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FÖRORD 

Djupstabilisering av lös lera enligt kalkpelarmetoden har använts sedan 
mitten av 1970-talet i många jordförstärkningsarbeten, exempelvis för 
vägbankar och ledningsschakter. 

Alltsedan den första tillämpningen 1975 har vid Statens geotekniska 
institut bedrivits forsknings- och utvecklingsverksamhet parallellt 
med praktiska tillämpningar av kalkpelarmetoden. Forsknings- och ut
vecklingsverksamheten har omfattat många delområden, såsom effekten 
av olika stabiliseringsmedel i olika jordarter, fun ktionsstudier-be räk
ningsmetoder för kalkpelarförstärkningar samt kontroll- och uppfölj
ningsmetoder. 

I föreliggande rapport redovisas tre projekt. Två av dessa har gällt 
möjligheten att genom tillsatsmedel till kalken dels förbättra stabili
seringseffekten i lös lera, dels stabilisera jordar som ej går att sta
bilisera med enbart kalk. De två använda tillsatsmedlen är gips respek
tive flygaska. I det tredje projektet har härdningstemperaturens inver
kan på stabiliseringseffekten studerats. 

Projektet "Kalkpelare med gips som tillsatsmedel" har huvudsakligen 
finansierats genom anslag (801067-3) från Statens råd för byggnads
forskning. Bidrag har även erhållits av BPA Byggproduktion AB, Vägver
ket, Täby kommun och Statens geotekniska institut. 

Projektet "Användning av kalk-flygas ka vid djupstabilisering av jord" 
har finansierats av Vattenfalls Kol-Hälsa-Miljö-projekt, Vägverket, 
Statens geotekniska institut, Alimak Svenska Försäljnings AB och AB 
Cementa. 

Projektet "Om inverkan av härdningstemperaturen på skjuvhållfastheten 
hos kalk- och cementstabil i se rad jord" har finansierats av Statens geo
tekniska institut. 

Ett stort antal personer och företag har med engagemang medverkat i 
projekten. Till alla medverkande framför författarna sitt varma tack. 
Ett särskilt t ack riktas till laboratorieassistent Lena Freden som ge
nomfört huvuddelen av de omfattande laboratorieundersökningarna. 

Linköping i januari 1987 

Göran Holm Hel en Ähnberg Roland Trän k Allan Ekström 
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FÖRORD 

före li ggande rapport redovi sas ett fors kn i ngsprojekt där effekten 

av gips, dvs kalciumsulfat, som tillsatsmedel till den osläckta kalken 

har studerats såväl i laboratorium som i fält. Projektet har finansie

rats huvudsakligen genom anslag från Statens råd för byggnadsforskning. 

Bidrag har även erhållits från BPA Byggproduktion AB, Vägverket, Täby 

kommun och Statens geotekniska institut. 

Linköping mars 1985 

Göran Holm Roland Tränk A11 an Ekström 





11 

9 

INNEHÅLLSFÖRTECKNING 

Sid 

SAMMANFATTNING 

SUMMARY 

1. 

2. 

3. 

3.1 

3.2 
3. 2.1 
3.2.2 
3.2.3 
3. 2.4 

3.3 
3.3.1 
3.3.2 

4 . 

5. 

5. 1 

5 .1. 1 

5 . 1. 2 


6 . 

14 


BAKGRUND 17 


PROJEKTETS SYFTE OCH GENOMFÖRANDE 19 


UTFÖRDA UNDERSÖKNINGAR OCH RESULTAT 24 


Allmänt 24 


Laboratori eundersökningar 25 

Ursprunglig jord 25 

Stabiliserad jord - Vagnhä rad 27 

Stabi l iserad jord - Stäket och Täby 31 

Stab i liseri ngsmedel 
förhålla nde kalk/gi ps 

Fäl tundersökni ngar 
Vagnhärad 
Stäket och Täby 

blandnings
32 


34 

34 

38 


JÄMFÖRELSE AV LABORATORI E- OCH MÄTRESULTAT 38 


ERFARENHETER FRÅN TVÅ ANDRA PROJEKT 42 


Hudd i nge Cent rum och Fittja 42 

Ursprungl i g jord 42 

Stabiliserad jord - laboratorieförsök och 

fältförsök 42 


SLUTSATSER, KOMMENTARER OCH REKOMMENDATIONER 46 


REFERENSER 48 


BILAGOR 49 


Samma nstäl l ni ng av laboratorieu ndersökn ingar 

Rut i nanalys av naturlig jord Tabe l l 1- 4 

"Ruti nanalys " av stabiliserd jord " 5-10 






11 

SAMMANFATTNING 

I början av 1970-talet utvecklades den s k kalkpe l armetoden för djup

stabilisering av lös lera. Under senare år har påbörjats studier av 

möj li gheterna att genom tillsatsmedel t il l den osläckta kalken fö r bä tt

ra egenskaperna hos kalkpelare och utvidga användningsområdet för kalk

pelarmetoden genom att möjliggöra stabiliseri ng av organiska leror och 

organiska jordar. 

I föreliggande utredning har effekten av gi ps som tillsatsmedel ti ll 

kalken studerats vid stabilisering av mellansvensk l ös lera. Studien 

har genomförts för att klarlägga om bättre stabiliseringseffekt och 

kortare härdningstider erhålls genom gipstillsats. Möj l igheten att an

vända dagens ka l kpe l armaskiner ha r också undersökts. Undersökningarna 

har omfattat såväl 1aboratorieförsök som fältförsök under en treårspe

riod . På försöksplats Vagnhärad har utförts stab i lisering med olika 

blandningsförhållanden kalk/gips, näml i gen 75/25, 67/33 och 50/50 i 

laboratoriet samt 75/25 och 50/50 fält. Dessutom har para l lellförsök 

utförts med enbart kalk. För de två andra försöksplatserna, Stäket och 

Täby, har endast kalkgipsinblandning med blandningsförhållandet 50/50 

utförts. Jorden på de tre försöksplatserna utgörs huvusakligen av lös 

varvig lera med siltskikt och med en naturlig vattenkvot på ca 85, 55 

och 60 % vid Vagnhärad, Stäket respektive Täby. Dessutom har resultaten 

från provningar med kal kgips in bla ndning i samband med kal kpelarförs

tärkningar i Huddinge Ce ntrum och Fittja studerats. 

Laboratorieförsöken visar att gips som tillsatsmedel till kalk påskyn

dar de kemiska r eaktione rn a oc h att en s nabbare hållfasthetstillväxt 

sker under ungefär de tre första månaderna efter inb l andning jämfört 

med r en ka l kinblandning . Ju större gipsandelen, dock max 50 %, är av 

stabiliseri ngsmedlet desto snabbare hål1fasthetstillväxt erhål l s under 

denna period . Därefter går hållfasthetsökningen långsamma r e ju större 

gipsandelen är. Laboratorieförsöken visar också att kalk- gipsstabilise

rad lera är ett sprödare material än kalkstabiliserad lera. 
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Fältförsöken visar emellertid ungefär samma skjuvhållfasthet 

kalkpelare som i kalk-gipspelare de första månaderna efter inblandning. 

