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Forord

Detta examensarbete ar en del av ett forskningsprojekt som behandlar
amnet stabilisering av sulfidjord. Medverkande i projektet 4r Ramboll
(tidigare Scandiaconsult), Luled tekniska universitet (dar bl.a. tva
examensarbeten utfors), Statens geotekniska institut (SGI) och
Hercules. Ovriga aktorer och finansiarer ar Banverket, Vagverket,
Svenska byggbranschens utvecklingsfond (SBUF), Botniabanan AB,
Svensk djupstabilisering, Cementa, Nordkalk samt Svenska energiaskor
AB.

I examensarbetet har en inventering genomforts avseende tidigare
utforda svenska stabiliseringsprojekt i sulfidjord, samt en laborativ del
dar sulfidjord fran en lokal langs Botninabanans planerade strackning
strax soder om Umea har undersokts. Malet med examensarbetet har
varit att finna ett eller flera stabiliseringsmedel som fungerar bra i
sulfidjord. Baserat pa erhdllna resultat och erfarenheter i detta
examensarbete skall pelare tillverkas i falt inom forskningsprojektet,
men faltforsoken ligger utanfor det har examensarbetets ramar.

Examensarbetet ingar i civilingenjorsutbildningen med inriktning mot
Vig- och vattenbyggnadsteknik vid Lulea tekniska universitet och har
utforts vid avdelningen for geoteknik.

Ett stort tack riktas till handledarna Bo Westerberg (dven examinator),
LTU, och Yvonne Rogbeck, SGI (tidigare Ramboll), for deras intresse
och engagemang under arbetets ging.

Vi vill tacka Kerstin Pousette, LTU, for hjalp med planering av
laboratorieforsoken och diskussion av resultaten. Josef Macsik,
Ramboll, har wvarit till stor hjalp vid diskussionerna angédende
markkemin. Thomas Forsberg, LTU, skall tackas for god assistans vid
laboratorieforsoken.

Vidare vill vi tacka hela forskningsprojektets projekt- och referensgrupp
for intressanta kommentarer och resonemang vid moéten och
redovisningar.

Luled, april 2004

ks Rodorsior T .

Mattias Anderson Tomas Norrman






Sammanfattning

Sammanfattning

Detta examensarbete utgor den forsta, laborativa, delen av ett
forskningsprojekt dar stabilisering av sulfidjord undersoks. Syftet med
arbetet var att undersoka vilken eller vilka bindemedelskombinationer
respektive inblandningsméangder som ar lampligast for stabilisering av
sulfidhaltiga jordar. Malet med studien ar att genom laboratorieforsok
finna ett eller flera bindemedel som ger en tillfredsstidllande stab-
iliseringseffekt.

Resultat fréan tidigare utforda stabiliseringsprojekt i sulfidjord har
sammanstillts och utvarderats och legat till grund for den laboratorie-
studie som genomforts. Laboratoriestudien omfattar en inblandnings-
serie dar jord fran fyra djup fran samma provlokal anvints. Laboratorie-
forsoken har genomforts hosten-vintern 2003-2004 och den skall foljas
av stabilisering i falt i forskningsprojektets senare del.

Laboratorieforsok har utforts i syfte att bestimma den naturliga jordens
geotekniska och markkemiska egenskaper. Inblandningsférsok har
genomforts genom att tillverka provkroppar av stabiliseringsmedel och
jord. Enaxiella tryckforsok har darefter utforts for att undersoka
provens héllfasthetsegenskaper.

Den studerade sulfidjorden dr hamtad fran en provlokal beldgen langs
Botniabanans planerade dragning i Stocke, strax soder om Umea.
Omradet ligger inom sulfidjordsbaltet i Sverige som stracker sig lings
norrlandskusten, fran Gavle i soder till Haparanda i norr.

Den undersokta sulfidjorden, mellan djupen 2,5-5 m, har indelats i olika
typer utifrdn karakteriseringsmodell enligt Macsik (2000). Detta som
en del i arbetet att tydliggora variationen med djupet av sulfidjordens
egenskaper. I studien kunde fyra typer av sulfidjord identifieras, dar




Stabilisering av sulfidjord

den mest sulfidrika jorden hittades pa djupet 3,5 m. Djupen 3,5 m och 4
m ar de av storst intresse eftersom dessa innehéller mest svavel och ar
sdledes de i studien mest undersokta m.a.p. egenskaper och inbland-
ningsforsok.

Erfarenheter fran tidigare projekt visar ofta pa dalig stabiliseringseffekt
for traditionella bindemedel som kalk/cement. Nya kombinationer med
bl.a. masugnsslagg, gips och flygaska blandat med cement ger som regel
battre hallfasthet vid stabilisering i sulfidjord. De bindemedel som har
undersokts vid inblandningsforsoken i denna studie ar olika bland-
ningar av cement, kalk, gips, merit och aska.

Vid forsoken undersoktes 11 bindemedelskombinationer med inbland-
ningsmangder 100, 150, 175, 200 eller 250 kg/m3. Resultaten visar att
héllfasthetstillvaxten paverkas av lagringstid, bindemedlets samman-
sattning och inblandningsmangd.

De enaxiella tryckforsoken utférda pa de stabiliserade proven visar att
jord fran djupen 3,5 m och 4 m ger lagst hallfasthet medan prov fran
djupen 2,5-3 m och 5 m uppvisar en hog hallfasthet. Av de bindemedel
som undersokts ger kalk/cement/gips (KCG), i lika delar (33 %), det
jamnaste resultatet genom jordprofilen, dvs. minsta variationen av
héllfasthet med djupet. Flera andra bindemedelsblandningar gav pa
vissa djup hogre hallfasthet, men storre variation med djupet.

P& det mest svarstabiliserade djupet 3,5 m ger KCG 33 % en maximal
tryckspanning ungefar mellan 200-400 kPa dar inblandningsmangden
ar mellan 150-250 kg/ms3, vilket i jamforelse med de oOvriga binde-
medlen ar en hog hallfasthet. Hallfastheten for KCG 33 % pa djup 3,5 m
okar kraftigt med tiden. 9o-dygnsproven med en inblandningsméangd pa
150 kg/ms3 ger ungefar 3 ganger sa hog tryckhallfasthet, drygt 600 kPa,
jamfort med 28-dygnsproven med motsvarande inblandningsmangd for
djup 3,5 m.

Enbart cement och blandningarna av cement/merit med inblandnings-
mangd 150 kg/m3, var de bindemedel som gav storst stabiliseringseffekt
pa djup 2,5-3 m. Cement/aska 50/50, som ej undersokts i lika stor
omfattning som KCG 33 % utan enbart pa djupen 3,5 m och 4 m, ger
relativt hog héllfasthet. Kalk/cement 50/50 och kalk/cement/merit (33
%) ger overlag lagst hallfasthet.

Examensarbetet visar, genom utforda laboratorieforsok, att det med ratt
val av bindemedel och inblandningsmingd, finns mojligheter att kunna
uppna bra stabiliseringseffekt i sulfidjord.
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Abstract

Abstract

This master thesis work constitutes the first, and the laboratory part, of
a project regarding stabilisation of sulphide soils. The purpose of the
study was to investigate which mixtures of binders those are most
suitable for stabilisation of sulphide soils. The aim of the study is to find
one or more mixtures with satisfying stabilisation effect.

Results from previous performed projects regarding stabilisation of
sulphide soils has been summarised and evaluated, and have been a
basis for the laboratory study carried out. The laboratory study includes
a serie of mixtures where soil from four depths from the same site has
been used. The laboratory study has been carried out during the
autumn-winter 2003-2004 and will be followed by a field study later in
the project.

Laboratory tests have been performed in order to determine the
geotechnical properties as well as chemical properties of the natural
soil. Mixtures have been conducted by making samples of binders and
soil. Uniaxial compression tests have been conducted on the samples to
determine compression strength and stress-strain behaviour.

The soil that has been studied is from a site in Stocke, located south of
the city of Umea in the northern Sweden, along the future rail road
Botniabanan. The site area is within the zone of sulphide soil in Sweden
along the east coast of the northern Sweden.

The samples of sulphide soil taken from 2,5-5 m depth, have been
classified into different types according to a characterising model by
Macsik (2000). This as a part of the work to clearify the variation, with
the dept, of the geotechnical properties of the sulphide soil. In the study,
four types of sulphide soils could be identified, where the soil containing

VII



Stabilisering av sulfidjord

most of sulphide was found at 3,5 m depth. The depths 3,5 m and 4 m
are the ones of most interest since they have the highest content of
sulphur. These depths are thus the most examined regarding
geotechnical properties and number of mixtures.

Experiences from earlier projects often show bad stabilising effect for
traditionally mixtures of binders such as lime/cement. New com-
binations with merit (grinded air blast furnace slag), gypsum and fly ash
among others, mixed with cement, often give a better strength in
stabilisation of sulphide soils. The binders that have been examined in
this study are different mixtures of cement, lime, gypsum, merit and fly
ash.

In the study, eleven mixtures of binders with an amount of 100, 150,
175, 200 or 250 kg/m3 have been added to the soil and examined. The
results show that the compression strength is affected by the mixture of
binders, curing time of the sample and the amount of the binders.

The uniaxial compression tests performed on the stabilised samples
show that soil from 3,5 m and 4 m depth give the lowest compression
strengths while samples from 2,5-3 m and 5 m show a high compression
strength. Of the binders examined, lime/cement/gypsum (KCG), in
equal parts (33%), gives the most uniform results down along the soil
profile, i.e. the smallest variation of compression strength between the
different depths. Some other mixtures of binders gave higher com-
pression strength at some depths but larger differences between the
depths.

At the depth 3,5 m which where the most difficult depth to stabilise,
KCG 33% gives a maximum compression strength between 200-400
kPa, where the amount of the mixture is between 150-250 kg/ms3, which
is a high strength compared to the other mixtures of binders. The
compression strength for KCG 33% at 3,5 m depth is strongly increasing
with the curing time. After 9o days of curing time and an amount of 150
kg/m3 the compression strength is about three times higher, just over
600 kPa, than after a curing time of 28 days with the corresponding
amount of the binder.

Only cement and the mixtures of cement/merit with the amount of
binder 150 kg/ms3, were the binders that gave the highest stabilizing
effect at the depth 2,5-3 m. Cement/fly ash 50/50, which where not
examined the same extent as KCG 33%, and only at 3,5 m and 4 m
depths, gives relatively high strength. Lime/cement 50/50 and
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Abstract

lime/cement/merit (33%) in most tests give the lowest compression
strength.

This master thesis work shows, by the laboratory study carried out, that
it is possible to achieve a good stabilisation effect in sulphide soil if a
suitable mixture and amount of binders is chosen.
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Kap. 1 Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund
1.1.1 Allmant

Sulfidjord har under lidng tid ansetts som en problemjord inom
geotekniken. Under de senaste dren har intresset for sulfidjord och dess
geotekniska och markkemiska egenskaper okat. Mojligheten till ett
tekniskt, miljomassigt och ekonomiskt forbattrat byggande i sulfidjord
kraver okad kunskap och forstaelse.

Med tanke pa sulfidjords egenskaper och beteende vid syrekontakt, dvs.
den oxidering som sker, ar det ur miljosynpunkt viardefullt om
urgravning kan undvikas och jorden istillet exempelvis kan stabiliseras.
Vid urgravning och luftkontakt reagerar sulfidjorden med syre varvid
jarnmonosulfid och pyrit oxideras. Resultatet av detta ar frigorelse av
sulfater, jarnjoner och andra metalljoner med pH-sdnkning som foljd.
Sulfidjorden maéste sdledes deponeras anaerobt under vattenmattat
tillstand for att bl.a. undvika forsurningsrisk vilket dven medfor en
ekonomisk aspekt pa sulfidjordshanteringen.

Stabilisering av sulfidjord (lera) med kalk-/cementpelare har visat sig
vara mer problematiskt an stabilisering av normala ickeorganiska
svenska leror. I de projekt dar metoden anvants har resultatet varit
varierande. Jamforelser mellan forsok i laboratorium respektive i falt
har oftast pekat pa en lagre héllfasthet i falt. Forklaring av de ofta daliga
stabiliseringseffekterna, framst i falt, har varit svart att finna. Kanske ar
det sa att de bindemedel som har anviants och fungerat pa normala leror
ej lampar sig for sulfidjord. Nya blandningar m.a.p. proportioner,
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bindemedelstyp, 6kad mangd samt okat blandningsarbete kan vara
losningar for att fa tillfredsstillande stabiliseringsresultat.

1.1.2 Stabilisering i sulfidjord-fullskaleforsok

I januari 2003 startade forskningsprojektet "Stabilisering i sulfidjord-
fullskaleforsok". Medverkande i projektet ar Ramboll (tidigare
Scandiaconsult), Luled tekniska universitet (dar bl.a. tva
examensarbeten utfors), Statens geotekniska institut (SGI) och
Hercules. Ovriga aktorer och finansiarer ar Banverket, Vagverket,
Svenska byggbranschens utvecklingsfond (SBUF), Botniabanan AB,
Svensk djupstabilisering, Cementa, Nordkalk samt Svenska energiaskor
AB. Projektet omfattar en inventering av hittills utforda projekt i
Sverige, karakterisering av sulfidjord och laboratorie- respektive
faltundersokningar. Dessutom belyses problemet fran ett kemiskt
perspektiv. Syftet med projektet ar att visa huruvida stabilisering av
sulfidjord 4r en miljomassig och kostnadseffektiv metod samt ge
rekommendationer for framtida anvidndande inom vag- och
jarnvagsprojekt. Vid byggandet av Botniabanan kan stabilisering med
K/C-pelare vara ett intressant alternativ for jordforstarkning dar
planerade striackor gar 6ver sulfidhaltiga jordar

1.2 Projektbeskrivning

Foreliggande examensarbete behandlar den laborativa delen av
sulfidjordsprojektet. Inledningsvis gors en inventering av hittills utforda
projekt i Sverige inom omradet stabilisering av sulfidjord, i huvudsyfte
att kartligga under vilka forhallanden stabiliseringsresultatet blivit
lyckade respektive under forvantan. Denna inventering kommer att
ligga till grund for laboratoriestudien och ingar som en del i
litteraturstudien. Laboratoriestudien omfattar rutinundersokningar for
karakterisering av aktuella sulfidjordstyper samt inblandningsforsok
dar olika typer och mangder av bindemedel anviands varefter
héllfasthetstillvixten studeras med enaxiella tryckforsok.

1.2.1 Mal och syfte

Huvudsyftet med examensarbetet ar att genom laboratorieforsok
studera stabiliseringseffekten hos olika typer av sulfidjord for olika
tillforda blandningar och mangder av bindemedel. Jord hamtas fran
provlokal beldgen langs Botniabanans framtida dragning strax soder om
Umead. Karakterisering av jordprov fran olika djup utfors enligt metod
framtagen av Macsik (2000). Inblandnings- och enaxiella tryckforsok
genomfors och eventuella samband mellan jordtyp, bindemedel och
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stabiliseringseffekt utreds. Malet med studien ar att finna ett eller flera
bindemedel som ger en tillfredsstillande stabiliseringseffekt.

1.2.2 Metod

Arbetet genomfors genom litteraturstudie, provtagning i filt och
laboratoriestudie. I litteraturstudien ingar en inventering av projekt dar
stabilisering av sulfidjord forekommit. Jamforelser har vid
forekommande fall gjorts mellan laboratorie- och faltforsok. Vidare har
sulfidjord studerats for att fa en djupare forstaelse for dess egenskaper
och beteende. Faltarbetet omfattar sondering och kolvprovtagning for
senare bestamning i laboratoriet av jordtyp samt tillverkning av
inblandningsprov. Laboratoriestudien bestar av undersokningar for att
bestamma jordtyper och egenskaper vid olika djup. Sedan genomfors
stabiliseringsforsok dar olika typer, kombinationer och mangder av
bindemedel blandas med jorden. Héllfastheten hos provkropparna som
tillverkas testas med enaxiellt tryckforsok.

1.2.3 Avgransning

Examensarbetets omfattning begransas till litteraturstudie, provtagning
i falt och laboratoriestudie.

Litteraturstudien omfattar inventering av tidigare utforda projekt inom
stabilisering av sulfidjord samt studier angaende sulfidjords egenskaper
och beteende. Omfattningen av laboratorieundersokningen begriansas
till rutinundersokningar, lakforsok, metallanalys och sedimentations-
analys for den naturliga jorden. P4 den resterande jordvolymen
genomfors inblandningsforsok. Rutinundersokningar utfordes enligt
svensk standard (SS). Inblandningsprocessen foljer rekommendationer
enligt Carlsten (2000) och provkropparna testas med enaxiella
tryckforsok enligt svensk standard SS 02 771 28.




Stabilisering av sulfidjord




Kap. 2 Inventering

2 Inventering

2.1 Inledning

Under sensommaren 2003 sammanstilldes resultat fran tidigare
utforda projekt i Sverige dar stabilisering av sulfidjord forekommit.
Tanken med detta var att tydliggora resultat fran inblandningsforsok i
laboratoriet och jamféra med uppnadda resultat i falt, vid samma typ av
jord. Detta var mojligt for nagra av dessa projekt, dock ej for alla da
endast laboratorieresultat finns tillgangliga for vissa projekt. Resultaten
frin denna inventering presenterades under ett projektmote i
forskningsprojektet i september 2003 som underlag for kommande
inblandningsforsok. I figur 2-1 visas lokaliseringen for de aktuella
projekten.

oSunderbyn/Lulea

o Ornskéldsvik
e Norrala

Arboga'."j’_'..Uppsala
Askersund”® A ®Bettna

Figur 2-1 Lokalisering av projekt ingaende i inventeringen.
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2.2 Bioenergianliggning - Lulea
2.2.1 Projektbeskrivning

En anldggning for biobransle uppfordes i Aronstorp (Luled) 1997.
Undergrunden for anldggningen forstirktes med kalk-/cementpelare
och i samband med detta genomfordes en studie. Syftet var att
undersoka om K/C-pelare var ett bra grundforstarkningsalternativ.
Bade laboratorieundersokningar och faltforsok genomfordes.
Resultaten fran projektet ar hamtade ur en sammanstillning,
Torstensson (1999).

2.2.2 Jordtyp

Oversta lagret av jordprofilen mellan 0-2 m djup utgjordes av inspolade
muddermassor bestdende av siltig lera. Darunder fanns naturligt
avlagrad sulfidlera. Muddermassorna hade en mycket 1ag organisk halt
och en vattenkvot pa ungefar 100 %. Sulfidleran hade en nagot hogre
organisk halt, upp till drygt 5 %, och en vattenkvot pa ca 70 %. For mer
detaljerad information om jordtyperna se bilaga 1.

2.2.3 Bindemedel

Bindemedlen som anviandes var kalk/cement 25/75 med inblandnings-
mangderna 90 kg/m3 samt 120 kg/m3. Mangden bindemedel var den
samma i laboratorie- och faltforsok. Laboratorieférsoken omfattade fyra
olika provblandningar, tva stycken pa vardera jordtyp. Vid faltforsoken
installerades K/C-pelare med en diameter pa 0,8 m och totala mangden
uppgick till ungefar 10 000 m.

2.2.4 Resultat

For inblandningsforsoken utfordes enaxiella tryckforsok efter
lagringstiderna 6, 40 och 134 dygn for varje bindemedelstyp respektive
mangd. Resultaten visar att med tiden fas en 6kande hallfasthet samt att
okad mangd bindemedel ocksad ger hogre héllfasthet, framfor allt under
de forsta dygnen, se bilaga 1. Stabiliseringsforsok har utforts pa jord
fran tva olika djup, 1-3,5 m och 3,5-6,5 m. Faltforsoken genomfordes
med kalkpelarsond och forinstallerad omviand pelarsond  (FOPS).
Anmairkningsviart for resultaten frdn detta projekt ar att faltforsoken
uppvisade en  betydligt hogre  hallfasthet jamfort —med
laboratorieforsoken vid motsvarande alder. I diagrammet i figur 2-2
visas laboratorieresultat for lagringstiden 40 dygn samt resultat fran
faltforsoken med en lagringstid mellan 15-30 dygn. Resultaten fran
faltforsoken ar ett medelviarde pa flertalet sonderingar, djup 0-6,5 m.
Under staplarna i diagrammet anges vilket bindemedel som anvéndes,
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andel av respektive bindemedel och miangden bindemedel. T.ex. K/C =
kalk/cement, 25/75 = 25 % kalk och 75 % cement och 90 =
bindemedelsmiangd 90 kg/ms3. Stapeln "Natur” star for den naturliga
jordens skjuvhaéllfasthet kontrollerad med kalkpelarsond.

Skjuvhaéllfasthet [kPa]
240 Falt S

15-30dygn

220 -

200

180

160

140

120

Djup 3,5-6,5 m

100
8o
60 |

Djup 1-3,5m

40 -
K/C K/C K/C K/C Natur K/C
25/75 25/75 25/75 25/75 25/75
90 120 90 120 90-120
Bindemedel

Figur 2-2  Erhdllen skjuvhdllfasthet fran provning i laboratoriet respektive
filt, bioenergianldggning i Luled.

2.3 Sunderbyn
2.3.1 Projektbeskrivning

Studien presenterades i en forskningsrapport, Stabilisering av sulfidjord
och den utfordes av Macsik m.fl. (1995) vid Tekniska hogskolan i Lulea
(numera Lulea tekniska universitet). Syftet var att undersoka om LD-
slagg (se avsnitt 2.3.3), ensamt eller i kombination med andra
tillsatsmedel, hade nagon stabiliserande effekt pa sulfidjord. Vidare
undersoktes eventuell miljopaverkan vid anviandandet av LD-slagg.

2.3.2 Jordtyp

Jorden som anviandes kom fran tva olika djup, upptagna i en lokal i
Sodra Sunderbyn (Luled). Den var helt svart och klassades som en siltig
lerig sulfidjord. Skillnaden mellan de tva djupen 2,7 m respektive 3,5 m,




Stabilisering av sulfidjord

var en nagot hogre vattenkvot och storre glodgningsforlust hos prover
fran djup 2,7 m.

2.3.3 Bindemedel

I studien anviandes tre typer av cement, kalk, LD-slagg samt LD-stoff.
Cementtyperna ar alla av sorten standard Portland och skiljer sig genom
olika tillsatser av ytaktivt material i cement 2 och cement 3. Cement 3
innehéaller mer ytaktivt material 4n cement 2 medan cement 1 inte
innehéller nagot ytaktivt material. De bada LD-produkterna ar
restprodukter fran SSAB (Luled) och erhalls vid tillverkning av rastal.
Innehéllet i LD-slaggen liknar innehallet i Merit 5000 vilket ar den
slagg som anvants i foreliggande studie (se kapitel 5 och 6). Exakta
parametrar avseende hallfasthet och andra geotekniska parametrar
redovisas i bilagai.

