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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) &r ett centrum for forskning och utveckling inom djupstabilisering med kalk-
cementpelare. Verksamheten syftar till att initiera och bedriva en branschsamordnad forsknings- och
utvecklingsverksamhet, som ger sakerhetsméssiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodoser
svenska intressen hos samhallet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren 1996 — 2004.
Medlemmar d&r myndigheter, kalk- och cementleverantérer, entreprendrer, konsulter, forskningsinstitut och
hogskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforskningsradet/Formas,
Svenska byggbranschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsberedningen.

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

Ytterligare upplysningar om verksamheten l&mnas av SD:s projektledare Géran Holm, tel: 013-20 18 61,
070-521 09 39, fax: 013-20 19 14, e-post: goran.holm@swedgeo.se, internet: www.swedgeo.se/sd.

Swedish Deep Stabilization Research Centre

The Swedish Deep Stabilization Research Centre coordinates research and development activities in deep
stabilization of soft soils with lime-cement columns. A joint research programme based on the needs stated
by the authorities and the industry is being conducted during the period 1996 — 2004. Members of the Centre
include authorities, lime and cement manufacturers, contractors, consultants, research institutes and
universities.

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

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

Further information on the Swedish Deep Stabilization Research Centre can be obtained from the
Project Manager, Mr G Holm, tel: +46 13 20 18 61, +46 70 521 09 39, fax: +46 13 20 19 14 or e-mail:
goran.holm@swedgeo.se, internet: www.swedgeo.se/sd.
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Forord

Svensk Djupstabilisering (SD) baserar verksamheten pa sin FoU-plan som bl a innehaller ett antal stora
FoU-projekt. For att 6ka underlaget for dessa forskningsprojekt satsar SD pa kompletterande méatningar/ana-
lyser i lampliga forstarkningsprojekt. Redovisningen av dessa matningar /analyser granskas ej av SD utan
redovisade resultat och framforda asikter ar forfattarens. Redovisningarna r arbetsrapporter inom SD. Aven
redovisningar av mindre FoU-projekt samt delredovisningar av storre FoU-projekt inom SD sker i SD:s ar-
betsrapportserie. Rapporter i SD:s arbetsrapportserie har tidigare anvénts endast internt inom SD. Fr o m
2005 ar de dock offentliga och laggs ut pa SD:s hemsida.

| foreliggande arbetsrapport redovisas ett forskningsprojekt rorande bestandighet hos djupstabiliserad jord.
Detta forskningsprojekt ingar i SD:s forskningsomrade Stabiliserad jords egenskaper.
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Goran Holm
Projektledare for SD
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c/o Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping
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Sammanfattning

Langtidsstabilitet och bestidndighet hos djupstabiliserad mark ar av stort intresse. Trots att tekniken
anvants sedan 70-talet finns endast ett fatal rapporter frin systematiska studier inom detta omrade
publicerade. For att forstad vad som paverkar det stabiliserade materialet kan kunskapen fran
betongomradet vara en rimlig utgdngspunkt. Rapporten innehaller en genomgéng av ténkbara
skademekanismer.

Materialet i pelaren, som bestér av hydratationsprodukter och delvis reagerad jord, &r i sig stabilt.
Risken for svillning pa grund av eventuella sulfaters reaktion beddms som liten.

Omgivningen paverkar pelaren genom intrdngning av &mnen och angrepp av vatten. Avgorande for
angreppshastigheten &r det stabiliserade materialets tithet och vattenutbytet i omgivningen. Studier av
stabiliserat material i olika vatten visar att forindringarna 4r sma dver tid. Aven analys av 20 &r gamla
pelare visar att detta verkar stimma. Vandring av kalciumjoner till omgivande jord har ingen storre
inverkan pa pelarens egenskaper under dverskadlig tid.

Pelarna ar kinsliga for strommande vatten eller annan form av forcerat vattenutbyte. Om dessutom
vattnet dr mjukt eller har 14gt pH sé blir angreppet storre. Detta kan exempelvis vara fallet om jorden
innehéller genomsladppliga skikt av sand eller om pelaren &r inhomogen. Det &r alltsd av storsta vikt att
veta i1 vilken omfattning det stabiliserade materialet utsitts for omgivande vatten.

Langtidsegenskaper ir alltid svéra att studera och innehaller ofta osikra extrapoleringar. Rapporten
redovisar resultat frdn négra lakningsforsok, som visar att angreppshastigheten ar lag vid lagt
vattenutbyte. Resultaten har stor osékerhet men indikerar att efter 100 &r &r djupet for paverkat
material i storleksordningen négra cm. Vid en eventuell framtida vidareutveckling av
provningsmetoder for bedomning av bestdndighet bor dessa anpassas till de forhallandena som
stabiliserad jord utsitts for.

Slutsatsen som kan dras r att det stabiliserade materialets langtidsegenskaper ar goda och att
hallfastheten normalt tillvixer under lang tid. Inhomogenitet och/eller rinnande vatten verkar var de
storsta riskfaktorerna.



