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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/
analyser i lampliga forstarkningsprojekt. Redovisningen av dessa méatningar/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
arbetsrapportserie. Rapporter i SD:s arbetsrapportserie har tidigare anvants endast internt inom SD. Fro m
2005 ar de dock offentliga och laggs ut pa SD:s hemsida.

| foreliggande arbetsrapport redovisas ett forskningsprojekt rorande kemiska reaktioner vid stabilisering av
jord. Detta forskningsprojekt ingar i SD:s forskningsomrade Stabiliserad jords egenskaper.

LinkOping i december 2006

Goran Holm
Projektledare for SD
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c/o Statens geotekniska institut
581 93 Linkdping
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Sammanfattning

Inom Svensk Djupstabiliserings (SD) projektomrade “’Stabiliserad jords egenskaper” har en studie
utforts av kemiska reaktioner vid stabilisering med bindemedel och inverkan av jordens kemiska
sammanséttning pa dessa reaktioner.

Vid stabilisering av jord med torra bindemedel reagerar dessa med vatten som finns i jorden.
Jordvattnets sammanséttning bestdms av jordmineralerna- och jordens ursprung. Vattnets innehéll av
16sta &mnen inverkar pa bindemedlets reaktionshastighet och de produkter som bildas.

I denna undersdkning har tre jordar och fyra bindemedel ingétt. Porvatten fran jordar, bindemedel och
stabiliserat material har analyserats och variationer i kalcium-, hydroxid-, natrium-, kalium- och sulfat-
jonkoncentrationer har diskuterats. Unders6kningarna har gjorts pé ursprungliga material, efter 1,2, 7
samt 28 dygn samt i ett fall &ven vid 800 dygn.

Ingen av jordarna visade extrema halter av nadgot jonslag. Som forvéntat visade sotvattenleran laga
halter av losta &mnen och saltvattenleran inneh6ll hogre halter av &mnen som ingér i havsvatten.
Sammanséttningen av den stabiliserade jordens porvatten kunde forklaras med utgdngpunkt fran
bindemedlens kemi och vattnets joninnehall.

For att koppla resultaten till hallfastheter krdvs storre variation bade i héllfasthet och i kemisk
sammanséttning dn vad som é&r fallet i denna undersdkning. For att kunna ta fram kritiska
bindemedelshalter kridvs resultat fran fler blandningar. Kalcium- och hydroxidhalterna var i de aktuella
blandningarna tillrdckligt hoga for att pozzolanreaktionen skall fortgé dven efter tva ar. Inverkan av
olika svavelforeningar har inte kunnat studeras i detalj pa grund av begrdnsningar i den valda metoden.

Porvattenanlys kan vara till hjdlp att hitta extrema avvikelser i jordvattnets sammanséttning och
ddarmed begrénsa urvalet av bindemedel for sddana ”’problemjordar”. Det &r inte en metod som kan
klassa normala jordvatten och jordar med tanke pa forvéntad hallfasthet for stabiliserat material.
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Inledning

Bakgrund

Stabilisering med bindemedel 4r en metod som ofta anvénds for att forstérka 16sa jordar och oka deras
héllfasthet. For de flesta jordar dr det mojligt att forutsdga ungefér hur mycket bindemedel som behovs
for att uppné en Onskad hallfasthet. Avvikelser forekommer dock dédr man inte kan forklara
stabiliseringsresultatet utifrdn jordens fysikaliska egenskaper. For att hitta parametrar som paverkar
hallfasthetsutvecklingen vid stabilisering behovs en kartldggning av jordens och speciellt porvattnets
kemi utforas.

Nér bindemedel blandas in i jord sa startar kemiska och fysikaliska forlopp, som paverkas av ett stort
antal faktorer (t.ex. Janz och Johansson, 2001). Bindemedlet reagerar med jordens vattenfas, som kan
ha varierande sammanséttning och dirmed paverka resultatet. Jordens kornstorleksfordelning, densitet,
vattenhalt, jonbytesférmaga och blandbarhet med bindemedlet dr andra faktorer, som paverkar den
slutliga strukturen. Aven lermineralernas kemiska sammansittning kan ha betydelse for slutresultatet.
Maingden mineral har dessutom en avgorande betydelse for hur mycket héllfasthetsuppbyggande
produkter som kan bildas. Jordens organiska innehéll kan paverka de tidiga bindemedelsreaktionerna
sé att hallfasthetsutvecklingen forsenas eller uteblir helt.

Stabiliseringsmedlen cement, kalk och slagg reagerar med vatten och ger reaktionsprodukter som
direkt eller via pozzolanreaktionen ger en bindande struktur. Porvattnets sammanséttning och
temperaturen i det stabiliserade materialet inverkar pé reaktionernas hastighet. Aven om ett visst
stabiliseringsmedel har storst 16slighet s kan vissa &mnen i jorden ha stor inverkan pa jonbalansen i
vattenfasen och didrmed stora reaktionerna..

Den skillnad som idag finns i hallfasthet hos bindemedelsstabiliserade pelare i félt jimfort hos
laboratorieinblandade prover pa laboratorium hanteras genom att den slutligt dimensionerande
hallfastheten bestims genom provning av pelare i falt.

Hypotes och syfte

Pé basis av undersokningar av jordens och porvattnets kemiska sammanséttning bor vissa
kombinationer av jordar och bindemedel kunna bedomas som mindre lampliga redan i ett tidigt
stadium av projekteringen.

Syftet har varit att med nigra huvudgrupper av bindemedel och ett antal vilbestdmda jordar undersoka
om man via analys av porvattnet kan forutséga stabiliseringseffekten vid olika kombinationer av jordar
och bindemedel. Vidare har syftet varit att klargdra behov av eventuella kompletterande
provningsmetoder for jordar och stabiliserat material.
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Kemisk sammansittning av fast material
och vattenfas hos jord

Nir ett fast material (bergart, mineral, salter etc) befinner sig i kontakt med vatten, sd uppstar en
balans mellan materialets kemiska sammanséttning och vattenfasens innehall av joner. Om den fasta
fasen dr svarloslig, sa blir motsvarande jonhalter i vattnet 1dga och om den ar 14ttloslig sa blir halterna
hoga. Den jamvikt som stéller in sig ar specifik for varje &mne och intréffar nér vattenfasen ar méttad
med avseende pd amnet. Genom att analysera porvattnet kan vissa slutsatser dras om det fasta
materialets kemiska egenskaper.

Jordens porvatten reagerar med bindemedlet och skillnader i kemisk sammanséttning mellan olika
jordar kan ha inverkan pa resultatet av stabiliseringen. I det stabiliserade materialet dr bindemedlets
joner dominerande. Om forhallandet mellan jonkoncentrationerna blir annorlunda 4n i porvattnet fran
bindemedel och rent vatten tyder detta pa att reaktioner med jorden pagér eller att jorden innehaller
dmnen som stor balansen. Detta indikera att en noggrannare undersdkning bor goras pa denna
jord/bindemedelskombination.
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Bindemedel

Metoden att djupstabilisera jordar genom inblandning av bindemedel kallades fran borjan for
kalkpelarmetoden baserat pa att bindemedlet som anvéndes var ren brind kalk. Metoden innebar
forstarkning av jorden baserat pa kemiska reaktioner mellan kalk och lermineral i jorden. Nér dessa
material reagerar erhdlls en stabiliserad jord med forbéttrade geotekniska egenskaper. Forstirkning av
mer eller mindre ren lerjord fungerar oftast utmérkt enligt denna princip men déa behov av forstirkning
utokades till fler typer av 16sa jordar med varierande sammansattning har det skapats behov for
anvindning av dven andra bindemedel. Under de senaste dren har det vanligaste bindemedlet utgjorts
av blandningar av briand kalk och cement samtidigt som slagg fétt en 6kad anvindning.