Skjuvhållfastheten uppgår i samtliga provade pelare t i ll minst 125 kPa 

(olika blandningsförhållande kalk/gips och enbart ka l k) redan tre vec

kor efter i nb landning och ti 11 150- 300 kPa efter tre månader. Dessa 

höga och ungefär samma skjuvhål lfastheter som erhållits i kal kpelare 

och kalk-gipspelare bedöms bero på att den totala effekten av tempera

tur pelare, stabiliseringsmedel och spänningsförhållanden blivit 

ungefär densamma i kalkpelare och kalk-gipspelare. De i kalkpelare och 

kalk-gipspelare uppmätta skjuvhållfastheterna är högre än i motsvarande 

laboratorieblandade prover fram till ca 1 år efter inblandningen. 

Skillnaden är störst i början och avtar med tiden. Denna skillnad 

mellan fält- och laboratorieförsök bedöms bero på faktorerna tempera

tur, blandningste knik och spänningsförhållanden. 

De höga skjuvhållfastheterna i kalk-gipsstabiliserad lera beror på att 

mineralet ettringit bildas. Detta kräver ett högt pH-värde för att vara 

beständig. En hög kal kandel är därför lämplig för permanenta förstärk

ningar . En låg gipsandel är lämplig också för att minska risken för 

sulfatangrepp på eventuel l t närliggande betongkonstruktioner. 

Utredningen visar att användningsområdet för kalkpelarmetoden kan ut

vidgas genom att gips som tillsatsmedel t ill kalk medför att god stabi

l i seri ngeffe kt erhå 11 s i organisk lera med en vatten kvot av 100-140% 

till skillnad från stabilisering med enbart ka l k. 

Utredningen visar att tänkbara användningsområden för gips som ti ll

satsmedel är 

temporära förstärkningar organ i sk lera med en naturlig vatten

kvot på 100-140%. 

e 	 temporära förstärkningar där snabb hållfasthetstillväxt önskas 

och risken för sulfatangrepp (från gipsen) på närliggande betong

konstruktionen kan accepteras eller el imineras/motverkas. 
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Utredningen visar att för att kalk-gipspelare skall bli praktiskt an

vändbara behövs en vidareutveckling av den fältmässiga blandningstekni

ken för kalk-gips och av kalkpelarmaskinens bl andningsverktyg. Utred

ningen visar också att fortsatt forskning behövs rörande kalk-gipspela

res beständighet. 
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SUMMARY 

At the beginning of 1970 the lime column method for deep stabi li za

tion of soft cl ay was developed. Duri ng recent years studies have 

been started on the possibilities to improve the qualities of lime 

columns and make stabilization of organic clays and soils possib l e 

through additives to the quick lime. 

The effect of gypsum as an add iti ve to the lime for stabil i z i ng of 

soft clay from the middle part of Sweden has been studied in this 

investigation. The study has been carried out to clearify if better 

stabilizing effects and shorter time of curing are obtained. The pos

sibility of using the present lime column machines has also been in
vestigated. The investigations have included laboratory tests as well 

as field tests during three years. At the test site Vagnhärad, 

stabilizing with different mixing proportions have been carried out, 

i.e. 75/25, 67/33 and 50/50 in the laboratory tests and 75/25 and 

50/50 in the field tests. Furthermore, parallel tests with lime 

solely have been carried out. At the two other test sites, Stäket 

and Täby, only mixing with limegypsum with the mixing proportions 

50/50 was carried out . The soil at the three test sites consists 

mainly of soft varved clay with silt layers anda nautral water con

tent of approx. 85, 55 and 60% at Vagnhärad, Stäket and Täby respect

ively. The results from tests with mixing of lime-gypsum for stabil 

izing of lime co lumn s in Huddinge and Fittja have also been studied . 

The laboratory tests show that gypsum as additive to the quick lime 

speeds up the chemical reactions and that a faster strength increase 

occurs during the first three months after mixing compared to pure 

lime mixture. The greater the share of gypsum of the stabiliz ing 

agent, however, max. 50%, the faster the strength increase recei ved 

du ring thi s period. The strength increase is slower when the share 

of gypsum increases. The laboratory tests also show that lime-gypsum 

stabilized clay isa more brittle material than clay stabilized with 

only lime. 

The field tests show, however, about the same shear strength in lime 

columns as in lime-gypsym columns the f irst months after mixing. The 

shear strength in all the test columns i s at least 125 kPa three 



15 

weeks after mixing and 150-300 kPa after three months. The explana

tion of these high strengths and that about the same shear strengths 
have been received in lime columns and in lime-gypsum columns is that 

the total effect of the temperature in the columns, the stabilizing 

agent and the stress conditions are almost the same in lime columns 

and in lime-gypsum columns . About one year after mixing the measured 

shear strengths in lime columns and lime-gypsum columns are higher 

than in samples mixed in the laboratory up to one year after mixing. 

The difference is greatest at the beginning and decreases with time. 

This difference between field and laboratory tests depends on the 

factors temperature, mixing technique and stress conditions. 

The high shear strengths in lime-gypsum stabilized clay is depending 

on that the mineral ettringite is formed. This mineral demands a high 

pH-value to be permanent. A high share of lime is therefore suitable 

for permanent stabilization. A low share of gypsum is also suitable 

to decrease the risk for the affect of sul phate on concrete structures 
in the neighbourhood. 

The investigation shows that gypsum as an additive to the quick lime 

results in a good stabilizing effect in organic clay with a water 

content of 100-140% unlike stabilizing with lime solely . This means 

that the field of application for the lime column method can be ex
panded. 

The investigation shows that possibl e field s of appli cation for gyp
sum as an additive are: 

temporary stabilizations in organic clay with a naföral• 
water content of 100-140% 

temporary stabilizations where a fast shear strength is• 
required and the risk for affection of sulphate (from the 

gypsum) on concrete structures in the neighbourhood can 

be accepted or eli minated/neutralized. 

The investigation also shows that to get practical use of the lime

gypsum columns a further development of the mixing t ec hnique in the 
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field for l ime-gypsum and of the mi xing tool on the lime col umn 

machine is needed. The investigation also shows that a continued re

search on the constancy of the lime-gypsum column is needed. 
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1. BAKGRUND 

I början av 1970-talet utvecklades i Sverige en metod för djupstabili 

sering av lös le ra med kalk, den s k kal kpelarmetoden. Denna innebär 

att 	kalkpelare tillverkas in situ genom mekani sk inblandning av os läckt 

kalk 	 (CaO) i jorden. Vid inblandning av kalk i lera förbättras dess 

geotekniska egenskaper beroende på kemisk- fysikal i ska processer . Reak

tionern a mellan leran och kalken kan indelas i följande faser (Högberg, 

1979) 

1. 	 Den osläckta ka lken reagerar med vattnet i leran och s l äcks varvid 

lerans vattenkvot reduceras. Reaktionen sker under värmeutveckling 

som också kan bidra till en minskad vattenkvot hos leran. Släck

ningsförloppet är avs l utat under den första t immen efter kalkin 

blandning. 

2. 	 Lerans a l ka l ijoner byts mot kalciumjoner från ka l ken varvid leran 

omstruktureras med koagulering av lerpartiklarna t i ll större korn. 

Koagul eri ngsprocessen sker huvudsa k] i gen under det första dygnet 

efter ka lki nblandningen men för ett fu 11 ständigt jon utbyte kan 

det behövas flera månader . 