2.3.4 Resultat

Resultaten fran enaxiella tryckforsok for stabiliserad jord frén djupen
2,7 och 3,5 m presenteras i figur 2-3 respektive 2-4. Under staplarna i
diagrammet anges vilket bindemedel som anvandes, andel av respektive
bindemedel och mangden bindemedel. T.ex. K/C1 = kalk/cement 1,
25/75 = 25 % kalk och 75 % cement 1 och 112 = bindemedelsméangd 112
kg/ma3.

Skjuvhallfasthet [kPa]
140

Lab. Forklaring:
C LD = LD-slagg
djup 2,7m LDS = LD-stoff
100 30dygn ——

8o

120

60 T
40 1

20 7

C1 C1 C2 LD/Ci1 LD/Ci1 LD/C2 LDS LDS/C1iLDS/C1

78 79 79  25/75 25/75 25/75 104 50/50 25/75
107 106 106 106 107

Bindemedel

Figur 2-3 Erhdllen skjuvhdllfasthet fran provning i laboratoriet, Sunderbyn
nivd 2,7 m.
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Skjuvhallfasthet [kPa]
200
180 di Lab.
Jup 3,5m Forklaring:
160 30dygn — 1D - LD-slagg

140
120
100
8o
60 1
40 1
20 |
C1 Ci C2 C2 C3 K K LD LD/K LD/C2 K/C1
52 111 51 110 111 53 111 107 50/50 50/50 25/75
112 LD/C1 106 LD/C1 112
50/50 25/75
Bindemedel 106 +H20

106

Figur 2-4 Erhdllen skjuvhdllfasthet fran provning i laboratoriet, Sunderbyn
nivd 3,5 m.

2.4 Ornskoldsvik-Husum
2.4.1 Projektbeskrivning

Denna studie utférdes av Holm och Moritz (1998). Projektet rorde en
delstracka av Botniabanan mellan Ornskoldsvik och Husum. Resultaten
som ar sammanstillda i denna rapport kommer fran sektionerna
19+200 och 19+250, dar sulfidhalten bedomdes vara hogre och de flesta
inblandningsforsoken ar gjorda.

2.4.2 Jordtyp

Provlokalen var beldagen pa akermark dar 6versta jordlagret bestar av ca
1 m gyttjig siltig lera. Darunder finns grasvart sulfidlera med en
varierande maktighet pa 3-8 m. Detaljerad information finns i bilaga 1.

2.4.3 Bindemedel

De bindemedel som anviandes var kalk/cement 25/75 samt merit/
cement 50/50. Inblandningsmangderna som testades var 120 kg/ms3
samt 180 kg/m3 och de anvidndes for bada bindemedlen. Noterbart ar
att lagringstemperaturen skilde mellan bindemedlen. Kalk-
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blandningarna lagrades i +21°C respektive +41°C medan
meritblandningarna lagrades i +7°C. Motivet till detta sigs vara att
temperaturen i pelare skiljer sig. Hanvisning till tidigare faltstudier
visar att rena kalkpelare uppnar en temperatur mellan +15-20°C de tre
forsta manaderna. For merit-/cementpelare antas temperaturen ej
overstiga +10°C. Syftet med dessa val av lagringstemperaturer var att
paskynda hallfasthetstillvaxten.

2.4.4 Resultat

Resultaten fran inblandningsforsoken ar utviarderat frdn enaxiella
tryckforsok och presenteras i figur 2-5. Enligt Holm och Moritz (1998)
var en inblandningsméangd pa 120 kg/m3 av bindemedlet kalk/cement
25/75 ett lampligt val for forstarkning. Faltstudier kom aldrig att
genomforas da forstirkningsmetoden ej valdes for projektet. Under
staplarna i diagrammet anges vilket bindemedel som anviandes, andel
av respektive bindemedel, mingden bindemedel och lagrings-
temperatur. T.ex. K/C = kalk/cement, 25/75 = 25 % kalk och 75 %

cement, 180 = bindemedelsmiangd 180 kg/m3 och +21°0 C =
lagringstemperatur 21 © C. M/C = merit/cement.
Skjuvhallfasthet [kPa]
1200
1100
1000
900
800
700
600
500 -
4001 djup
300 1 7-8m |
200 1
K/C M/C K/C K/C K/C M/C K/C
25/75 50/50 25/75 25/75 25/75 50/50 25/75
180 180 120 180 180 180 120
+21'C +8.2°C +21C +21C +41C +7C +21°C

Bindemedel

Figur 2-5 Erhdllen skjuvhdllfasthet frdn provning i laboratoriet, Botniabanan
19/200+19/250.
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2.5 Norrala
2.5.1 Projektbeskrivning

Vid byggandet av vag E4, delen Soderhamn-Svalarna, intriaffade ett
skred i den K/C-pelarforstarkta jorden. Skredet intriaffade i december
1997 och omfattade en striacka pd 170 m av den blivande motorvigen.
En utredning utfordes for att klarligga orsakerna till skredet, SGI
(1998). Ytterligare inblandningsférsok genomfordes med samma typ
respektive mangd av bindemedel som anviandes i projektet. Vidare
utfordes enaxiellt tryckforsok pa jordprov fran upptagna pelare.
Resultaten som sammanstillts i denna rapport kommer fran sektion
7/066-7/109 dar bade laboratorie- och filtforsok har utforts.
Information till inventeringen ar hamtade fran Torstensson (1999) och
Holm (2002).

2.5.2 Jordtyp

Jorden bestar av 10sa sediment diar méaktigheten varierar mellan 3-10 m
inom skredomradet, sektion 7/000-7/160. De Ovre lagren bestar av
gyttja och gyttjig lera dar sulfidinnehéllet ar ganska svagt. Under detta
finns grasvart sulfidlera som foljs av moran. Skjuvhallfastheten hos den
16sa jorden ar lag, ca 6-8 kPa och vattenkvoten varierar mellan ca 70-
140 %. For mer information se bilaga 1.

2.5.3 Bindemedel

Vid stabiliserings- och faltforsoken anviandes bindemedlet kalk/cement
50/50 med mangden 100 kg/ms3. Vid ett av stabiliseringsforsoken
anvandes dock inblandningsmangden 125 kg/ma3.

2.5.4 Resultat

De pelare som undersokts i falt tenderar ha en fast kirna, foljt av ett
mellanparti med 1ag héllfasthet samt en fast mantelyta. Den fasta
kiarnan och mantelytan forklaras av en hog bindemedelsméngd i dessa
omraden. I pelarens langdriktning forekom dessutom en ”skivig”
struktur av ostabiliserad lera varvad med bindemedel. Vidare fanns
klumpar med en blandning av bindemedel och ostabiliserad 16s lera.
Sammantaget verkar inte inblandningen 1 falt skett pa ett
tillfredsstillande sitt, se figur 2-6. Inblandningsverktyget som anviandes
vid pelarinstallationen var av typ pinnborr. Under staplarna i
diagrammet anges pa vilket djup stabiliseringsforsoken ar utforda.
Proverna fran laboratorie- och faltforsok kontrollerades med enaxiella
tryckforsok.

11
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Skjuvhaéllfasthet [kPa]

160
140 | Lab.
120 21 dygn
100 ~
Falt
8o (>21dygn)
60
40
20 1
0-15 2,1-2,8 4,2-6,3 374953 616 68 4 65 5758 617 72 75
0-1,5 2,8-4,2 6,3-7,7 Enaxiellt tryckforsok
125
Djup [m]

Figur 2-6 Erhdllen skjuvhdllfasthet fran provning i laboratoriet respektive
falt, Norrala vig E4 delen Soderhamn-Svalarna 7/066-7/109.

2.6 Uppsala
2.6.1 Projektbeskrivning

I anknytning till byggandet av Barbyleden etapp 2 togs prover upp for
stabiliseringsforsok. Resultat har hamtats fran Hakansson (2003).

2.6.2 Jordtyp

Inblandningsforsoken ar utforda pa jord mellan 2,5-10,5 m djup och
jordtypen var svartgra sulfidhaltig lera med vixtdelar. Vidare
information finns i bilaga 1.

2.6.3 Bindemedel

Stabiliseringsmedlet bestod av kalk/cement 50/50 med en inbland-
ningsmangd pa 102 kg/ms3. Hallfastheten undersoktes efter fyra olika
lagringstider 8, 20, 32 och 60 dygn.

2.6.4 Resultat

Resultaten fran enaxiella tryckforsok, visar att det sker hallfasthets-
tillvaxt med tiden och att det ej gar att avgora om ett maxviarde har
uppnatts efter en lagringstid pa 60 dygn, se figur 2-7. Under staplarna i
diagrammet anges vilket bindemedel som anviandes, andel av respektive
bindemedel och miangden bindemedel. T.ex. K/C= kalk/cement, 50/50
= 50 % kalk och 50 % cement och 102 = bindemedelsmangd 102 kg/ma3.

12
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Skjuvhaéllfasthet [kPa]

160
60d
32dygn
120 20 dygn
8 d
100 ysn
8o
60
40
20
K/C K/C K/C K/C
50/50 50/50 50/50 50/50
102 102 102 102
Bindemedel

Figur 2-7  Erhallen skjuvhdllfasthet fran provning i laboratoriet, Bdrbyleden,
Borjegatan-Tycho Hedensvig/E4.

2.7 Arboga
2.7.1 Projektbeskrivning

Uppgifter ar hamtade fran bygghandlingar m.a.p. geoteknik for vag
E18/E20, delen Slyte-Grasnas, Andersson och Carlsten (1997) samt
Carlsten och Moritz (1997). Rapporten och vagdelen ar uppdelad i sex
delstrackor. De strackor som ar intressanta for foreliggande projekt ar
33/400-37/000 respektive 40/600-43/960, dar sulfidjord férekommer.

2.7.2 Jordtyp

Langs strackan forekommer ett antal skdarningar bestdende av berg
respektive moridn. Daremellan forekommer framst grasvart sulfidlera
som emellandt uppnar en maktighet pa 15 m. Lerans sulfidinnehall ar
rikligt och i de ovre delarna forekommer dven organiskt material, se
bilaga 1.

2.7.3 Bindemedel

Endast ett bindemedel anvandes vid inblandningsforsoken och det var
kalk/cement 50/50. Tillsatsmangden var 80 kg/ms3. De blandade
proverna har forst forvarats tio dagar i rumstemperatur for att sedan
placeras i kylrum med temperatur +7°C. Noterbart ar att hallfastheten

13
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for de stabiliserade proverna bestimts med bade enaxiella tryckforsok
och fallkonforsok.

2.7.4 Resultat

Filtresultaten presenteras som ett medelvirde av utférda kontroll-
sonderingar med kalkpelarsond, se figur 2-8 — 2-9. Under staplarna i
diagrammet anges vilket bindemedel som anviandes, andel av respektive
bindemedel och miangden bindemedel. T.ex. K/C = kalk/cement, 50/50
= 50 % kalk och 50 % cement och 80 = bindemedelsmangd 80 kg/mas.
tra = odranerad skjuvhéllfasthet for den naturliga jorden, bestaimd med
fallkonforsok. Hallfastheten for den stabiliserade jorden har i
laboratoriet utviarderats fran enaxiella tryckforsok. Stapeln "Natur” star
for den naturliga jordens skjuvhéllfasthet kontrollerad med kalkpelar-
sond.

Skjuvhallfasthet [kPa]

240 34/504-506
220 | 35/500 Falt 2-6m
200 Fal(; ?15-42
180 35-42 aygn ygn
2-6 m
160
140
120 34/530
100 — Lab. Lab.
80 — 30 dygn 30 dygn
60 6-7m 2-6 m
40 —— 3-4m
| =
K/C K/C K/C K/C K/C
Tu 50;50 50550 50;50 Tu 50;50 Natur 50;50
80 80 82 80 82
Bindemedel

Figur 2-8 Erhdllen skjuvhdllfasthet fran provning i laboratoriet respektive filt,
Arboga, vdg E18/E20 delen Slyte-Grdsnds, sektion 34/504-35/500.
Meterangivelserna i diagrammet avser frdan vilket djup den
stabiliserade jorden hdrror.
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Skjuvhallfasthet [kPa]
180
2/380
160 —  Lab. _42/380 Falt 25™
yo———30dygn— 35-42
120 dygn
100 ———— ———— 713m

8o
60
40
20

T K/C K/C K/C Natur K/C
50/50  50/50  50/50 50/50
80 80 80 80

Bindemedel

Figur 2-9 Erhdllen skjuvhdllfasthet fran provning i laboratoriet respektive filt,
Arboga, vdg Ei8/E20 delen Slyte-Grdsnds, sektion 42/380.
Meterangivelserna i diagrammet avser frdan vilket djup den
stabiliserade jorden hdrror.

2.8 Arboga - spont
2.8.1 Projektbeskrivning

K/C-pelare installerades for att fungera som spont vid ett projekt i
Arboga dar urschaktning kriavdes. Informationsmaterial ar erhéllet av
Dannewitz (2003).

2.8.2 Jordtyp

Jordtypen var svartgra sulfidflackig sulfidlera, egenskaper presenteras i
bilaga 1.

2.8.3 Bindemedel

Bindemedlet som anviandes var kalk/cement 25/75 med en
inblandningsmangd pa 130 kg/ms3.

2.8.4 Resultat

Resultatet frdn de stabiliseringsforsok och faltforsok som ar utférda
presenteras i figur 2-10. Laboratorieforsok ar utviarderade fran enaxiella
tryckforsok och  faltforsok  kontrollerades med fickvingborr.
Lagringstider ar okidnda. Vidare har &aven jarn och svavelhalt
kontrollerats, S = 390 mg/kg och Fe = 11000 mg/kg. Under staplarna i
diagrammet anges vilket bindemedel som anviandes, andel av respektive
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bindemedel och miangden bindemedel. T.ex. K/C= kalk/cement, 25/75
= 25 % kalk och 75 % cement och 130 = bindemedelsmiangd 130 kg/ms3.

Skjuvhaéllfasthet [kPa]
180 Lab.

160

140
120 Falt
100
8o
60
40
20

K/C K/C
25/75 25/75 Fickvingborr
130 130

Bindemedel

Figur 2-10 Erhdllen skjuvhdllfasthet fran prouvning i laboratoriet respektive
falt, Arboga.

2.9 Askersund
2.9.1 Projektbeskrivning

Vig 590 mellan Askersund och Ammeberg dimensionerades for
masstabilisering i kombination med pelarstabilisering. I samband med
projektet genomfordes mer omfattande undersokningar i syfte att
klargora funktion och egenskaper for det stabiliserade omradet. Dock
gav pelarstabiliseringen ej oOnskat resultat och funktionen av den
kombinerade stabiliseringen kunde siledes inte utvarderas. Studien
presenterades i Rogbeck (1997). Data hamtades fran Viatek (1995) och
J&W (1996).

2.9.2 Jordtyp

Overst finns ett lager av gyttja och torv med en tjocklek mellan 1-3,5 m.
Darunder foljer lera med varierande sulfidinnehall ner till ca 15 m djup.
Leran ar oftast siltig och har flackar eller tunna skikt av sulfid. Vatten-
kvoten varierar mellan 50-100 % och skjuvhallfastheten ligger som lagst
pa ca 10 kPa. Jord fran tva sektioner anvidndes vid laboratorie-
undersokningarna, se bilaga 1.
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2.9.3 Bindemedel

Bindemedlen som anviandes i laboratorium var kombinationer av
cement, SR-cement, kalk samt Finnstabi. Fordelningarna framgéar ej av
resultaten, endast inblandningsmiangd. Dessutom anviandes ett antal
varianter av Lohjamix vilket dven var det bindemedel som i huvuvsak
anvandes i falt.

2.9.4 Resultat

Falt- och laboratorieresultat presenteras i figur 2-11 och 2-12.
Laboratorieresultaten ar utvirderade fran enaxiella tryckforsok.
Filtresultaten presenteras som ett medelvirde av utforda kontroller.
Vingborr och kalkpelarsond ar de kontrollmetoder som tillimpats och
kontrollerna utfordes av tva entreprenorer. Bade provmetod och
utforare presenteras under staplarna i diagrammet. Under staplarna i
diagrammet anges dven vilket bindemedel som anviandes, mangden
bindemedel och lagringstid. T.ex. L. Vi5 = Lohjamix Vi5, 130 =
bindemedelsmangd 130 kg/m3 och 14 d = Lagringstid 14 dygn. Stapeln
“Natur” star for den naturliga jordens skjuvhallfasthet kontrollerad med
kalkpelarsond. Uppgifter saknas angdende bindemedlens fordelning i
blandningarna.

Skjuvhallfasthet [kPa]

700 Forklaringar:
4-7m L = Lohjamix LC = LC-Markteknik
600 Finn = Finnstabi Sill = Sillanpa
00 Vb = vingborr d = dygn
5 KPS = kalkpelarsond K = kalk
400 o
Lab. Falt
300 4om ————— 17-50dygn |
4-5m
200 4-5m
100 I [
’_| I
LVis LVis LVi6 LViy Finn/K Natur LViy LViyz LViz LViy
150 150 150 150 50/50 25kPa 100 100 100 100
14d 28d 14d 14d 150 KPS LC LC Sill Sill
28d Vb KPS Vb KPS
Bindemedel

Figur 2-11 Erhdllen skjuvhdllfasthet fran provning i laboratoriet respektive filt,
Askersund 0/100. Meterangivelserna i diagrammet avser fran vilket
djup den stabiliserade jorden hdarror.
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Skjuvhallfasthet [kPa]
800 | Lab. 28 dygn

~oo | Forklaringar:

L = Lohjamix

600 | Finn = Finnstabi

SR-C = sulfatresistent cement
500 | [, K2 = Lohjamix K2

400

Fiilt
300 17-50 dygn
200 T— 2m

3-5m 5-11 m

100

SR-C Finn/K SR-C  Finn/K C SR-C/K LK2 Finn/C LViy

200 150 150 150 150 150 150 150 100
LVis LVis K/C LVis  Finn/K
200 150 150 150 150
Bindemedel

Figur 2-12 Erhdllen skjuvhdllfasthet fran provning i laboratoriet respektive filt,
Askersund o0/160, filtundersokningarna dr utforda med kalk-
pelarsondering. Meterangivelserna 1 diagrammet avser fran vilket
djup den stabiliserade jorden hdrror. Bindemedelsandelarna i
blandningarna Finn/K, K/C, SR-C/K och Finn/C dr 50/50.

2.10 Bettna-Flen
2.10.1 Projektbeskrivning

Vid ett vagprojekt i Bettna 1999 utfordes djupstabilisering med K/C-
pelare, Hansson (1999). I samband med detta genomfordes ett
forskningsprojekt med syfte att utreda stabiliseringseffekten av olika
bindemedel respektive inblandningsverktyg i falt. Vid framtagningen av
bygghandlingar till projektet genomférdes laboratorieundersokningar
pé flertalet bindemedel. Provpelare blev installerade och kontrollerade
med kalkpelarsond. Resultaten visade att skillnaden i hallfasthet mellan
falt och laboratorium var stor. Falt- och laboratorieresultat presenteras
av Hansson (1999).

2.10.2 Jordtyp

Oversta lagret av jordprofilen mellan 0-1 m djup bestod av torv. Sedan
foljde ett lager innehdllande en blandning av gyttja, gyttjig lera och lerig
gyttja, med en maktighet pa 1 m. Fran 2,5 m djup ned till fast botten pa
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ungefar 10 m fanns ett lager med lera av varierande kvalitet, se bilaga 1.
Noterbart ar att det inte handlar om sulfidlera.

2.10.3 Bindemedel

Inblandningsforsok gjordes pa tva olika laboratorier. I ena laboratoriet
anviandes bindemedlen kalk/cement 50/50 och Lohjamix (bestar av
olika typer av cement, flygaska och masugnsslagg). Bindemedels-
mangden varierade mellan 80 och 250 kg/m3. Andra laboratoriet gjorde
forsok med samma bindemedel, kalk/cement 50/50 och Lohjamix, men
med bindemedelsmangden 100 kg/ms3.

2.10.4 Resultat

Utforda undersokningar i sektionerna 0/880 och 0/915 presenteras i
figur 2-13 respektive 2-14. Filt och laboratorieforsok ar testade med
enaxiella tryckforsok. Under staplarna i diagrammet anges vilket
bindemedel som anviandes, andel av respektive bindemedel och
mangden bindemedel. T.ex. K/C = kalk/cement, 50/50 = 50 % kalk och
50 % cement och 100 = bindemedelsmangd 100 kg/ms.

Skjuvhallfasthet [kPa]
800
1,5-2,5m Lab.
700 ; 28 dygn ———— 4.5-5.5m
600 | 3’5 4,5m
2,5-3,5m
500
400 Falt —
300 28 dygn —
200
1,9-4m
100 | 0,5-1,9m 454mI
K/C L K/C L K/C L K/C L Loh]amlx 120 KPS
50/50 100 50/50 100 50/50 100 50/50 100 Enaxiellt
100 100 100 100

tryckforsok
Bindemedel

Figur 2-13 Erhdllen skjuvhdllfasthet frdn prouvning i laboratoriet respektive
falt, Bettna-Flen sektion 0/880. Meterangivelserna i diagrammet
avser fran vilket djup den stabiliserade jorden hérror.
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Skjuvhallfasthet [kPa]
600 r2im B Lab.
30 dygn
500
2,5-4m
400 |
300
200 |
100 10,7-1,45m
k/C Lohjamix Lohjamix
50/50 g/C 150 250 80 120
150 50/50
250
Bindemedel

495'6m

Falt ——

28 dygn__

6m

1,2-1,0m

0,5-1,2N1 2,6-4m

Lohjamix K/C K/C
80 120 50/50 K/C 50/50 K/C
100 50/50 120 50/50

100 120
Enaxiellt KPS
tryckforsok

Figur 2-14 Erhdllen skjuvhdllfasthet fran provning i laboratoriet respektive
fdlt, Bettna-Flen sektion 0/915. Meterangivelserna i diagrammet
avser fran vilket djup den stabiliserade jorden hérror.
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3 Sulfidjord

3.1 Inledning

Sulfidjord forekommer i Sverige huvudsakligen i sediment langs
Norrlandskusten, fran Gavle i soder till finska gransen i norr, Macsik
(1994). Arbeten med flera stora projekt inom sulfidjordsomréaden,
bland annat Botniabanan, har bidragit till ett 6kat forsknings- och
utvecklingsbehov for hantering av sulfidjord. Detta sett ur savil
geoteknisk som miljogeoteknisk synvinkel. Sulfidjordens geotekniska
och markkemiska egenskaper skiftar beroende pa omrade och djup. Det
beror pa att sedimentens materialtekniska egenskaper som
mineralogiska och granulometriska struktur samt organisk halt
varierar. Sulfidjord ar ett samlingsnamn for jordar dar innehéllet ar
enligt foljande, Eriksson m.fl. (2000):

Organisk halt <10 viktprocent TS (torr substans) jord
Jarnhalt mellan 3-5 viktprocent TS jord

Svavelhalt mellan 0,5-2 viktprocent TS jord

Lerhalt mellan 10-40 viktprocent TS jord

Silthalt mellan 60-90 viktprocent TS jord

Sméa mangder sand kan forekomma.