Valet av bindemedel styrs av teknisk funktion och ekonomiska aspekter. Bindemedlet skall forma
astadkomma de egenskaper (hallfasthet, deformationsegenskaper och bestdndighet) i den aktuella
jorden som krévs for den avsedda geotekniska konstruktionen. Utgdende fran dessa aspekter kan den
optimala losningen ofta utgdras av en bindemedelsblandning bestdende av olika delmaterial.

Bindemedelsfunktion i djupstabilisering av jord har tidigare beskrivits i t.ex. Janz och Johansson
(2001) och EuroSoilStab, Design Guide (2000).

Kalk

Genom brénning av kalksten produceras brind kalk. Kalksten utgérs i huvudsak av kalciumkarbonat,
CaCO;, som vid branningen avger koldioxid sa att kalciumoxid, CaO, dvs brénd kalk bildas. Den
brinda kalken dr mycket reaktiv. Reaktiviteten anges bl.a. som “aktiv kalk”, vilket ar ett matt pa hur
mycket av den branda kalken som kan reagera under férhallanden som specificeras av metoden.

Kalk reagerar i och med jorden genom flera delsteg:

e Den brinda kalken binder vatten ur marken i en slackningsreaktion dér kalciumoxiden omvandlas
till kalciumhydroxid enligt CaO + H,O — Ca(OH),. Reaktionen dr exotermisk och friger virme
motsvarande 1163 kJ/kg (Boynton, 1980).

e Slidckningen torkar upp jorden genom att binda vatten. Reaktionsvirmen bidrar till att accelerera
pafdljande kemiska reaktioner.

e Jonbyte sker s att Ca”" frin kalken ersiitter Na" och K i lermineralen. Det medfor att leran fir en
grovre agglomererad struktur.

e Jordens pH hojs kraftigt vid inblandningen av kalk till 12,5 och detta dr en forutséttning for att
kisel och aluminium frén lermineralen skall bli tillgéngligt for de puzzolanreraktioner som bildar
kalciumsilikathydrat- och kalciumaluminiumsilikathydratforeningar, CSH och CASH.

Sammanfattningsvis kan man siga att brand kalks stabiliserande reaktioner i jord baserar sig pa en
reaktion mellan kalk och lermineral som resulterar i en ny och héllfast struktur hos jorden.
Reaktionsprodukterna &r initiellt Ca(OH), som med tiden reagerar till CSH och CASH.

Cement

Cement dr vad man kallar ett hydrauliskt bindemedel, dvs det hirdar i sig sjdlv i kontakt med vatten.
Det finns ménga olika sorters cement men i denna rapport behandlar vi det helt dominerande cementet,
det s.k. portlandscementet.

Kalksten utgor den viktigaste rdvaran for framstéllning av cement. Dérutéver anvénds kisel och
jérnrikt material, ofta i form av annat stenmaterial. Blandningen mals till ett s.k. rdmjol som brénns sa
att kalkstenens koldioxid avdrivs medan de 6vriga komponenterna sintrar samman till vad som kallas
klinker. Denna klinker finmals sedan for att producera det reaktiva cementet. I regel géller att ju hogre
finmalningsgrad desto reaktivare ar produkten. For att styra egenskaperna hos cement kan olika
tillsatsmaterial tillséttas vid klinkermalningen sdsom kalkstensmjol, gips, masugnsslagg eller dylikt.
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Eftersom cement &r hydrauliskt kan det i princip binda ihop eller innesluta i sig all typer av material.
Detta dr en fordel vid jordar som torv.

Cementen bestér 1 huvudsak av kalciumsilkater som vid reaktion med vatten, hydratation, bildar
calciumsilkathydrater och kalciumhydroxid.

Exempel: 2Ca0-3Si0; + 6H,0 — 3Ca0-2Si0, -3H,0 + 3Ca(OH),

Reaktionsprodukterna ér fraimst CSH som &r en finkornig gel, som bildar ett nitverk och ger
hallfasthet och dels Ca(OH), som i sin tur, pa samma sitt som for kalk, med tiden deltar i
pozzolanreaktioner med lermineraler i jorden som ger mer CSH.

Andra cement, som aluminatcement, kan ge fordelar i vissa sammanhang (snabbhet), men ger ocksa
delvis andra reaktionsprodukter och ar ofta inget ekonomiskt alternativ.

Slagg

I en masugn forddlas jarnmalm till rajarn. Malmens silikatandel binds genom tillsats av kalksten i
masugnen och reaktionsprodukten av dessa material kallas slagg. Om masugnsslaggen snabbkyls med
vatten vid s k granulering erhéller den en amorf struktur och blir efter finmalning en reaktiv produkt
(Ground Granulated Blastfurnace Slag). For masugnsslaggen giller samma sak som for cement att ju
finare den mals desto reaktivare blir den. Masugnsslaggen paminner till sitt kemiska innehall om
cement med lag kalciumhalt. Reaktionsbenéigenheten &r darfor lagre hos masugnsslagg &n hos cement.
Genom tillsats av cement, kalk eller gips kan slaggens reaktivitet 6ka. Reaktionsprodukterna blir
kalciumsilkathydrater, CSH.

Alternativa befintliga slaggprodukter fran metallurgiska industrin dr LD-slagg eller stélslagg fran
ljusbagsugn, s k jarnsand eller slagg fran kopparframstillning, ferrokromslagg och konverterslagg.
Erfarenheter saknas fran anviandning av dessa produkter i djupstabilisering. LD-slagg har anvénts for
stabilisering av jord i laboratorieskala och resultat finns i rapport frin LTU (Andersson & Norrman,
2004). Slaggerna innehéller ofta &mnen som kraver speciell provning och bedémning ur
miljosynpunkt.

Gips

Kalciumsulfat, CaSQ,, féorekommer bade som naturligt mineral och som kemisk reaktionsprodukt
fran olika industriella processer. Ren kalciumsulfat kallas anhydrit. Det féorekommer dven material
med varierande mingd kristallvatten bundet i strukturen. Kalciumsulfat med ett halvt kristallvatten,
CaSOy - Y2 H,0 kallas hemihydrat och den form som har tva enheter kristallvatten, CaSO,- 2 H,0O,
kallas dihydrat. Kristallvattnet avges vid upphettning av hydratformerna. Temperaturangivelserna for
dessa processer varierar men dihydrat omvandlas till hemihydrat vid drygt 100°C temperatur och vid
upphettning till 6ver 180°C avgar resten av vattnet och anhydrit bildas.

Byggstenarna kalcium, sulfat och aluminat kan bilda mineralet ettringit (3Ca0O-Al,O05- 3CaSO,4:32H,0)
som har en nallik struktur och ddrmed ar hallfasthetsbidragande. Erfarenheter fran anvindning av gips
i samband med djupstabilisering finns rapporterat i bl.a. Holm, m.fl. (1987).

Reaktionsprodukten &r ettringit, vilken &r stabil endast vid hdga pH-véarden hos den stabiliserade
jorden.

Filterkalk

Filterkalk dr en produkt som i internationella sasmmanhang kallas LKD, Lime kiln dust eller CKD
cement kiln dust. Detta r ett finkornigt kalkmaterial som i huvudsak bestér av kalkstensmjol eller
kalciumkarbonat, en viss andel brind kalk och aska fran ugnsbrénslet, vanligen stenkol. Den brénda
kalkandelen fungerar precis som briand kalk i 6vrigt (se tidigare avsnitt Kalk) medan aterstoden kan
anses utgora ett fyllmedel. Askmaterialet besitter i ndgon mén puzzolana egenskaper. |
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stabiliseringstillimpningar kan fyllmedlets roll vara att hjélpa till med att fordela de aktiva
bindemedelspartiklarna under blandningsprocessen i jorden. Ofta doseras mera bindemedel dn
teoretiskt 4r nodvéndigt for stabiliseringsreaktionerna. Det kan dé& vara ekonomiskt fordelaktigt att
med hjélp av fyllmedlet kunna fa de aktiva partiklarna jamt fordelade i jorden och pa detta sétt
astadkomma erforderlig stabiliseringseffekt.