Inledning

Uppgifter om besténdigheten for stabiliserade jordar med avseende pa nedbrytning eller omvandling
av struktur efterfragas ofta i samband med olika typer av djupstabilisering. Det finns ett behov av att
kunna identifiera och kvantifiera faktorer som gor det mgjligt att bedoma materialets livslangd. Det
finns dock inget rapporterat kint fall dir en djupstabiliserad konstruktion skulle ha avsevart forsdmrats
med tiden som ett resultat av att de kemiska bindningarna skulle ha uppldsts av en eller annan orsak.

Reaktionsprodukternas stabilitet over tid i den aktuella miljon kan belysas med kunskaper frén framfor
allt bestandighetsforskning pa betong eller liknande material. Yttre paverkan kan medfora urlakning
eller kemisk nedbrytning och det &r angeléget att karakterisera det stabiliserade materialet och
omgivande jord i detta hidnseende. Den ursprungliga och den stabiliserade jordens permeabilitet ar ofta
kand och detta kan utnyttjas for att berdkna vattenfloden genom och kring materialen. Detta bor
tillsamman med lampligt utformade bestdndighetstester kunna ge data som kan anvéndas i
livslangdsberdkningar i olika miljoer. Den stabiliserade jorden har i grunden egenskaper som en
betong av 14g kvalitet nir det géller yttre padverkan. Standardiserade provningsmetoder for betong kan
anvédndas, men vid tolkningen av resultaten bor man dels ta hansyn till skillnaden i funktion och krav,
och dels gora en beddmning av omgivande forhallande i marken nér det géiller vattenutbyte och
kemisk sammanséttning.

En lakningsstudie pé provkroppar av stabiliserat material med olika jordar och bindemedel har utforts
som ett delprojekt inom Svensk Djupstabilisering delomrade “’Stabiliserad jords egenskaper”.

Syfte

Syftet med denna studie har varit att genom yturlakning bestimma det stabiliserade materialets
bestdandighet mot omgivande vatten.



Bestandighet — paverkande processer

Allmant

Materialegenskaperna for stabiliserad jord kan jaimforas med betong eftersom bindemedlen och
hydratationsprodukterna, som bygger upp héllfastheten, &r mycket likartade. Betong har dock ca

100 ggr hogre hallfasthet dn stabiliserad jord beroende pa hogre bindemedelshalt, lagre vattenhalt och
grovre ballastmaterial. Tatheten kan variera inom vida grénser for bdda materialen. Nedbrytning av
materialet kan ske dels genom inre reaktioner, som orsakas av oldmpliga materialkombinationer, och
dels genom intringning av forstorande &mnen eller lakning. I de senare fallen bestdms
nedbrytningshastigheten av materialets tithet och diffusionsegenskaper.

For betong ar kvoten mellan vatten och bindemedel, vattenbindemedelstalet (vbt), den viktigaste
parametern for manga egenskaper. Vbt bestimmer titheten for den sammanhéllande pastan mellan
ballastkornen. For bestdndig betong dr vbt omkring 0,5 eller lagre. Permeabilitetskoefficienten dr ca
10" m/s for en sadan betong. Vattenbindemedeltalets inverkan pa permeabiliteten och lakningsdjup
for betong ses i Fig. 1 och 2. Permeabilitetskoefficienten for leror brukar anges till 107°— 10" m/s
(Larsson, 1989).

For stabiliserade jordar blir vbt mellan 5 och 20 om man riiknar in jordens totala vattenhalt. Aven om
man inte vet hur mycket av jordens naturliga vatten som finns tillgéngligt for reaktionerna och hur
mycket av jordmaterialet som regerar, s kommer vbt att bli mycket hdgre 4n i betong. Det innebér att
de bildade hydratationsprodukterna blir mer dtkomliga for yttre pdverkan av exempelvis fritt vatten dn
vad som géller i betong. Den stabiliserade jordens tithet kommer att vara bestimmande for nedbryt-
ningshastigheten. Inhomogeniteter i ursprungsjorden eller varierande tithet orsakade av brister i
inblandningen kan alltsd ha avgdrande betydelse.
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Fig 1. Permeabilitet hos cementpasta Fig 2. Lakningsdjupets beroende av vct

somfunktion av vct. (Nilsson,1994). (Fagerlund,1992).

For att stabiliserad jord skall vara langtidsbestdndigt maste vattenutbytet i och kring materialet vara
begrinsat. Ett stabiliserat omrade har vanligen god bestéindighet genom att den omgivande jorden
oftast dr relativt tit och har en begrénsad hydraulisk gradient. Den storsta risken som i allménhet
namns for ett eventuellt nedbrytande av stabiliserad jord ar det fall dar ett lager av jord med avsevért
grovre struktur, t.ex. ett sandlager, utgor en del av den stabiliserade jordprofilen. Ett sédant lager



skulle ha en hogre permeabilitet och ddrmed tillata vattenstromningar som kunde laka ut bindande
material ur den stabiliserade jorden. Efter utford stabilisering ar det inte rent bindemedel som finns i
marken utan en cementartad reaktionsprodukt. Ett sddant grovkornigt lager skulle redan fran borjan
kunna stélla till med problem i form av utebliven stabiliseringseffekt beroende pa vald typ och miangd
bindemedel. Kalkbaserade material kraver lerfraktion att samreagera med medan cement dock normalt
binder dven grova material forutsatt att tillréickligt med vatten finns tillgéngligt i marken.