Svartmocka dr en gammal bendmning pa sulfidjord som skapat en
nagot felaktig bild av sulfidjordarna som en jordart. Begreppet
sulfidjord ar i sjalva verket lika omfattande som begreppet finjord.
Generellt sett kan man sdga att sulfidjordarna blir finkornigare ju
langre norrut och desto narmare kusten man kommer, Eriksson m.fl.
(2000).
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Variationen i sammansattning ar ett problem vid bedomningen av en
sulfidjord. Sulfidjordarnas sammansattning vad giller kornstorleks-
fordelning, organiskt innehéll samt jordens geotekniska egenskaper
och redox- och pH-miljo ar av intresse vid viag- och jairnvagsbyggen dar
urgravning, drianering och exempelvis stabilisering ar aktuella
forstarkningsmetoder, Macsik (2000).

3.2 Bildningssiatt

Sulfidjorden har bildats under sedimentations- och mikrobiella
processer, som forekommit i avsnorda havsvikar med brackt/sott
vatten, med tillgdng till organiskt material, jirn och svavel, Macsik
(1994). Detta intraffade for ungefar 7000 ar sedan da isen forsvann fran
sydsverige och landhgjningen skar av kontakten med varldshavet. I det
nuvarande Bottenviksomradet uppstod dd en avsnord sotvattensjo
kallad Ancylussjon, Jacobsson m.fl. (1998). Landhojningen har sedan
bidragit till att sulfidjordar forekommer i laglanta markomraden och
upp langs alvstrander. Eftersom det foreldg mikrobiell aktivitet blev
vikarnas bottnar tillrackligt syrefattiga (anaeroba), for att reducera
bottensedimentens sulfater till sulfider. Jarnmonosulfid (FeS) bildas
nar ferrojarn (Fe2*) i sedimenten reagerar med svavelviate (H.S), som
bildats nar sulfatjoner (SO,42) i porvattnet reducerats genom bakteriell
verksamhet, Macsik (1994). Organiskt material anvinds som
reduktionsmedel och energikilla. Den forsta produkten ar en metastabil
jarnmonosulfid (FeS), som genom diagens kan bilda pyrit (FeS.). Det ar
jarnmonosulfiden som ger sulfidjorden dess karakteristiska svarta farg,
ju hogre halt desto svartare. Bildandet av pyrit beror pa tillgaingen av
organiskt material. Jirnmonosulfiden och pyrit ar tva viktiga material
som kan orsaka forsurning om de tillats oxidera, Macsik (1994).

3.3 Markkemi

Huruvida en jord blir aerob eller anaerob styrs av jordens innehéll av
organiskt och oorganiskt material, kornstorleksfordelningen och
vattenmattnadsgraden, Macsik (1994). Sandiga jordar ar nastan alltid
aeroba pa grund av en lag organisk halt och en hog permeabilitet. Siltiga
och leriga jordar med hog organisk halt och 14g permeabilitet blir under
vattenmattade forhallanden snabbt anaeroba. Jirnmonosulfiden bildas
under just sddana anaeroba forhédllanden da det finns tillgang pa jarn-
och sulfidjoner. Skulle sedan forhallandena i jorden dndras och jorden
utsatts for oxidation kommer jarn- och sulfatjoner att frigéras och
tillforas porvattnet, Macsik (1994).
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I en aerob eller anaerob sulfidjord forekommer jarn mest i utfalld form.
Jarnjoner kan tillforas porvattnet om en aerob sulfidjord reduceras eller
en anaerob sulfidjord oxideras. Anaeroba sulfidjordar har Iag
redoxpotential, detta medfor att ferrijarn (Fe3+) reduceras till ferrojarn
(Fe2+) och sulfat (SO,2) till sulfid. Ferrojirnet kan sedan lagras i
marken som komplexbundna och utfillda jarnforeningar. Mangden
komplexbundet ferrojarn ar beroende av andelen fast organiskt material
i jorden. I sulfidrika jordar som oftast har en 1ag redoxpotential kommer
ferrohydroxid (Fe(OH).) och jarnmonosulfid (FeS) att fiallas ut. I en
anaerob sulfidjord ar pH hogt och storre delen av ferrojarnet (Fe2+)
forekommer i utfilld form som till exempel jirnmonosulfid och
ferrohydroxid. Jirnmonosulfid ar en stabil foérening vid pH>6 och Eh<-
100mV, Macsik (1994).

3.4 Oxidation av sulfidjord

Jarnsulfid ar endast stabil under reducerande forhéallanden. Da
sulfidjord kommer i kontakt med syre oxideras jarnmonosulfid och
pyrit. Sulfater, jarnjoner och andra metalljoner frigors och pH-virdet i
porvattnet sjunker. Oxidationen av sulfidjorden kan ske genom en
sankning av grundvattenytan och detta lage skapas ofta vid byggande i
sulfidjordar, det naturliga sittet ar annars genom landhdjningen.
Oxidation av pyrit ar den mest forsurande processen i naturen, det kan
ske spontant genom kemiska processer eller biologiskt med hjilp av
bakterier. Den generella reaktionen vid oxidation av pyrit, ekv. 3-1,
Nilsson (1998).

FeS,+15/40.+5/2H.0—FeOOH+2S0,2+4H+ (3-1)

Vid laga pH-varden sker oxidationen snabbt och ferrojarn bildas, se ekv.
3-2. Reaktionen ger for varje mol pyrit (FeS.) som oxideras tvad mol
vatejoner (H*).

FeS2+7/202+Hzo—)Fe2++2SO42_+2H+ ( 3'2)

Det kemiska oxidationssteget ger en dn mer forsurande effekt. Ferrijarn
(Fes+) falls ut som ferrihydroxid (Fe(OH)3), se ekv. 3-3. Reaktionen ger
for varje mol oxiderad pyrit fyra mol vitejoner.
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FeS,+15/40.+7/2H.0—Fe(OH);+2S0,2 +4H+ (3-3)

I en aerob milj6 med hogt pH oxideras Fe2+ till Fe3+ vildigt fort. Skulle
pH sidnkas kommer reaktionen att ga langsammare, den kan da
paskyndas av bakterier. Detta fall kommer att intraffa efter den kemiska
oxidationen av pyrit som har medfort ett sankt pH. Vid de ldga pH-
vardena kommer Fe3+ att forbli i 1osning. Nar Fe3+ kommer i kontakt
med pyrit paskyndas reaktionen av pyrit. Vid denna process blir
forsurningen mycket stor i porvattnet , eftersom en mol oxiderad pyrit
ger sexton mol vitejoner enligt ekv. 3-4, Nilsson (1998).

FeS,+14Fe3++8H,0—15Fe2+ +250,2+16H+ (3-4)

Oxidation av jairnmonosulfid ar halften sa forsurande som oxidation av
pyrit. Reaktionen borjar enligt ekv. 3-5. Svavelviate (H.S) som bildas
oxideras sedan till sulfat och den processen ger 2H+* for varje oxiderad
H.S.

FeS+2H,0—Fe(OH).+H.S (3-5)
H.S+1/2 0.—S°+H.0 (3-6)
So+H,0 +3/20,—2H*+250,2" (3-7)

Forsurningsgraden i sulfidjordar vid oxidation av jarnmonosulfid och
pyrit beror pa tillgdngen pa de badda mineralen, tillgaingen pa syre,
oxidationshastighet, bortforsel av losliga restprodukter och markens
neutraliserande formaga, Nilsson (1998).

3.5 Problem med sulfidjord

Oxidation av pyrit och jarnmonosulfid medfor att sulfat, vitejoner,
jarnjoner och andra metaller frigors. De kan fororsaka skada pa flera
olika satt. Nar pH nar vardena 4-4,5 eller lagre kan flera metaller 16sas,
daribland aluminium. Aluminium kan tas upp av vixter och skada
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rotsystemet. Om aluminium skulle ta sig ut i ndgot vattendrag kan det
skada fiskar. Mycket losta metaller i narheten av jordbruk kan leda till
hoga metallkoncentrationer i grodorna.

Frigorandet av jarnjoner kan ocksa skapa problem i samband med olika
typer av byggnationer dar dréneringsledningar forkommer. I en
oxiderande sulfidjordsmiljo fills jarnjonerna snabbt ut. Den tidigare
namnda oxidationen av pyrit som leder till hoga vitejons-
koncentrationer och darmed ett sinkt pH gor ocksa att jarnet forblir i
losning och kan transporteras med grundvattnet. Det losta jarnet
kommer att fillas ut som hydroxider i till exempel draneringsledningar
dar pH ar hogre. Draneringsledningarna riskerar da att bli igensatta och
slutar darmed att fungera. Detta leder i sin tur till bland annat olika
sorters fuktskador pa hus, Macsik (1994).

Vid anlaggning av nya vagar och jarnvagar ar det framst sulfidjordens
daliga hallfasthets-, sattnings- och lakningsegenskaper som stiller till
problem. For att undvika urgriavning av sulfidjord, som medfor
urlakning av sulfider och metaller samt pH-sdnkningar, kan
stabilisering av sulfidjord vara en potentiell jordforstarkningsmetod.

3.6 Kemiska processer mellan kalk/cement och jord

Stabiliseringsmedel av kalk bestar oftast av ren kalciumoxid, CaO.
Cement innehéller ocksd mycket kalcium men da i form av silikat- och
aluminatmineral. Den innehéller dessutom sulfater. Reaktionen mellan
dessa bindemedel och jord ar ndgot varierande. Gemensamt for
bindemedlen ar dock att de reagerar med vatten och bildar
kalciumhydroxid, Ca(OH)., pH-vardet stiger darmed kraftigt till
ungefar 12-13. Kalciumhydroxiden kan genom sa kallade puzzolana
reaktioner reagera med vissa aluminium- och kiselhaltiga mineral, som
finns i de flesta jordarter. Reaktionsprodukterna som bildas ar det som
ger héllfasthet i jorden. Kalken klarar att bilda mer kalciumhydroxid an
vad cement gor och darmed bildar kalken ocksa mera hallfasthets-
givande material i dessa reaktioner. Hallfastheten i cement ges istillet i
huvudsak av ett kalciumsilikathydrat, CSH-gel som bildas samtidigt
med kalciumhydroxiden vid cementens reaktion med vatten. Gelet som
bildas pad cementkornens ytor gor att kornen binds samman och ger
héllfasthet. Efter ungefar tre manader har normalt 90 % av cementen
reagerat, kalken tar nigot lingre tid pa sig eftersom de puzzolana
reaktionerna ar mycket langsammare, Nilsson (1998).
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Innehall av organiska d&mnen kan fordroja héllfasthetsutvecklingen pa
grund av att humussyror reagerar med kalciumhydroxid och bildar
svarlosliga foreningar. Cement ger darfor oftast battre effekt an kalk i
jordar med hogt organiskt innehall, Nilsson (1998).

Temperaturen ar ocksd en parameter som paverkar hallfasthets-
utvecklingen, ldg temperatur medfor att hallfasthetsutvecklingen tar
langre tid. Kalkinblandning medfér en kraftig temperaturokning
jamfort med cementen. Okningen i temperatur gor att de puzzolana
reaktionerna paskyndas. Bestar bindemedlet av kalk/cement s& innebar
det att kalkens temperaturokning ocksa hjilper till att snabba pa
cementens reaktionshastighet, Nilsson (1998).

3.7 Karakterisering

Handhavande av sulfidjord pa ett miljoriktigt satt har lett till att
forskningsbehovet ar stort inom amnet sulfidjord och dess
miljopaverkan. For att kunna bedoma miljopaverkan pa ratt satt maste
sulfidjorden  karakteriseras utifrin jordens geotekniska och
markkemiska egenskaper. En metod har utvecklats for detta andamal,
Macsik (2000). Malet var att utveckla en metod for bestimning av en
sulfidjords forsurningspotential, klassificera sulfidjord och péborja en
kartliggning av  sulfidjordsutbredningen lidngs Botniabanans
strackning. En indelning i olika "typer” av sulfidjord kan goras enligt
tabell 3-1. Vid hantering av sulfidjorden adr parametrar som korn-
storlekssammansattning, organiskt innehdll, geotekniska egenskaper
samt jordens redox- och pH-miljo av intresse. I foreliggande studie
utfors karakterisering enligt denna metod. Syftet ar att forsoka hitta
flera olika typer av sulfidjord som sedan kan relateras mot
stabiliseringseffekten i laboratorie- och faltforsok.

Tabell 3-1 Forutsdttningar vid klassificering av olika typer av sulfidjordar
enligt Macsik (2000).

Typ  w[%] i 5 Fe/S Eh pH  Forsurningspotential/
[mg/kg TS . [mV] Forsurningshastighet
1 65-120 14-16 = 9000 1-35 <0 =0 Ilﬁgv"lﬁngsui’n
2 48-70  1,6-1,72 6000-9000 38(354) 0-3500 3-6 hog/lingsam
3 40 - 55 1.8 3B00- 6000 4-45 100-400 3-6 hog/medel
Bl 50 1,75 1200 16,5 100 ->500 4-6 medel/snabb
5 58 1.7 900 46 0-200 >6 lag/-
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4 Provlokal

4.1 Inledning

Infor laboratorieforsoken skulle ett provomrade med om mojligt fem
olika typer av sulfidjord lokaliseras. Provsonderingar utfordes av
konsult langs Botniabanan i mitten av augusti 2003, med malet att hitta
ett omrade innehéllande sulfidjord som hade tillracklig maktighet. Ett
omrade lings Botniabanan verkade sarskilt intressant, sektion
110+080, dar djupet pad finsedimenten var ungefar 7,5 m. Detta blev
ocksd valet av provlokal. Provlokalen ar beldgen langs Botniabanans
strackning strax soder om Ume4, ca 10 km fran centrum, se figur 4.1.
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Figur 4-1  Vy over provomradet, vid sektion 110+080, Botniabanan (2004).

4.2 Omradesbeskrivning

Omradet bestar av varierande aker- och skogsmark, topografiskt sett ar
hojdskillnaderna sma, och markomradet kan darfor betraktas som
relativt platt. Bebyggelse saknas i omgivningen. I soder ligger havet och
i norr utstracker sig ett oppet landskap, Degernisslatten. Platsen ar
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beldgen i Umeilvens utbredda deltaomrade, Botniabanan kommer har
att passera genom virdefulla naturtyper och fagelskyddsomraden.
Omradet ingar i ndtverket Natura 2000 och &r utpekat enligt
vatmarkskonventionen som ett Ramsar-omrade (internationell
overenskommelse for bevarande och utnyttjande av vissa naturtyper).
En miljokonsekvensbeskrivning ar upprattad for omradet och den
behandlar bl.a. ovanstdende aspekter, vilka har varit mycket
omdebatterade, Botniabanan (2004).

Jordforstarkning genom stabilisering ar ett intressant alternativ
eftersom urgravning av sulfidjord da undviks och darmed reduceras en
mojlig miljopaverkan.

4.3 Provtagningsomradet

CPT-sonderingsresultat (Cone Penetration Test) respektive vingbor-
resultat fran det aktuella omradet presenteras i figur 4.2-4.6, Eklund
(2003). Figur 4.7 visar en borrplan for kolvprovtagningen som utfordes
i detta projekt. Utifran dessa resultat samt utforda rutinundersokningar
har en jordprofil ritats upp, se figur 4.8. Fotografier fran provtagningen
visas i figur 4.9-4.13.
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Figur 4-2 CPT-sondering sektion 110+080, SPM (spdrmitt), Eklund (2003).
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Figur 4-3 CPT-sondering sektion 110+080, V 10 (vinster 10 m), Eklund (2003).
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Figurgq-4 CPT-sondering sektion 110+080, H 10 (héger 10 m), Eklund (2003).
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Figur4-5 Vingsondering sektion 110+076, V 2 (vinster 2 m), Eklund (2003).
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Figur4-6 Vingsondering sektion 110+076, H 1 (hoger 1 m), Eklund (2003).
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En borrplan upprittades lings den framtida jarnvagens sparriktning
enligt figur 4-7, dar raden av borrhalen KC3-KC20 ar belagen i sparmitt.
Kolvprov togs mellan djupen 2,5-5 m och i varje borrhal togs prover
fran tre djup. Provtagningsdjupen varierade mellan raderna med en
halvmeters forskjutning. Provdjupen pa mittenraden (KC3-KC20) var 3
m, 4 m och 5 m. I de intilliggande raderna (KC4-KC21 och KC2-KC19)
togs prover frdn djupen 2,5 m, 3,5 m och 4,5 m. I de yttersta
provraderna (KC5-KC22 och KC1-KC14) var provdjupen ater 3 m, 4 m
och 5 m. Syftet med de olika provtagningsdjupen var att tacka in hela
jordprofilens djup. Avstandet mellan borrhalen var 2 m for att erhéalla
ostorda kolvprover.

YY XYY M=
L @ O @ e
‘ee oo e
oo 6o e
- CEE

Umea

Figur 4-7 Borrplan for kolvprovtagning, pilen i figuren visar spdrets riktning
mot Umead.
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Figur 4-8 Jordprofil med planerad jdrnvdagsbank for sektion 110+08o0.

Figur 4-9 Provtagningsomrddet med tvd borrbandvagnar. Stakkdpparna
markerar borrhdlens ldge.
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Figur 4-11  Omhdndertagande av ostoérda prover i provtuber.
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Figur 4-12 Andytorna pd provtuberna beliggs med plastmellanligg och
forsluts med lock.

Figur 4-13 Protokollforing.
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5 Laboratorieforsok

5.1 Inledning

Laboratorieforsok har utforts i syfte att bestimma den naturliga jordens
geotekniska och markkemiska egenskaper. Inblandningsforsok har
genomforts genom att tillverka provkroppar av stabiliseringsmedel och
jord. Enaxiella tryckforsok har genomforts for att undersoka prov-
kropparnas hallfasthetsegenskaper. 1 detta kapitel beskrivs omfattning
och utforande av laboratorieforsoken. Om inte annat anges har forsoken
utforts inom ramen for detta examensarbete, dvs. av forfattarna sjalva.

5.2 Rutinundersokningar och CRS-forsok
5.2.1 Utforande

Rutinundersokningar ar utforda enligt svensk standard (SS). I detta
projekt omfattar det foljande undersokningar:

e Skrymdensitet (p)-SS 027114

e Glodgningsforlust (g) - SS 02 71 05 (med undantaget 800°C
istallet for 950°C)

e Vattenkvot (w) - SS 02 71 16

e Konflytgrans (wi) - SS 02 71 20

e Plasticitetsgrans (w,) - SS 02 71 21

e Kompaktdensitet ( p,) - SS 02 71 15

e Skjuvhéllfasthet, fallkonforsok (7, och z,) - SS 02 71 25
e CRS-forsok - SS 02 71 26 (utfort av MRM-konsult, Luled)
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5.2.2 Omfattning

I tabell 5-1 beskrivs antalet utférda rutinundersokningar pa den
naturliga jorden fran 2-5 m djup.

Tabell 5-1 Antalet rutinundersékningar utforda pd den naturliga jorden frén

aktuell provlokal.
Djup Y g w \ Wp ps Ty T, CRS
[m]
2 1 2 5 1 - - 1 1 -
2,5 3 6 12 2 - 1 2 2 -
3 3 6 12 4 1 1 4 4 1
3,5 9 8 35 3 - 1 3 3 -
4 2 4 12 2 1 1 2 2 1
4,5 3 10 11 5 - 1 5 5 -
5 3 6 11 3 - 3 3 1
z 24 42 98 20 2 6 20 20 3

5.3 Metallanalys
5.3.1 Utforande

Metallanalys utférdes av Analytica AB i Luled. De dmnen som
framforallt ar intressanta att analysera i detta projekt ar jarn och svavel.
Analysen som gjordes var darfor M-1a + S (grundamnen+svavel). Provet
torkas vid 50 °C och lakas darefter i 7 M (molar) salpetersyra i sluten
teflonbehallare i mikrovagsugn. Halterna korrigeras till TS 105 °C. For
jord anvands normalt salpetersyra/vateperoxid istillet for 7 M
salpetersyra. Grundamnen som undersoks ar As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Li, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sn, Sr, V, Zn och S, Analytica (2004).

5.3.2 Omfattning

Sex jordprov pa den naturliga jorden fran 2,5-5 m djup har analyserats
pa grundamnen, se i bilaga 5.

38



Kap. 5 Laboratorieundersokningar

5.4 Sedimentationsanalys
5.4.1 Utforande

Sedimentationsforsok utfordes med pipettmetoden, enligt Byggforsk-
ningens informationsblad B2:1972. Forsok utfordes i syfte att ta fram
kornfordelningskurvor pa finjorden for jordprov fran olika nivaer i
aktuell provlokal.

5.4.2 Forsoksforfarande

Beredningen av prover borjade med att ca 1 cm tjocka jordskivor skars
ut ur provtuberna och finfordelades i ett plastkarl. Mangden jord som
togs ut var ungefar trettio gram i naturligt tillstand, och vattenkvots-
bestimning utfordes pa den aktuella jorden. Vid pipettmetoden
anvands endast finjordspartiklar. Darfor behovde provet slammas upp
och vatsiktas for att kunna avskilja grovjordsfraktionerna. Uppslam-
ningen utfordes, efter det att destillerat vatten tillforts provet, i en
ultraljudsapparat under 2-3 dygn. Vid sjilva vatsiktningen tillfordes
ytterligare vatten for att alla partiklar med diameter mindre dn 0,063
mm helt sdkert skulle passera genom sikten. Materialet som fastnade i
sikten placerades i en form och torkades i ugn (105 °C) under ett dygn.
Detta for att kunna bestimma partiklarnas torra massa. Med hjilp av
vattenkvoten som togs i borjan av beredningen kunde ocksa vikten pa
hela provets torra substans faststillas. Med dessa tva vikter beriknades
viktandelen av provet som partiklarna med en diameter storre 4n 0,063
mm utgjorde. Materialet som, tillsammans med drygt en liter vatten,
passerade sikten halldes upp i stora glasflaskor.

Nasta steg ar sjalva sedimentationsforsoket, dar matglas med en skala
upp till 1000 ml anviandes. Matglaset fylldes forst med dispergerings-
viatska bestdende av Natriumpyrofosfat (Na,P.O;) 16st i destillerat
vatten. En tiondel av den fardiga suspensionen ska bestd av
dispergeringsvatska. Dispergeringsviatskan anvands for att forhindra
flockulering under sedimentationsforsoket. De aterstiende nio tion-
delarna av suspensionen utgjordes av en delmingd av vattnet med det
siktade jordmaterialet. Forsoket utfordes i ett rum med konstant
temperatur (20° C) for att sdkerstidlla vitskans viskositet. Innan
matningar paborjades rordes provet kraftigt om sa att partiklarna skulle
fordelas jamnt i hela suspensionen. Direkt efter omrorningen togs ett
nollprov for att ta reda pa andelen finjord i suspensionen. Prov 4 10 ml
togs upp med pipett och utférdes enligt ett tidsschema som omfattade
tio matningar. Delproven sogs till en borjan upp frén ett djup av tio
centimeter under ytan for att sedan till de sista delproven overga till fem
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centimeters djup. Varje delprov placerades i en skal och torkades i ugn
(105° C) under ett dygn, provet vagdes sedan med en noggrannhet pa en
tiotusendels gram.