Silikastoft

Genom att avskilja rokpartiklar fran sméltugnar for tillverkning av kisel och ferrokisel, far man ett
extremt finkornigt pulver, som i huvudsak bestar av amorf kiseldioxid. Denna reagerar latt med
kalciumhydroxid och bildar CSH. Inblandning vid stabilisering ger ett titare material, men méngden
tillgénglig kalciumhydroxid for pozzolanreaktionen minskar.

Aska

Askor fran olika forbranningsprocesser kan utgéra potentiella delkomponenter i bindemedels-
blandningar. Nidrmast kan flygaskor vara intressanta. Flygaska &r ett finkornigt, sfariskt silikatstoft
som urskiljs fran forbranningsgaserna med nagon form av filter. Flygaska besitter varierande grad av
puzzolan effekt som kan aktiveras med kalk eller cement. Teoretiskt kan flygaska tdnkas kompensera
for avsaknad av reaktiv finfraktion i ndgot grovre jordar eller organiska jordar. Flygaskornas
reaktivitet varierar stort beroende av forbranningsprocess och brinsle. Reaktiviteten kan métas med
s.k. puzzolanitetstester, som ger ett matt pa hur mycket Si och Al som &r 16sligt. Ett exempel pa en
sédan test ges i Buchwald m fI (2003).

Exempel pé intressanta askor ar flygaskor fran forbrinning av enbart stenkol och torv. Andra flygaskor
fran forbranning av biobrinslen, som bark, pappersfibrer och annan biomassa fran trd och
massaindustrin har ocksa bindande effekt vid stabilisering men bor speciellt analyseras beroende av
kemiskt innehdll. Fa energiverk producerar dock en homogen aska eftersom flera leverantdrer och
brénslen blandas beroende av tillgang och ekonomiska faktorer. I sddana fall varierar flygaskans
sammanséttning mer eller mindre over tiden. Flygaskor kan &ven ses som ett fyllmedel som kan vara
ett intressant alternativ ur ekonomisk synvinkel.

Tillgang till ménga andra typer av askor finns ocksa. Bottenaskor ar grovre dn flygaska och dérfor av
mindre intresse. Sopforbrianning okar kraftigt och genererar stora mangder askor. Anvindbarheten av
askor fran sddana processer styrs i hog grad av miljomassiga bedomningar och langtidsbestdndigheten
beroende pa askans kemiska innehall.

PFBC-aska frén trycksatt fluidbdddforbranning har visat sig ha intressanta egenskaper, men dessa
askors langtidsstabilitet diskuteras.

Avsvavlingsrest

Forbranningsprocesser dr numera alltid utrustade med svavelrening som ocksa genrerar en fast rest.
Sammanséttningen pa denna varierar beroende pa reningsteknik. Halvtorra tekniker producerar en rest
som kan vara blandad med aska medan svavlet till storsta delen har bundits till kalciumsulfit. Denna
forening, CaSQOj;, dr mer eller mindre inert.

Vat rokgasrening genererar forutom flygaska dven en relativt ren gipsprodukt, se tidigare avsnitt Gips.
Produkten méste dock torkas.

Blandningar av bindemedel

For jordforstiarkning anvénds ofta blandningar av olika bindemedel. Helt dominerande ar blandningar
kalk/cement eller cement/slagg, men dven kalk/cement/gips och kalk/slagg har anvints. Normalt
anviands kalk i form av briand kalk. Normalt anvinds CEM II/A-LL . Jordens egenskaper, men dven
ekonomiska aspekter paverkar valet mellan dessa bindesmedel. I kalk/cementblandningar ger kalken
en upptorkning och temperaturhdjning, som forbéttrar tidiga egenskaper och snabbar upp reaktionerna.
I cement/slaggblandningar aktiveras slaggen av cementets Ca(OH), och ger héllfasthet.
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Anvindning av blandningar ger ofta béttre mojlighet att anpassa bindemedlet till jordens egenskaper.

Tillsatsmedel med speciella effekter

Tillsatsmedel i mindre méngder kan paverka reaktionshastigheten eller ge speciella egenskaper.
Funktionssétten for nagra av de vanligaste tillsatsmedlen som provats i projektet stabiliserad jords
egenskaper inom SD och i andra sammanhang belyses kortfattat nedan. Samtliga tillsatsmedel anvinds
i betongsammanhang ddr man har mer koncentrerade 16sningar och ddrmed storre effekt dn i
stabiliserad jord.

Alkalisalter: Na och K har flera l4ttlosliga salter. Vid tillsats av Na och K till bindemedlet dndras
jonbalansen i porvattnet, vilket kan medfora att vissa reaktioner paverkas. Den viktigaste effekten ar
att pH hojs genom att hydroxidjonkoncentrationen hdjs, vilket medfor hogre hastighet for
pozzolanreaktionerna.

Vattenglas: Pulverformigt vattenglas kan tillséttas for att 6ka reaktionshastigheten i borjan.
Vattenglas ar vattenloslig natriumsilkat, som reagerar med kalciumjoner omedelbart och bildar en hard
massa av kalciumnatriumsilkathydrater. Den anvdnds mest for att snabbt erhalla ett titare material, och
fungerar bast vid 1dg vattenhalt. Vattenglas kan ocksa anvéndas for att gora leror léttflytande
(Hoffstedt & Johansson, 2002).

Kalciumklorid: Silkatreaktionerna accelereras av kalciumklorid. Effekten uppnas genom att

kloridjonerna mojliggdr hogre kalciumhalt i porvattnet. Det innebér att stabiliseringsmedlen lses upp
snabbare och bildar mer kalciumsilkathydrater.
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Kontrollmetoder for bindemedel

Speciellt for inblandningsprov i laboratorium dir sma materialméngder hanteras ar det viktigt att
forsédkra sig om att det bindemedel som anvénds i provningarna ar farskt och reaktivt. Alla aktiva
bindemedel utsitts av luftens och luftfuktighetens inverkan for processer som forsdmrar deras
bindningsegenskaper. Bindningar sker helt enkelt i fortid. Det som i forsta hand kan hénda ar
karbonatisering vilket innebér att materialet reagerar med luftens koldioxid och bildar en
karbonatforening som inte ldngre &r reaktiv. Det andra som kan ske &r att fukt i luften upptas av
materialet sé att hydratationen sétter igang. Detta géller fraimst hydrauliska bindemedel som cement.
Kalkbaserade material hydratiseras i kontakt med fukt och &r i den formen dnnu reaktiva. Daremot
utgor hydratiseringen ett mellansteg for karbonatiseringen och undanlittar den processen. Dessa
fenomen ér ytreaktioner vilket betyder att det ar ett tunt yttre skikt som utsétts for reaktionerna och
kvalitetsforsdmringen.

Det ér viktigt att sdkerstdlla hog reaktivitet hos bindemedlet, som skall anvéndas for stabilisering i
laboratorium och i falt. Darfor géller att

1. Forvara material torrt i vilfyllda och tittslutande karl.
2. Skrapa av dversta lagret om négra veckor forflutet mellan inblandningarna.