3. 	 Puzzolanreaktioner som börjar samtidigt med jonutbytet och pågår 

under flera år. Dessa kemiska reaktioner mellan kalken och lerans 

sil i kater och aluminater ger en cementeringseffekt som bi nder ihop 

kornen. 

Dessa processer medför en väsent l ig förbättring av främst lerans skjuv

hål lfast he t och kompress i onsegenskaper. 

Kalkpelare utförs normalt med diametern 0,5 m och längden maximalt 15 

m. Fö rsök med 0,6 m diameter har dock utförts under 1984 med bra resul

tat (Holm, Ahnberg, Holmkvist, 1984) 
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Erfarenheterna från ett stort antal praktiska tillämpningar av kalkpe

larmetoden visar att den ofta är både tekniskt och ekonomiskt fördel

aktig relativt andra förstärkningsmetoder då jorden utgörs av lös lera 

med vattenkvot varierande mellan 40 och 100%. Kalkens stabiliserings

effekt avtar med ökande vattenkvot (Holm , Ahnberg, 1984) och med ökande 

organisk halt i leran. 

Vidareutvecklingen av kal kpelarmetoden har pågått både inom och utom 

Sverige bl a med tillsatsmedel till kalken för att erhålla bättre sta

biliseringsmedel än ren osläckt kalk. Försök i Finland (Nieminen, 1979) 

med inblandning av kalk och gips i lös lera visade att hög skjuvhåll

fasthet erhölls om siltig lera stabiliserades med en blandning av kalk 

och gips. Anledningen härtill är att gips (kalciumsulfat) tillsammans 

med kalk bildar ett mineral, ettringit (kalciumsulfoaluminat 3Ca0·Al203 

·3CaS04·32 H20), vid inblandning i lera. Ettringit utgörs av nålformade 

kristaller vilka binder ihop de fastare aggregaten och en hög 

hållfasthet erhålls hos den stabiliserade leran. I figur 1 visas dessa 

nålformade kristaller i kalkgipsstabiliserad lera. 

FIGUR 1. Ew..lngd J... J.iJ...ltJ...g lvia J.itabJ...ul.) viad me.d Wb.-gJ...pJ.i. 30 0 0 gg1t 

6öMtotung (NJ...e.mJ...ne.n, 1979) . 

http:NJ...e.mJ...ne
http:J.itabJ...ul
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I många tillämpningar av kalkpelarmetoden t ex ka l kpelare i stället 

för spont för stab i lisering av schaktväggar vid rörgravsarbeten är en 

snabb hållfasthetstillväxt av stor betydelse ur praktisk och ekonomisk 

synpunkt. 

En bra stabiliseringseffekt i organisk lera och eventuellt även i 

organisk jord skulle utvidga användningsområdet för kalkpelarmetoden 

och billigare grundläggningar skul le erhållas. 

2. PROJEKTETS SYFTE OCH GENOMFÖRANDE 

Projektet har syftat till att klarlägga effekten av gips som tillsats

medel till osläckt kalk vid djupstabilisering av lös lera enligt kalk

pelarmetoden med inriktning mot 

t kan bättre stabi li seringseffekt erhållas l ös lera 

~ kan härdningstiderna kortas 

• kan en bl andning kalk-gips användas dagens ka lkpelarmaskin 

• rekommendati oner för användning 

Under projektets gång har en utvidgning av projektet skett genom att 

i ansl ut ning till anl äggnin gsprojekt studera om organisk lera/orga ni sk 

jord kan stabiliseras. 
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Projektet har genomförts i samband med praktiska tillämpninga r av ka l k

pelarmetoden vid tre anläggningsarbeten vid Vagnhärad, Stäket och Täby. 

Förstärkni ngsåtgärder enligt kalkpe l armetoden vid de tre arbetsp l atser

na har utförts en l igt följande. 

Vagnhärad. För utbyggnad av E4, de 1 en Si 11 e-Pi 1 krog i Söderman

1ands 1än, projekterades ka 1 kpe 1 a rförstä rkni nga r (projektör SGI) 

för sex delobjekt med sammanlagt ca 70.000 lm kal kpelare. Ett av 

dessa projekt var ett trumläge, där kalkpelare installerades 

stället för stålspant som förstärkning för schaktningsarbetet. 

I figur 2 visas en översikt av utförd kalkpelarförstärkning. För 

jämförelse av kalkpelare och kalk-gipspelare installerades 34 st 

kalk-gipspelare. Olika blandningsförhållanden mellan kalk och gips 

användes för att studera inverkan av blandningsförhållandet på 

stabiliseringseffekten. 

Stäket . För en huvudvattenledning, Stäket-Rotebro, installerades 

ca 8800 1 m kal k-gi pspe1 a re (projektör VIAK AB) för att förbättra 

släntstabiliteten vid schaktningen, se figur 3. 

Täby. Vid utbyggnad av Lött inge 1 unds vägen och Furuvägen, se figur 

4, installerades ca 6700 lm kal k-gipspelare (projektör K-Konsult) 

för reducering av sättn i ngar och för att förbättra stabiliteten 

för vägen. 

Projektet har genomförts genom provningar i fält av pelare, och l abo

ratorieundersökningar. Provn i ngarna i fält har omfatt at främst ka l kpe

larsonderingar vid o l ika tidpunkter inom en 3- årsperiod efter pelar

installationen. Laboratorieundersökningarna har omfattat inblandningar 

av kalk-gips på upptagna jordprover samt bestämningar av skjuvhållfast

het och kompressionsegenskaper vid olika tidpunkter likaledes inom en 

3-årsperiod efter inblandningen. 

i 
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LOTT INGELUNOSVAGEN 

SEKTION 0/740 
URGRÄVNING 

ORGANISK JORD 

LÖS VARVIG LERA 

KALK-GIPSPELARE 

FAST FRIKTIONSJORD 

C/c=1 ,5m C/c=1 ,3 m C/c=1,5ml l l 
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3. UTFÖRDA UNDERSÖKNINGAR OCH RESULTAT 

3.1 Allmänt 

För projektet vid Vagnhärad har laboratorie- och fältförsök utförts 

under en period av tre år medan testperioden för de båda övriga projek

ten uppgår till ca ett år. 

På l aboratori eb landade prover, inpackade i kol vborrhyl sor och lagrade 

i fuktrum vid +8°C, har skjuvhål lfastheten bestämts genom konförsök 

och enaxliga tryckförsök. Konförsök ger normalt 2-4 ggr högre skjuv

hållfasthetsvärden än tryckförsök åtminstone under första året efter 

inblandningen. Denna skillnad beror på den inhomogena strukturen hos 

den stabiliserade jorden. Konförsöken återspeglar inte skjuvhållfast

heten hos den stabiliserade jorden utan huvudsakligen s kjuvhå 11 fast

heten hos de relativt sett fastare aggregaten i den stabiliserade jor

den. Tryckförsöken, där ett större jordprov testas, bestäms dock skjuv

hållfastheten hos de relativt sett svagare zonerna mellan de fastare 

aggregaten och ett mer representativt värde på skjuvhållfastheten hos 

den stabiliserade jorden erhålls därvid. På sikt bidrar dock cement

eringseffekten till att den stabiliserade jorden får en jämnare struk

tur och skillnaden i skjuvhållfasthet mellan konförsök och tryckförsök 

blir härigenom mindre med tiden. 