Med hjilp av Stokes lag, ekvation 5-1, kan sedimentationsférloppet
beskrivas. Ekvationen ger ett samband mellan fallhastighet och
diameter hos ett sfariskt korn som sedimenterar i en vatska. Sfariska
korn ar en forenkling av verkligheten, i sjdlva verket ar det valdigt fa
korn som ar sfiariska. Om det forutsatts konstant fallhastighet hos
kornen, kan tyngdkraften som paverkar kornen sittas lika med summan
av lyftkraften hos vitskan och friktionskraften.

h (vo-v.)8
2TV )8 g2 -
. 8on (5-1)

V =

dar

v = fallhastighet

h =fallhojd el. avstand mellan pipettens spets och suspensionens yta
t = falltid eller sedimentationstid

vk = korndensitet

yw = vatskans densitet

g = tyngdkraftens acceleration

n = vatskans viskositet

d = korndiameter

Ekvationen kan skrivas om, till en for pipettmetoden mer anvandbar
ekvation,

d= 18—”\/5 )
\ (ri -7 )-8 Vit (52)

Med hjilp av ovanstaende ekvation och resultaten fran viktméatningarna
av de olika delproven kunde parametrarna som behovdes for att ta fram
en kornfordelningskurva erhéllas.
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5.4.3 Omfattning

Sju olika sedimentationsforsok genomfordes pa jord fran 2-5 m djup i
den aktuella jordprofilen. Resultaten fran forsoken redovisas i
kornfordelningskurvor, se Figur 6-5 — 6-11. I diagrammen finns ocksa
angivet den viktandel som hade en storre korndiameter dn 0,063 mm.

5.5 Lakforsok for bestamning av redox, pH och
konduktivitet

5.5.1 Beskrivning

Lakforsok utfordes enligt en metodbeskrivning i rapporten
“Forsurningspotential i sulfidjord-Metodutveckling/forstudie”, Macsik
(2000). Den namnda rapporten upprattades pa uppdrag av Botnia-
banan AB och ar tdnkt att vara till hjalp vid bedomning av olika
sulfidjordars forsurningspotential. Lakforsoken ar en del av denna
bedomning och de parametrar som kan erhéllas fran detta forsok ar
sulfidjordens redoxpotential, pH samt konduktivitet.

5.5.2 Metodik

Lakningsforsok genomfordes pa tva olika satt. Anaerob (An) sulfidjord
lakas aerobt (Ae) och aerob sulfidjord lakas aerobt. Jordproverna som
lakades togs ut ur provtuberna enligt figur 5-1.

Provtub
Snitt
Y- >
An-Ae/ Ae-Ae

e[l

Figur 5-1 Skiss 6ver den del av provmaterialet som anvdnds for lakforsok, pa
snitt 1 och 2 kontrolleras vattenkvot.

Andytan kasserades for att ta bort eventuella oxidationsskikt som
bildats. Vattenkvoten mattes pa bada sidor om den del som anvandes
for lakforsok, se snitt 1 och 2 i figur 5-1. Darefter foljde tva skilda
forfaranden vid fortsatt beredning av proverna.
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Prov: Anaerob jord lakas aerobt

10 g TS (torr substans) anaerob jord togs direkt fran jordmaterialet i
provtuben. For att fi fram vikten 10 g TS, anviandes resultaten fran
vattenkvoterna i snitt 1 och 2. Jordmaterialet finfordelades till bitar
<0,5 cm och placerades i en plastflaska. Till sulfidjorden tillsattes
destillerat vatten sd att L/S-kvoten (liquid/solid) blev 5. Flaskan
skakades under 30 sekunder.

Prou: Aerob jord lakas aerobt

Jordprover finfordelades till bitar <0,5 cm och placerades i en form.
Formen fick sedan sta och lufttorka nagra dagar innan jordmaterialet
fordelades ytterligare genom krossning i en mortel. Pulvret som nu
aterstod fick lufttorka ytterligare ndgra dagar tills vattenkvoten var
mycket 1dg <10 %. Provet placeras och skakas sedan pa liknande satt
som foregdende prov i en plastflaska, 10 g TS av jordmaterialet och
destillerat vatten till en L/S-kvot lika med 5.

Proverna fran ovanstiende tvd metodbeskrivningar fick darefter sta
under 4 timmar innan matning av Eh (redox), pH och konduktivitet
paborjades. Matning av dessa parametrar gjordes aven efter 24 och 96
timmar. Proverna skakades under 30 sekunder efter varje matning samt
efter 48 timmar.

5.6 Stabiliseringsforsok
5.6.1 Utforande

Stabiliseringsforsoken genomfordes enligt rekommendation i SGF
rapport 2:2000, Carlsten (2000), forutom att tiden for inblandning
varit 3-4 minuter istallet for 5-6 minuter som foreskrivs. Efter att jorden
blandats till en jamn massa tillsattes 6nskad méangd stabiliseringsmedel
varvid blandning utfordes till dess att massan okuldrt ansdgs vara
homogen. Alla proven packades pa samma vis for att erhélla sa likartade
och homogena provkroppar som mojligt. Dubbelprov producerades for
att erhalla okad tillforlitlighet i resultaten fran de enaxiella
tryckforsoken.

5.6.2 Forsoksforfarande

Erforderlig miangd jord uppskattades baserat pa antalet provkroppar
som skulle tillverkas. Provtubernas nummer noterades for eventuell
senare identifikation av ursprung for jorden. Darefter tomdes tuben
varvid utpressat innehall mattes, viagdes och placerades i blandarskalen.
Da skalen ej rymde allt jordmaterial pa en gang utférdes blandningen i
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tvd omgangar med en slutlig blandning av allt material for hand i ett
storre karl. Karlet med forsta halvan av provvolymen tiacktes med en
fuktad trasa i vintan pa beredning av resterande jord. Efter detta
erholls en blandning som kunde anses (okuldart) vara homogen.
Densiteten for den omrorda naturliga jorden kunde berdknas utifran de
matt och vikter som tidigare noterats. Jordvolymen delades sedan upp i
delar, en del for varje bindemedel, och placerades i plastpdsar som
tatforslots och placerades i kylskdp fram t.o.m. inblandning (max 1
dygn). Figur 5-2 — 5-7 visar arbetsgangen vid inblandningsarbetet.

&
AN

Figur 5-2 Vigning av omrord naturlig jord och fordelning till ett antal mindre
volymer.

Figur 5-3  Berdkning av bindemedelsmdngd for stabiliseringsforsoken.
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Vid inblandningstillfillet vagdes jorden och aktuell tillsats av vikt
stabiliseringsmedel kunde beriaknas.

Figur 5-4  Blandning av jord och bindemedel i en degblandare.

Blandning utfordes sedan tills massan ansdgs (okulart) vara homogen,
d.v.s. efter ungefir 3-4 minuter, vilket dock ar nagot kortare &an
rekommenderad tid pad 5-6 minuter. Insidan av provtuberna
behandlades med vaselin for att jorden inte skulle fastna nar den senare
skulle tryckas ur provtuben. Packning av provkroppen genomfordes i 5
lager 4 2 cm. For varje lager belastades provet med 100 kPa i 5
sekunder. Innan f6ljande lager lades pé rifflades ytan upp ytterligare
med en gaffel for att undvika vidhéaftningsproblem i skarven. Andytorna
jamnades sedan av med en spatel for att fa en si slit yta som mojligt.
Provet vagdes och densitet beraknades. Plastlappar (mellanliagg) lades
mot dndytorna och gummilocken sattes pa plats. Gummilocken tejpades
fast i provtuben i syfte att forhindra oxidation under lagringstiden.
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Figur 5-5 Ifylining av material i provtub, ungefir 2 cm tjocka lager Gt gangen.

Figur 5-6 Packning med 100 kPa tryck under 5-6 sek for varje nytt tillfort
lager.
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5.6.3 Dokumentation

Vattenkvot och densitet hos den blandade jordvolymen
dokumenterades fore inblandning av stabiliseringsmedel. Efter
inblandning maéttes vattenkvoten for blandningen och densiteten for
den fardiga provkroppen. Utférandet av en av inblandningsomgangarna
videofilmades och fotograferades for att fa en dokumentation av den
principiella arbetsgangen.

5.6.4 Lagringsforhallanden

Proven lagrades i kylskdp med temperatur +7 °C i 28 respektive 90
dygn. Gummilocken tejpades fast vid provtuben. Mojligheten till
fuktstyrning i kylsképsluften saknades.

Figur 5-7  Lagring av provkroppar i kylskap med temperatur +7 °C.

5.6.5 Omfattning

Laboratoriestudien delades upp i 3 etapper, dvs. omfattade 3 tillfallen
med tillverkning av provkroppar. Under etapp 1 studerades 7 olika
blandningar av bindemedel pa tre jordnivaer, alla med samma
inblandningsmangd (150 kg/ms3). I etapp 2 valdes 3 av dessa
bindemedelsblandningar ut for ytterligare undersokningar pa tre
jordnivéer varav tva av de redan undersokta djupen samt en ny jordtyp
studerades. Varierade inblandningsmangder (100, 150, 175, 200
respektive 250 kg/m3) och lagringstider anviandes. I vissa prover
tillsattes vatten for att kontrollera eventuell effekt av detta. Under etapp
3 utfordes kompletterande undersokningar. Tabell 5-2 visar en
sammanstallning 6ver vilka bindemedel och bindemedelsméangder som
anvandes. Totalt har 106 provkroppar tillverkats och undersokts.
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Tabell 5-2 Forteckning 6ver anvdnda bindemedel, x=28 dygns prov, X*=28 och

90 dygns prov.
Nr/ Bindemedel Djup Mangd kg/ms3
Benimning 100 | 150 | 175 | 200 | 250
2,5-3 X
1 Kalk/Cement 35 <
KC50/50 50/50 4 X
5 X
. 2,5-3 X X
2 Kalk/Cement/Gips 35 < X X
KCG 33% 33/33/33 4 X* X X
5 X
275'3 X
3 Kalk/Cement/Merit 35 X
KCM 33% 33/33/33 4 X
5
Cement/Merit 253 X
4 eme eri 35 X
CM 70/30 70/30 4 X
5
Cement/Merit 2573 X
5 € 3,5 X
CM 50/50 50/50 4 X
5
. 2,5-3 X X
6 Cement/Merit 35 < % X
CM 30/70 30/70 4 X X* X X
5 X
- 2,5-3 X X
Cement 3.5 X X X
C100% 4 X X*
5 X
8 275'3
Cement+vatten 35 X
C100% 4 X
+vatten 5
275'3
9 Cement/Aska 35 X
CA50/50 50/50 4 X
5
2’5_3
10 Cement/Aska 35 X
CA 30/70 30/70 4 X
5
1 2,5-3 X
Aska 3:5
A 100% 4
5
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5.6.6 Bindemedel

De bindemedel som anvindes vid stabiliseringsforsoken var standard
portland cement, kalk, merit, gips och flygaska. Cementen var
Byggcement Portland. Kalken var Terra™80, specialanpassad for
markstabilisering. Masugnsslaggen var Merit 5000. Innehéllsdeklara-
tioner for bindemedlen presenteras i bilaga 6.

5.7 Enaxiellt tryckforsok

5.7.1 Utforande

De enaxiella tryckforsoken utfordes enligt svensk standard SS 02 71 28.
5.7.2 Forsoksforfarande

Vid behov trimmades provets dndytor for att f& dem helt planparallella.
Provuttryckare anviandes for att trycka ut provet ur provtuben. Det var
inga problem med vidhaftning i tuben. Proven mattes och viagdes innan
de placerades i en tryckpress, se fig. 5-8.

L

Figur 5-8 Forsoksuppstdllning for enaxiellt tryckforsok med tillhorande logger
och dator-.

Plaststaimplarna som oOverfor kontakttrycket i apparaten behandlades
med vaselin for att inte ldsa provet i sidled under belastningen, varvid
oonskade spanningar forhindras. Belastningen var deformationsstyrd
med 1,5 % axialdeformation per minut. Provet fortsatte att tryckas efter
uppnatt toppvarde pa tryckspanning, varvid deformationen fick fortga
tills provkroppens lastupptagande formaga reducerats kraftigt och stora
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deformationer erhallits. Last och deformation lagrades i dator och
plottades kontinuerligt under forsokets gang.

5.7.3 Dokumentation

Densitet och vattenkvot dokumenterades for varje prov och
vattenkvoten bestimdes genom att ta prover av varje sondertryckt
provkropp. Proven fotograferades fore och efter tryckning. De brots
sedan upp varvid brottytorna fotograferades. Utforandet av en av
proviryckningsomgangarna videofilmades och fotograferades for att fa
en dokumentation av det principiella forsoksforfarandet.

Figur 5-9  Provkropp fore och efter tryckning samt isdrbruten.

5.7.4 Utvardering

Tryckspanningen hos provkropparna har utviarderats utifran paford
belastning och axiell deformation enligt ekvation 5-3. Erhallna resultat
redovisas i kapitel 6.

F
=—\1—¢ -
c A (1-¢) (5-3)
dar
o= Tryckspanning, Pa
F = Kraft, N
Ao=Ursprunglig tviarsnittsarea, m2
e = Axiell deformation
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Utvardering av skjuvhéllfasthet bedoms osdkert m.a.p. brottfigurens
utseende. Det kan ej sakert konstateras att brottet for de olika
provkropparna ar ett skjuvbrott, dvs. en plan brottyta i ca 45° lutning.
Tryckspanningen anses representera jaimforbara resultat for samtliga
uppkomna brottyper. En ungefirlig skjuvhallfasthet gar att utviardera
genom att halvera tryckspanningen.
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6 Resultat

6.1 Allmant

I detta kapitel presenteras resultaten fran samtliga laboratorie-
undersokningar som ar utforda pa jord fran aktuell provlokal.
Undersokningarna som gjordes i syfte att bestimma naturliga jordens
geotekniska och markkemiska egenskaper, utfordes pa en begriansad
jordmangd for att spara jordvolym till inblandningsforsoken. Sex
borrhdl med provtagningsdjup mellan 2,5 och 5 m undersoktes, vars
resultat fick representera hela provlokalen. Borrhdlen ar benidmnda
KC2, KC5, KC12, KC19, KC22 samt 110+082, se figur 4-7. Tanken var att
med dessa borrhal ticka in sa stor del av provomradet som mdjligt. I
kapitel 5 redogors for forutsiattningarna for utforda laboratorieforsok
avseende rutinundersokningar, CRS-forsok (Constant Rate of Strain
test), metallanalys, lakforsok, stabiliseringsforsok och enaxiella
tryckforsok.

Efter bestimning av geotekniska och markkemiska egenskaper delades
jorden in i fyra olika typer av sulfidjord enligt karakteriseringsmodell,
Macsik (2000). Karakteriseringen avser att pa ett mer systematiskt satt
karakterisera de olika sulfidjordstyperna infor inblandningsforsoken.
Stabiliseringseffekten antas variera beroende pa jordtyp. Forhopp-
ningen ar att kunna finna samband mellan de olika jordtyperna m.a.p.
geotekniska och markkemiska egenskaper och den stabiliseringseffekt
som uppnas.

Rutinundersokningar, sedimentationsanalys, lakforsok och inbland-
ningsforsok har i detta examensarbete utforts vid LTU:s geotekniska
laboratorium. CRS-forsok har utforts av. MRM konsult i Luled och
metallanalys har utforts av Analytica i Lulea.
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6.2 Rutinundersékningar

En sammanstillning av resultat frin utforda rutinundersokningar pa
den naturliga jorden presenteras i tabell 6-1 - 6-2. For detaljerad
resultatsammanstillning med alla utférda bestimningar for respektive
parameter, se bilaga 4. Viarden inom parentes i tabell 6-1 - 6-2 avser
extremviarden (avvikande viarden) som erhéllits i undersokningarna.
Intervallen i tabell 6-1 - 6-2 representerar min- och maxvirden for
respektive parameter och djup. Den odranerade skjuvhéllfastheten ar
bestamd genom fallkonforsok.

Tabell 6-1 Resultat av utforda laboratorieforsok pd naturlig jord frdn

provlokalen.
Djup Jordtypt Skrym- Kompakt- Vattenkvot Glodgnings- Odrinerad
densitet  densitet forlust skjuvhéllfasthet
p p, w g T
m t/m3 t/ms3 % % kPa
2 (su)saleSi 1,55 - 58-80 - 22
2,5 susiLe 1,54-1,56 2,68 62-98 6,1-6,7 20-22
: _ 53- _ _
3 susile  1,36-1,57 2,68 121(163) 6,2-7,1(12,3) 20-22
. 117-
s L 1,20-1,36 2, 8,6-15, 18-26
35  susile 91,3 73 542(340) 53
4  susilei 1,57-1,67 2,73 50-70 3,7-3,9 12-20
4,5 Si 1,74-1,95 2,79 27-66 1,7-3,5 11-36
5 (su)siLe 1,76-1,86 2,72 23-68 0,8-3,3 10-27

1.Enligt Macsik (2003)

I figur 6-1 och 6-2 redovisas skrymdensitet och vattenkvot respektive
glodgningsforlust och odranerad skjuvhéllfasthet som funktion av
djupet, for den naturliga jorden. Variationen av skrymdensitet,
vattenkvot och glodgningsforlust med djupet korresponderar relativt
val, dvs. en hog densitet motsvarar en liag vattenkvot och en liten
glodgningsforlust. P4 vissa djup har flera virden for egenskaperna
funnits varvid ett medelvarde har valts till diagrammet.
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Tabell 6-2 Resultat av utforda laboratorieforsék pa naturlig jord fran
provlokalen.

Djup Jordtyp! Sensitivitet Konflytgrans Stord odridnerad Plasticitets-
skjuvhallfasthet grans

St WL Tr Wp

m % kPa %
2 (su)saleSi 20,3 45 0,75 -
2,5 susiLe 14,1-28,4 71-96 0,74-1,45 -

3 susiLe 12,1-14 68-89 1,43-1,82 53
3,5 susiLe 14,2-15,3 75-137 1,17-1,82 -

4 susiLe i 19-20(60) 40-60 0,2-1,05 31
4,5 Si 12,7-56,3 33-50 0,19-2,4 -
5  (suw)silLe 84,25(;1’692,4) 28-40 0,13-0,25 -

1. Enligt Macsik (2003)

Skrymdensiteten ar mellan 1,5-1,6 t/m3 pa 2-3 m djup, darefter minskar
den till 1,25-1,4 t/m3 pa 3,25-3,75 m djup for att oka upp till 1,75 t/ms3
vid 5 m djup. Vattenkvoten varierar mellan 50-80 % pa 2-3 m djup,
okar sedan kraftigt upp till cirka 240 % vid 3,75 m djup for att sedan
sjunka till 20-70 % pa 4-5 m djup. Glodgningsforlusten ligger pa ca 7 %
vid djup 2,5-3 m vartefter en okning sker mellan 3-3,75 m med ett
maxvarde pa 15 % for att sedan variera mellan 0,8-3,9 % pa djupet 4-5
m. Den odrianerade skjuvhallfastheten for den naturliga jorden avtar
med djupet, fran ca 22 kPa vid 2 m till ca 10 kPa vid 5 m djup, dock med
en okning vid djup 3,5 m. Efter okular undersokning misstanktes jorden
omkring 3,75 m djup vara mest rik pa sulfid vilket motiverade vidare
undersokningar pa den naturliga jorden. Djupet mellan 3,25-3,75 m ar
darfor undersokt i storre omfattning.

Vid djup 3,5 m forekommer viarden pa skrymdensitet (1,63 t/ms3),
vattenkvot (55 %) och glodgningsforlust (2,8-4,7 %) som avviker fran
ovriga varden. Dessa resultat har utelamnats fran tabell 6-1 - 6-2 och
figur 6-1 - 6-2 men aterfinns i sammanstillningen, bilaga 4. Vardena
harstammar fran prov fran samma borrhél, KC2, och antas ej vara
representativa for djupet 3,5 m. Troligen ar provtagningsdjupet i
borrhal KC2 vid 3,5 m djup nagot forskjutet, uppat eller nedat.
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Skrymdensitet Vattenkvot
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Figur 6-1 Skrymdensitet och vattenkvot som funktion av djupet for den
naturliga jorden, medelvdrden.

Odrinerad
Glodgningsforlust skjuvhallfasthet
[%] [kPa]
0 5 10 15 20 6 10 14 18 22 26
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%53
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4,5 i 1 T
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Figur 6-2 Glodgningsforlust och odrdnerad skjuvhallfasthet som funktion av
djupet for den naturliga jorden, medelvdrden.
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6.3 CRS-forsok

CRS-forsok har utforts for att bestimma den naturliga ostorda jordens
kompressionsegenskaper, Eriksson (2003). Tre forsok har utforts pa
jordprov fran tre olika djup. Utviarderade parametrar aterges i tabell 6-

3.

Tabell 6-3 Resultat fran CRS-forsok pa den naturliga jorden, Eriksson (2003).

Djup 1 2 3 4 5 6 7 8
o, M. o, M’ a-vérde ki o cymin
m kPa kPa kPa kPa m/s m/s
31 39 475 90 10,5 50 5810 36 1108
4 38 450 75 12,2 35 1-1079 3,6 23108
51 30 550 80 15 45 ,6:10° 3,6 3,9-108

1. Forkonsolideringsspanning, 2. Kompressionsmodultal 3. Gransspanning
4. Modultal, 5. a-varde, 6. Permeabilitet, 7. Koefficient for permeabilitetens forandring
med kompressionen, 8. Konsolideringskoefficient

6.4 Metallanalys

Undersokningar ar gjorda pa jordmaterial fran 2,5- 5m djup. Totalt har
6 stycken prov analyserats pa metallinnehall. Resultaten visar ett hogt
innehall av jarn vid samtliga undersokta djup samt ett hogt
svavelinnehall vid 2,5-3,5 m som sedan minskar med djupet, figur 6-3.
Foljden ar att profilens Fe/S-kvot 6kar med djupet, figur 6-4. Pa djup 5
m ar Fe/S-kvoten mycket hog och jorden ar en svagt sulfidhaltig jord.
Jorden ovan och under djupet 2,5-4 m misstanks ha urlakats pa svavel
genom grundvattenstromning medan jarnet har haft ett betydligt mer
svarlosligt tillstind och darfor finns kvar dven i de mer permeabla
jordlagren, Macsik (2003). For numeriska varden pa jarn och svavel se
tabell 6-9 och for 6vriga metaller se bilaga 5.
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Figur 6-3 Den naturliga jordens Fe- och S-halter, Macsik (2003).
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Figur 6-4 Den naturliga jordens Fe/S-kvot, Macsik (2003).