3. Med ndgon manads mellanrum anforskaffa nya farska material for provningarna

Materialegenskaperna kan testas genom att analysera slackningsreaktivitet och glodforlust. Relativa
fordndringar jAmfort med ursprungligt prov skall studeras.
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Jordar — kemiska egenskaper

Leror

Finkorniga aluminiumsilikater &r huvudmineralet i flertalet svenska leror. Det innehéller alltsd Al och
Si, som kan delta i pozzolanreaktionen. De kan aktiveras med hogt pH, men reaktiviteten ar 1ag och
bildningen av CASH blir langsam. Efter ndgra manader kan man se spar av att reaktionsprodukter
bildats. I leran finns joner adsorberade eller bundna och de &r i jimvikt med jonerna i vattenfasen.
Tillsdtter man t ex kalciumjoner till vattenfasen kommer lerans natriumjoner att bytas ut mot
kalciumjoner och lerans struktur att dndras. Lerans jonbyteskapacitet medfor att natriumhalten okar i
vattenfasen.

Gyttja

Ren gyttja &r en organisk jord som bestér av sonderdelade véxt- och djurrester. I denna studie
anvéndes en lerig gyttja med 10 % organiskt material. Det organiska materialets densitet &r 14g vilket
innebdr att det upptar en forhallandevis stor volym i jorden. Lerpartiklarna &r alltsd omgivna av
organiskt material som féster pa bindemedelskornen eller hindrar bindemedlet fran att komma i
kontakt med lerytorna for att skapa en struktur med héllfasthet. Detta har storst betydelse nir man
anvander osldckt kalk, som &r beroende av bindning till lerpartiklarnas ytor. Det organiska materialet
kan fallas ut vid hogt pH och dndra fysikaliska egenskaper. Efter utfillningen kan reaktionerna starta,
men det medfor att man redan forbrukat en del av bindemedlet till icke-bindande reaktioner. Gyttjans
vattenfas innehaller sma méngder organiska alkaliféreningar.

Torv

Torv bestar av véxtrester som lagrats under vatten. Vid luftkontakt formultnar véxtdelarna och torven
bryts ner. Torven innehéller fiber som kan bidra till héllfastheten genom armering. Daremot sa finns
det inget fast oorganiskt material, vilket innebér att bindemedlet méste kunna bygga upp strukturen
utan hjilp fran lerpartiklar. Porvattnets innehéller alkali (Na, K), men annars ar jonhalterna laga. I torv
forekommer humussyror, en typ av organiska vattenlosliga féreningar, som stor bindemedels-
reaktionerna. Det visar sig i forsenad héllfasthetsutveckling och behov av hoga bindemedelshalter.

12
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Jordens porvatten — inverkan pa kemiska reaktioner

Allmant

Den vetenskapliga litteraturen inom omradet jordvatten och kemisk markstabilisering ar forhallandevis
liten i omfattning (Nordbéck, 2003). Det finns inga rapporter som visar pd vad i den naturliga varia-
tionen i jordvattnets sammansittning som skulle ha ndgon betydande inverkan pa resultatet vid kemisk
markstabilisering med avseende pé héllfasthet. Tva faktorer ar dock viktiga att beakta, surhetsgrad och
organiskt innehall i jorden. Vid stabilisering av sura jordar &r det viktigt att tillrickligt med binde-
medel anvinds sé att pH-nivan tillats stiga till > 10 for att cementreaktionerna skall starta. Organiskt
material i jorden kan ha en fordrojande effekt pd cementreaktionerna utan att den slutliga héllfastheten
paverkas i nimnvird omfattning.

Joner, I6slighet och jamvikt

Ett &mnes 16slighet uttrycks ofta som mg/l. | kemiska sammanhang ar det vanligare att anvénda
enheten Molar eller mol/l. En mol motsvarar vikten i gram av &mnets atomvikt. En mol Ca, som har
atomvikten 40, ir alltsa 40 gram. En 16sning som ir 1 Molar (M) med avseende pa Ca®" innehaller
alltsé 40 gram Ca/l.

Ett &mne som loses 1 vatten forekommer som joner i 16sningen. Jonerna har elektrisk laddning (ex.
Na®, Ca®* och OH") och summan av positiva och negativa laddningar ér 0 i 16sningen. Denna summa,
jonbalansen, kan anvidndas som kontroll pa om analysresultatet &r rimligt i de fall man kan analysera
alla jonslag i en 16sning.

Léslighetsprodukten anvénds ofta for att kvantifiera jonkoncentrationer och beskriva jamvikter mellan
den fasta fasen och jonkoncentrationerna i 16sningen. Loslighetsprodukten definieras som produkten
av jonkoncentrationerna och betecknas k,. For NaCl ir k= [Na'] [C]] och fér Ca(OH), 4r

k= [Ca®"] [OH]>. I en 16sning med ménga jonslag blir jimviktsberikningarna komplexa.

For utvirderingen av porvattenanlyserna kan man for huvudkomponenterna férenkla resonemanget
till att

e Na- och K- foreningar &r lattlosliga

e Amnen med CI &r littlosliga

e Kalciumforeningar med OH™ och SO,” ir relativt svarlosliga.

Sammansattning

Porvattnet kan férutom laga halter av joner, som kommer fran lermineralet, innehalla andra &mnen
som kan spéras till jordens ursprung.

Klorider: Leror fran Vistkusten har ofta hdgre halter av Cl-joner eftersom de innehaller rester av eller
ar i kontakt med havsvatten. Klorider har accelererande effekt pa de kemiska reaktionerna for aktuella
bindemedel (se tidigare avsnitt).

Svavel: I jordar utan lufttilltrdde forekommer svavel som sulfid. Vanligast ér jarnsulfider, men dven
andra former av oorganiska och organiska sulfider forekommer. Jarnsulfid star i jimvikt med
sulfidjoner i porvattnet. Sulfidjonerna ingér i en syrajaimvikt i porvattnet och har inverkan pé vattnets
pH. Sulfidjoner forekommer ocksa i hoga halter i masugnsslagg och har ingen storre effekt pa
hydratationen, men sulfidjordar har dnda visat sig vara problematiska att stabilisera. Det har da ofta
varit sulfidjordar med organiskt innehall vilket kan antas paverka forhéllandena pa samma sétt som for
andra organiska jordar. En systematisk klassificering av sulfidjordar har paborjats (Macsik, 2004).
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pH: Vatten ir till en viss grad sonderdelat i vitejoner”, H' (egentligen hydroxyljoner, H;O") och
hydroxidjoner OH’, dessa star i jamvikt med varandra och vitejonkoncentrationen blir grunden for
pH-vérdet. For att kalciumbaserade bindemedel skall fungera, sa krdvs hogt pH. Vid inblandning av
bindemedlet stiger pH snabbt (>10) och blir kvar pa hog nivan under lang tid. Porvattnets ursprungliga
pH har liten inverkan eftersom overskottet av hydroxidjoner fran bindemedlet blir stort. Ett 1agt pH 1
jordens eget porvatten kan istillet vara en indikation pa att jorden innehaller &mnen som &ndrar
egenskaper nir pH hojs och ddrmed péaverkar hydratationen.

Organiska amnen

Humussyror ar organiska syror som bildas nir véxtrester bryts ner. Vissa av dessa ar vattenlosliga. Nar
man tillsdtter bindemedel sa faller Ca — salterna av dessa ut (Kujala, 1996). Det innebér att en del av
bindemedlet forbrukas och att det utfillda materialet, humaterna, blockerar kornens ytor.
Bindemedelshalten maste hojas och man far en l&ngsammare hallfasthetsutveckling.
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Laboratorieforsok

Material

1 SD-projekten inom Stabiliserad jords egenskaper ingér tre jordar i de flesta provningarna: En
sOtvattenlera fran LinkOping, en saltvattenlera fran Loftabro pa vistkusten och en gyttja fran Holma
Mosse, Vikbolandet pé ostkusten. Jordarna #r beskrivna av Johansson,(2000) och av Ahnberg

m.f1.(2003).

Tabell 1. Jordarnas egenskaper. Fran Ahnberg m fl 2003.