I fält har pelarna provats genom kalkpelarsondering och pressometerför

sök. Pelarnas skjuvhållfasthet har utvärderats som 0,10 ggr det speci

fika sonderingsmotståndet mot kalkpelarsondens vinge (Holm, G, Breden

berg, H, Broms, B 1981) och som 0,18 ggr nettogränstrycket vid presso

meterförsök. Båda metoderna uppvisar en relativt stor spridning på 

skjuvhållfasthetsvärdena. Detta beror på pelarnas inhomogenitet och 

att kalkpelarsondens vinge ej alltid går helt i pelaren respektive att 

pressometertesterna utförts i pelarcentrum där pelaren är mest inhomo

gen. Dessutom är pressometerns diameter något för liten jämfört med 
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den efter Kellystången på kalkpelarmaskinen försvagade mittzonen 

pelaren med ca 0,10 m diameter. En fördel med kalkpelarsondering är 

att hela pelarens längd provas. Pelarnas egenskaper i fält har främst 

utvärderats från kalkpelarsonderingarna. 

3.2 Laboratorieundersökningar 

3.2.1 Ursprunglig jord 

Inom respektive testområde - Vagnhärad, Stäket och Täby har jordprover 

tagits upp med kol vprovtaga re. Rutinanalys och enaxliga tryc kförsök 

har utförts på jordprover från samtliga testområden. Dessutom har kom

pressionsförsök {typ CRS) utförts på sex jordprover från Vagnhärad. 

Jordprofilerna kan allmänt beskrivas enligt följande: 

Vagnhärad . Under 1-1,5 m tjock torrskorpelera utgörs jorden i huvudsak 

av lös varvig lera med siltskikt till ca 9 m djup. Den naturliga vat

tenkvoten varierar mestadels mellan 70 och 95%. Skjuvhållfastheten upp

går till ca 10 och 14 kPa enligt tryck- respektive konförsök. Enligt 

CRS-försök är leran överkonsoliderad för ca 15 (10-25) kPa och kompres

sionsmodulen (ML) uppgår i genomsnitt till ca 170 (60-290) kPa. 

Stäket. Överst, till ca 2 m djup, består jorden av torv och gyttja och 

därunder i huvudsak av lös varvig le ra med siltskikt. Den naturliga 

vattenkvoten i leran varierar mestade l s mellan 45 och 65%. Skjuvhåll

fastheten uppgår till 6-10 och ca 14 kPa enligt tryck- respektive kon

försök. 

Täby. Överst, till ca 1 m djup, består jorden av dytorv och lerig gytt

ja och därunder i huvudsak av mycket lös varvig lera med siltskikt. 

Den naturliga vattenkvoten i leran varierar mellan 43 och 88%. Skjuv

hållfastheten varierar mellan 4 och 9 kPa. 

På figur 5a-5c visas en representativ jordprofil från varje testområde. 
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3.2.2 	 Stabiliserad jord - Vagnhärad 

Jord från t vå djupintervall, 1,5-4,5 respektive 4,5-7,5 m, blandades 

med ka lk och gips med varierande proportioner, se tabell 1. 

TABELL 1. 	 Sammaw.,tä,Urung av .-i.nbla.ndrungaJt av la.bo1tatotueundv-u..tJkrung

aJt, Vagnhältad. 

Blandning Ojup in ter
va 11 , ;;i 

Wn 
% 

Vikts-% 
stabilise-

Blandningsför
förhåll ande 

ringsmedel kalk/gips 

A 1 ,5 -4, 1 76 9,7 50/50 
8 4,5 7,1 83 10,3 50/50 

C 1,5-4, 1 79 10,0 67/33 
D 4,5-7,1 84 10,4 67/33 

E 2,0 -4,5 81 10,2 75/25 

F 5,0-7,6 86 10 ,6 75/25 
G 2,0-4,6 80 10, 1 100/0 
H 5,0-7,6 85 10,5 100/0 

Inblandad mängd stabil i seringsmedel, ka l k respektive kalk + gips, 

motsvarar 17 kg/m pelare i samt l iga blandn ingar. 

Samt l i ga blandningar har, unde r en period av 3 år, provats vi d minst 

sex tidpunkter med avseende på densitet, vattenkvot, flytgräns, ~lasti 

citetsgräns samt skjuvhållfasthet enligt kon- och tryckf örsök. Vid två 

tidpunkter har även kompressionsförsök typ CRS utförts på respektive 

blandning. 

I figur 6a och 6b visas s kjuvhållfastheten enl ig t enaxl i ga tryckförsök 

som funkt i on av tiden. Använda bl andni ngsförhållanden kalk/gips anges 

i figuren. I figur 7a och 7b visas förhållandet mellan skjuvhå ll fast

heten hos kalk-gipsstabiliserad och kalkstabil i serad lera som fun kt i on 

av tiden efter inblandning. 
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Kompress i onsmodulen har utvärderats ur CRS-försöken och kvoten mellan 

kompressionsmodulen och skjuvhållfastheten för stabiliserad l era har 

beräknats . I tabell 2 redovisas en samman st ällning. 

http:WkJ.itab-U-i.J.ie.11.ad
http:1.,e.11.ad
http:e6;te.11
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http:1.,e.11.ad


--

----------------------- ----------------- ----------------

30 

TABELL 2. 	 SammaY!l.l-täLtrung av lzomp,'l<½J.i-i..0Y!l.lmodu1.V1. (M) oc.h ;.,/zjuvhå.U.

6aJ.i-the-t.Vl. (-r ) hoJ.i J.i-tab-UM Vl.ad l Vl.a. 

Blandning 
! 

Blandnings- M/T M/T
förhållande 

90-112 dygn ca 1 årkalk/gips 
efter inbl. efter inbl . 

A 50/50 25250/188 = 134 31500/186 = 169 

B 50/50 16250/136 = 119 22500/144 = 156 

C 67/33 18330/136 = 135 30250/292 = 103 

D 67/33 19500/149 = 131 30500/216 = 141 

E 75/25 14875/185 = 80 22000/296 = 74 

F 75/25 17700/184 = 96 22000/248 = 89 

G 100/0 7300/82 = 89 16125/196 = 82 

H 100/-0 8600/88 = 98 32500/244 = 133 

Av figurerna 6 och 7 samt tabell 2 framgår att 

~ 	 under perioden 1-30 dagar ökar skjuvhållfastheten snabbare då gips 

ingår som tillsatsmede l och skjuvhållfasthetstillväxten ökar med 

ökad gipsandel. 

9 	 under perioden 10-100 dagar är skjuvhållfastheten 1,54 ggr högre 

då gips ingår som tillsatsmedel. 

1 	 efter 0,5-2 år går skjuvhållfastheten mot ungefär samma värde för 

kalk- och kalk-gipsb l andade prover. 

efter mer 	 än 2 år är skjuvhållfastheten lika eller högre ka 1k• 
blandade prover än i kalk-gipsblandade prover. 