Lakningstester med provkroppar av stabiliserat material kan ge ett méatt pa bestdndigheten vid stort
vattenutbyte. En uppskattning av vattenfloden kring och genom exempelvis kalk-cementpelare bor
ingd som en viktig del i en bedomning av langtidseffekter.

Inre nedbrytning

Stabiliseringseffekten uppstar av reaktioner som intréffar nir bindemedel sdsom oslickt kalk”, cement,
slagg och i vissa fall gips reagerar med vatten. Viktiga hallfasthetsuppbyggande reaktionsprodukter ar
kalciumsilikathydrat (CSH) och kalciumaluminiumsilikathydrat (CASH) (t.ex. Janz & Johansson,
2001; Ahnberg& Johansson, 2005). CSH bildas vid cement och slaggreaktioner. I huvudsak CASH
bildas nir kalciumhydroxid reagerar med lerpartiklarna genom puzzolanreaktioner. Kalcium-
hydroxiden uppstér nir cement och oslickt kalk reagerar med vatten. CSH och CASH ir stabila
produkter som inte omvandlas over tid. Det dr ként fran antika byggnadsverk.

Hoga sulfathalter kan ge svallning i betong. Darfor ar sulfathalten i cement begridnsad genom olika
standarder. Forutsittningen ar dock att det finns tillrdckligt med reaktiva aluminiumforeningar for att
sulfaten skall bilda ettringit, som &r den vanligaste orsaken till denna typ av intern expansion.
Lerpartiklarnas aluminater dr mattligt reaktiva och bildar i forsta hand CASH. Hogre porositet 1
stabiliserad jord jamfort med betong gor att bildad ettringit 1 hogre omfattning far plats i porerna vilket
innebédr mindre expansion av materialet. Svéllning beddms normalt inte innebéra nagot problem i fallet
med djupstabilisering. Los lera medger alltid kompression i ndgon riktning och en sddan kompression
kan oftast anses befrdmja forstirkningseffekten. Detta har ocksa utnyttjats i vissa fall i Japan, bl.a. i en
metod kallad Super Lime Pile, SLP, dir man blandat lagreaktiv brind kalk med slagg och gips
(Mitsunari et al. 1995). Kalken ger vid slickning upphov till volymexpansion och pressar ddrmed
samman jorden mellan pelarna.

Problemet med svillning ar helt annat i samband med betongkonstruktioner eller stabilisering av
ytnéra horisontella lager. Okontrollerad svillning av stabiliserad terrass kan ge upphov till ojamnheter
i ovanliggande beldggning och vigyta. Risken for svillning bor ocksé beaktas vid djupstabilisering av
slénter med 14g stabilitet eller i 6vriga fall dér horisontell jordforskjutning bor undvikas.

I vissa fall har expansion pa grund av sulfatsvillning rapporterats. Ofta beror detta pa att
sulfidinnehéllet dr hogt i1 jorden och att luft kommit in i materialet. Sulfiderna oxideras till sulfat som
ger expansion antingen genom ettringitbildning eller genom gips som bildas med kalciumhydroxiden.
Om materialet har uppnatt hog héllfasthet och ar titt kan tydliga skador noteras. Omvandlingen av
sulfid till sulfat sker dock inte vid hogt pH, vilket innebér att den luft som bléses in vid stabilisering
inte oxiderar sulfiderna om man anvinder basiska bindemedel. Gipsbaserade stabiliseringsmedel med
hoga sulfathalter bygger pa att sulfatreaktionerna, som ger hallfasthet, sker snabbt medan materialet
fortfarande &r formbart.

Yttre paverkan

Yttre angrepp pé det stabiliserade materialet i naturliga jordar kan delas in i 2 huvudkategorier. Den
ena dr att skadliga &mnen tridnger in och orsakar svéllning eller nedbrytning av hydratationsprodukter
och den andra &r att vatten lakar ut bindemedlet. Fér bdda mekanismerna &r materialets tithet av
avgorande betydelse.

" Oslickt kalk och briind kalk r benimningen pa samma produkt och anvinds bada i denna rapport.



