Na' och S* med ICP, medan OH titrerades. Inga analyser gjordes pa prover fran zon III.
Noggrannheten 1 resultaten bestdms till stor del av mdjlighet till att separera olika lager vid
provtagningen. Analysmetod, provpreparering och provtagning ger tillsammans en uppskattad
méitnoggrannhet pd ca 10 %.

Tillverkningen 1 en Hobart bruksblandare ger en effektiv inblandning. Tillverkningen av
proverna ger tydliga och vildefinierade griansytor. Metodiken inkluderar inte inverkan av
arbetsredskapet 1, innanfor och utanfér granszonen.

Resultat

Kontaktytan mellan stabiliserat material och leran var tydlig genom skillnad i konsistens,
vilket konstaterades genom intryckningsprov med kniv. Ingen fargskillnad syntes.

OH- analyserna visar att pH i leran, zon I och II dr 8 och i stabiliserat material 10.
Analys av porvattnet visar att K och S ger storst koncentrationsgradient. figur 3.
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Figur 3. Porvattensammansdttning. Tjock linje visar grdns mellan stabiliserat och
ostabiliserat material 3(Zon A = 0-40 mm, B= 40-45 mm, I = 45-50 mm, I = 50-70 mm).

Svavel forekommer i huvudsak som sulfatjoner (SO4>), men redovisas som S'' eftersom
analysmetoden ger totalt svavel i l0sningen. Anledningen till l&g S-koncentration i stabiliserat
material dr att OH- koncentrationen dr hog 1 pelaren och att balansen mellan positiva och
negativa joner skall vara uppfylld. Stabiliseringsmedlets Ca-halt medfor ocksé att sulfaten
faller ut som gips.

Cementvatten innehaller kalium 1 form av léttlosliga sulfater. Kalium visar darfor en kraftig
koncentrationsgradient vilket innebér att leran intill stabiliserat material fir forh6jd K-halt.
Detta kan innebdra att leran far 16s konsistens pa grund av jonbyte enligt tidigare resonemang.

Omradet som paverkas av stabiliseringsmedlets kemi verkar vara begriansat till nagra
centimeter enligt denna provning efter 86 dygn. Zon II bedomdes som opaverkad lera vid
provtagningen, varfor Zon III inte analyserades. Koncentrationsgradienterna visar att Zon II
kan ha péaverkats och ddrmed saknas porvattenanalys fran ren lera. Resultatet skiljer sig frdn
SD Arbetsrapport 31 som visade att ett nagot storre omrade paverkades och redan efter en
kortare tid. Arbetena kan dock inte direkt jamforas eftersom de bl.a. dr utférda med olika
metoder och med naturlig lera respektive tillverkad kaolin.

Forhojning av kaliumhalt och minskning av svavelhat (sulfat) i den ostabiliserade leran intill
stabiliserat material dr de effekter man kan se. Liknande iakttagelse redovisas i SGI Rapport
48. Resultaten ar svéra att jamfora eftersom hoga Na- och Cl-halter uppmiéittes vilket ger andra
forutsittningar for Gvriga joner.



SD-AR 26 Granszon 2003-10

Slutsatser och rekommendationer

Vid djupstabilisering av leror finns alltid en grinszon/6vergangszon mellan stabiliserad jord
och omgivande ursprunglig jord. Denna begrinsade undersokning med enbart cement som
stabiliseringsmedel visar att det gar att i laboratoriet analysera skillnader i kemisk
sammansattning i en granszon.

I denna laboratoriestudie konstateras att konsistensen 1 gransomradet mellan stabiliserat och
ostabiliserat material dr 16sare dn for omgivande material. Enligt den teori om jonbyte som
denna rapport for fram borde effekterna av detta vara nigot storre nir man anvénder enbart
cement som bindemedel dn ndr man anvénder blandningar av cement och kalk. Enligt annan
refererad litteratur dr effekten dock enbart pavisad, men dé i gengéld i mycket stor
omfattning, ndr man anvénder peptiseringsmedel och i mindre omfattning nir man tillsdtter
bindemedlet i vat form. Samma borde fallet vara om aktuell jord &r salthaltig lera. Med tiden
kommer koncentrationsgradienten for de aktuella jonerna att minska vilket innebér att
eventuella effekter utjimnas och minskar i tydlighet.

Om man vill borja anvénda peptiseringsmedel, anvinda enbart cement som bindemedel 1 hoga
halter eller fordandra arbetsutforandet till vat inblandningsteknik, krévs fortsatta undersok-
ningar och att effekterna av en 16sare grinszon utredas ndrmare. Olika jordars kénslighet for
aktuella bindemedelskombinationers jonsammanséttningar bor da ocksa undersokas.
Eventuellt fortsatta provningar bor goras enligt metodiken anvénd i denna undersdkning
kompletterat med kvantifiering av konsistens pa olika avstdnd fran stabiliserat material.
Provtagning i félt, genom framgravning av pelare och analys av material i och utanfor
pelaren, kan ge svar bade pa den praktiska relevansen i félt samt pa effekten av lang tid. Detta
skulle kunna ge riktlinjer for att undvika fenomenet dven nér annat dn dagens arbetsutférande
och kalkcementbindemedel anvénds.
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