1 	 s kjuvhå l lfas theten hos ka 1k-gi psb 1 andade prover har ökat 36, 4

9, 9-13 och 10-20 gånger på 10, 30, 120 res pektive 360 dagar efter 

i nb1 andningen utgående från den os tabi 1 i serade 1 erans s kjuvhå 11

fasthet. Motsvarande ökning på kal kb 1 andade prover uppgår ti 11 

ca 2, 2, 6 och 15 gångar. 

http:lzomp,'l<�J.i-i..0Y!l.lmodu1.V1
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• skjuvhå l lfastheten efter 2 veckor hos ka1 k-gi psb1 andade prover 

är ca 100 respektive ca 65 kPa i de två jordlagren. Skjuvhållfast

heten efter 1 månad har ökat till ca 140 respektive ca 105 kPa. 

Detta gäller för det blandningsförhållande, 50/50, som ger snab

bast hållfasthetsökning. 

• kompressionsmodulen ökar med tiden och är större i kalk-gipsstabi

1 i se rad jord än i motsvarande ka1ks tabi 1 i se rad jord, ungefär 23, 5 

ggr högre efter 3-4 månader. 

e kvoten mellan kompressionsmodulen och skjuvhållfastheten varierar 

mellan 74 och 169 i den kalk-gipsstabiliserade jorden samt mellan 

82 och 133 i den kalkstabiliserade jorden. 

Q kompressionsmodulen hos kalk-gipsstabiliserad jord är 15.000 

25.000 kPa 3-4 månader efter inblandning och 22.000-31.000 

kPa 1 år efter inblandning. 

3.2.3 Stabiliserad jord - Stäket och Täby 

Varvig lera med siltskikt från djupintervallen 3,0-8,0 m från Stäket 

och 3,0-4,0 m från Täby blandades separat varefter kalk och gips blan

dades in i jordarna. Jordarnas naturliga vattenkvot uppgick till ca 

55 (Stäket) respektive 60 % (Täby). För kalkstabiliseringsprojekten i 

Stäket och Täby hade föreskrivits 13 respektive 20 kg stabiliserings

medel per meter pelare, motsvarande ca 6,2 och 9,8 viktsprocent. Härav 

skulle kalk utgöra 67 och gips 33% för båda projekten. Det verkliga 

blandningsförhållandet för kalk/gips blev dock ca 50/50 i Stäket, se 

punkt 3.2.4 nedan. För inblandningsförsöken på laboratoriet togs 

stabiliseringsmedel som blandats i fält i Stäket. Någon jämförelse med 

jord från Stäket och Täby med enbart kalkinblandning har ej gjorts. 

De stabiliserade jordproverna har under en period av ca ett år testats 

vid fem tidpunkter med avseende på densitet, vattenkvot, finlekstal, 

plasticitetsgräns samt skjuvhållfasthet enligt konförsök och tryckför

sök. I figur 8 visas skjuvhållfastheten enligt tryckförsök som funktion 

av tiden efter inblandning. 
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Av figur 8 framgår att skjuvhållfastheten enligt tryckförsök, medel

värde för Stä ket och Täby, uppgår ti 11 ca 90, 200 och 300 kPa efter 

ca 30, 90 respektive 360 dagar. Proverna från Stäket har givit något 

högre värden än proverna från Täby. Skjuvhållfastheten har således ökat 

ca 6 , 14 och 18 gånger jämfört med den ostabiliserade lerans skjuvhåll 

fasthet (fig 5b och 5c). De erhållna skj uvhål lfasthetsökningarna är 

större än vad som sku lle erhållits med kalk vid laboratorieförsök en

ligt erfarenheter från kalkstabilisering av liknande lera . 

3.2.4 	 Stabi l i seri ngsmedel - bl andningsförhållande kal k/gips. 

För kal k-gipspelarna - endast provpelare - i Vagnhärad användes fab

riksblandat stabil i seringsmedel varför någon undersökning av stabilise

ringsmedlet ej bedömdes vara erforderlig . 

Vid Stäket och Täby var förstärkningsarbetena i sin helhet projekterade 

med kalk-gipspelare med blandningsförhållande 67/33 och kalken respek

tive gipsen levererades var för sig. Kalken och gipsen blandades där
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efter på arbetsplatsen i en fältblandningsstation. För kontroll av 

blandn ingsförhållandet togs stabiliseringsmedel i tre säckar {I, II 

och III) på vardera ca 10 kg. Proverna togs dels ur kalkpelarmaskinens 

behållare och dels direkt från blandarutrustningens utmatningsrör. En 

del av stabiliseringsmedlet användes för laboratorieinblandning enligt 

punkt 3.2.3 ovan. Resterande stabiliseringsmedel skickades till K-Kon

sult för analys av sammansättningen. 

På laboratoriet togs slumpvis ur varje säck ett antal prover om 50 

gram. Ur varje prov togs därefter ett delprov om ca 0,5 gram utan före

gående homogenisering och ett delprov om ca 20 gram efter omsorgsfull 

homogenisering. Delproverna analyserades med avseende på sulfat och 

kalcium varefter förhållandet kalk/gips bestämdes. I tabell 3 redovisas 

medelvärden och standardavvikelser. 

TABELL 3. Rv.,uLta,t av anal,y-0 av kai.t-gip-0bf.andn,,i._ng. 

I 
Medel värde Standardavvikelse 

loe l prov Säck nr Säck nr 
I I I I I I I I I I II 

20 g prov 	 kalk 49% 45% 56% 8,1 1,5 1,9 
gips 54% 59% 46% 9 ,8 1,9 1,6 

summa 103% 104% 102% 

0,5 g prov 	 kalk 51 % 43% 54% 6,5 1, 1 - 0 ,47 , 
gips 48% 56% 43% 7,9 1,5 1,2 

summa I 99% 99% 98% 

Av tabell 3 framgår att bl andningsförhållandet kalk/gips varierar mel

lan 43/56 och 56/46 dvs blandningsförhållandet är ca 50/50. Standard

avvikelsen är 0,47-8,1. En markant avvike l se från föreskrivna 67/33 

förelåg så ledes. Effekten av en dylik avvikelse på s kjuvhål lfasthets 

utvecklingen är stor. Jfr Figur 5 och 6. 
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3.3 Fältundersökningar 

3.3.1 Vagnhärad 

Fältförsöken omfattade tre testserier av kalk och kalk-gips med bland

ningsförhållandena 100/0. 75/25 och 50/50 (kalk/gips). Pelarna avsågs 

att provas vid fyra tidpunkter under en period av tre år efter inbland

ning enligt följande: 

• 	 Provning sku11 e utföras ca 21. 90 och 270-360 dagar samt 3 år 

efter inblandning 

• 	 Vid varje provningstidpunkt skulle totalt tolv pelare. fyra av 

varje blandningsförhållande, provas. Provningen skul l e utföras 

genom kal kpelarsondering (Kps) i två pelare, genom pressometer

försök (Pm) i en pelare och genom utdragsförsök med skruvborr ~150 

mm i en pelare per blandningsförhållande. 

Vid genomgång av resultaten från första provningsomgången bedömdes att 

utdragsproven ej gav representativa resultat på grund av söndermalning 

av pelarna vid nedskruvningen. Denna provningsmetod utbyttes därför 

fortsättningsvis mot kalkpelarsondering. 

Vid andra provnings tidpunkten kunde inte a11 a 50/50- pelarna provas på 

grund av pågående schaktningsarbeten. I övrigt utfördes samt l iga försök 

en l igt programmet. 