Transporthastigheter i pordsa material kan berdknas med Darcy’s lag

v=K-i

dar K ar permeabiliteten eller konduktiviteten och i 4r Ah/AX
Ah &r tryckskillnaden

Ax &r stromningsavstandet

Exempel
Sand: K = 10" m/s, i=1:20
v=Ki=10" -0.05=10.000005 m/s = 43 cm / dygn

Lera: K=10"
v=107-0.05=0.0043 mm / dygn = 1,6 mm/ar

Multiplicering med den yta som granskas ger en grov uppskattning a mangden volym / tidsenhet i
pelare.

eller =K A (Ah/ Ax) (m’/s)

dar A &r tvdrsnittet

Kemiskt angrepp

Sulfat i vatten reagerar med kalciumhydroxiden och bildar gips. Denna reaktion orsakar svéllning.
Innehéller dessutom jorden 16sliga aluminater sa bildas ettringit, som ocksa kan ge svéllning. Ettringit
och gips faller ut i porerna, vilket innebér att materialets porstruktur och mangden reaktionsbenigna
komponenter avgdr om en skada kommer att uppsta. I en stabiliserad jord finns oftast utrymme for
kristallisation utan att expansion sker.

Ammonium i vatten paskyndar upplosningen av reaktionsprodukterna genom att det bildar lattlosliga
salter.

Syror angriper kalciumhydroxiden och bryter ner de sammanhéllande hydratationsprodukterna.

Lakning — Allmant

De flesta mineral och oorganiska &mnen 4r mer eller mindre 18sliga i vatten. Upplosningshastigheten
bestdms av materialets sammansattning och dess tdthet. Jordmaterial som ir stabiliserat med briand
kalk, cement och slagg innehaller kalciumhydroxid, som é&r 19slig i vatten. Om det stabiliserade
materialet utsitts for vattenfloden, sé urlakas kalciumhydroxiden och materialets egenskaper
foréndras.

Lagt pH paskyndar urlakningen eftersom kalciumhydroxiden 16ses snabbare. Vid stillastdende vatten
ar detta normalt inget problem eftersom bindemedlet hojer vattnets pH.

I betong bestims angreppsgraden av forhéllandet mellan vatten och bindemedel, vbt. Lagt vbt ger en
tdt betong. Stabiliserad jord har hogre vbt vilket innebér att bindemedelsfasen ar 1attloslig”.
Lakningshastigheten blir dock l&ngsam eftersom materialet har 1&g permeabilitet.

Inverkan av olika vatten pa stabiliserad marin lera har undersokts i en japansk laboratoriestudie
(Kitazume,2003). Lerans vattenkvot var 160 % och inblandningen av cement var 30 % réknat pa
lerans torrvikt. Provkropparna hirdades 20 dygn och forvarades sedan i farskt vatten, havsvatten och
dven 1 omgivande lera. Hallfastheten hos de vattenlagrade proverna paverkades till ett djup av ca

10 mm efter ett ar, Fig. 3, men ingen &ndring av hallfastheten kunde registreras for prov forvarat i
omgivande lera. Ca-halterna pa olika djup bestdmdes och de foljde monstret for hallfastheten.
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Fig 3. Hallfasthetsutveckling éver tid i prover
lagrad i vatten(Kitazume,2003).

Lakning — reaktioner och mekanismer

Lakning av stabiliserad jord innebdar transport av joner fran det inre av materialet till omgivningen.
Delar av det fasta materialet 10ses upp av intrdngande vatten och transporteras ividg genom konvektion
orsakad av vattenflodet eller genom diffusion pé grund av koncentrationsgradienter. For stillastaende
vatten och tita material dr diffusionen dominerande. For mycket hoga vattenfloden blir ocksé
uppl6sningshastigheten diffusionsberoende. Detta illustreras i Fig. 4. Materialets diffusionsegenskaper
ar starkt beroende av tithet vilket illustreras i Fig. 5 dér porositeten anvénts som variabel.
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Fig 4. Lakningens beroende av vattenflddet, Fig 5. Relation mellan diffusionskoefficienten
principskiss (Ekstrom, 2003). och porositet (Ekstrém,2003).

Urlakningen kan ske frdn materialets yta, fran sprickor eller inhomogeniteter och via
genomstrommande vatten. Av dessa anses genomstrommande vatten allvarligast eftersom det
forsvagar materialet generellt.

Det sammanhallande bindemedlet bestéar i huvudsak av kalciumforeningar. Porvattnet 4r méttat med
avseende pa kalciumhydroxid och stér i jamvikt med kristaller av &mnet. Losligheten for Ca(OH), &r
ungefar 1,5 g/l. Vid urlakning 16ses forst kalciumhydroxiden, som &r den mest littlosliga kompo-
nenten, och transporteras bort. (Pozzolanreaktionen bidrar till 6kad lakningsbestandighet for det
stabiliserade materialet genom att den vid hydratationen férbrukar Ca(OH),, och binder den i
svarlosliga reaktionsprodukter.) Nér porldsningens kalciumkoncentration understiger mittnadsvérdet,
sé borjar &ven CSH och CASH att ldngsamt gé i 16sning. Pa ytan ger lakresterna efter hand ett skikt av
kiselinnehéllande gel, som fungerar som ett fordrojande diffusionsskikt mot fortsatt angrepp. Det
medfor att upplosningshastigheten avtar med tiden, Fig. 6.