6.5 Sedimentationsforsok

Sedimentationsforsok har utforts pa jord fran djupen 2-5 m med 0,5 m
intervall. I tabell 6-4 redovisas samlade resultat fran sedimentations-
forsoken, erhallna varden ar beriaknade pa TS (torrsubstans) jord. Figur
6-5 - 6-11 visar kornfordelningskurvor for finjorden, (kornstorlek <
0,063 mm) for jord fran provlokalen. Grovre partiklar an ler och silt
visas i diagrammen som en andel av aktuellt prov berdaknat pa TS jord.
Linjen i diagrammen visar gransen mellan ler- och siltfraktionen (0,002
mm). Resultaten visar en lerhalt pa mellan 20-35 % av finjorden for den
naturliga jorden. Pa djup 2 m ar fraktionsandel >0,063 mm stor, 25 %
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av TS jord, medan andelen pa oOvriga nivaer ar lag. Observera att
resultaten i tabell 6-4 och diagrammen i figur 6-5 - 6-11 inte helt
staimmer Overens, eftersom viardena i graferna dr baserade endast pa
finjorden. Detta har dock ringa betydelse pa djupen 2,5-5 m da
fraktioner storre dn 0,063 mm utgor endast 1,5- 3,4 % av totala vikten
pa respektive prov.

Vid djup 4 m upptrader hack i sedimentationskurvan, figur 6-10. De tva
topparna i diagrammet antas vara felaktiga och beror troligen pa
misstag vid utférandet, se avsnitt 7.3.

Tabell 6-4 Samlade resultat frén sedimentationsanalys av den naturliga jorden
fran aktuell provlokal, berdknat pa TS jord.

Djup Vattenkvot Viktandel Ler ~ Viktandel Silt Viktandel
Grovjord
w <0,002 mm 0,002-0,063 >0,063
m % % % %
2 47 15,0 60,0 25,0
2,5 84 31,0 67,4 1,6
3 78 32,8 65,7 1,5
3,5 117 30,9 65,8 3.3
3,5 222 33,8 62,8 3,4
4 60 28,5 69,8 1,7
5 40 33,3 64,3 2,4
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Figur 6-5 Sedimentationskurva djup 2 m, w = 47 %, andelen >0.063 mm
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Figur 6-6 Sedimentationskurva djup 2,5 m, w = 84 %, andelen >0.063 mm dr

berdknat pa TS jord.
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Figur 6-7 Sedimentationskurva djup 3 m, w = 78 %, andelen >0.063 mm dr
berdknat pa TS jord.
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Figur 6-8 Sedimentationskurva djup 3,5 m, w = 117 %, andelen >0.063 mm dr
berdknat pa TS jord.

59



Stabilisering av sulfidjord
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Figur 6-9 Sedimentationskurva djup 3,5 m, w = 222 %, andelen >0.063 mm dr
berdknat pa TS jord.
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Figur 6-10 Sedimentationskurva djup 4 m, w = 60 % andelen >0.063 mm dr
berdknat pa TS jord.
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Viktprocent
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Figur 6-11 Sedimentationskurva djup 5 m, w = 40 %, andelen >0.063 mm dr
berdknat pa TS jord.

6.6 Lakforsok for bestaimning av redox, pH och
konduktivitet

Sju olika jordprover fran 2- 5 m djup har lakats aerobt - aerobt, d.v.s.
lufttorkade prover lakades aerobt. Dessutom lakades fyra jordprover
anaerobt - aerobt, d.v.s. naturlig jord lakades aerobt. Resultaten fran
lakforsoken presenteras i tabell 6-5 - 6-8. Det som mattes var
redoxpotential (Eh), pH och konduktivitet. Redoxpotentialen anger
tillgangen pa oOverforbara elektroner, pH ar ett matt pa tillgdngen pa
vatejoner i en miljo och konduktivitet ar ett matt pA mangden losta
salter (negativt laddade joner). Dessa viarden ar viktiga vid bedomning
av en sulfidjords forsurningspotential.

Resultaten visar att Eh ar starkt reducerande pa djup 2,5- 3,6 m, vilket
tyder pa mycket tita jordar som snabbt blir anaeroba i en vattenmattad
miljo, Macsik (2003). Eh har till en borjan pa dessa nivaer ett positivt
varde men sjunker ganska snabbt ned mot ett virde mellan 0 och -200
mV. Tata jordar innebar att oxidationsprocessen ar mycket ldngsam
och forsurningspotentialen ar hog da Fe/S kvoten har ett varde pa 2-3,
se figur 6-4. Proven fran djupen ovan och under 2,5 -3,6 m djup gar
dven de mot en anaerob miljo men den ar inte lika starkt anaerob som
pa djup 2,5- 3,6 m djup. Fe/S- kvoten ar samtidigt valdigt hog och
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proverna har ladg forsurningspotential. pH-virdet sjunker négot eller
ligger relativt still med tiden for samtliga prov, detta bekraftar tidigare
forda resonemang om att oxideringsprocessen for dessa jordtyper ar
valdigt langsam. Vid en mera siltig sandig sulfidjord hade antagligen
pH- vardet sjunkit betydligt fortare, eftersom oxidationen sker snabbare
i en permeabel jord. Konduktiviteten okar kraftigt inom maétperioden.
Alla djup har samma tendens med en okning pa ungefar 2-3 ganger.
Konduktivitet som &ar ett matt pa lakviatskans formaga att leda
elektricitet beror pa hur mycket salter (laddade joner) som finns l6sta i
vatskan.

Tabell 6-5 Resultat fran undersékning av den naturliga jorden ddr aerobt prov
har lakats aerobt.
Djup Jordartt Skrym- Vatten- Lerhalt Glodgnings- Redoxpotential (Eh)

densitet  kvot forlust

p w g 4h 24h 96h

m t/ms % % TS % mV mV mV
2 (su)saleSi 1,69 40,1 20 3,4 171 175 169
2.5 susiLe 1,54 85 31,5 6,3 147 163 5,3
3 susiLe 1,51 85,6 33,3 7,2 160 205 51,4
3,5 susiLe 1,37 118 32,0 8,6 83 141 -175
?:’))’,66 g susiLe 1,29 129:2' 35,0 12,6-15,3 35 62 -223
4 susiLe 1,62 61,3 29,0 3,6 135 164 115

5 (su)siLe 1,69 57,7 34,1 3,1 127 163 141

. Enligt Macsik (2003)
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Tabell 6-6  Resultat frdn undersékning av den naturliga jorden ddr aerobt
prov har lakats aerobt.

Djup pH Konduktivitet

4h 24h 96h 4h 24h 96h
uS/cm uS/cm uS/cm

2 7,01 7,57 7,18 228 282 408
2,5 7,99 7,40 6,67 388 449 669
3 7,30 7,17 6,79 475 572 839
3,5 8,24 7,90 7,12 740 862 1351
%:665 8,37 8,01 7,08 916 1033 1578
4 8,42 7,39 6,81 251 297 434
5 7,95 7,85 7,37 101 121 163

Tabell 6-7 Resultat frdn undersékning av den naturliga jorden ddr anaerobt
prov har lakats aerobt.

Djup Jordartt Skrym- Vatten- Lerhalt Glodgnings- Redoxpotential (Eh)

densitet  kvot forlust
P A g 4h 24h 72h
m t/ms % % TS % mV mV mV
2 (su)saleSi 1,69 40,1 20 3,4 143 -35 34
3 susiLe 1,51 85,6 33,3 7,2 29 -114 -88
4 susiLe 1,62 61,3 29,0 3,6 -43 -171 -141
5 (su)siLe 1,69 57,7 34,1 3,1 -139 -121 0

. Enligt Macsik (2003)

Tabell 6-8 Resultat frdn undersékning av den naturliga jorden ddr anaerobt
prov har lakats aerobt.

Djup pH Konduktivitet
4h 24h 96h 4h 24h 72h
m uS/cm uS/cm uS/cm
2 7,75 7,74 7,86 194 218 253
3 7,85 7,89 7,81 270 337 395
4 8,25 8,15 8,00 166 198 244
5 8,22 8,01 7,86 95 117 136
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6.7 Karakterisering
6.7.1 Sammanstillning

I tabell 6-9 finns resultat fran klassificering, av den undersokta
naturliga jorden, efter olika typer av sulfidjord grundat pa geotekniska
och markkemiska undersokningar, Mascik (2003).

Tabell 6-9 Redovisning av olika typer av sulfidjordar i jordprofilen, Macsik

(2003).
Djup Provtub w Fe S Fe/S Typ!
m % mg/kg TS mg/kg TS
2 KLBF1607 40,1 5
2,5 VFE160 90 32400 16300 2,0 2
3,0 RB2003 85,6 31200 16800 1,9 2
3,5 VFC280 117 20400 8800 3,3 1
3,64 ORRJE E 3407 212 35700 18100 2,0 1
4,0 SJ3072 61,3 27100 3560 7,6
5,0 AIB796 57,7 20400 132 223

1. Typ av sulfidjord enligt Macsik (2003)

6.7.2 Bedomning av sulfidjord

Nedanstdende bedomning av sulfidjorden (prov fran fem olika djup fran
aktuell provlokal) ar utford av Macsik, (2003). Resultat fran laknings-
och sedimentationsforsok finns i avsnitt 6.5 respektive 6.6.

Djup 2m

Jorden bedomdes ej vara sulfidjord vid den okuldara kontrollen. Jordens
Fe- och S-halter bestimdes inte. Jordens vattenkvot ar ca 40 %.
Sedimentationsanalysen visade att jordens lerhalt var 20 %. Jorden ar
sandig lerig silt, (su)saleSi. Forsurningspotentialen bedoms vara liten.
Typ 4 — 5, enligt Macsik, (2000).

Djup 2,5m-3m

Vattenkvoten ar ca 85 — 90 %. Sulfidjordens Fe/S-kvot ar ca 2. Efter
lakning i 96 h ar pH hogre 4dn 7, och det rader niara anaerob milj6 (ca 50
mV) trots att provet har torkats innan lakning. Jorden ar siltig lerig
sulfidjord, susile. Forsurningspotentialen bedoms vara hog, men
forsurningsprocessen ar langsam pa grund av att jorden ar tat, lerhalten
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ar mellan 31 — 33 %. Darmed kommer oxidationsprocessen att ske
ldngsamt i jorden. Basta sittet att omhanderta uppgravda jordmassor
av denna typ ar att ej utsitta jorden for en langvarig oxidation
(luftning). Jordens Fe halt ar hog, > 30000 mg/kg TS jord, och S-halten
ar ca 16000 mg/kg TS jord. En langsiktig urlakning kan medfora att
stora mangder Fe och S kan lakas ut, samt att lakvattnet kan forsuras.
Oxidationsprocessen ar reversibel. Stor forsurningspotential vid
langvarig aerob paverkan. Typ 2.

Djup 3,4m— 3,6 m

Sulfidjordens vattenkvot ligger mellan 110 — 220 %. Sulfidjordens Fe/S-
kvot ar 2 - 3. Efter lakning i 96 h ar pH hogre an 7, och det rader starkt
anaerob miljo (ca -100 — -200 mV) trots att provet har torkats innan
lakning. Jorden ar siltig lerig sulfidjord, susiLe. Jordens lerhalt ar 32 -
35 %. Forsurningspotentialen bedoms vara hog, men forsurnings-
processen ar langsam pa grund av att jorden ar tiat. Darmed kommer
oxidationsprocessen att ske langsamt i jorden. Basta sattet att
omhianderta uppgravda jordmassor av denna typ ar att ej utsitta jorden
for en langvarig oxidation (luftning). Jordens Fe-halt ar hog, > 30000
mg/kg TS jord, och S-halten ar 9gooo — 18000 mg/kg TS jord. En
langsiktig urlakning kan medfora att stora mangder Fe och S kan lakas
ut, samt att lakvattnet kan forsuras. Oxidationsprocessen ar reversibel.
Forsurningspotentialen ar stor vid langvarig aerob paverkan. Typ 1.

Djup 4m

Sulfidjordens vattenkvot ligger pa ca 60 %. Sulfidjordens Fe/S-kvot ar
ca 7. Efter lakning i 96 h ar pH ca 6,8 och det rader en svagt anaerob
miljo (115 mV). Jorden ar siltig lerig sulfidjord, susilLe.
Forsurningspotentialen bedoms vara ldg - medelstor, men forsurnings-
processen ar langsam pa grund av att jorden ar tit. Jordens lerhalt ar ca
29 %. Darmed kommer oxidationsprocessen att ske langsamt i jorden.
Basta sattet att omhanderta uppgravda jordmassor av denna typ ar att
ej utsitta jorden for en langvarig oxidation (luftning). Jordens Fe halt ar
hog, 27000 mg/kg TS jord, och S-halten ar ca 3500 mg/kg TS jord. En
langsiktig urlakning kan medfora att Fe och S kan lakas ut samt att
lakvattnet kan forsuras. Oxidationsprocessen ar reversibel.
Forsurningspotentialen ar ldg — medelstor vid léngvarig aerob
paverkan. Typ 4.
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Djups5m

Sulfidjordens vattenkvot ligger pa ca 60 %. Sulfidjordens Fe/S-kvot ar
ca 223. Efter lakning i 96 h ar pH ca 7,4 och det rader en svagt anaerob
miljo (140 mV). Jorden ar nagot sulfidhaltig siltig lera, (su)sile.
Jordens lerhalt dr ca 34 %. Jorden kan anses sakna
forsurningspotential. Jordens Fe halt ar hog, 29000 mg/kg TS jord, och
S-halten ar ca 132 mg/kg TS jord. Forsurningspotentialen ar lag. Typ 5.

6.8 Enaxiella tryckforsok
6.8.1 Inledning

Enaxiella tryckforsok har utforts for att bestimma de tillverkade prov-
kropparnas maximala tryckspanning och last-deformationssamband.
Tillvagagangssatt for tillverkning av provkropparna beskrivs i avsnitt
5-6. Studiens omfattning och utférande beskrivs i avsnitt 5-6 - 5-7.

Utvardering av skjuvhéllfasthet bedoms osdkert m.a.p. brottfigurens
utseende. Det kan ej sidkert konstateras att brottet for de olika
provkropparna ir ett skjuvbrott, dvs. en plan brottyta i ca 45° lutning.
Tryckspanningen anses representera jamforbara resultat for samtliga
uppkomna brottyper. En ungefarlig skjuvhallfasthet gar att utvardera
genom att halvera tryckspanningen.

Resultaten frdn provning av samtliga inblandningsprov ar
sammanstillda i tre diagramtyper. Forst presenteras maximal tryck-
spanning for samtliga bindemedel uppdelade pa utférda provdjup,
sedan maximal tryckspanning for respektive bindemedel som variation
med djupet och slutligen provkropparnas tryckspanning som funktion
av deformationen.

Figur 6-12 — 6-15 visar samtliga tillverkade provs maximala
tryckspanning uppdelade pa djup. Staplarna i diagrammen visar
resultatet fran A- respektive B-prov bredvid varandra. Provens max-
imala tryckspanning som funktion av djupet presenteras i figur 6-16 —
6-21. For varje djup anges ett medelvirde av A- och B-provet for
respektive blandning. Figurerna ar sammanstillda utifran variation av
bindemedelstyp, bindemedelsmiangd respektive lagringstid. I figur 6-22
— 6-54 presenteras provens tryckspanning som funktion av
deformationen.

Stabiliseringsforsoken ar utforda i tre etapper, enligt avsnitt 5.6.5. En
sammanstillning av resultaten frdn de prov som utfordes i respektive
etapp presenteras i tabellform i bilaga 2. I tabellerna i bilaga 2 anges
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densitet och vattenkvot vid inblandnings- respektive provtrycknings-
tillfallet. Vid inblandningstillfillet bestimdes vattenkvoten fore och
efter inblandning av bindemedel i jorden. Vidare anges uppnadd
maximal tryckspanning.

6.8.2 Maximal tryckspanning for varje djup och prov

I stapeldiagrammen i figur 6-12 — 6-15 presenteras maximal
tryckspanning erhéllen fran enaxiella tryckforsok utforda pa dubbelprov
for olika bindemedelstyper och inblandningsmangder. Lagringstiderna
ar 28 och 90 dygn. I figur 6-13 och 6-14 representerar de svarta
staplarna prov med 9o dygns lagringstid och de ljusare ar prov med 28
dygns lagringstid. Resultaten presenteras for varje djup, dvs. 2,5-3 m,
3,5 m, 4 m och 5 m. De olika bindemedlen presenteras i samma
inbordes ordning, fran vanster till hoger, i de olika diagrammen. Under
varje dubbelstapel anges bindemedel, andel av respektive bindemedel
och bindemedelsmingd. De staplar som dessutom har siffran 9o i
forklaringstexten ar prov med en lagringstid pa 9o dygn, ovriga prov har
lagringstiden 28 dygn.

Stapeldiagrammen visar att 3,5 m och 4 m ar de nivder som generellt
ger lagst resultat och dr diarmed &r svarast att stabilisera. Prov fran
nivaerna 2,5 m och 5 m ger hoga tryckhallfastheter i jamforelse med
prover fran nivderna 3,5 m och 4 m. Sédledes har flest kombinationer
m.a.p. bindemedelstyp och inblandningsmingd genomforts pa
“problemdjupen” 3,5 m och 4 m.
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Maximal tryckspéinning [kPa]
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Figur 6-12 Maximal tryckspdnning for dubbelprov, for olika typer, andelar och
mdangder bindemedel, lagringstid 28 dygn, djup 2,5-3 m.
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Figur 6-13 Maximal tryckspdnning for dubbelprov, for olika typer, andelar och
mdangder bindemedel, lagringstid 28 respektive 9o dygn, djup 3,5 m.

68



Kap. 6 Resultat

Maximal tryckspéinning [kPa]
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Figur 6-14 Maximal tryckspdnning for dubbelprov, for olika typer, andelar och
mdangder bindemedel, lagringstid 28 respektive 9o dygn, djup 4 m.
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Figur 6-15 Maximal tryckspdnning for dubbelprov, for olika typer, andelar och
mdngder bindemedel, lagringstid 28 dygn, djup 5 m.
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6.8.3 Maximal tryckspianning som funktion av djupet for varje
blandning

Maximal tryckspanning som funktion av djupet ar sammanstillda
utifran bindemedelstyp med varierande inblandningsmangd och
lagringstid respektive samma inblandningsmingd med olika
bindemedelstyper. Pa varje djup anges ett medelviarde av A- och B-
provet for respektive blandning och dessa punkter har sedan
sammanbundits med en heldragen linje. Varje kombination anges med
en unik symbol.

Figur 6-16 — 6-18 visar maximal tryckhallfasthet for de olika
bindemedlen med samma inblandningsmangd. I diagrammen framgar
tydligt hur samtliga bindemedel uppvisar lagst hallfasthet pa djupet 3,5
m. Kalk/cement/gips (KCG 33 %) ar det bindemedel som varierar minst
i maximal tryckspanning genom jordprofilen vilket ar fordelaktigt
utifran malet att f4 en sa jamn hallfasthet som mgjligt i en pelare i filt.
Kalk/cement som undersokts pa alla djup i referenssyfte, ar den
blandning som tillsammans med kalk/cement/merit (KCM 33 %)
overlag uppnatt de lagsta héllfastheterna.

Figur 6-19 — 6-21 visar bindemedelsmiangdens och lagringstidens
betydelse for hallfasthetsokningen hos KCG 33 %, CM 30/70 respektive
C 100 %. Resultaten ar de forvantade, eftersom hallfastheten okar med
okad inblandningsmangd respektive lagringstid, i alla fall utom for CM
30/70, figur 6-20. Detta bindemedel visar, pa nivan 2,5-3 m, hogre
héllfasthet vid en inblandningsméingd pa 150 kg/m3 an vid 200 kg/ms.
Anledningen till detta markliga resultat ar oklar. Dokumentationen fran
inblandningstillfallet har studerats ingdende utan att finna nagra
felaktigheter vid berdknad inblandningsméangd. Att proverna forvaxlats
med varandra ar ocksa uteslutet da dessa ar utforda vid olika tidpunkter
och resultaten ar daterade.

P& nivan 3,5 m visar KCG 33 % stor hallfasthetsokning mellan 28 och
90 dygns lagringstid. CM 30/70 uppvisar ingen storre forandring m.a.p.
béde inblandningsmangd respektive lagringstid pa nivan 3,5 m. C 100 %
erhaller daremot hogre hallfasthetsokning vid okad inblandningsmangd
an lagringstid for nivan 3,5 m.
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Maximal tryckspinning [kPa]
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Figur 6-16 Tryckspdnning vid brott som funktion av djupet. Bindemedels-
mdngd 150 kg/m3, 28 dygn. Medelvdrden pa A- och B-proven.
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Figur 6-17 Tryckspdnning vid brott som funktion av djupet. Bindemedels-
mdngd 200 kg/m3, 28 dygn. Medelvdrden pa A- och B-proven.
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Maximal tryckspidnning [kPa]
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Figur 6-18 Tryckspdnning vid brott som funktion av djupet. Bindemedels-
mdngd 250 kg/m3, 28 dygn. Medelvdrden pd A- och B-proven.
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Figur 6-19 Tryckspdnning vid brott som funktion av djupet. Bindemedel KCG
33%. Medelviirden pé A- och B-proven.
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Maximal tryckspidnning [kPa]
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Figur 6-20 Tryckspdnning vid brott som funktion av djupet. Bindemedel CM
30/70. Medelvirden pd A- och B-proven.
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Figur 6-21 Tryckspdnning vid brott som funktion av djupet. Bindemedel C
100%. Medelvirden pd A- och B-proven.

6.8.4 Last - deformationssamband for varje blandning

Last - deformationssamband erhéllna fran enaxliga tryckforsok utforda
pa samtliga tillverkade provkroppar, presenteras i figur 6-22 — 6-54. De
olika linjetyperna anger variation av bindemedel, inblandningsmangd
eller lagringstid. Kurvorna ar indelade och presenterade efter djup.
Dubbelprov har utforts.
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Enbart cement (C 100 %) och cement/merit (CM) framst i forhal-
landena 70/30 respektive 50/50 ar de blandningar som generellt ger
sprodast brott, d.v.s. en kraftig och snabb reduktion av tryckspanningen
efter uppnatt maxviarde. Dessa bindemedel ger ocksad de hogsta
hallfasthetsvardena forutom pa djup 3,5 m. KC 50/50, KCG 33 % och
KCM 33 % ger diaremot ett segt brott, d.v.s. en relativt langsam
reduktion av tryckspanningen efter uppnatt maxvarde. Pa 3,5 m djup
ligger tryckhallfastheten for CM 50/50 och C 100 % lagre an for KCG 33
%. CM 70/30 ligger ungefar pa samma hallfasthet som KCG 33 % och
CM 30/70 pa djup 3,5 m. Valet att variera inblandningsmangderna for
just CM 30/70 gjordes utifrdn det faktum att innehallet av cement var
lagre i denna blandning. Meritens eventuella paverkan pa hallfasthets-
tillvaxten avsags att studeras och CM 70/30 antogs innehélla sa mycket
cement att blandningen skulle erhélla en liknande héllfasthetstillvaxt
som C 100 %.