I figur 9 visas exempel på resultat av kalkpelarsonderingar. Res ultaten 

visas som utvärderad skjuvhållfasthet. Av figuren framgår även pelarnas 

verkliga utförda längd (med markering ---) enligt kalkutmatningsd i a

grammen. Provningarna vid 1 och 3 år utfördes från en lägre nivå på 

grund av att en 1.2 m avschaktning utförts. 

Sonderingarna i kalkpelarna visar att pelarna är homogena samt att en 

ökning av skjuvhållfastheten skett med tiden. Skjuvhållfastheten har 
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36 

ökat från ca 130 respektive 150 kPa vid 20 dygn, till ca 160 respektive 

210 kPa vid 90 dygn, till ca 220 respektive 250 kPa vid 1 år och till 

220 respektive 300 kPa vid 3 år i de två studerade jordlagren (1,5-4,5 

m respektive 4,5-7,5 m). Skjuvhållfastheten har sålunda ökat under hela 

3-årsperioden. Vid 1-årsprovningen har sonden troligen gått något snett 

och sondens vinge har härigenom successivt gått ur den pelare som redo

visas i diagram 7, varför en för låg och för pelaren ej representativ 

skjuvhållfasthet redovisas på större djup än ca 4,5 m. 

Sonderingarna i kalk-gipspelare visar att skjuvhållfastheten i pelarnas 

längsled är mer oregelbunden än i kalkpelarna . Genomsnittligt är dock 

skjuvhållfasthetsvärdena något högre än i kalkpelarna. Svårigheter 

föreligger att utvärdera skjuvhållfastheten i kalk-gipspelare vid såväl 

1-års-som3-årsprovningen på grund av att sonden gått snett och vingen 

successivt gått ur pelarna i diagram 8, 9, 11 och 12. De i diagrammen 

redo vi sade s kjuvhå l lfas theterna på större djup än 4 a 6 m är sålunda 

för låga och ej representativa för kalk-gipspelare. Utvärderingen av 

skjuvhållfasthetstillväxten under senare delen av den studerade tids

perioden blir härigenom osäker. 

Skjuvhållfastheten i kalk-gipspelare med blandningsförhållandet 75/25 

har ökat på 2-4 m djup från ca 150 kPa vid 20 dygn till ca 280 kPa vid 

90 dygn samt ti 11 ca 300 kPa vid 1 år och på 4-6 m djup från ca 250 

kPa vid 20 dygn ti 11 ca 300 kPa vid 90 dygn samt ti 11 ca 400 kPa vid 

1 år. 

Skjuvhållfastheten i kalk-gipspelare med blandningsförhållandet 50/50 

har ökat på 2-4 m djup från ca 160 kPa vid 20 dygn till ca 180 kPa vid 

90 dygn samt till 300 kPa vid 3 år och på 4-6 m djup från ca 150 kPa 

vid 20 dygn till ca 170 kPa vid 90 dygn samt till ca 300 kPa vid 3 år. 

Kalkpelarsonderingarna kalkpelare och kalk-gipspelare Vagnhärad 

visar att 
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• 	 kalkpelarna är mer homogena med avseende på skjuvhållfasthet än 

kalk-gipspelarna. 

• 	 kalk-gipspelarna med blandningsförhållandet 75/25 har högre 

skjuvhållfasthet än kal kpelarna fram till ca 1 år efter inbland

ningen. Därefter bedöms skjuvhållfastheten vara densamma. 

• 	 kalk-gipspelarna med blandningsförhållande 50/50 har högre skjuv

hållfasthet än kalkpelarna på 2-4 m djup fram till ca 3 mån efter 

inblandning medan kalkpelare och dessa kalk-gipspelare har ungefär 

samma skjuvhållfasthet på 4-6 m djup. 

• 	 skjuvhållfastheten i kalkpelarna och kalk-gipspelarna är 130-150 

kPa respektive 150-250 kPa ca 20 dagar efter inblandning. 

,:i 	 skjuvhållfastheten i kalkpelarna och kalk-gipspelarna är ca 300 

kPa 3 år efter inblandning. 

I samband med schaktni ngsa rbetena togs sex stora prover av ka1kpe1 a re 

och kalk-gipspelare. Provernas diameter var 0,50 m, dvs pelarnas dia

meter, och längden var 0,30 m. Provtagningen skedde med avsågade olje

fat som trycktes ned runt pelarna och togs upp med grävmaskin. Prover 

togs i de tre pelarsorterna på två djup, nämligen 1,5 och 2,5 m under 

markytan. Ur de upptagna proverna stansades delprover in i kolvborrhyl

sor (diameter 50 mm) med s k ytprovtagare . Delproverna undersöktes ca 

8 månader efter i nb1 andningen. Resultaten tyder på att den använda 

provningstekniken medfört stor störning av proverna. Vid undersökningen 

har erhållits låga skjuvhållfastheter och stor spridning i skjuvhåll 

fasthet i samtliga prover från ka1kpe la re och framföra l lt från ka l k

gi pspe l are. Resultaten tyder på att inhomogen in blandning erhållits 

i flera fall, vil ket också konstaterades vid okulär besiktning av pro

verna. Det använda provtagningsförfarandet har medfört störning av pro

verna. Störningen har haft större inverkan på skjuvhållfastheten i 

kalkgipspelarna eftersom kalk-gipsstabiliserad lera är ett sprödare 

material än kalkstabiliserad lera. 
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3.3.2 Stäket och Täby 

Fältprogrammet planerades att omfatta sondering med ka l kpelarsond i 

12 st kalk-gipspelare vid Stäket och 12 st kalk-gipspelare vid Täby, 

fördelat på fyra provningsomgångar. Dessa skulle utföras vid ca 20, 

40, 90 respektive 360 dagar efter pelarinstallationen. 

De tre första provningsomgångarna utfördes planenligt medan endast två 

pelare vid Täby kunde testas i den sista omgången, som också fick sena

reläggas ca 2,5 månader. 

Sonderingarna visar att skjuvhållfastheten kalk-gipspelarna (med 

blandningsförhållandet ungefär 50/50) ökade enligt följande: I Stäket 

från ca 100 kPa vid 20 dygn ti 11 ca 150 kPa vid 40 dygn och ti 11 ca 

190 kPa vid 90 dygn. I Täby från ca 120 kPa vid 20 dygn , ca 160 kPa 

vid 40 dygn, ca 160 kPa vid 90 dygn och ca 130 kPa vid 14,5 mån. Detta 

gäller för pelarna under den ytliga organiska jorden, dvs på 2-8 m djup 

i Stäket och 2-5 m djup i Täby. Den ursprungliga lerans skjuvhållfast

het var ca 10 kPa i Stä ket och 8 kPa i Täby. S kjuvhå 1 lfas theten har 

sålunda ökat 10-15 gånger under de första 20 dygnen och ca 20 ggr efter 

3 månader. 

4. JÄMFÖRELSE AV LABORATORIE- OCH FÄLTRESULTAT 

Inblandning av kalk respektive ka lk-gips med olika blandningsförhållan

den och efterföljande provning har utförts både i laboratorium och i 

fält. I tabell 4 redovisas resultaten av skjuvhå l lfasthetsbestämningar

na i laboratorium genom tryckförsök (UC) och i fält genom kalkpe l arson

deri ng ( Kps). 
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TABELL 4. Sk j uvhåU.6eu,,the;t e.nl-i.g,t btyck6cJMök. på. R.abOII.a;toll.,{_e_bR.andade. 

p~ovVt (UC) ~v.,pe.llive. kai.k.pdaMonde_ll.,{_ng i 6ä.Lt, [Kp4). 