Vattnets sammanséttning har stor inverkan pa upplosningshastigheten. Ett surt vatten 16ser upp
kalciumhydroxiden eftersom den &r basisk. Lakningstester gors ofta vid pH 4. Det &r en accelererad
test for snabb jaimforelse mellan olika material och ar svér att 6versétta till verkliga forhallanden.

Vattnets innehall av aggressiv kolsyra inverkar pa lakningshastigheten. Luftens koldioxid loser sig i
vatten och bildar kolsyra, som l6ser upp kalciumhydroxid. Slutprodukten blir Ca(HCOs3),,
kalciumvitekarbonat, som ar 14ttloslig. En principskiss finns i Fig 6 och forloppet beskrivs i formler
nedan.

H,0 +CO, < H,CO; kolsyra bildas
2H,CO3 + Ca(OH), < Ca(HCO3), +2H,0 kalciumhydroxid 16ses
Ca(HCO;), + Ca(OH), « 2CaCO; + 2H,0 kalciumkarbonat bildas
CaCO; + H,CO; «» Ca(HCO;), kalciumkarbonat 16ses
Water o
SN
CO; Y Zone I: Leached layer of silica gel
& A A AL | —Zone II: Carbonated layer
! L; Zone I11: Diffusion of CH
Diffusion of CH
Concrete .<
Zone IV: Undisturbed concrete
L

Fig 6. Modell for angreppszoner pa betongyta (Ekstrém,2003).

Maingden 16st aggressiv kolsyra 6kar med ldgre pH och ldgre hardhet pa vattnet. Vattnets hardhet méts
i tyska hérdhetsgrader och skrivs °dH . Vattnet séiges vara hért vid 10°dH eller 6ver, medelhért vid

5,0 — 9,8 °dH, mjukt vid 2,2 — 4,9°dH och mycket mjukt om det dr 0 — 2,1°dH. Naturliga mjuka vatten
kan innehélla hoga halter aggressiv kolsyra. Angreppsformagan for olika vatten finns sammanstélld i
Tabell 1, som géller for betong, men klassificeringen géller dven for andra kalciumbundna material.

Tabell 1. Vattens aggressivitet enligt VAV (VAV, 1975).

Vatten- | Karbonat- Aggressiv Vattnets
typ Hérdhet kolsyra angreppsforméga
tyska grader°”dH | mg/l
I >2,0 <15 Praktiskt taget ingen
I >2,0 15-40 Obetydlig
2,0-0,2 <15
111 >2,0 40-90 Pataglig
2,0-0,2 15-40
<0,2 <15
v >2,0 >90 Stor
2,0-0,2 > 40
<0,2 >15

10



Ammoniumjoner, NH,", angriper kalciumhydroxiden och bildar NH;OH. Ammoniumbhalter dver ca 50
mg/l inverkar pa upplosningshastigheten. Angreppet kan liknas vid ett syraangrepp och sker skiktvis
frén ytan.

Sulfater i vatten kan tringa in i betong och bilda gips, som sedan kan losas upp. Detta ger en
kombination av inre forstorelse och urlakning. Sulfathalter 6ver 600 mg/l paverkar
hydratationsprodukternas bestiandighet (Betonghandboken, 1994).

Betongs motstandskraft mot olika &mnen ar vil undersokt (Betonghanboken, 1994). For naturliga

vatten och stabiliserad jord, s& dr framforallt &mnena ovan av storst intresse nér det géller stabilisering
med kalciumbaserade bindemedel.
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Resultat fran langtidsmatningar i falt

Stabiliserad jords ldngtidsegenskaper i fungerande forstirkningar i félt har endast undersokts
och rapporterats i ett fatal fall. Det kan bero pa att de fungerat vél eller att &tkomligheten ar
begriansad.

En japansk undersokning av gamla cementpelare (Nishida,2003) visar att hallfastheten 6kat
fran en dimensionerande hallfasthet pa 265 kPa till intervallet 2000-8000 kPa efter 17 ar

Fig 7. Jorden var lera med vattenkvoten 50 % och diffusionskoefficienten 10 cm?/s,
Bindemedlet var cement med slagg och inblandningsmangden 130 — 290 kg/m’. Uppmiitt Ca-
halten var nigot ldgre i pelarens yttersta 10 mm. Négon inverkan pa héllfastheten kunde dock
inte konstateras. Omgivande jord var paverkad av hogre Ca-halt upptill ca 15 cm fran pelaren,
Fig 8. Berdkningar, fran samma undersokning, som bygger pa jordens tithet och diffusions-
hastigheten for Ca visade pa sma effekter. Om exempelvis diffusionskoefficienten ar

10 cm/m? s& minskar Ca-halten intill 10 cm djup efter 500 &r, men &verskottet av Ca ar
fortfarande stort.
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Distance from Periphery (mm)

Fig 7. Hallfasthet i pelare pa olika djup fran

pelarens yta(Nishida,2003). Fig 8. Ca-halt i omgivande jord (Nishida,2003).