Holma
Linkoping Loftabro Mosse
clay | clay 2 gytga |
Depth: m 3-6 2-5 3-5
Density: t/m? I-55 1-52 1-23
Specific gravity: t/m? 272 273 2:36
Plastic limit: % 24 23 64
Water content: % 78 89 220
Liquid limit: % 70 66 170
Undrained shear 15 8 5
strength': kPa
Sensitivity 20 25 10
Organic content: % 1-0 1-0 10-3
Chloride content: % 0-01 0-38 <0-0l
Carbonate content: % | I-1/1-0 (CaCO3/MgC0O3)| 84/<05 06
Sulphide content: % 0-05 018 02
pH 76 87 85
Clay content: % 63 72 80
Y Determined by fall-cone tests.

Bindemedlen som valdes for forsdken var cement, briand kalk, 50/50 blandningar av
cement/granulerad masugnsslagg och cement/briand kalk samt enbart granulerad masugnsslagg.
Cementen var en CEM II/A-LL 42,5 (Byggcement), kalken var en finmald briand kalk fran Koping och
slaggen var en granulerad mald masugnsslag frain Oxeldsund (Merit 5000).

Bindemedelshalterna for denna underskning valdes till 100 kg/m’. Provblandningarna tillverkades
enligt standardiserad metod for hallfasthetsprovning (Carlsten, 2000) och packades i cylindrar med 5
cm diameter och hdjden 5 cm och forseglades med plastfolie. Provkropparna lagrades vid 20°C i
fuktrum.

Metoder

Jordar: Fukthalten bestdmdes genom torkning vid 105°C. Huvudkomponenterna analyserades pa
glodgat prov (950°C) med rontgenflourescense. Vattenlosliga klorider bestimdes med titrering. BET-
ytan, som dr ett matt pa verklig tillgénglig yta, bestimdes genom kvéveadsorption. Kompaktdensiteten
bestdmdes i luftpyknometer. Dessutom gjordes rontgendiffraktogram pa jordarna. Porvatten fran
centrifugerade prover analyserades med flamspektrometer, ICP.

Bindemedel: Kemiska och fysikaliska analyser pa bindemedlen utfordes vilka har redovisats av

Ahnberg mfl (2003). Provkroppar av bindemedel och vatten tillverkades och porvattnet pressades ut
och analyserades.
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Stabiliserat material: For utpressning av porvattnet anvindes ett pressverktyg, som bestod av en
stilcylinder med innerdiametern 47 mm och héjden 100 mm och en tillhérande kolv. Provmaterialet
placerades i pressverktyget som placerades i en tryckpress. Cylindern var forsedd med ett hél i botten
och utpressat porvattnet samlades upp i ett provror. Utpressad méngd var 2-10 ml beroende pa
material och alder. Vitskan titrerades omedelbart med syra for att bestimma OH™ - koncentrationen.
Grundédmnesanalysen gjordes med ICP.

Resultat

Jordar

Resultat av kemisk analys samt densitet och specifik yta hos jordarna redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Resultat av kemisk analys av forsoksjordar. Fran Ahnberg m fl 2003.

BET-
GIf Fukt yta

CaO | SiO, | AlL,O;| Fe,03| MgO | K,O | Na,O | SO; | 950°C Summa | Cl 105°C Densitet | m%
Jordar % | % % % % % % % % % % % kg/m3 | kg
Linkdping
clay 1 1,751 66,5 | 16,1 | 723 | 248 | 434 | 1,82 | 0,23 | 6,15 106,58 |0,0030 40,4 2670 | 16200
Holma Mosse
gyttja 1 1,47 | 56,9 | 14,1 | 6,56 | 2,59 | 3,68 | 1,64 | 1,80 | 14,8 103,57 |0,1260 65,3 2370 | 23100
Loftabro clay
2 4,621 592 | 162 | 7,27 | 2,79 | 4,54 | 2,17 | 1,17 | 4,06 102,02 |0,4340 434 2690 | 15600

,Glodforlusten (GIf) anger hur mycket organiskt material, karbonat och vatten som finns i jorden.
Provet torkats vid 105°C och glodgas dérefter i ugn vid 950°C. Viktforlusten mellan 105°C och 950°C
anges som goodforlust.

Svavel ér uttryckt som SO; och skall multipliceras med 0,4 {or att ge viardet som S.

Summorna visar en viss osékerhet 1 analysen, men eftersom det &r skillnaden mellan jordarna som ar
intressant, s har virdena inte normaliserats till 100 %. Fukten dr uttryckt som procent av ursprungligt
prov. Den lagre korndensiteten for Holma gyttja beror pa innehéllet av organiskt material. BET-ytan &r
storre for Holma gyttjan vilket dels kan bero pé att lerpartiklarna dr mindre, men mera troligt ar det att

véxtmaterialets yta spelar in.

Rontgendiffraktogrammen, se Bilaga 1, Figur B1-B3 visar att det dominerande lermineralet &r illit.

Innehallet av 16sta &mnen i jordarnas porvatten visas i Figur 1.
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Porvattenjamforelse mellan olika leror
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Linkopingslera Holmagyttja Loftabrolera

Figur 1. Jonhalter i jordarnas porvatten.

Linkdpingsleran innehéller mycket 1aga halter av 16sta &mnen, vilket ar typiskt for en sotvattenlera.
Loftabrolerans vattenfas innehaller NaCl och MgSO, vilket ocksé dr dominerande salter i havsvatten.
Holmagyttja ger intryck av att innehalla rester av havsvatten. SO,* -halten dr dock forhallandevis hog
och kan bero pa att sulfider oxiderats och bildat 16sliga sulfater.

Stabiliseringsmedel

Analyser av porvatten for de rena bindemedlen ger en uppfattning om vad som &r normala
jonkoncentrationer vid hydratationen. Om halterna och forhallandet mellan olika joner fordndras nér
bindemedlet blandas med jord, kan det vara ett tecken pa att reaktionerna stdrs av jordens porvatten.
Bindemedel och vatten blandades i forhallandet vatten/bindemedel = 6. Detta vbt motsvarar
forhallandena i typiska leror om allt vatten &r tillgéngligt for reaktion. Porvattenanalyser efter olika
tider redovisas i Figur 2—4 och samtliga vérden finns i Bilaga 2.

OH bindemedel Ca Bindemedel
80,00 35,000
70,00 A 30,000
60,00 1 25,000
50,00 A
_ — 20,000
S S
£ 40,00 £
= £ 15,000
30,00
20,00 A 10,000
I I
0,00 Lal 0,000
123708 12372 1 2 12372 123708 12370 12370 12372 123708 123708
Bybi dygn
Cement Oslacktkak  Slagg Cement/slagg ~ Cement/kalk Cement Oslacktkalk  Slagg Cement/slagg ~ Cement/kalk

Figur 2. OH- resp Ca-koncentration i bindemedlens porvatten.

Cement visar hogre OH-koncentration &n osléckt kalk. Det beror pé att cement innehaller hogre halter
Na och K, vilket ger hogre OH pa grund av hogre 16slighet. OH koncentrationen for slagg 6kar med
tiden vilket tyder pé att hydratationen startat. Man kan for bindemedlen ocksé se att OH-koncentra-
tionen dr fortsatt hdga over tid, vilket ar en forutsittning for bildning av CSH och CASH.
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For oslackt kalk bestimmer jaimvikten for Ca(OH), koncentrationerna for Ca och OH. Inga
forandringar bor ske dver tid. Cementens Na och K héjer OH koncentrationen vilket ocksa paverkar
16slighetsjamvikten for Ca, som forskjuts mot ldgre Ca-konc. Efterhand som cementen reagerar, sa
binds Ca i svarlosliga mineral och koncentrationen minskar. Koncentrationen for kombinationen
cement/slagg ger ungefar samma nivaer, som for rent cement, medan cement/kalk-blandningen far
hogre virden eftersom det finns stort dverskott pa Ca.