Inblandningsférsoken utfordes, som beskrivet i avsnitt 5.6, i tre etapper.
Vid provtryckningen av den forsta etappens prover uppticktes ett par
problem i provutrustningen. Den lastcell som anviandes visade sig inte
klara de hoga lastnivier som kriavdes for att uppna brott i
provkropparna. Ett forsok, prov CM 30/70 (150 kg/m3, 28 dygn), blev
till foljd av detta avbrutet vid tryckspanningen 1000 kPa, se figur 6-26.
Efter detta forsok byttes till en lastcell som klarade tryckspanning upp
till 10 000 kPa. Denna anvindes dven i foljande etapper. Vidare
upptacktes ett markligt "hack” i kurvorna vilket upphorde efter bytet av
lastcell. Efterfoljande diskussioner ledde till den sannolika forklaringen
att riggen ej var helt fastgangad. Oket lyftes upp nagot vid en viss kraft,
motsvarande ca 100 kPa, vilket resulterade i ett hack i deformations-
kurvan i detta lage. Provets utvarderade maximala tryckspanning anses
dock ej ha paverkats av det intraffade. I figur 6-23 (KCG 33 %) visas ett
tydligt exempel pa skillnaden mellan deformationskurvorna fran
respektive lastcell. De heldragna linjerna ar utforda med den forsta
lastcellen och ett hack syns vid ca 100 kPa medan de streckade linjerna
ar utforda med den kraftigare lastcellen. Kommentarer till utseendet
hos provkropparna fore och efter tryckforsoken redovisas i bilaga 3.
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Djup 2,5-3m
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Figur 6-22 Resultat frédn enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pad
dubbelprov KC 50/50, 150 kg/m3, djup 2,5-3 m.
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Figur 6-23 Resultat frédn enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pd
dubbelprov KCG 33 %, 150 respektive 200 kg/ms3, djup 2,5-3 m.
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Tryckspinning [kPa]
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Figur 6-24 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pa
dubbelprov KCM 33 %, 150 kg/m3, djup 2,5-3 m.
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Figur 6-25 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pd dubbel
prov CM 70/30 respektive CM 50/50, 150 kg/m3, djup 2,5-3 m.
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Tryckspidnning [kPa]
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Figur 6-26 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pa
dubbelprov CM 30/70, 150 respektive 200 kg/m3, djup 2,5-3 m.
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Figur 6-27 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pad
dubbelprov C 100 %, 150 respektive 200 kg/ms3, djup 2,5-3 m.
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Tryckspidnning [kPa]
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Figur 6-28 Resultat frédn enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pad
dubbelprov A 100 %, 200 kg/m3, djup 2,5-3 m.
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Figur 6-29 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pad
dubbelprov KC 50/50, 150 kg/m3, djup 3,5 m.
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Figur 6-30 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pad
dubbelprov KCG 33 %, 150, 200 respektive 250 kg/m3, djup 3,5 m.
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Figur 6-31 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 och 90 dygn pda
dubbelprov KCG 33 %, 150 kg/ms3, djup 3,5 m.
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Tryckspidnning [kPa]
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Figur 6-32 Resultat frédn enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pad
dubbelprov KCM 33 %, 150 kg/m3, djup 3,5 m.
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Figur 6-33 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pda
dubbelprov CM 70/30 respektive 50/50, 150 kg/m3, djup 3,5 m.
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Figur 6-34 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pd
dubbelprov CM 30/70, 150, 200 respektive 250 kg/ms3, djup 3,5 m.
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Tryckspidnning [kPa]
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Figur 6-35 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 och 9o dygn pa
dubbelprov CM 30/70, 150 kg/m3, djup 3,5 m.
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Figur 6-36 Resultat frédn enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pad
dubbelprov C 100 %, 150, 175 respektive 200 kg/m3, djup 3,5 m.
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Figur 6-37 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 och 90 dygn pa
dubbelprov C 100 %, 150 kg/m3, djup 3,5 m.
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Tryckspidnning [kPa]
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Figur 6-38 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pd
dubbelprov C 100 % + vatten, 150 kg/m3, djup 3,5 m.
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Figur 6-39 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pa
dubbelprov CA 50/50 respektive 30/70, 150 kg/m3, djup 3,5 m.
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Figur 6-40 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pa
dubbelprov KC 50/50, 150 kg/m3, djup 4 m.
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Figur 6-41 Resultat frédn enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pad
dubbelprov KCG 33 %, 150, 200 respektive 250 kg/ms3, djup 4 m.
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Figur 6-42 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 och 9o dygn pa
dubbelprov KCG 33 %, 150 kg/ms3, djup 4 m.
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Figur 6-43 Resultat frédn enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pad
dubbelprov KCM 33 %, 150 kg/m3, djup 4 m.
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Figur 6-44 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pda
dubbelprov CM 70/30 respektive 50/50, 150 kg/ms3, djup 4 m.
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Figur 6-45 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pd
dubbelprov CM 30/70, 100, 150, 200 respektive 250 kg/m3, djup 4

m.
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Figur 6-46 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 och 9o dygn pa
dubbelprov CM 30/70, 150 kg/m3, djup 4 m.
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Figur 6-47 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pa
dubbelprov C 100 %, 100 respektive 150 kg/m3, djup 4 m.
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Figur 6-48 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 och 9o dygn pa
dubbelprov C 100 %, 150 kg/m3, djup 4 m.
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Figur 6-49 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pa
dubbelprov C 100 % + vatten, 150 kg/m3, djup 4 m.
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Figur 6-50 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pd
dubbelprov CA 50/50 respektive 30/70, 250 kg/m3, djup 4 m.
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Figur 6-51 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pa
dubbelprov KC 50/50, 150 kg/m3, djup 5 m.
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Figur 6-52 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pa
dubbelprov KCG 33 %, 150 kg/m3, djup 5 m.
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Figur 6-53 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pa
dubbelprov CM 30/70, 150 kg/m3, djup 5 m.
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Figur 6-54 Resultat fran enaxliga tryckforsok utforda efter 28 dygn pa
dubbelprov C 100 %, 150 kg/m3, djup 5 m.
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7 Diskussion

7.1 Inledning

I detta kapitel diskuteras erfarenheter fran utford inventering,
resultaten av genomforda laboratorieforsok och forsoksforfarande i
denna studie. Erhéllna resultat kommenteras och forklaringar ges till
oklarheter och avvikelser avseende resultat och forsoksforfarande.

Sammanstillningen av tidigare utforda projekt om stabilisering av
sulfidjord visar att andra bindemedelskombinationer an kalk/cement
kravs for att kunna stabilisera sulfidjord pa ett tillfredsstillande satt.
Examensarbetets laboratoriestudie visar pa skillnader mellan olika
bindemedels stabiliseringseffekt i de olika typer av sulfidjord som
forekommer i projektets provlokal. Sulfidjorden pa de olika djupen i
provlokalen ar karakteriserade enligt Macsik (2000).

Fragan om det ar mdgjligt att stabilisera sulfidjord kraver bade
laboratorie- och faltundersokningar for att kunna ges ett tillforlitligt
svar. Genomford inventering samt laboratoriestudie visar att det
atminstone i laboratoriemiljo ar mojligt att uppna en god stabiliserande
effekt.

7.2 Inventering

Inventeringen ar en sammanstallning av projekt dar sulfidjord fore-
kommit varvid stabiliseringsresultatet vid de olika projekten studerats.
Syftet med inventeringen har varit att undersoka vilka olika aspekter
som kan ha haft betydelse for stabiliseringsresultatet. Generellt kan
sagas att det traditionella bindemedlet kalk/cement uppvisar relativt 1ag
héllfasthet hos en stabiliserad jord som innehéller sulfid. Okad mangd
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bindemedel (kalk/cement) har i vissa fall prévats och pavisar da en
hogre, dock fortfarande 1dg, hallfasthet. Det kan saledes inte ses som en
l6sning, (och ar ibland inte en mdgjlig l6sning), att anvanda denna
blandning och uppna héllfasthetskraven genom att 6ka inblandnings-
mangden tillrackligt mycket. Det ar hallfasthetsmassigt otillrackligt och
oekonomiskt. Jordar utan innehdll av sulfid som stabiliserats med
motsvarande miangd enbart cement ger en hogre héllfasthet. Daremot
blir den stabiliserade jorden sprodare. En blandning av cement och
andra bindemedel medfor ocksa ett segare brott for den stabiliserade
jorden dn om stabilisering skett med enbart cement.

Andra, nyare bindemedelstyper som har testats i en del av de
undersokta projekten, har i en del fall gett hogre héllfastheter an
kalk/cement med motsvarande inblandningsmiangd. Exempel pa
sddana bindemedelskombinationer ar LD-slagg/cement, Finnstabi/
cement samt Lohjamix (bestar av olika typer av cement, flygaska och
masugnsslagg). I laboratorium ger dessa blandningar oftast en avsevard
hallfasthetsokning jamfort med kalk/cement. I exempelvis jord fran
Sunderbyn, figur 2-4, kan en tydlig skillnad ses mellan kalk/cement och
LD-slagg/cement. LD-blandningen ger har en skjuvhéllfasthet pa 131
kPa mot kalkblandningens 73 kPa. Vidare ses skillnader i projektet i
Askersund, figur 2-12, mellan kalk/cement och Finnstabi/cement dar
den senare blandningen uppnar en skjuvhallfasthet pa 486 kPa och
kalk/cement 222 kPa. Noterbart i Askersund ar dock att Lohjamix V15
erhaller ett lagre resultat 4n kalk/cement medan Lohjamix K2 uppnar
ett resultat mittemellan kalk/cement och Finnstabi/cement. Olika typer
av Lohjamix ger alltsé olika resultat. Avslutningsvis visar resultaten fran
Bettna-Flen, figur 2-13 och 2-14, tydliga skillnader mellan kalk/cement
och Lohjamix. Lohjamix ger har 3-6 gdnger sa hog skjuvhallfasthet i
laboratorieforsok. Jorden i Bettna inneholl dock ingen sulfid utan
studien undersoktes pa grund av att dess upplagg liknade sulfidjords-
projektet.

Generellt kan sidgas att faltresultaten uppvisar lagre odranerad
skjuvhéllfasthet dn laboratorieresultaten. Detta kan bero pa flera saker.
Skillnader i inblandningsprocessen ar en avgorande faktor. I falt erhalls
ej lika bra blandning som i laboratoriet. Provningsforfarandet och
utviarderingen av skjuvhallfasthet sker pa olika satt vid laboratorie-
respektive faltforsok. I laboratoriet undersoks vanligen tillverkade
provkroppar med enaxiellt tryckforsok medan faltresultat oftast erhalls
genom sondering. Val av sonderingsmetod paverkar dessutom
resultatet. I falt finns faktorer som vattentillgdng, permeabilitet och
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temperatur som kan skilja sig fran laboratoriemiljon dar detta styrs
noggrant och kontrollerat. Ett projekt avviker dock fran detta monster
och uppvisar hogre héllfasthet i filt an i laboratoriet, Arboga, figur 2-8
och 2-9. Anledningen till detta kan bara spekuleras i och denna
spekulation utelamnas har.

Den genomforda inventeringen dr en sammanstéllning av erhallna
resultat inom stabilisering av sulfidjord. Mojligen finns ytterligare négot
projekt som inte identifierats och uteblivit frdin sammanstillningen,
men ovan namnda stabiliseringseffekter och dess beroende av
bindemedels- och jordtyper kan dnda relativt sakert klarlaggas.

7.3 Rutinundersokningar

Rutinundersokningarna visar ett tydligt samband mellan skrymdensitet,
vattenkvot och glodgningsforlust. Da skrymdensiteten ar lag ar
vattenkvoten hog och glodgningsforlusten stor och vice versa. Jarn-
innehallet ar hogt vid samtliga undersokta djup. Innehallet av svavel ar
ocksa hogt ner till ca 3-3,5 m djup och minskar sedan med djupet.
Utforda sedimentationsforsok visar att jorden pa djup 2,5-5 m har en
lerhalt mellan ca 29-35 % och en silthalt mellan ca 65-71 %. Ler- och
silthaltens variation 6ver djupet ar saledes liten. Djup 3,5 m uppvisar
ldga virden pa redoxpotential (ca -200 mV) och hoga virden pa
konduktivitet (> 1000 uS/cm), som uppmaitts vid lakférsok. Figur 6-10
visar sedimentationskurvan for prov fran djup 4 m. De tva topparna i
sedimentationskurvan antas vara felaktiga och beror troligen pa misstag
vid utforandet. Momentet da pipetten sianks ner i matglaset for att suga
upp suspensionen kraver stor precision. Suspensionen och dess
innehallande partiklar kan roras om av pipetten vilket kan ge ett
missvisande resultat.

7.4 Inblandningsprocess

Inblandningsprocessen vid provtillverkningen har avbrutits da
blandningen okuldrt ansags vara homogen. Inblandningstiden enligt
Carlsten (2000) rekommenderas till 5-6 minuter, dvs. en tid som valts
for att blandningen skall kunna antas vara homogen. Inblandningstiden
i detta projekt har rort sig om 3-4 minuter, efter vilken blandningen har
ansetts vara homogen. Vidare blandning har bedomts onodig da en till
synes homogen blandning inte ansetts kunna bli "mer homogen”.
Rekommendationen enligt Carlsten (2000) m.a.p. att uppna en
“homogen blandning” har siledes uppfyllts och att inblandningstiden
skiljer sig frain rekommendationen tros darfor ej ha paverkat resultatet

93



Stabilisering av sulfidjord

vid den efterfoljande provtryckningen. Noterbart ar dock att
inblandningsenergin borde kunna ha en viss inverkan, den omnamns €j
1 Carlsten (2000).

Ett eventuellt tilligg i rekommendationen skulle kunna innefatta ett
mer specificerat krav pa inblandningsenergi, dvs. typ av inblandnings-
metod, inblandningsverktyg och rotationshastighet hos blandapparaten,
mm. Stravan efter att uppna en sa likartad blandning mellan jord och
bindemedel i laboratoriemiljo som i faltmiljo kraver mer likartade
blandningsprocesser. I dagslaget ger laboratorieresultatet ett besked om
stabiliseringseffekten ar bra eller dalig i en viss jordtyp och med ett visst
bindemedel. Som riktvirde vid dimensionering i falt tillgodoriknas
vanligtvis endast halva héllfastheten fran laboratorieresultat. Kanske ar
vidare utveckling av inblandningsprocessen i laboratorieforsok fel ande
att arbeta med, kraft bor snarare laggas pa att utveckla inblandnings-
tekniken i falt.

7.5 Enaxiella tryckforsok

De tillverkade provkropparna av jord och bindemedel var 6verlag av god
kvalitet. Provkropparna ansigs vara homogena och dess ytor var jamna.
Néagra undantag fanns da mindre haligheter foérekom pa
provkropparnas ytor. D& dubbelprov tillverkades kunde eventuella
avvikande resultat jamforas med den 6vergripande tendensen i resultat.
En inblandningsserie t.ex. av samma bindemedel med okande
inblandningsmangd ger en tendens om héllfasthetens utveckling. Om
en provblandnings dubbelprov gav olika resultat kunde en jamforelse
med intilliggande resultat i provserien ge en indikation pa vilket av de
tva viardena som var rimligast. I figur 6-13 presenteras resultaten fran
enaxiella tryckforsok for djup 3,5 m. Dar ses en inblandningsserie for
CM 30/70 dar inblandningsmangden varieras mellan 150, 200
respektive 250 kg/ms3. For inblandningsmangden 200 kg/ms3 avviker
resultaten kraftigt mellan dubbelproven, men tendensen hos de
omgivande resultaten hos 150 respektive 250 kg/ms3 tyder pa att det ar
det hogre vardet som géaller. Orsaken till det lagre vardet hos det ena
provet antas i detta fall en kombination av kraftig oxidation som trangt
in i provkroppen och en langsgidende spricka genom provkroppen (som
eventuellt skapats av oxidationen). Sammanfattningsvis kan sagas att
det alltid bor goras dubbelprov for att minimera risken for feltolkningar
till foljd av eventuell délig kvalitet hos tillverkad provkropp.

De enaxiella tryckforsoken utforda pa de stabiliserade proven visar att
jord fran djupen 3,5 m och 4 m ger lagst hallfasthet medan prov fran
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djupen 2,5-3 m och 5 m uppvisar en hog hallfasthet. Av de bindemedel
som undersokts ger kalk/cement/gips (KCG), i lika delar (33 %), det
jamnaste resultatet genom jordprofilen, dvs. minsta variationen av
haéllfasthet med djupet. En liten variation hos hallfastheten forenklar
dimensioneringen av pelare i filt, men ar dock inget krav. P4 det mest
svarstabiliserade djupet 3,5 m ger detta bindemedel i jamforelse med de
ovriga en bra hallfasthet. Hallfastheten for KCG 33 % okar kraftigt med
tiden. 9o-dygnsproven ger ungefiar 3 ganger sa hog héllfasthet jamfort
med 28-dygnsproven for djup 3,5 m. Enbart cement och blandningarna
av cement/merit ger storst stabiliseringseffekt pa djup 2,5-3 m. Dessa
bindemedel ger dock de sprodaste brotten (vid enaxiella tryckforsok)
vilket dr en nackdel. Aven cement/aska 50/50, som ej undersokts i lika
stor omfattning som KCG 33 % utan enbart pa djupen 3,5 och 4 m, ger
relativt hoga resultat. Dock kan brottet p4 4 m djup anses vara nagot
sprodare én for KCG 33 %. Kalk/cement 50/50 och kalk/cement/merit
ger oOverlag lagst héllfasthet. Okad inblandningsmiangd bindemedel
leder i de allra flesta fall till en héllfasthetsokning.

7.6 Last- deformationssamband

Den erhillna maximala tryckspanningen och last- deformationssam-
band fran enaxiella tryckforsok ger en bild av det laboratorieinblandade
provets hallfasthetsegenskaper och last- deformationsbeteende. Ett hogt
maxvarde hianger som regel ihop med en liten deformation till brott,
vilket oftast innebar ett sprodare brott.

Vid pelarstabilisering i falt onskas homogena pelare med ett nagot segt
brottbeteende. Pelarnas homogenitet beror framst pa inblandnings-
arbetet medan diaremot brottbeteendet i stor grad péaverkas av
bindemedelsvalet. Syftet med stabiliseringen ar i de flesta fall att avlasta
jorden till viss del dock inte helt. Lasten, fran t.ex. en bank, skall tas upp
av bade pelarna och jorden tillsammans. Vid palastning skall pelarna
komprimeras i nivd med mellanliggande jord. Om pelarna ar for styva,
sa att endast den mellanliggande jorden komprimeras, kommer pelarna
att utsattas for storre belastning vilket inte innebar nagon optimal
losning. Det ar saledes av intresse att i kombination med en god
héllfasthet aven erhédlla en seg brottdeformation. Hogre hallfastheter
visar sig ofta medfora sprodare brott vilket inte alltid innebar att de
bindemedel som ger hogst hallfastheter viljs.
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7.7 Kemiska egenskaper och reaktioner

Diskussioner har forts inom projektet om vad som hander vid de
kemiska reaktioner som sker mellan sulfidjorden och de bindemedel
som den blandas med. Det som ar intressant ar att forsoka hitta ett
samband mellan stabiliseringseffekt och nagon eller nagra
parameter/parametrar som ar relativt latt att bestimma. Av resultaten
skall man sedan kunna utvirdera om det ar en svarstabiliserad jord
eller inte. Bland annat sd har en hypotes om detta tagits fram av
Larsson (2004). Enligt den hypotesen ar det svart att stabilisera
sulfidjordar pa grund av att jordar med hog organisk halt i form av
fulvussyror och humussyror binder upp Ca2+ joner. Detta resulterar i
reducerande mojligheter att producera stabila/harda pelare. Innehaller
jorden dessutom svavelviten blir stabiliseringseffekten an mer
reducerad. Forutom att Ca2+ binds upp pa ett ogynnsamt sitt
produceras komplex av Ca-fulvus och Ca-humus som kan lagga sig som
ett skyddande tiacke oOver de mineralkornsytor pa vilka onskade
reaktioner annars skulle ha skett.

Parametrar som kan vara intressanta att undersoka, for att forsoka
bedoma en jordtyps mojlighet att kunna stabiliseras, ar redoxpotential
(Eh), organisk halt och konduktivitet. Det har i foreliggande projekt
visat sig att det ar svarast att stabilisera den jordtyp (djup 3,5 m) for
vilken Eh visar negativa varden omkring -200 mV, hog organisk halt pa
10-15 % och en hog konduktivitet pa 6ver 1000 uS/cm. Forsoken som
behovs for att bestimma dessa parametrar ar ganska enkla och behover
darfor inte kosta speciellt mycket att utfora, se beskrivning av lakforsok
1 avsnitt 5.5.

I denna studie kan relativt lyckade resultat konstateras vilket enligt
resonemanget ovan kan anses som aningen markligt da sulfidjord av
denna typ (djup 3,5 m) tidigare varit svarstabiliserad. Nagon enkel
forklaring till denna framgang kan ej presenteras i denna diskussion.
Ovanstaende resonemang och hypotes adr dock inte helt grundligt
undersokta och vedertagna.

7.8 Framtida forskning

Arbetet utfort i denna studie ar tankt att foljas upp med fullskalig
stabilisering i falt vilket forhoppningsvis ger maojligheter till jamforelse
mellan laboratorie- och faltresultat. I fortsatt forskning inom
stabilisering av sulfidjord bor ett statistiskt underlag tas fram, dvs.
stabilisering och undersokning av sulfidjord fran fler lokaler for vilka
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helst bade laboratorie- och faltforsok genomfors. Nagra aspekter som
inte belysts i examensarbetet ar bl.a. stabiliseringens ldngtidsverkan och
jordens permeabilitet, vilket 4r nagot som bor studeras i framtida
forskning. Diskussionen ovan, kring kemiska egenskaper, belyser nagra
tankegdngar kring amnet men ménga fragor finns fortfarande
obesvarade och vidare forskning kravs.
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8 Slutsatser

Sammanstéllningen av tidigare utforda projekt om stabilisering av
sulfidjord visar att andra bindemedelskombinationer an kalk/cement
kravs for att kunna stabilisera sulfidjord pa ett tillfredsstillande sitt.
Genomford laboratoriestudie visar att det, atminstone i laboratorie-
miljo, ar majligt att uppna tillracklig stabiliseringseffekt i sulfidhaltiga
jordar.

Utford inventering visar att det traditionella bindemedlet kalk/cement
ger laga hallfastheter. Bindemedelskombinationer som LD-slagg/
cement, Finnstabi/cement och Lohjamix (cement, flygaska och mas-
ungnsslagg) visar hogre héllfasthetsvarden. Detta konstateras i ett
flertal studerade projekt. Faltresultaten fran inventeringen ger Gverlag
samre hallfasthetsegenskaper i jamforelse med laboratorieresultaten.
Troligtvis beror detta pa skillnader i inblandningsarbete, inblandnings-
metod, provningsforfarande och utviardering av hallfasthet i falt
respektive laboratoriet.