Fran samma utforda forstarkningar har ocksd uppgravda pelare undersokts (Hayashi, 2003).
Undersokningen visade att hallfastheten fortfarande okar linjart med logaritmen for tiden, att
variationen 1 hallfastheten i pelaren foljer Ca-halten och att pelarnas periferi har ndgot lagre
hallfasthet. Enligt denna uppfoljande undersdkning finns inga tecken pa nedbrytning av
pelarna men en migration av Ca till omgivningen dr den mekanism som angavs pd mycket
lang sikt mojligen kunna paverka héllfastheten. Eftersom héllfastheten fortfarande 6kar, s
beddmdes det dock inte troligt att pelarna inom 6verskadlig tid, inte ens 1 periferin, kommer
ner till designhéllfastheten.

Féltundersokningar har utforts pa ca 10 ar gamla kalk-cementpelare i Munkedal och
Kungsbacka pé viastkusten (Lofroth, 2005). Jordarna var lera och gyttjig lera med
vattenkvoten ca 100 % och bindemedlet var 50 % osléckt kalk och 50 % cement med
doseringen ca 90 kg/m’. Ursprunglig hallfasthet var uppmiitt till 200 kPa efter 51 dygn i ena
fallet och 150 kPa efter 1 ar i andra fallet. Resultat visar att hallfastheten efter 10 &r &r dubbelt
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sd hog eller samma som den vid forsta méttillfallet. Ca halten i omgivande lera hade 6kat i ett
omrade upptill 50 mm frén pelarna.

I en finsk undersokning har framgravning utforts av 7 ar gamla pelare dér bindemedlet bestod
av en blandning av brand kalk och gips (Nordkalk, 2003). Bindemedelsméngden var

138 kg/m® och jorden bestod av skikten torv — gyttja — lera — sand. Hallfastheten hade kat

2 till 3 ganger fran den uppmétt under de forsta minaderna och inga tecken pd nedbrytning
noterades.

13



Laboratorieforsok

Material

I SD-projekten inom ”Stabiliserad jords egenskaper” ingér 3 jordar i de flesta delundersokningarna, en
sOtvattenlera fran LinkOping, en saltvattenlera fran Loftabro och en gyttja fran Holma. Jordarna &r
beskrivna i SD:s arbetsrapport 15 (Johansson, 2000). Bindemedlen som valdes for lakforsdken var
byggcement, oslackt kalk samt 50/50 blandningar av byggcement/granulerad masugnsslagg och
byggcement/osléackt kalk.

Bindemedelshalterna for denna undersokning valdes till 100 kg/m’® for lerorna och 200 kg/m”® for
gyttjan. Provblandningarna tillverkades enligt normal metod for hallfasthetsprovning (Carlsten, 2000)
och packades i cylindrar med 5 cm diameter och hdjden 5 cm och forseglades med plastfolie.
Provkropparna lagrades dérefter i 28 dygn vid 20 °C i fuktrum innan lakningstestet.

Metod

Principen for anvdand metod &r att angreppet sker ldngs en definierad front. Utanfor fronten ar
bindemedlet helt urlakat och innanfor fronten sa &r provet intakt. Dessutom gors antagandet att
bindemedlet &r homogent inblandat sa att varje volymelement innehéller samma méngd kalcium.

Metoden har anvénts for att méita angrepp av syra pé betong (Rombén, 1979). Vanligen utfors
provningen vid konstant pH, som uppnés genom att reglera syratillsatsen med en pH-stat.
Syraforbrukningen dver tid kan rdknas om till angreppsdjup. I den valda varianten av metoden gors
lakningen enligt principen att vatten byts enligt ett fastlagt schema, i enlighet med prEN 14944-3.
Angreppet blir svagare 1 borjan jaimfort med metod med konstant pH eftersom pH i de forsta
lakvétskorna stiger ganska snabbt. Det gor att provet inte utsétts for pH 4 under hela perioden, vilket
mer motsvarar en lag vattenomséttning kring den stabiliserade jorden.

Provkropparna befriades frén plastfolien och placerades omedelbart dérefter i 2 liters plastbdgare med
en provkropp i varje bigare. Vatten med pH 4 fylldes pa till en niva 6ver provet i bigaren, som ticktes
med plastfolie. Vattnets volym var 1 liter och pH var justerat med koncentrerad salpetersyra. Efter 1, 4
och 8 timmar samt 1, 2, 7, 14, 21, 28, 35 dygn byttes vattnet. Vattenprov togs ut och nytt vatten med
pH 4 fylldes pa. I det uttagna vattnet bestimdes Ca halten. Analysen gjordes med ICP.

Fran den ackumulerade miangden utlost kalcium berdknas angreppsdjupet eftersom bindemedelshalten
och jordens kalciuminnehéall, som antagits vara kalciumkarbonat och dédrmed 16sligt vid pH 4, &r ként.