Na Bindemedel K Bindemedel
12,000 40,000
10,000 35,000
30,000
8,000 25,000
° S
£ 6,000 £ 20,000 - o
£ £ (111 i
15,000
4,000
10,000
2,000 I 5,000
0,000 IIII 0,000 IIIII AEamA
’ 123728 1237228 1237228 123728 1237228 123728 1237238 123728 123728 123728
avan 5 Y Cementslagg Cementikak
Cement Oslackt kalk Slagg Cement/slagg ~ Cement/kalk Cement Oslackt kalk lagg ment/slagg Cemen

Figur 3. Na- och K koncentrationer i bindemedlens porvatten.

Na och K ingér i foreningar, som som ar helt 16sliga vid vbt = 6. Koncentrationerna kommer da att
dndras 1 proportion till mdngden av olika delkomponenter i bindemedlet. Detta aterspeglas i figurerna
ovan. Na och K kommer till storsta del att vara 16st 1 porvattnet under hela hydratationsforloppet.

Svavel finns som sulfid och sulfat i porldsningen. I osldckt kalk och byggcement forekommer svavel
som sulfater och i slagg som sulfider. Analysmetoden ger summan av sulfater och sulfider i porvattnet.
Vid dndring av pH till nivaer som finns i blandningar med kalk och cement minskar 16sligheten for
sulfiderna och koncentrationen bestdms i huvudsak av sulfathalten i cementet. Effekten av pH kan ses
for ren slagg dér svavelhalten i 16sningen minskar d& pH stiger. Minskningen av sulfathalten i
porlosningen med cement orsakas 1 huvudsak av att gips, CaSO4-2H,0, faller ut som kristaller och
déarmed forbrukar sulfaten.

"svavel" Bindemedel
50,000
40,000
— 30,000 A
o
1S
€ 20,000 1
10,000 -
0,000 -
12 3 7 28 12 3 728 12 3728 12 3 728 12 3 728
dygn
Cement Oslackt kalk Slagg Cement/slagg Cement/kalk

Figur 4. Total svavel, som sulfat, i bindemedlens porvatten.

Stabiliserat material

Resultaten fran undersokningarna av utpressat porvatten ur stabiliserat material finns i Figur 5-17 och
kommentarerna koncentreras till huvudkomponenterna OH, Ca, Na, K och “sulfat”. Ovriga joners
inverkan behandlas i texten och samtliga analysvarden finns i bilaga 3. Utvdrderingen koncentreras till
1 och 28 dygnsresultaten.
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Cement
OH cement Cacement
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Figur 5. OH- och Ca-koncentrationer i porvatten hos jordar stabiliserade med cement.

Porvattnet i ursprunglig Linkdpingslera innehéller mycket ldga koncentrationer av alla joner. Den
héga koncentrationen av OH efter 1 dygn kan bero pé att andra negativa joner saknas. Efter 28 dygn,
s& har OH-halterna for jordarna stabiliserats kring 20 mmol/l, vilket motsvarar pH ca 12,3. Det innebér
ratt miljo for fortsatta pozzolanreaktioner.

Ca-halterna efter 28 dygn &r i samma storleksordning som for cement, vilket innebér att det finns
tillrackligt med Ca for att reaktionerna skall fortsétta och en indikation pé att systemet ar stabilt. Nagot
lagre Ca-halt i porvattnet hos Loftabrolera kan forklaras av Mg som dr konkurrerande positiv jon.

Na cement K cement
25,0 40,0
35,0 4
20,0 |
@1dygn 300
= 150 — 25,04 @1dygn
S m2dygn ©
£ 284 £ 20,0 m2dygn
£ 10,0 o o 29” € 15,01 028 dygn
o lygn |
5,0 4 10,0
5,0 1
0,0 4 0,0 1 H i -
Cement Linkdping Holma Loftabro Cement Link6ping Holma Loftabro

Figur 6. Na- och K-koncentrationer i porvatten hos jordar stabiliserade med cement.

Na kommer frén cementet, ev. havsvattnet och jonbyte i leran och K kommer fran cementet. Eftersom
Na och K foreningar ar lattlosliga, sé innebér det att K diagrammet visar forhéllandet mellan
koncentrationen i stabiliserade jorden och det vbt, som valts som referens. Det innebér att forvantad
Na konc. skulle vara ca 1 mmol/l. Na-diagrammet visar for Linkoping- och Holma- jordarna att ett
jonbyte skett. Den hoga koncentrationen for Loftabromaterialet beror pa Na i lerans havsvatten.

"sulfat" cement
25,00
20,00
5 15,00 + @1 dygn
€ | 2 dygn
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0,00 —
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Figur 7. Total svavel, som sulfat, i porvatten hos jordar stabiliserade med cement.
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Holma och Loftabrojordarna innehaller ”sulfater” i porvattnet. Efterhand som Ca géar ut i 16sning, sa
falls gips ut och halten minskar darmed.

Bréand kalk
OH kalk Cakalk

60,0 30,0

50,0 + 25,0
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Brand kalk  Linkdping Holma Loftabro Brand kalk  Linkdping Holma Loftabro

Figur 8. OH- och Ca-koncentrationer i porvatten hos jordar stabiliserade med brand kalk.

Den brénda kalken tillfér Ca och OH joner till porvattnet och staplarna for briand kalk i diagram 8
visar i princip halterna for en méttad 10sning. Koncentrationerna efter 28 dygn visar att porvattnet
fortfarande &r méttat med avseende pa kalciumhydroxid. Analys efter 800 dygn pa Linkdpingsleran
visar oforandrade halter. Hogre halter for Holma och Loftabro beror pé att det finns andra joner som
hojer Ca:s 16slighet, som exempelvis Cl-joner.

Na kalk K kalk
16,0 6,0
120
100 | O 1dygn 40 | o1dygn
s m2dygn ] m2dygn
E 80 " £ 30 Vo
£ 60 | 028 dygn = 028 dygn
0 0800 dygn 2.0 1 0800 dygn
2,0 4 1,0 §
00 | 001 | w11 (W] ol
Brand kalk  Linképing Holma Loftabro Brand kalk  Linkdping Holma Loftabro

Figur 9. Na- och K-koncentrationer i porvatten hos jordar stabiliserade med brand kalk.

Link&pingsleran och Holma gyttjan visar férhdjda varden jamfort med ren kalk. Det innebér att
jonbyte skett. Loftabrovérdet bestims av Na i lerans havsvatten. K-halterna ar 14ga och i stort sett lika
i jordarna och pa oféréndrad niva Gver tid.

"sulfat" kalk
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0,20 f;. .
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Brand kalk  Linkoping Holma Loftabro

Figur 10. Total svavel, som "sulfat™, i porvatten hos jordar stabiliserade med brand kalk.

Halterna av l6slig ”sulfat” dr mycket laga jaimfort med halterna for cementstabiliserat material.
Diagrammet visar att koncentrationen sjunker med tiden eftersom 19slig sulfat falls med kalk.
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Cement/Slagg
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Figur 11. OH- och Ca-koncentrationer i porvatten hos jordar stabiliserade med cement/ slagg blandning.

En blandning av cement och slagg ger generellt en lagre OH koncentration dn cement eller kalk. Det
kan bero pa att OH forbrukas av slaggen. Halterna (10 mmol) motsvarar ett pH pa ca 12 vilket
mdjliggdr fortsatt pozzolanreaktion. Ca halten &r jamn ver tid.

Na cement/slagg K cement/slagg

35,0 25,0

30,0 200 ]

25,0 1 @ 1dygn @ 1dygn
S 20,0 m2dygn S 15,0 1 B 2dygn
E 15,0 028 dygn E 100 4 o28dygn

10,0 4 0 800 dygn 0 800 dygn

0,0 0,0 ‘ﬁhhcﬂ_ﬁliﬂ;
cementslagg  Linkoping Holma Loftabro cement/slagg  Linképing Holma Loftabro

Figur 12. Na- och K-koncentrationer i porvatten hos jordar stabiliserade med cement/ slagg blandning.