Rutinundersokningarna av den studerade naturliga jorden visar ett
tydligt samband mellan skrymdensitet, vattenkvot och glodgnings-
forlust. Da skrymdensiteten ar ldg ar vattenkvoten hog och
glodgningsforlusten stor och vice versa. Jarninnehallet ar hogt vid
samtliga undersokta nivaer. Innehallet av svavel ar ocksa hogt men
minskar med djupet. Utforda sedimentationsforsok har gett en lerhalt
som varierar mellan 29 och 35 % i den aktuella jordprofilen. Jorden
forvantas ha 1ag permeabilitet med tanke pa kornfordelningen. Prover
frdn 3,5 m djup uppvisar ldga varden pa redoxpotential (ca -200 mV)
och hoga viarden pa konduktivitet (> 1000 uS/cm), erhillna fran
lakforsok.
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De enaxiella tryckforsoken utforda pa de stabiliserade proven visar att
jord fran djupen 3,5 m och 4 m ger lagst hallfasthet medan prov fran
djupen 2,5-3 m och 5 m uppvisar en hog héallfasthet. Av de bindemedel
som undersokts ger kalk/cement/gips (KCG), i lika delar (33 %), det
jamnaste resultatet genom jordprofilen, dvs. minsta variationen av
hallfasthet med djupet.

P& det mest svarstabiliserade djupet 3,5 m ger KCG 33 % en maximal
tryckspanning ungefar mellan 200-400 kPa dar inblandningsmangden
ar mellan 150-250 kg/ms3, vilket i jamforelse med de oOvriga binde-
medlen ar en hog hallfasthet. Hallfastheten for KCG 33 % okar kraftigt
med tiden. 9o-dygnsproven med en inblandningsmangd pa 150 kg/ms3
ger ungefar 3 ganger sa hog tryckhallfasthet, drygt 600 kPa, jamfort
med 28-dygnsproven med motsvarande inblandningsmangd for djup
3,5 m. Om en hardningstid upp mot ca 90 dygn kan uppnaés i filt, innan
pelarna utsatts for full belastning, forvintas en inblandningsmangd pa
150 kg/m3 av KCG 33 % kunna ge tillracklig hallfasthet. I falt ar det
brukligt att tillgodoridkna sig halva hallfastheten som erhallits i
laboratoriet, vilket for detta bindemedel efter 90 dygn motsvarar en
tryckspanning pa ca 300 kPa.

Enbart cement och blandningarna av cement/merit i forhallandena
70/30 och 50/50 med inblandningsmiangd 150 kg/ms3, var de
bindemedel som gav storst stabiliseringseffekt pa djup 2,5-3 m. Dessa
bindemedel ger dock de sprodaste brotten (vid enaxiella tryckforsok)
vilket ar en nackdel. Pa djup 3,5 m gav cement 100 % 200 kg/m3 och
cement/aska 50/50 250 kg/m3 de hogsta 28-dygnsvardena med en
maximal tryckspanning pa drygt 600 kPa. Dessa kan jamforas med KCG
33 % 150 kg/m3 som efter 90 dygn ocksa uppnar en tryckspanning pa ca
600 kPa. Kalk/cement 50/50 och kalk/cement/merit ger overlag lagst
héllfasthetstillvaxt. Okad inblandningsmangd bindemedel leder i de
allra flesta fall till en hallfasthetsokning. Lagringstiden har storst
betydelse for hallfasthetstillvixten for de prover som innehéller stor
andel kalk och mindre andel cement. For prover innehéallande en storre
andel cement och mindre andel kalk har inblandningsmangden storst
betydelse pa hallfasthetstillvixten. Kalken har en relativt langsam
hallfasthetstillvixt. For de prov som inneholl en stor andel cement kan,
med avseende pa det snabba hardningsforloppet och hoga hallfastheten,
28 dygn anses som en fullt tillracklig lagringstid fore provtryckning.
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Bilaga 2

Sammanstillning av resultat fran tryckforsoken i tabellform, etapp 1-3
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Etapp 1
Djup Prov  Bindemedel Inblandning Tryckforsok 28 dygn
150 kg/m3 Densitet w (jord) w (+bind)|| Densitet w Tryckspanning [kPa]
2,5-3m 13A KC 50,50 1,57 79 63 1,56 60 418
13B 1,60 1,57 60 497
p= X 2 3A KCG 33% 1,63 ) 63 1,60 61 481
1,50 t/m’| 23B 1,60 1,58 61 503
3 3A KCM 33% 1,58 79 64 1,56 61 644
Tred = 3 3B 1,59 1,57 61 609
20-22 4 3A CM 70/30 1,59 77 65 1,57 62 1072 (29 d)
kPa 4 3B 1,56 1,54 62 974 (29 d)
53A CM 50/50 1,58 78 66 1,57 63 1268 (29 d)
53B 1,59 1,57 62 1374 (29 d)
6 3A CM 30/70 1,60 81 66 1,58 62 943
6 3B 1,60 1,55 64 997
7 3A C100 % 1,59 69 66 1,59 61 1152 (29 d)
73B 1,61 1,57 63 1008 (29 d)
3,5m 1 3,5A KC 50/50 1,46 } 88 1,44 86 69
13,5B 1,44 1,43 86 70
p= , 2 3,5A KCG 33% 1,51 108 87 1,49 84 226
1,37 t/m’| 23,58 1,50 1,47 83 211
3 3,5A KCM 33% 1,49 116 87 1,46 84 46
Tred= | 33,5 1,46 1,44 84 41
18-26 | 435A CM 70/30 1,48 119 90 1,46 86 223
kPa 4 3,5B 1,48 1,46 86 266
5 3,5A CM 50/50 1,46 128 97 1,45 90 109
53,5B 1,46 1,43 89 159
6 3,5A CM 30/70 1,49 106 89 1,48 83 231
6 3,5B 1,48 1,47 84 173
7 3,5A
, C100 % 1,45 124 95 1,44 87 195
73,5B 1,44 1,43 87 147
4m 14A KC 50/50 1,73 62 49 1,70 46 287
14B 1,72 1,69 47 257
p= s 2 4A KCG 33% 1,73 57 49 1,71 47 227
1,63 t/m’| 24B 1,74 1,71 47 230
34A KCM 33% 1,72 58 50 1,69 48 249
Tred = 34B 1,73 1,70 47 227
11-13 4 4A CM 70/30 1,74 59 ) 1,72 48 588
kPa 44B 1,73 1,70 48 577
54A CM 50/50 1,75 61 50 1,71 48 525
54B 1,73 1,69 48 504
6 4A CM 30/70 1,71 58 52 1,70 49 734
6 4B 1,73 1,69 49 593
7 4A
C100 % 1,72 59 50 1,71 48 770
74B 1,75 1,70 48 732
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Etapp 2
Djup Prov  Bindemedel Inblandning Tryckforsok
kg/m3 Densitet w (jord) w (+bind)||Densitet w  dygn Tryckspanning [kPa]

35m |235A| KCG33% | 148 123 88 144 | 85 | 28 258
2358 200 1,47 146 | 85 | 28 279
= |235A| KCG33% | 147 122 93 143 | 89 | 90 653
1,37t/m’[2358] 150 1,45 1,43 | 89 | 90 634
635A| CM30/70| 146 127 95 144 | 87 | 28 144
Te= [635B 200 1,48 1,46 | 83 | 28 304
18-26 1635A|CM30/70| 1,42 136 9% 1,40 | 93 | 90 312
kPa |635B 150 1,43 1,41 | 93 | 90 237
735A[ C100 % 1,49 124 90 146 | 83 | 28 654
7358 200 1,48 146 | 82 | 28 700
735A| C100 % 1,43 133 99 1,41 92 | 90 416
7358 150 1,45 1,43 | 93 | 90 445
835A| C+vatten| 140 110 1,39 | 107] 28 198
8358 150 1,36 1,35 | 106 | 28 122
4m 24A | KCG33% | 1,72 61 47 1,71 45 | 28 321
24B 200 1,75 1,70 | 45 | 28 293
p= 24A | KCG33% | 1,71 61 48 1,69 | 46 | 90 560
1,63t/m’| 24B 150 1,73 170 | 46 | 90 535
64A [CM30/70| 1,70 59 52 169 | 51 | 28 314
7= | 64B 100 1,70 168 | 51 | 28 290
11-13 | 64A |CM30/70| 1,71 59 51 168 | 48 | 90 1355
kPa | 64B 150 1,72 169 | 48 | 90 2012
74A | C100% 1,71 58 53 168 | 51 | 28 247
748B 100 1,72 168 | 47 | 28 329
74A | C100 % 1,72 60 51 1,70 | 48 | 90 854
748B 150 1,71 169 | 47 | 90 816
84A | C+vatten| 168 66 54 167 | 52 | 28 511
84B 150 1,69 167 | 52 | 28 453
5m 25A | KCG33% | 174 56 47 1,73 | 46 | 28 591
= 25B 150 1,72 1,71 46 | 28 584
1,.8t/m* [ 65A [CM30/70| 1,74 57 49 1,73 | 46 | 28 1068
Th= | 65B 150 1,73 172 | 47 | 28 1141
1020 | 75A | C100% | 175 58 48 1,72 | 46 | 28 787
kPa 75B 150 1,77 1,71 46 | 28 850




Bilaga 2 sida 4 (4)

Etapp 3
Djup Prov Bindemedel Inblandning Tryckforsok
kg/m® Densitet w (jord) w (+bind)|| Densitet w t[dygn] Spéann. [kPa]
2.5-3m | 2328200A | KCG33% | 1,63 81 60 160 | 59| 28 788
2328200B 200 1,62 159 | 58| 28 781
pP= | 6328200A |CM30/70| 160 81 64 1,56 | 61| 28 445
1,50 m’| 63282008 200 1,60 157 | 61| 28 489
7328200A | C100% 1,61 80 61 157 | 59| 28 890
Tred= | 73282008 200 1,60 159 | 58] 28 1575
20-22 | 11328200A | A100% 159 | o 65 157 | 61| 28 105
kPa | 11328200B 200 1,55 153 | 61| 28 93
35m | 23528250A | KCG 33% | 1,51 129 81 149 | 78| 28 415
235282508 250 1,49 147 | 77| 28 395
p= | 63528250A | CM 30/70| 149 123 86 147 | 79| 28 313
1,37 t/m’| 635282508 250 1,49 146 | 80| 28 287
73528175A | C100% 147 | 445 87 145 | 82| 28 306
Tn= |73528175B 175 1,46 144 | 81| 28 408
18-26 | 93528250A | CA50/50| 148 | . o 84 146 | 79| 28 619
kPa | 935282508 250 1,46 146 | 78| 28 601
103528250A CA 30/70| 147 197 85 1,46 81 28 285
1035282508 250 1,46 145 | 80 28 298
4m 2428250A | KCG33% | 1,72 66 48 1,70 | 45| 28 453
24282508 250 1,69 168 | 45| 28 418
P= | 6428200A |CM30/70| 1,71 62 52 167 | 50| 28 1121
1,63 t/m’| 64282008 200 1,68 166 | 50 | 28 749
6428250A [ CM 30/70( 1,72 66 50 169 | 46| 28 1901
Tp= | 64282508 250 1,69 1,67 | 46| 28 1753
11-13 | 9428250 | CA50/50| 172 | . 48 169 | 48| 28 1351
kPa | 94282508 250 1,69 167 | 47| 28 1104
10428250A | CA30/70| 170 | o, 50 167 | 48| 28 958
104282508 250 1,69 166 | 48| 28 843
5m 1528150A | KC50/50 | 1,79 53 4 1,76 | 40| 28 586
15281508 150 1,78 1,75 | 40| 28 489
p=
1.8 tm’
=
10-20
kPa
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Bilaga 3

Sammanstéllning av resultat fran tryckforsoken, kommentarer,
vattenkvoter mm, etapp 1-3
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Etapp 1, djup 3 m
Provet 4r namngett enligt: nr/djup/dygn/mangd/prov, A eller B

Prov Bindemedel w w | Hojd| Vikt |Densitet Kommentar
Djup 3 m %] |medel|[eml| [g1 | wm’]
13A KC 50/50 |& 60 10 |307,02] 1,56 [Svagt oxiderat
m 60 60 Krossbrott i underkant
u 60
13B KC50/50 |35 61 10,1 311,82 1,57 |[Svagt oxiderat
m 60 60 Fint prov, skjuvbrott
u 59
23A KCG33% |6 61 10 | 314,02 1,60 |Svagt oxiderat
m 62 61 Fint prov, nagot nétt runt dverkant
u_ 61 Skjuvbrott
23B KCG33% |5 61 10 [309,39] 1,58 [Svagt oxiderat
m 61 61 Fint prov, skjuvbrott
u 61
33A KCM33% (6 61 10 | 306,35] 1,56 [Svagt oxiderat
m 61 61 Fint prov, skjuvbrott
u 60
33B KCM33% (6 61 10 | 307,54 1,57 |[Svagt oxiderat
m 62 61 Fint prov, skjuvbrott
u 62
43A CM70/30 |5 62 10 |307,83] 1,57 |[Svagt oxiderat
m 62 62 Fint prov, skjuvbrott
u 62 Lagrad 29 dygn
43B CM70/30 |5 62 10 |302,53] 1,54 |[Svagt oxiderat
m 62 62 Skjuvbrott
u 62 Lagrad 29 dygn
53A CM50/50 |s 63 10 | 308,54 1,57 [Flammigt oxiderat
m 63 63 Ganska tvargaende spricka, skjuv-
u 62 brott? Lagrad 29 dygn
53B CM50/50 |& 62 10 | 309,09 1,57 |Flammigt oxiderat
m 62 62 Tvart brott, skjuvbrott?
u 62 Lagrad 29 dygn
63A CM30/70 |[& 62 10,1] 312,46 1,58 |Flammigt oxiderat
m 63 62 Fint prov
u 63 Ganska tvart brott, troligen skjuvbrott
63B CM30/70 |5 64 10,11 307,93| 1,55 [Halvt oxiderad, fint prov
m 64 64 Avbrutet vid 2000 N pga klen lastcell
u 64 Lagrad 29 dygn
73A C 100% 6 61 10 | 311,22] 1,59 [Svagt oxiderat
m 61 61 Fint prov, skjuvbrott
u 60 Avbrutet vid 2000 N pga klen lastcell
73B C 100% 6 62 10 | 308,41 1,57 |Svagt oxiderat
m 65 63 Lagrad 29 dygn
u 62
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Etapp 1, djup 3,5 m
Provet 4r namngett enligt: nr/djup/dygn/mangd/prov, A eller B

Prov Bindemedel w w |Hojd| Vikt | Densitet Kommentar
Djup 3,5 m %] | medel|[cm]| [g] | [vm]

13,5A KC50/50 |& 85 10 | 282,08| 1,44 [Ejoxiderat
m 87 86 Fint prov, skjuvbrott?
u 85

13,5B KC50/50 |& 85 9,8 | 275,3 1,43 |Ej oxiderat
m 87 86 Fint prov, skjuvbrott
u 85

2 3,5A KCG33% |& 83 10 | 292,14 1,49 [Ej oxiderat
m 84 84 Fint prov, skjuvbrott
u 84

23,5B KCG33% |& 85 10 | 288,01 1,47 |Ej oxiderat
m 82 83 Fint prov, krossbrott
u 83

3 3,5A KCM33% |6 83 10 | 285,91 1,46 |Ej oxiderat
m 84 84 Fint prov, skjuvbrott
u 84

33,5B KCM33% |6 83 10 |283,63| 1,44 |Ejoxiderat
m 85 84 Fint prov, skjuvbrott
u 85

4 3,5A CM70/30 |5 86 10,1] 289,54 1,46 |Halvt oxiderat, flammigt
m 86 86 Fint prov, skjuvbrott?
u 85

4 3,5B CM70/30 |& 85 10 | 287,54 1,46 |Mindre oxiderat an A-prov, flammigt
m 86 86 Mindre halighet fran packning, gav
u 86 troligen begynnande brott

5 3,5A CM50/50 |5 91 10 | 284,82| 1,45 [Oxideratiandytorna
m 90 90 Fint prov, krossbrott
u 89

5 3,5B CM50/50 |s 88 9,9 | 277,66 1,43 [Oxideratiunderkant
m 89 89 Mindre halighet, gav dock ej begyn-
u 89 nelse till brott.

6 3,5A CM30/70 |6 83 10 | 291,41 1,48 |Svagt oxiderat i underkant
m 83 83 Krossbrott
u 83

6 3,5B CM30/70 |s 83 10 | 288,29| 1,47 [Oxideratiandytorna
m 85 84 Fint prov, krossbrott i underkant
u 85

7 3,5A C 100% 5 89 10 | 282,52 1,44 |Oxiderat i 6verkant, flammigt
m 86 87 Ev. brottbegynnelse vid oxidation,
u 87 skjuvbrott?

7 3,5B C 100% 6 87 10 | 280,51 1,43 |Flammigt oxiderat, har trangtin i
m 88 87 provkroppen, trolig brottbegynnelse
u 87 Krossbrott
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Etapp 1, djup 4 m

Provet 4r namngett enligt: nr/djup/dygn/mangd/prov, A eller B

Prov Bindemedel w w |Hojd| Vikt | Densitet Kommentar
Djup 4m %] |medel|[em]| [q] | [m®]
14A KC 50/50 6 45 10 | 334,29 1,70 |Halvt oxiderad, flammig
m 47 46 Fint prov, skjuvbrott
u 46
14B KC 50/50 |& 46 10 332 1,69 |Halvt oxiderat
m 47 47 Skjuvbrott
u 47
24A KCG33% |6 47 10 | 335,31 1,71 |Lite oxiderat i Overkant
m 47 47 Fint prov, komprimeras, krossbrott
u 46
24B KCG33% |6 48 10,1 338,7 1,71 |Oxiderat i 6vre delen
m 47 47 Fint prov, skjuvbrott
u 46
34A KCM33% |6 49 9,9 | 327,75 1,69 [Flammigt oxiderat
m 48 48 Fint prov, skjuvbrott
u 47
34B KCM33% |& 47 10 | 334,7 1,70 |Halvt oxiderat
m 48 47 Liten halighet fran packning, méjligen
u 47 brottbegynnelse, skjuvbrott
44A CM70/30 [& 48 10 | 337,28 1,72 |Oxiderati6verkant
m 48 48 Fint prov, skjuvbrott
u 48
44B CM70/30 |& 48 10,1 337,57 1,70 |Flammigt oxiderat, liten intrangning
m 48 48 i mitt. Liten halighet fran packning
u 48 Skjuvbrott
54A CM50/50 |& 48 10,1 | 339,41 1,71 |Flammigt oxiderat
m 48 48 Skjuvbrott
u 48
54B CM50/50 |& 48 10,1 336,07 1,69 [Flammigt oxiderat
m 48 48 Skjuvbrott
u 49
64A CM30/70 |6 49 9,9 | 330,2 1,70 |Oxiderat i 6ver- och underkant,
m 50 49 flammigt
u 49 Fint prov, krossbrott?
64B CM30/70 |6 50 10 | 3324 1,69 |Oxiderat i 6ver- och underkant,
m 50 49 flammigt
u 49 Krossbrott
T4A C 100% 6 48 10 | 335,05 1,71 |Oxiderat
m 48 48 Skjuvbrott
u 48
74B C 100% 6 49 10,1] 336,8 1,70  |Flammigt oxiderat
m 49 48 Skjuvbrott
u 48
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Etapp 2, djup 3,5 m
Provet 4r namngett enligt: nr/djup/dygn/mangd/prov, A eller B

Prov Bindemedel w w |Hojd| Vikt |Densitet Kommentar
Djup 3,5m [%] |medel|[cm]| [g] [tlm3]
23,528200A( KCG33% |6 85 10,1]285,92| 1,44 [Svag oxidation i kant
m 86| 85 Skjuvbrott
u 84
23,528200B( KCG33% |& 86 10 |1285,86( 1,46 |Mindre oxidation i kant
m 86| 85 Skjuvbrott
u 84
23,590 150A| KCG33% |6 90 10,1 283,95 1,43 |Svag oxidation i glipa i axiell rikning
m 90| 89 Fin provkropp, skjuvbrott
u 88
23,590150B( KCG33% |6 90 10 (281,58 1,43 [Halvt oxiderad
m 91 89 Ej lika fin som A-prov
u 87 skjuvbrott?
63,528 200A CM30/70 | & 90 10 [282,44| 1,44 |Oxiderat
m 87| 87 Brott i oxidering? (Skjuvbrott)
u 83 Stor variation pa vattenkvot
63,528200B( CM30/70 | & 84 10 (287,62 1,46 |Ejoxiderat
m 83| 83 Krossbrott?
u 82
63,590 150A CM30/70 | & 92 10 | 274,71 1,40 |Ej oxiderat
m 95 93 Liten packningsskarv i mitten, kanske
u 94 genomgaende, krossbrott
63,590 150B| CM 30/70 6 94 10 | 277,43 1,41 |Oxidation i 6verkant och underkant
m 93| 93 Sma inhomogeniteter
u 93 Krossbrott i underkant
7 3,5 28 200A C 100% 6 82 10 | 287,15 1,46 |Halvt oxiderat, (halva manteln)
m 83| 83 Skjuvbrott
u 82
7 3,528 200B C 100% 6 83 10,1] 289,1 1,46 |Halvt oxiderat, (halva manteln)
m 82| 82 Skjuvbrott?
u 81
7 3,590 150A C 100% 6 92 10 | 277,37 1,41 |Halvt oxiderat, (flammigt). Oxidation
m 93| 92 har trangt in i provets dverkant,
u 91 ev. begynnande brott. Krossbrott i 6k
7 3,590 150B C 100% 6 93 10 | 281,63 1,43 |Flammigt oxiderat. Mindre &n A-prov,
m 93| 93 framst i andytorna. Oxidation har
u 94 trangt in i underkant. Krossbrott i uk
83,528 150A C 100% & 107 10 [272,55] 1,39 |[Nagot oxiderat
+ H,O m 108| 107 Liten spricka
u 105 Skjuvbrott
83,528 150B C 100% 6 107 10 [265,03| 1,35 [Flera halrum
+ H,0 m 107| 106 Skjuvbrott?
u 105
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Etapp 2, djup 4 m
Provet 4r namngett enligt: nr/djup/dygn/mangd/prov, A eller B