Angreppsdjupet avsitts mot tiden i ett log/log-diagram. Forloppet kan anpassas till en rét linje fran
vilken extrapolering gors for att bestimma angreppsdjup efter lang tid.
Maingden utlakad Ca for de provade materialen kan uttryckas enligt:

y:a.tb

y har enheten g/m’

a ar en faktor beroende av exponerad yta och bindemedel
tartidiar

b har virdet 0,16 — 0,19

Onoggrannheten kan bli stor i accelererade tester dé extrapolering gors dver lang tid. I detta
sammanhang ir det dock inte intressant att veta om det blir 15 eller 20 m efter 100 ar utan om
storleksordningen dr 10 cm eller 1 m vilket bor kunna bedémas med denna metod. Kan det dessutom
konstateras att forloppet avstannar s ar detta en indikation pé att mekanismen &r likartad den for
syraangrepp pa betong.
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Resultat

Resultat fran utlakning av provkropparna med olika jordar och bindemedel visas i

Fig 9a-c. Diagrammet visar ackumulerad méngd utlakad Ca. Utlakningen sker snabbt de forsta
timmarna eftersom det finns bindemedel i ytskiktet. Sedan bildas ett diffusionsskikt av restprodukter,
som bromsar syrans angrepp pé olakat material.

—e— Bygg Linkopingslera

—=— Brand kalk

—— Bygg/Merit
Cement/Kalk

koncentration (MV)
a o
o o
[ P
|
0
A

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tid (timmar)

Fig9a. Mangd urlakad Ca Over tid for stabiliserad Linkdpingslera.

Utlkaning av kalciumjoner 6ver tid
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I
|
0,00 & T
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Fig 9b. Mangd urlakad Ca 6ver tid for stabiliserad Loftabrolera.



Utlakning av kaciumjoner over tid
Holmagyttja
140,000

—e— Bygg
120,000 —m— Brand kalk
—a— Bygg/Merit CK
Cement/Kalk
100,000 -
//4‘ cs
80,000
g
2 D S
60,000
C
40,000 -
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P
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tid

Fig 9c. Mangd urlakad Ca 6ver tid for stabiliserad Holmagyttja.

Bindemedlen som innehaller osléckt kalk ger mest utlakad Ca. En orsak é&r att de innehaller mer Ca
och ger darfor hogre virden. En annan orsak &r att provkropparna bara ar 28 dygn vid provningsstart,
vilket innebér att kalciumhydroxiden inte hunnit reagera med lerpartiklarna och gett tita provkroppar
eftersom pozzolanreaktionerna dr ldngsamma. De bada lerorna visar ungefar samma resultat.

For gyttjan blir ordningen mellan bindemedlen annorlunda. Ren cement ger dven hir 14g utlakning,
medan oslédckt kalk ger lagre utlakning dn cementblandningarna. Skillnaden mellan bindemedlen kan
bero pé att gyttjans organiska material féller ut Ca och delvis ger ett annat utlakningsforlopp én for
rena leror.

Mingden utlakad Ca rdknas om till mm angreppsdjup och avsitts i ett log/log diagram. Resultat fran
Linkopingslera och cement visas i Fig. 10.

Linkopingslera med cement
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Fig 10. Maéngd utlakad Ca och angreppsdjup over tid.
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Nir forloppet stabiliserat sig kan kurvan anpassas till en rét linje, som gér att extrapolera. Fig. 10 visar
pa att angreppet blir i storleksordningen 2 mm efter 100 ar. Ovriga kombinationer finns redovisade i
bilaga. Berdknade angreppsdjup efter 50 och 100 ar finns sammanstéllda i Tabell 2.

Tabell 2. Angreppsdjup vid lakningstest. Extrapolering till lang tid.

Angreppsdjup i mm
Bindemedel Cement | Oslackt kalk | Cement/Slagg | Cement/Osl kalk
ar | 50 | 100 | 50 100 | 50 100 50 100

Linkopingslera | 1,6 | 1,8 | 1,9 |22 1,8 2,1 1,6 1,8

Loftabrolera 1,511,719 [22 1,6 1,8 1,6 1,8

Holmagyttja | 1,719 |21 |23 |50 [57 |42 |48

Virdena visar att det med denna typ av provning dér det stabiliserade materialet utsétts for ett
begrénsat vattenutbyte med ett lagt pH, blir ett obetydligt angrepp. Skillnaden mellan olika jordar och
bindemedel &r liten. Metoden kan utvecklas vidare genom battre kontroll av pH och genom att t.ex.
utga fran att provkropparna skall ha uppnétt en viss definierad relativ héllfasthet fére provningen.
Kurvanpassningar med olika matematiska samband gav stor spridning pd uppskattade angreppsdjup.
Maximalt rorde det sig dock om hogst ca 10 cm efter 100 ar.
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Diskussion

Bestindighet och langtidsegenskaper for stabiliserad jord dr endast undersokt och rapporterat i nagra
fé fall. For att undersdka och bedoma materialets egenskaper kan man dock anvénda kunskapen inom
betongforskningen dé stabiliserad jord i princip kan betraktas som en betong av lag kvalitet.
Bindemedlen kan variera, men de hallfasthetsuppbyggande reaktionsprodukterna dr i de flesta fall av
samma typ som i betong. Det innebér att nedbrytningsmekanismerna for bindemedlet ar kdnda, men
att svarigheten snarare ligger i att definiera materialets fysikaliska egenskaper och samverkan med
omgivningen.