Na- och K-koncentrationerna foljer ssmma monster som tidigare. Nagot tydligt tecken pa jonbyte
finns ddremot inte for Loftabro och Holma materialen.

"sulfat" cement/slagg

60,00

50,00

40,00 @ 1dygn
S m2d
£ 30,00 van
€ 0 28 dygn

20,00 - 0 800 dygn

10,00 -

0,00 ,4|:-—- T 1
cement/slagg Linkoping Holma Loftabro

Figur 13. Total svavel, som "sulfat™, i porvatten hos jordar stabiliserade med cement/ slagg blandning.

Slagg och vatten ger hoga svavelhalter i form av sulfider i porlésningen (se Figur 4), men nér slaggen

blandas med cement, sa stiger pH och sulfidens 16slighet sjunker kraftigt. Cementens sulfater reagerar
samtidigt med slaggen. Om man utgér fran jordarnas sulfat”-analyser, s& verkar det vara innehallet av
”sulfater” i jorden, som bestimmer nivan pa lang tid. Nagon forklaring till detta har inte hittats.
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Cement/kalk
OH cement/kalk Cacement/kalk
70,0 35,0
60,0 4 30,0 4
50,0 25,0 _l
1
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20,0 4 10,0
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0,0 4 0,0 4
Cement/kalk Linkdping Holma Loftabro Cement/kalk Linkdping Holma Loftabro

Figur 14. OH- och Ca-koncentrationer i porvatten hos jordar stabiliserade med cement/ kalk blandning.

En blandning av cement och briand kalk ger hoga OH-halter och hoga Ca-halter. OH-halten f6rhojs av
alkali fran cementet och kalken ger ett overskott pa Ca. Fordndringen over tid ar liten.

Na cement/kalk Kcement/kalk
25,0 25,0
20,0 — 1 20,0 4
_ 150 I |@1dygn _ 150 o 1dygn
E B 7 dygn E | 7 dygn
£ £
10,0 — |o28dygn 10,0 1 028 dygn
5,0 5,0
0,0 + — 0,0 4
Cement/kalk Linképing Holma Loftabro Cement/kalk Linképing Holma Loftabro

Figur 15. Na- och K-koncentrationer i porvatten hos jordar stabiliserade med cement/ kalk blandning.

Ingen tendens till jonbyte for Linkdping och Holma, vilket kan bero pa att Na-halten &r for hog i
porvattnet.

"sulfat" cement/kalk

3,00

2,00 -

@ 1dygn
m 7 dygn
028 dygn

mmol
P
8
|

1,00

0,50 -

0,00
Cement/kalk Linkoping Holma Loftabro

Figur 16. Total svavel, som “sulfat™, i porvatten hos jordar stabiliserade med cement/ kalk blandning.

Mingden 16st svavel minskar med tiden och det beror pa att den forbrukas i reaktioner och
utféllningar.
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Diskussion och slutsatser

Syftet med denna undersdkning var att ta reda pd om porvattenanlys var en mojlig kompletterande
metod for att bestimma ldmpliga kombinationer av jord och bindemedel. I denna studie har 3 jordar
undersokts. En av jordarna var en gyttja fran Holma Mosse med vattenkvoten 220 % och de andra var
leror med 78 och 89 % vattenkvot, en frdn Linkdping pa ostkusten (sotvattenslera) och en fran
Loftabra pé vistkusten (saltvattenlera). Det &r ként att vattenkvoten har stor betydelse for hallfastheten
vid samma bindemedelshalt (Ahnberg m.fl. 1995), vilket stimmer vil 6verens med betong dir samma
typ av bindemedel anvénds.

Av Tabell 3 framgar att den stabiliserade gyttjan fran Holma Mosse 6verlag ger den hogsta
héllfastheten for samtliga provade bindemedel. Gyttjan innehéller dessutom 10,3 % organiskt material
vilket ocksé borde ha en negativ inverkan.

Tabell 3. Ungefarlig tryckhallfastheti kPa efter 28 dygn vid 100 kg bindemedel/m®
[Ahnberg m.f., 2003].

Bindemedel Linkdping lera Holma Mosse gyttja Loftabro lera
Cement 500 500 500
Brind kalk 50 — 120
Cement/slagg 610 800 400
Cement/brind kalk 250 380 280

Om man jamfor Ca och OH koncentrationer i porvattnet, se bilaga 3, sa dr virdena for Link&pingleran
generellt ndgot lagre. Det kan dock inte utlédsas i tabell 3 att det skulle ha nadgon betydelse efter 28
dygn. Troligen &r pozzolanreaktionen av liten betydelse eftersom tiden ar kort. De laga hallfastheterna
for kalk tyder ocksa pa detta.

Cement/slagg-blandningen ger ett porvatten med lag OH- och hog Ca- koncentration. Denna
bindemedelskombination innebdr att slaggen reagerar med kalciumhydroxiden som bildas nér
cementen regerar och att det totalt bildas en stor volym av hydratationsprodukter, som ger
héllfastheten.

Eftersom det inte gér att skilja olika svavelmodifikationer i denna underskning blir utvirderingen av
”sulfaternas” inverkan osdker. Vid hoga pH kan man utga ifran att svavel i porlosningen forekommer
som sulfater i dessa system. Storst inverkan har detta for saltvattenleran fran Loftabro eftersom
havsvatten har hog sulfathalt.

Undersokningen har visat att porvattnets sammanséttning har betydelse for jonkoncentrationerna i det
stabiliserade materialets porvatten. Bindemedlets sammansittning paverkar dock mest.

Det ar inte mojligt att frén detta begrénsade urval av jordar att skapa bedomningskriterier for
lampligheten for olika kombinationer jord-bindemedel. Skillnaden i porvattnens sammanséttning kan
forklaras med komponenternas kemiska egenskaper. Slutsatserna fran denna undersokning begransas
av att hallfasthetsnivaerna ar for lika och att provningsunderlaget &r alltfor begréansat.

For att kunna bedéma anvindbarheten av porvattenanlys for identifiering av 1&mpliga bindemedel i
aktuella jordar, maste fler jordar med sinsemellan avvikande beteende studeras.
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2(2)
Loftabrolera
9000
[ —— Lufttorkat
8000 1 —— Etylenglykolbehandlat
—— Upphettat till 400°C

JawwiBn

o
=,
=

6000 -

[eJaUIUSH{SPUEIG-I{EWS
‘ Wy18wwb ‘sireny

5000 A

counts
o
Joreds)e)

4000 -

Joreds)e)

JawwiBn
worex

3000 A

2000 -

1000 -

0

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
2-theta

Figur B3 Bilaga 1.

26



SD-AR 38

Bilaga 2

Porvattenanalys for bindemedel, koncentration (mM).

CEMENT
tid OH’ ca* Na* K* S0,%"
1 dygn 74,0 28,8 7.1 34,8 19,74
2 66,2 20,1 7.9 35,4 8,92
3 68,8 15,0 8,3 35,6 3,46
7 70,4 11,9 9,0 36,8 0,06
28 70,6 13,3 10,0 37,2 0,06
BRAND KALK
tid OH’ ca* Na* K* S0,
1 dygn 50,4 20,6 1,7 4,8 0,08
2 54,2 20,1 1,8 4,8 0,22
3 51,0 20,2 1,8 4,9 0,17
7 45,8 16,5 1,8 45 0,06
28 458 19,4 2,0 5,2 0,06
SLAGG

[td  OoH  ca® Na® K so2 |
1 dygn 5,0 6,5 3,8 1,9 43,7
2 3,0 7,2 4,3 2,1 31,5
3 6,2 55 4,2 2,0 29,2
7 10,2 6,2 3,8 1,9 28,4
28 13,3 5,6 3,8 2,0 26,6
CEMENT/SLAGG
tid OH ca® Na* K* S0,
1 dygn 61,6 29,4 6,0 19,5 4,23
2 59,4 23,6 75 23,4 3,23
3 60,2 24,8 8,9 21,2 1,35
7 59,6 17,8 8,4 20,6 0,56
28 54,5 14,1 9,9 21,4 0,37

BRAND KALK/CEMENT

1 dygn 60,0 28,8 6,8 19,4 2,65
2 60,2 25,3 7,3 22,1 1,29
3 59,8 26,2 57 20,3 0,45
7 60,4 24,4 8,4 21,6 0,46
28 64,9 22,9 6,3 22,0 0,12
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Porvattenanalys for stabilserat material, koncentrationer (mM).