Plats 
Provnings-
metod 

Qj up
1 nter
vall 

m 

Sta biliser i ngs-
medel 
Bl andningsför
hållande 20 

Sk~uvhållfasthet, kPa ! 
Ti efter in bla ndning(~a- tiderlj. 

dygn I 90 dyg n 1 år I 3 år , 

Vagnhärad 
uc 2- 4 kalk/gips 50/ 50 

67/33 
75/25 

120 
75 
60 

! 
! 160 

120 
140 

190 
290 
290 

250 
670I450 

Kps 2-4 Ka l k/gips 50/50 160 180 300 
75/25 150 280 300 -

uc 2-4 Kalk 30 70 200 580I 
Kps 2-4 Kalk 130 160 200 220 
uc 4- 6 Kalk/gips 50/50 85 135 145 260 

67 / 33 70 135 220 330 
75/25 45 140 250 460 

Kps 4-6 Kalk/gips 50/ 50 15 0 17 0 300 
75 / 25 250 300 400 

uc 4-6 Kalk 30 65 250 I 450 

Kps 4- 6 Kalk 150 210 250 300 
Stäket 

uc Kalk/gips/ 100 270 340 
Kps Kal k/gips/ 100 190 
Täby 

uc Ka l k/gi ps 60 180 270 
Kps Kalk/g i ps 120 160 I 130 
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figur 10a och 10b redovisas i diagramform skjuvhållfastheter bestämda 

laboratorium respektive i fält. 
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Av tabell 4 och figur 10 framgår att 

skjuvhållfastheten är högre kal kpelarna än i de laboratorie

blandade proverna fram till ca 1 år efter inblandning. Skillnaden 

är störst i början och avtar med tiden. 

o skjuvhållfastheten är högre i kalk-gipspelarna än i de laborato

rieblandade proverna fram till ca 1 år efter inblandning. I Stäket 

och Täby dock endast fram till ca 1 månad. Skillnaden är störst 

i början och avtar med tiden. 

skjuvhål lfastheten efter 3 år 

proverna än i pelarna. 

är högre de laboratorieblandade 

i, För samtliga provade kalkpelare och kalk-gipspelare gäller 

skjuvhållfastheten är minst 125 kPa 1 månad efter inblandning. 

att 

Den snabbare hållfasthetsökning som givit högre skjuvhållfastheter i 

fält, i kal kpelare, än i l aboratorium beror till stor del på att en 

högre temperatur, alstrad av kalkens släckning, råder under längre tid 

i pelarna i fält än i laboratorieblandade prover vilka lagrats vid 8°C 

(hittills rutin vid lab .und.) (Åhnberg, H, Holm, G, 1984). Förutom tem

peratur är inblandningstekni k och under härdningstiden rådande spän

ningsförhål l anden faktorer som påverkar skillnaden mellan fält-och la

boratorieresultat. Sannolikt beror den högre hållfastheten efter 3 år 

l aboratoriei nblandade prover på att en mer homogen stabiliserad 

jord erhåll its vid laboratorieinblandningen. 
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5. ERFARENHETER FRÄN TVÅ ANDRA PROJEKT 

5.1 Huddinge centrum och Fittja 

5.1.1 Ursprunglig jord 

I samband med kalkpelarförstärkningar för Forellto rget i Huddinge cent

rum och väg 588 vid Fittja undersöktes jordarna gyttjig lera (gyLe), 

lera (Le) och varvig lera (vLe) från Huddinge samt varvi g le ra (vLe), 

varv ig le ra med siltskikt (vLe~_:U och varvig siltig lera (vsiLe) från 

Fittja. Jordarnas geotekniska egenskaper framgår av tabell 5. 

TABELL 5. UMpiwnglig jOll.do e..ge..n,t,ka.peA. 

PLATS HU DDINGE 	 FITTJA 
-

Jordart gyLe Le vLe vLe vLes i i vsiLeI 	 I 
' djup, m 1,2-2,7 l 2,7-4,5 I 6- 10 2-5 I 6-8 8-10 

i 	

idensitet, I 	
I 
I 
It/m3 1,2 1,45 1,6 1,6 1,7 1,8

! 
wn, % 130 100 70 70 55 45

IWL, % 150 80 
i 

55 60 
I 

50 i 40 

st 5 20 I 25 20 22 20I! 
kon, kPa 13 9 I 

I 
12 12 

\ 
I 17 14 

kPcl 14 12 ! 14 10 I 19 18tryck' I 	 I I I 
! 

200 400 
I 

700 

5.1.2 Stabiliserad jord - laboratorieförsök och fältförsök 

Inblandning utfördes med blandningsförhållandet kalk/gips 50/50 och 

100/0 på varje jordart enl igt tabe 11 5 ovan. Mängden stabilise ri ngs

medel uppgick till 17 och 16 kg per meter pelare i jordarna från Hud

dinge respektive Fittja. 

I Huddinge installerades både kalkpelare och kalk-gipspelare medan en

dast kalkpelare installerades i Fittja. 
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TABELL 6. RuuLta-t av la.b011.a..to1Ue.- oc.h fA,U6öMök. på. Mab-UMvz.a.d jo!td. 

Hudd,,i_nge. Ce.ntlwm oc.h F-ätja . 

Plats Djup- Stab i l i - Sk~uvhål l fasthet, kPa
Ti eher in bland ni no r esp interva ll serings 

testmetod (Jordart) medel 20 dygn 90 dyon 360 dygn 3 år 

HUDDINGE 

t.JC 1 , 1-2, 7 (gyLe ka 1k- gips 50 100 200 -
Kps 1, 1-2, 7 (gyLe kalk-gips 100 1001 - -
Ul 1, 1-2, 7 (gyLe kalk 20 20 40 60 
Kps 1, 1-2, 7 ( gyLe kalk - - 100- 200 2 

uc 2,7-4,5 (Le) kaH-gips 90 120 100 135 
Kps 2,7 -4,5 (Le) kalk- gips 80 100 1 

uc 2,7- 4,5 (Le J kalk 11 11 12 -
Kps 2,7 -4,5 (Le) kalk - - 200 2 

uc 6- 10 ( v Le) ka 1k--gi ps 200 250 160 250 

Kps 6-10 (v Le) ka lk ~gips 200 200 1 


uc 6-1 0 (v Le) ka 1k 35 45 75 200 

Kps 6-10 ( v Le) ka 1k - - 250-350 2 


FITTJA 
t.JC 2-5 ( v Le) ka lk-g i ps 140 145 180 
uc 2-5 (v Le) kalk 45 75 270 -
Kps 2-5 (vLe) ka 1k 80- 200 100- 200 3 200-300 4 

uc 6-8 (v Le~) ka l k-g i ps 190 260 400 
uc 6-8 (v Le~) ka 1k 85 130 400 -
Kps 6-8 (v Le~) ka 1k 120 -250 200-300 3 >300 

4 

uc 8- 10 (v si Le) kalk- ::iips 170 580 - 
uc 8-10 (v si Le) ka 1k 100 150 - -
Kps 8-1 0 (v s i Le) ka 1k 150- 250 250-400 3 

>400 
4 

1ca 160 dygn efter pelar i nsta l lat ion 

2ca 450 " " " 

3ca 50 " " 

4 150-240 dygn efter pelarins t allation 
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Fält- och laboratorieförsök utfördes under en period av ca 15 månader 

respektive 3 år i Fittja respektive Huddinge. Skjuvhållfasthet enligt 

tryckförsök på laboratorieblandade prover (UC) och enligt kalkpelarson

de ringar (Kps) redovisas i tabell 6. I tabell 7 redovisas kvoten me llan 

kompressi onsmodul enligt CRS-försök och skjuvhållfasthet enligt tryck

försök. 