Inre nedbrytning

Med inre nedbrytning menas att materialet minskar i hallfasthet utan yttre paverkan.
Hydratationsprodukterna (CSH, CASH) ar dokumenterat stabila dver tid. Detta understods ocksé av
faltundersokningar dér hallfastheten fortfarande stiger efter 10-20 ar. For andra bindemedelstyper, t.ex.
gipsbaserade, bildas produkter, som normalt &r stabila i naturen.

Kemiskt angrepp

Kontakt med luft och vatten innebér risk for pdverkan av olika kemiska &mnen. Luftens koldioxid kan
karbonatisera kalciumhydroxiden, sa att pozzolanreaktionerna avstannar eller orsaka omvandling av
ettringit genom sidnkning av pH. Vattnets innehall av speciellt syror och sulfater 6kar
upplosningshastigheten av hydratationsprodukterna. For att bedoma risken for angrepp maste man veta
tillgangen pa skadliga &mnen genom undersdkning av vattenfloden och koncentrationer. Normalt sett
ar den stabiliserade jorden omgiven av tita jordar med smé vattenrorelser och laga koncentrationer
vilket gor att risken for kemiskt angrepp &r mycket liten.

Lakning

Kontakt med vattnet i den omgivande jorden innebér att joner transporteras fran det stabiliserade
materialet till kringliggande jord. Detta sker mycket langsamt och man har konstaterat att efter 10 —

20 &r, sa har kalciumhalten 6kat i omgivande jord ndgon dm fran pelarens yta. Man kan dock inte se
nagon markant skillnad i kalciumhalt i pelaren eftersom bindemedel finns i 6verskott. Stabiliserad jord
ar kénslig for rinnande vatten och kan lakas ur snabbt och erodera bort. Detta maste framforallt
beaktas vid behandling av fororenade jordar dér stabiliseringstekniken anvinds for att fixera oonskade
dmnen.

De viktigaste parametrarna for att kunna bedéma besténdighet och langtidsegenskaper for stabiliserad
jord &r vattenfloden och kemiskt innehall i omgivande material. Om det finns forutséttningar for hogt
vattenutbyte 1 omgivningen bor en noggrannare undersdkning och riskbedomning goras. Definition av
hogt vattenutbyte aterstér att ta fram.
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Slutsatser

e Kunskapen om langtidsegenskaper for stabiliserad jord dr begridnsad. Resultat visar emellertid att
hallfastheten kan véxa till fortfarande efter 20 ar.

e De hallfasthetsuppbyggande produkterna é&r i sig stabila.

e Stabiliserad jord kan lakas ut av vatten och hastigheten 6kar om vattnet innehaller syror och
sulfater.

e Vattenflodet kring stabiliserad jord &r avgoérande for besténdigheten. Normalt dr vattenflodet 1agt
och materialet bestdandigt.

e Lakningstest kan mojligen anvéndas for att undersdka angreppshastighet. En forsta studie visar att
skillnaden mellan olika jordar med olika bindemedel &r liten.
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Bilaga
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Bilaga Fig 1. Angreppsdjup 6ver tid, osléckt kalk — Linkdpingslera.
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Bilaga Fig 2.  Angreppsdjup 6ver tid, cement/slagg — Linkopingslera.
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Bilaga Fig 3. Angreppsdjup 6ver tid, cement/oslackt kalk — Linkdpingslera.
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Loftabrolera med cement
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Bilaga Fig 4. Angreppsdjup Over tid, cement — Loftabrolera.
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Bilaga Fig 5. Angreppsdjup 6ver tid, osléckt kalk — Loftabrolera.
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Bilaga Fig 6. Angreppsdjup 6ver tid, cement/slagg — Loftabrolera.
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Loftabrolera med cement och oslackt kalk
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Bilaga Fig 7. Angreppsdjup 6ver tid, cement/osléckt — Loftabrolera.
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Bilaga Fig 8. Angreppsdjup 6ver tid, cement — Holmagyttja.
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Bilaga Fig 9. Angreppsdjup 6ver tid, oslackt kalk — Holmagyttja.
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Holmagyttja med cement och slagg
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Bilaga Fig 10. Angreppsdjup 6ver tid, cement/slagg — Holmagyttja.
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Bilaga Fig 11. Angreppsdjup 6ver tid, cement/osléckt kalk — Holmagyttja.
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