Material -(!I—;/dgn OH ca® Mg¥ Na*° K Si cCI SO”
Linkdpingslera 0 0
Linkoping+slagg 1d 1 0 8,52 33 446 0,61 0,24 1,69 11,81
2d 2 0 8,90 3,76 502 045 0,24 2,58 13,91
7d 7 0 8,81 2,41 496 0,40 0,39 2,37 12,13
28d 28 0 16,16 0,82 11,22 0,68 0,86 8,50 8,98
800d 800 0,52 21,30 0,53 13,21 0,63 0,91 9,30 7,50
(0,53kg+33g slagg invagt)

tid OH ca® Mg¥ Na* K Sj cr S0
Linkdping+cem/slagg 1d 6,63 5,41 0,00 4,21 0,92 0,20 2,34 0,62
2d 0 2,19 0,38 3,53 0,65 0,16 3,17 0,79
7d 0 0,64 0,10 1,15 0,20 0,08 3,06 0,60
28d 28 0 3,82 0,72 6,11 0,38 0,65 6,47 1,11
800d 800 0,13 4,12 0,86 7,20 0,31 0,51 7,12 1,23
(0,53kg+16,5gslagg16,5g cem)

tid  OH ca® Mg® Na* K Sj cr S04~
Linkdping+cem/kalk 1d 1 48,96 25,22 0,00 489 1,92 0,04 0,99 0,24
2d 2
7d 10,7 4,71 0,06 455 135 0,11 1,47 1,19
28d 28
(0,53kg+16,59cem16,5g kalk)

td OH ca®¥ Mg¥ Na* K Sj cr S0
Linkdping+Kalkld 1 35,7 19,41 0,00 3,06 041 0,04 0,41 0,39
2d 2 3,53 2,70 0,13 2,74 0,33 0,10 1,31 0,32
7d 7 8,16 4,79 0,03 2,63 0,35 0,10 1,18 1,49
28d 28 36,89 16,72 0,00 4,05 0,53 0,18 0,97 0,06
800d 800 41,32 17,25 0,15 508 0,62 0,12 1,12 0,13
0,53kg+33,0g kalk

tid  OH ca® Mg®¥ Na* K Si cr S0~
Linkoping+cem 1d 1 57,1 15,16 0,01 7,70 2,89 0,11 1,41 0,11
2d 2 1,76 2,04 0,34 6,00 1,35 0,12 3,40 0,55
7d 7 42,8 4,25 0,01 2,60 1,37 0,03 0,54 0,44
28d 28 27,37 8,75 0,10 10,60 4,22 0,28 0,69 0,14
800d 800 32,57 10,23 0,21 12,14 5,03 0,18 0,54 0,13
(0,53kg+33g cem invéagt)

tid OH ca®¥ Mg¥ Na* K Sj cr S0
Holmagyttja 0 0
Holma+slagg 1d 1 0 2347 2318 895 163 031 290 51,02
2d 2 0 21,81 28,18 9,79 1,42 0,29 2,55 56,88
7d 7 0 20,53 2347 8,01 1,18 0,30 2,21 48,16
28d 28 0 20,50 2885 1055 145 0,47 2,74 17,08
(0,46kg+33g slagg invagt)

tid  OH ca® Mg® Na* K Si cr S0~
Holma+cem/slagg 1d 1 4,59 10,03 0,00 327 135 0,11 1,77 8,58
2d 2 2,36 15,63 0,30 7,43 231 0,24 2,83 17,60
7d 2,55 8,55 0,24 6,56 1,86 0,36 3,31 10,36
28d 28 8,33 9,08 0,08 10,66 3,56 0,48 4,74 4,00
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td OH ca® Mg® Na* K Sj cr S0~
Holma+cem/Kalk 1d 55,10 28,94 0,00 6,34 3,06 003 1,77 1,02
2d 895 4,17 011 564 237 008 283 0,62
7d 1430 7,14 005 4,82 216 009 2,47 1,01
28d 28 50,58 2453 0,06 7,99 424 005 1,70 0,45
(0,46kg+16,59 kalk16,5g cem invagt)

tid OH ca® Mg¥ Na* K sicr S0~
Holma+Kalk1d 4590 2553 0,00 4,15 087 002 1,30 0,76
2d 10,80 621 0,04 395 0,71 005 2,21 0,46
7d 10,70 655 0,10 3,20 0,66 006 2,14 1,00
28d 28 46,41 27,03 0,00 495 088 009 161 0,46
(0,46kg+33g Kalk invagt)

tid  OH ca® Mg®¥ Na* K' Si cr S04~
Holma+cem 1d 32,10 2538 0,00 896 548 005 211 1318
2d 589 293 027 7,05 360 010 343 2,43
7d 10,20 1,03 005 154 0,81 004 3,62 0,53
28d 28 27,37 1056 0,05 10,34 570 0,17 2,36 0,57

tid OH ca® Mg¥ Na* K Sj cr S0
Loftabrolera 0 0
Loftabro+slagg 1d 1 000 2278 4276 33,15 1,63 0,30 1650 77,30
2d 2 000 1859 4964 3283 156 030 1688 8145
7d 7 000 1913 4286 30,05 1,35 0,33 17,77 6566
28d 28 0,00 2003 5211 37,17 154 048 17,40 26,11
(0,41 kg+33gslagg invagt)

tid  OH ca® Mg® Na* K Sj cr S04~
Loftabro+cem/slagg 1d 1 8,16 23,47 0,26 21,73 156 0,22 16,30 25,20
2d 2 10,80 20,75 0,28 22,68 1,68 024 1869 4848
7d 7 765 17,75 041 22,03 237 039 1920 2203
28d 28 14,88 21,22 053 29,13 3,26 0,75 21,37 9,30

td OH ca® Mg®¥ Na* K Sj cr S0~
Loftabro+cem/Kalk 1d 27,00 11,83 0,01 17,97 1,66 0,07 16,50 1,30
2d 2310 6,28 0,02 17,09 1,61 005 15,85 0,63
7d 17,30 830 0,06 1350 1,33 0,08 16,45 1,82
28d 28 61,88 2291 0,00 20,32 2,73 006 14,54 0,48

tid OH ca® Mg¥ Na* K sicr S0~
Loftabro+Kalk 1d 20,90 10,87 0,05 1500 0,60 0,14 1510 1,00
2d 2050 8,02 005 1383 0,57 006 16,42 0,82
7d 1330 837 0,22 11,38 045 0,10 17,35 1,68
28d 28 57,12 27,94 0,00 1471 076 0,11 1491 0,56
Material tid OH ca® Mg®¥ Na* K Sj cr S0~
Loftabro+cem 1d 24,00 21,28 0,01 2347 3,92 009 17,91 1382
2d 16,30 15,78 0,30 22,30 3,554 0,08 17,83 17,29
7d 13,30 4,66 0,37 21,20 3,23 024 1841 1,93
28d 28 1964 751 0,00 2311 509 066 17,19 2,55
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