Prov Bindemedel w w [Hojd| Vikt [Densitet Kommentar
Djup 4 m %] |medel|fcm]| [g] | [t/m’]
24 28 200A KCG33% |6 45 10 335,87 1,71 |Mycket lite oxiderat
m 45 45 Fint prov, skjuvbrott
u 45
2428 200B KCG33% |6 45 10 334 1,70 |Oxiderat
m 46 | 45 Skjuvbrott
u 46
2490 150A KCG33% |6 46 10 [332,32] 1,69 [Flammigt oxiderat
m 47 | 46 Sma inhomogeniteter, (hackig kurva?)
u 47 Skjuvbrott
2490 150B KCG33% |6 46 10,11 336,72 1,70 |Lite oxiderat
m 47 | 46 Skjuvbrott?
u 46
6 4 28 100A CM 30/70 6 51 10 | 3314 1,69 |Ej oxiderat, endast lite pa ovansidan
m 51 51 Skjuvbrott
u 51
6428 100B CM30/70 |&s 51 10 [330,14| 1,68 |Ejoxiderat
m 51 51 Fint prov, skjuvbrott
u 52
64 90 150A CM 30/70 6 48 10,11 333,31 1,68 |Ganska mycket oxiderat
m 48| 48 Stor packningsskarv pa mitten
u 48 Krossbrott i dverkant
64 90 150B CM 30/70 6 48 10,1 334,51 1,69 |Oxiderat i 6verkant och underkant,
m 48 | 48 lite flammigt
u 47 Ganska tvargaende brott
7 4 28 100A C 100% & 51 10,1]332,48| 1,68 |[Nagot oxiderat
m 52 51 Brott i kanten upptill, krossbrott
u 50
7428 100B C 100% 8 50 10,11 333,81 1,68 |Halvt oxiderat
m 39| 47 Fint prov, skjuvbrott?
u 51 stor variation pa w, (skumt varde)
7 4 90 150A C 100% 6 48 10,1]336,23| 1,70 [Nastan helt oxiderat
m 48| 48 Ojamn underkant. Skum packnings-
u 47 grej pa sidan, skjuvbrott
7490 150B C 100% 6 47 10 | 3321 1,69 |Oxiderat
m 47 | 47 Ojamn underkant. Skum packnings-
u 48 grej pa sidan, skjuvbrott
84 28 150A C 100% 6 52 10 | 327,82 1,67 |Helt oxiderat, litet halrum pa sidan
+ H,0 m 52| 52 Skjuvbrott
u 51
84 28 150B C 100% & 51 10,1]330,44| 1,67 |Mycket oxiderat
+ H,O m 52 52 Krossbrott i dverkant
u 52
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Etapp 2, djup 5 m
Provet 4r namngett enligt: nr/djup/dygn/mangd/prov, A eller B

Prov Bindemedel w w [Hojd| Vikt [Densitet Kommentar
Djup 5m (%] |medel|[cm]| [g] | [tm’]

2528 150A KCG33% |& 46 10 | 340,21 1,73 |Ej oxiderat
m 46 46 Fint prov, skjuvbrott?
u 46

25281508 KCG33% |6 46 10 [ 335,81 1,71 |Ej oxiderat
m 46 46 Spricka delade provet vid 600N
u 46 Krossbrott?

6528 150A CM30/70 |6 45 10 [338,92] 1,73 |Flammig oxidation
m 47 | 46 Spricka runt ovansida, (under locket)
u 47 Skjuvbrott

6528 150B CM30/70 |6 47 10 | 337,21 1,72 |Flammig oxidation
m 47 | 47 Stor packningsskarv pa mitten
u 47

7 528 150A C 100% 6 46 10,1]341,35| 1,72 |Oxiderat
m 45| 46 Nagot skadad i kant ovansida
u 46

7528 150B C 100% 6 46 10,11339,84| 1,71 |Oxiderat
m 46 | 46 Nagot skadad i kant ovansida
u 46 Krossbrott i underkant
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Etapp 3, djup 3 m
Provet 4r namngett enligt: nr/djup/dygn/mangd/prov, A eller B

Prov Bindemedel w w |Hojd| Vikt | Densitet Kommentar

Djup 3 m (%] | medel|[em]| [g1 | [m’]

2328 200A KCG33% | & 59 10,1] 318,01 1,60 [Oxiderat
m 60 59 Fint prov, skjuvbrott
u 58

2328 200B KCG33% | & 58 10,1 315,47| 1,59 |Oxiderat
m 59 58 Fint prov, skjuvbrott?
u 58

6 3 28 200A CM30/70 |5 62 10,11 309,62| 1,56 |Flammigt oxiderat
m 62 61 Fint prov, krossbrott?
u 59

6 3 28 200B CM30/70 | & 61 10,11 312,23| 1,57 |Oxiderat i andytor
m 63 61 Krossbrott i 6verkant
u 60

7 328 200A C 100% 6 59 10,0| 309,01 1,57 |Oxiderat
m 60 59 Krossbrott i dverkant, vertikal spricka
u 58 delade provkroppen

7 328 200B C 100% 6 58 10,01 312,03| 1,59 |Oxiderat
m 59 58 Fint prov, skjuvbrott?
u 57

11 3 28 200A A 100% 6 61 10,0| 308,7 1,57 |Oxiderat
m 62 61 Fint prov
u 61

11 3 28 200B A 100% 6 60 10,0| 301,11 1,63 |Oxiderat
m 62 61 Fint prov
u 61
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Etapp 3, djup 3,5 m
Provet ar namngett enligt: nr/djup/dygn/mangd/prov, A eller B

Prov Bindemedel | w w [Hojd| Vikt |Densitet Kommentar
Djup 3,5 m [%] | medel [[cm]| [g] [t/mj]

23,528 250A| KCG33% |6 78 10 |1292,82| 1,49 |Ejoxiderat
m 79 78 Fint prov
u 77

23,528250B| KCG33% |& 77 10 |288,95| 1,47 |Ej helt jAmn 6verkant. Oxidation
m 78 77 in i kropp i underkant vilket leder till
u 76 brott i uk. Fint prov

6 3,528 250A| CM 30/70 6 80 10 | 287,7 1,47 [Mycket lite oxiderat vid &ndytorna
m 79 79 Ej helt jamn 6verkant
u 80 Fint prov, krossbrott?

63,528250B| CM30/70 |& 81 10,11 290,34| 1,46 |Oxidation i &ndytor, leder till brott
m 79 80 Ej oxiderat invandigt
u 79 Extra foto (vid 2:a toppen)

73,528 175A C 100% 6 83 10 |284,88| 1,45 |Lite oxiderat pa en sida
m 83 82
u 81

7 3,528 175B C 100% 6 82 10 | 282,93 1,44 [Tva oxiderade falt pa motsatta sidor
m 82 81
u 80

93,528 250A| CA 50/50 6 79 10 | 287,1 1,46 |[Helt oxiderat, har trangt in pa en del
m 80 79 stallen, brottbegynnelse?
u 77 Fint prov

93,528250Bf CAS50/50 |6 79 9,9 | 2831 1,46 |Flammigt oxiderat
m 79 78 Spricka fran packning
u 77 Skjuvbrott

10 3,528 250A| CA 30/70 6 82 10 | 287,06 1,46 |Flammigt oxiderat, har trangt in pa ett
m 82 81 stalle
u 80 Skjuvbrott

103,528 250B] CA30/70 |5 80 9,9 1281,82| 1,45 |Flammigt oxiderat
m 81 80
u 80
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Etapp 3, djup 4 m
Provet 4r namngett enligt: nr/djup/dygn/mangd/prov, A eller B

Prov Bindemedel w w |Hojd| Vikt | Densitet Kommentar
Djup 4 m [%] | medel|[em]| [g] | [t/m’]
2 4 28 250A KCG33% | & 46 10 | 334,57| 1,70 |Flammigt oxiderat
m 46| 45
u 45
2 428 250B KCG33% | & 45 10 |329,17| 1,68 |Mycket lite oxiderat
m 46| 45
u 45
6 4 28 200A CM 30/70 | s 50 10,11 331,94| 1,67 |Flammigt oxiderat
m 50 50
u 50
6 4 28 200B CM 30/70 |5 50 10 | 325,56| 1,66 |Ojamn underkant.
m 50 50 Svagt oxiderat i andar.
u 49 Brott i mitten, troligen packningsskarv
6 4 28 250A CM30/70 |5 46 10,1 336,11 1,69 [Flammigt oxiderat
m 46 46 Krossbrott?
u 46
6 4 28 250B CM30/70 |5 46 10,11 330,69| 1,67 |Ojamn underkant
m 46 46 Helt oxiderat
u 46 Skjuvbrott?
94 28 250A CA50/50 |& 47 10,1 334,18| 1,69 |Oxiderat
m 48 48 Fint prov, skjuvbrott
u 48
94 28 250B CA50/50 |& 47 10,11 331,78| 1,67 |Flammigt oxiderat
m 48 47 Fint prov, krossbrott
u 47
10 4 28 250A CA30/70 |5 48 10,1 330,58 | 1,67 |Flammigt oxiderat
m 49 48 Skjuvbrott?
u 48
10 4 28 250B CA 30/70 6 48 10,1 329,26 1,66 [Flammigt oxiderat, har trangt in pa
m 48 48 nagra stallen
u 48
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Etapp 3, djup 5 m
Provet 4r namngett enligt: nr/djup/dygn/mangd/prov, A eller B

Prov Bindemedel | w w |Hojd| Vikt |Densitet Kommentar
Djup 5m %] | medel |[cm]| [g1 | [t'm’]
1528 150A KC 50/50 [ & 40 10,11 348,26| 1,76 |Oxiderat
m 41 40 Skjuvbrott?
u 40
1528 150B KC 50/50 |6 40 10,1] 346,76 1,75 |[Oxiderat
m 41 40 Skjuvbrott
u 40
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Bilaga 4

Sammanstéllning av resultat fran rutinundersokningar
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Bilaga 5

Metallanalys av samtliga amnen i den naturliga jorden
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Metallanalys utford av Analytica AB.

Djup [m] 2,5 3 3,5 3,64 4 5
Amne Prov VFE160| RB2003| VFC280| ORRJE E 3407 SJ3072| AIB796
TS % 54,8 53,6 444 31 60,8 66,7
As mg/kg TS <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ba mg/kg TS 151 143 200 153 113 137
Be mg/kg TS 0,756 0,604| 0,669 0,568 0,633 0,769
Cd mg/kg TS <2 <2 <2 <2 <2 <2
Co mg/kg TS 11,3 10 11 10,3 10,6 11,2
Cr mg/kg TS 42,7 37 41,8 35,9 36,8 38,9
Cu mg/kg TS 32 38,4 38,5 52,9 33,3 37,9
Fe mg/kg TS | 32400] 31200 29400 35700 27100 29400
Li mg/kg TS 24,6 22,5 23,2 19 23,3 28,3
Mn mg/kg TS 586 518 893 329 250 336
Mo mg/kg TS 7 9,15 11,2 40,5 2,11 2,06
Ni mg/kg TS 25,9 25,4 25,9 29 25,2 22,5
P mg/kg TS 894 781 867 779 789 843
Pb mg/kg TS 10,7 <10 <10 <10 10,1 12,4
S mg/kg TS 16300( 16800 8800 18100 3560 132
Sn mg/kg TS <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sr mg/kg TS 27,1 24,6 31,6 32,4 21,7 24,4
\ mg/kg TS 48 41 47,5 41,4 40,1 44,7
Zn mg/kg TS 84,9 74,8 81,8 73,7 74,1 88,4
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Bilaga 6

Innehéllsdeklaration for samtliga bindemedel




Bilaga 6 sida 2 (8)

Nordkalk Terra™ 80

Produktdatablad Movember 2003

Froduktbaskrivning:

Tillverkningsort:

& Nordkalk

Nordkalk Terra™ 80 &r en specialprodukt for markstabilisering.

Koping

Typisk kemisk sammansattning
Riktvarde, M och standardavvikelse, s angivnai %

Metad XRF
i ] i} i
Ca0 90,0 1,0 K20 012 0,05
Si0y 2.0 0.5 P 0,01 0,005
AlaOs 0.7 0.2 Gladférlust 950°C 50 1.0
Fe,O, 0.4 0.2 Rest- CO, 4.0 2,0
MgO 1,2 0.2 Svavel 0,10 0,05
Na,O 0,06 0,02 Aktiv Cal pvetod: SFS 51881 83,0 2.0
Reaktivitet
Riktvarden
Metad: DIN 1080
t60 8 min {5 min)
Tmax 67 °C  (£4°C)
Partikelstorlek
Riktvarde, M och standardavvikelse, s angivna i %
Metad: luftstralesikt - Alpin
M S
< (0,04 mm an 5
< 0,09 mm ag 1
< 0,2 mm a9 1
Spardamnen
Riktvarde, M och standardavvikelse, s angivna i mg/kg
Metad SES 2044
M ] M ]
Cd =01 Ni 5 2
Co 2 1 Phb 5 3
Cr 10 3 A4 15 5
Cu 5 3 Zn 45 10
Hg =0,02
Ovrigt
Flytharhet (%) 85 10

Virden baserade pd 18 manaders medelvarden. Den dubbla standardavvikelsen, 25, for dessa varden anger de
griinser som 95% av analysresultalen hamnar inom. Samitlig teknisk data & medelvirden avsedda att vara il hjgdlp
fir firbrukaren. De ldEmnas utan firbindelse.

Tillverkning och fGrsiljnng:
MNordkalk AB

Box 801, Mya Hamnwéigen
731 29 Kiping

tel. 0221-292 00

fax 0221-128 ™

Férsdiljning och produkiutvecking:
Mordkalk Oy Ab

21600 Pargas

Finland

tel. +358-204 55 6999

fax +358-204 55 6038
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Aska

Askan ar fran en bbb-panna som eldas med slam fran en reningsanlaggning.
Provet togs direkt ur askutmatningen fran pannan.

ELEMENT SAMPLE  Aska 20/11 Aska 26/11 Aska 1/12 Aska 11/12

TS
Si02
Al203
CaO
Fe203
K20
MgO
MnO
Na20
P205
TiO2
Summa
LOI
As

Ba

Be
Cd
Co

Cr

Cu
Hg

La
Mo
Nb

Ni

Pb

S

Sc

Sn

Sr

Vv

W

Y

Zn

Zr

%

% TS

% TS

% TS

% TS

% TS

% TS

% TS

% TS

% TS

% TS

% TS

% TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

99,7
38,5
22
23,3
1,77
1,49
3,29
0,268
0,922
0,743
0,236
92,5
5,1
20,9
385
3,42
1,23
15,5
80,9
288
<0,1
20,6
<6
15,7
64,8
43
15000
2,85
<20
412
15,4
<60
20,2
415
228

99,8
35,6
17,8
29,2
1,87
1,47
3,79
0,28
0,989
0,758
0,254
92
4,2
12,5
431
2,86
1,71
12,4
93,5
329
<0,1
22,9
<6
13,2
71,4
38,6
16200
2,88
<20
468
26,1
<60
19,6
480
250

99,8
42,4
20,7
20,8
21
1,85
3,63
0,214
1,12
0,728
0,215
93,8
4,5
15,4
470
3,47
1,29
12,7
105
190
0,0999
18,9
<6

14
70,4
32,4
12400
2,92
<20
387
33,8
<60
224
340
239

93,9
35,2
16,9
30,3
1,64
1,41
3,87
0,242
1,24
0,749
0,235
91,8
53
17,5
436
2,58
0,838
26
84,8
320
<0,1
8,34
<5

<5
73,8
27,7
15600
1,71
<20
492
15,5
<50
19
325
249

Medelvarde
98,3
37,9
19,4
25,9
1,85
1,56
3,65

0,251
1,07
0,745
0,235
92,5
4,78
16,6
431
3,08
1,27
16,7
91,1
282
0,100
17,7
<6
14,3
70,1
35,4
14800
2,59
<20
440
22,7
<60
20,3
390
242




Bilaga 6 sida 4 (8)

Analys av Merit 5000:
Kalcium* Ca ~ 23-25
Kisel* Si ~16-17  Ej applicerbart
Magnesium* Mg ~8-10
Aluminium* Al ~5-6  padessadmnen
Svavel* S ~1,3-1,6
Jarn* Fe ~o0,2-0,3 for Merit 5000

Syra* balanserat

(0O) ~38-42

* Samtliga dmnen foreligger i oxid och glas form. Den kemiska analysen
ovan dr en grunddmnes-analys. Merit 5000 kan liknas vid ett mineral som
inte dr kristallint utan i glasform ddr de ingdende dmnen dr i oordning.
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Standard Portlandcement

Sakerhetsdatablad — Byggcement

Produkinamn
Anvindning
Omarbetad
Evrsiitrer

Tillverkare och leverantiv

Kontakiperson
Nidiefefon

1. NAMNET PA PRODUKTEN OCH FORETAGET

Byggeement
Bindemedel i betong, spackel och puts.
2003-04-04
2002-08-06

Cementa AB
Box 144
182 12 Dandaryd

Sven-Erik Johansson, telefon 040-36 15 00
020-99 60 00 giftinformation (ERC)

. SAMMANSATTNING/ AMNENAS KLASSIFICERING

Amnen

Hali

CAS-nr
EG-nr
Kiassificering

R-fraser

. FARLIGA EGENSKAPER
A
&K 3738

R 41

. FORSTA HJALPEN
Tnanetning
Hudkoniakt puiver
Hudkontaki blor massa
Ggonkonfakt

Fortidring

Allmdn information

Portlandcement

75100 %

65 997-15-1

2660434

Xi Irriterande.

R 37/38 Irriterar andningsorgan och hud.
R 41 Kan ge allvarlig dgonskada.
Irriterande.

Irriterar andningsorgan och hud.
Kan ge allvarlig Ggonskada.

Wid kontakt med vatten bildas kaleiumhydroxid vilket har higt pH och
darfir imiterar huden.

Frisk, g dammig luft.

Borsta bort och tviitta med tvil och vatten,

Tag av klider, tviitta med tval och vatten.

Cnid inte! Skélj omedelbart med mycket vatten i minst 15 minuter.

Ge OMEDELBART dryek i riklig miingd. Framkalla g krilkning.
Kontakta sjukhus eller likare.

Wid minsta osikerhet eller om besviir kvarstir, kontakta |dkare.

April 2003
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5.

-

10.

Sakerhetsdatablad — Byggoament

ATGARDER VID BRAND

Inte relevant di produkten ¢f & brinnbar.

. ATGARDER VID SPILL/OAVSIKTLIGA UTSLAPP

Fersonliga skyddsdigdrder Undvik damm. Undvik kentakt med hud och Ggon,

Argairder for art Fiirhindra att stérre méngder hamnar i avlopp. vattendrag eller
skydda milfdn mindre vattensamlingar.
Saneringsmetoder Fir att férhindra dammbildning bér cement sugas upp.

Cement som blandats med vatten hérdnar och kan deponeras som byggnadsavfall.

. HANTERING OCH LAGRING

Hanrering Undvik damimbildning.

Lagring Firvaras oftkomligt fir barn och i sin originalférpackning pa torr plats.
Fir att minska risken fér kromallergi dr produkten kromatreducerad. Om den for-
varas enligt anvisning &r reduktionseffekten effektiv. Lagringstiden fér cement i
sick fir inte dverstiga sex mémader frin firpackningsdag pa obruten plastad pall
och fr inte dverstiga en minad efter att plasten runt pallen brutits (dock lingst sex
minader frin férpackningsdag). Sex ménader efter firpackningsdag finns en dkad
risk for immehill av sexvirt krom vilket ger en dkad risk fir kromeksem och
kromallergi.

. BEGRANSNING AV EXPONERING/PERSONLIGA SKYDDSATGARDER

Tekniska skyddsciigdrder  Punktutsug kan behidvas om risk for inandning av cementdamm fireligger.
Detta giller dven vid slipning av och/eller borrning i hirdad produkt.

Fersonlie skyddsirrusinie Titslutande skyddsglastgon samt skyddshandskar.
Andningsskydd med filter P2 fasta partiklar bdr anviindas i miljd dir cementdamm
forekommer, samt vid slipning av och/eller borrning i hiirdad produkt.

Cementet ir kromatreducerat, varfdr risken for att en kromallergi skall forviirvas ir reducerad.
Personer med kromallergi bir dock undvika att med oskyddad hud berdra firska/myblandade produkter som
innehiller cement.

. FYSIKALISKA OCH KEMISKA EGENSKAPER

form Finkornigt, striivt dammande pulver.
Fiirg Gratt

PH { bruksitisning 128

Kompakidensitet (kgan®) 3 100-3 200

Skrymdensitet (kg'm3) 1 000-1 500

STABIUTET OCH REAKTIVITET

Stabiiies Produkten fr stabil under rekommenderade lagrings- och hanteringsforhdllande
(=& punkt 7).

Reaktiviter Cement som reagerar med vatten bildar kaleiumhydroxid och ger direkt ett higt
pH (12,5-13,5).

Cement reagerar med vatten och hirdnar.

dpril 2003 24
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11.

Stkerhatsdatablod - Byggcement

TOXIKOLOGISK INFORMATION
Inandning Inandning av cementdamm kan irritera slemhinnor.

Hudkontaks Langvarig kontakt med blandning av cement och vatten kan pe friitskador pa
oskydidad hud.

Cgonkoniakt Torrt cementdamm eller stink frdn en blandning av cement och vatten kan snabbt
ge upphov till allvarlig Ggonskada.

Fiirtdring Kan ge irritation i mun eller matsmilmingsorgan.

. EKOTOXIKOLOGISK INFORMATION

Produkten har ingen kind ekotoxikologisk imverkan.

. AVFALLSHANTERING

Stérre mingder av spill kan deponeras efter dverenskonmimelse med lokala myndigheter.
Cement som blandas med vatten hirdnar och kan deponeras som byppnadsavfall.

. TRANSPORTINFORMATION

Cement dr e farligt gods.

. GALLANDE BESTAMMELSER

s Irriterande.
R 3738 Irriterar andningsorgan och hud.
R 41 Kan ge allvarlig dgonskada.
52 Fiirvaras odtkomligt fir barn.
522 Firhindra dammbildning.
524 Undvik kontakt med huden.
52 Vid kontakt med Ggonen, spola genast med mycket vatten (15 minuter)

och kontakta |dkare.

8 30/37 Anvind lmpliga skyddshandskar samt skyddsglasdgon eller ansiktsskydd.

. OVRIG INFORMATION

Uppdaterat augusti 2002 enligt gillande regler.

R 43 borttaget eftersom cementet ej anses kuna ge kromallergi dé det Sr kromatreducerat,
se vidare punkt 7 och 8.

3 il 20603
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GYPSUM

1. CHEMICAL SPECIFICATION

CONTENT METHODS
EXPRESSED AS TYPICAL OF ANALYSIS
CaSO, 97,0-98.,5 % By Difference
CaF, 05-15 % Gravimetric

CaO 05-1,5 % Titration

pH 11-12

H,O (dry at 40° C) <0,1 %

Pb <0,02 % Atomic Absorption
As <0,0001 % Atomic Absorption
Cd < 0,001 % Atomic Absorption
Hg <0,1 ppm FLAAS ¥*)

*) Flameless atomic absorption spectroscopy.
Analyses are carried out on representative samples of lot quantities.

2. PHYSICAL SPECIFICATION

Greyish white powder - suitable for self-levelling screeds, fillers, concrete
mixtures, cement and fertilisers.

Bulk density: 1,2-1,3 kg/dm’
Particle size distribution

+ 1,25 mm Max 0,5 %
+ 500 um Max 5,0 %
- 500 pum Min 95 %
- 350 um Min 83 %
- 150 pum Min 20 %

- 45 pum Min 1 %
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