TABELL 7. 	 Komp~v.,~ionJ.imodu.1.. (M ) och ~Rjuvhå.U6Mthe;t (T) och Rvoten 

Mh ho~ ~tab-Uu.i~ad l~a 6~ån Fittja. 

... 

Jordart 	 Blandnings- - M/T I M/T

förhållande 
 ca 20 dygn ca 210 dygn
kalk/gips efter i nbl . efter inbl. 

V L 50/50 8600/152 = 57 17500/178 = 98 
V L si 50/50 11000/182 = 60 24250/328 = 74-

V Si L 50/50 11500/168 = 68 

V L 100/0 4883/43 = 114 15375/142 = 108 
V L si 100/0 7625/78 = 98 20800/244 = 85-

V si L 100/0 8250/102 = 81 

Av tabe ll 6 och 7 framgår att 

• 	 s kjuvhå 11 fastheten hos de l abora tori eb l andade proverna är högre 

i kalk-gipsstabiliserad lera än i kalkstabi li serad l era fram till 

åtminston e 90 dygn, Fittja , respektive ca 1 år, Hudd inge , efter 

inblandning. 

skjuvhållfastheten ka lkpelarna är fram till ca 1 år efter 

in blandning väsentligt högre än i motsvarande laboratori eb l andade 

prover. 

Q> 	 skjuvhållfastheten i ka l kpelarna i Fittja är 80-250 kPa 20 dygn 

efter in bl andning och 200-400 kPa efter 1 år . 
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• 	 skjuvhål lfastheten i kal k-gipspelarna är ungefär densamma som hos 

laboratorieblandade prover inom den undersökta perioden fram till 

3 månader efter inblandning. 

• 	 skjuvhållfastheten i kalk-gipspelarna i Huddinge centrum är 80-200 

kPa under tidsperioden 20-90 dagar efter inblandning. 

• 	 hos laboratorieblandade prover ökar kompressionsmodulen med tiden 

och är större i kalk-gipsstabiliserad jord (Fittja) än i motsva

rande kal kstabil i se rad jord . Kompress i onsmodul en är 17000-24000 

kPa i kalk-gipsstabiliserade prover och 15000-20000 kPa i kalksta

biliserade prover ca 7 månader efter inblandning. 

• 	 kvoten me11 an kompress i onsmodul en och skjuvhå11 fastheten (Fi ttja) 
varierar mellan 57 och 98 i den kalk-gipsstabiliserade jorden 

samt mellan 81 och 114 i den kalkstabiliserade jorden. 
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6. SLUTSATSER, KOMMENTARER OCH REKOMMENDATIONER 

De utförda laboratorie- och fältundersökningarna med kalk respektive 

ka l k- gips som stabi l iseringsmedel vid djupstabil i sering enligt kalkpe

larmetoden har visat följande: 

• 	 Den kemiska inverkan av gips som tillsatsmedel till kalk har stu

derats genom l aboratorieförsök. Dessa försök vi sa r att gips som 

tillsatsmedel till kalken påskyndar de kemiska reaktionerna och 

en mycket snabbare hållfasthetstillväxt sker under ungefär de 

tre första månaderna efter inblandning jämfört med endast kalk 

som stabiliseringsmedel. Hållfasthetstillväxten under dessa måna

der sker snabbare ju större andel gips som ingår i stabiliserings

medlet, dock max 50%. Från ca tre månader och framöver gäller 

det omvända förhållandet, dvs tillväxten går snabbast vid ren 

kal kinblandning och långsammast med kal k-gipsinb l andning med 50 % 

gips. Laboratorieförsöken visar också att kalk-gipsstabiliserad 

lera är ett sprödare material än kalkstabiliserad lera . 

11 	 Utförda fältförsök visar att uppmätta skjuvhållfastheter i kalk

pelare och kalk-gipspelare i lera med vattenkvot mindre än ca 

100% är ungefär desamma (något högre för kal k-gi pspe la re) vid 

provningar kort tid efter inblandning. Skjuvhållfastheten uppgår 

till minst 125 kPa för samtliga inblandningar redan tre veckor 

efter inblandning och till 150-300 kPa efte r 3 månader . Kalk-gips

pelarna uppvisar större variationer i skjuvhållfasthet än kalkpe

1arna. 

8 	 De uppmätta högre skjuvhållfasthet_erna i kalkpelare jämfört med 

(skjuvhållfastheten enligt laboratorieblandningar) beror på att 

högre temperaturer råder under längre tid i kalkpelare i fält 

än normal marktempertur, vi l ket normalt är lagringstemperaturen 

för laboratorieprover . De kemiska reaktionerna som ger hål l fast 

hetstillväxt går snabbare ju högre temperaturen är. Den höga håll 

fastheten i ka l k- gipsstabiliserad lera beror på att ettringit 

(3 Ca0·A l 203·3 CaS04·32 H20) bildas. Den ungefär samma skjuvhåll 

fasthet som konstaterats i kalkpelarna och kalk-gipspe l arna bedöms 

bero på att den totala effekten av temperaturen i pelarna, stabi

l i seringsmedlet, bl andningstekni ken och spänningsförhål landena 

under härdningstiden har blivit ungefär densamma i kalkpelarna 

och kalk-gipspelarna fast de olika faktorernas inverkan är olika 

i kalkpelarna respektive kalk-gipspelarna . 



47 

8 	 Gips som tillsatsmedel till kalk medför att god stabiliseringsef

fekt erhålls i organisk lera med en naturlig vattenkvot av 100

140%, till skillnad från stabilisering med enbart kalk. Använd

ningsområdet för kalkpelarmetoden kan sålunda utvidgas. 

tt Den i kalk-gipsstabiliserad lera bildade ettringiten är stabil 

endast vid höga pH-värden hos den stabiliserade jorden. Befintliga 

gränsvärden härför är osäkra. För att säkerställa ett högt pH

värde skall kalkhalten vara hög i kalk-gipsblandningen. Ett bland

ningsförhållande kalk/gips på 75/25 är därför lämpligast när lång

tidseffekt eftersträvas. Kal k-gipspelare för permanenta förstärk

ningar bör dock användas med försiktighet innan ytterligare kun

skaper om beständigheten hos ettringiten erhållits. För att inte 

överskott av sulfatjoner, vilket kan ha skadlig inverkan på be

tongkonstruktioner, skall uppkomma bör mängden gips minimeras 

om risk finns för transport av joner genom vattenströmning i 

jorden. Blandningsförhållandet 75/25 är lämpligast även ur denna 

synpunkt. För temporära förstärkningar, då snabbast möjliga håll

fasthetsti l l växt önskas och risken för s ul fatangrepp på betong 

ej finns alternativt beaktas, är blandningsförhållandet 50/50 

lämpligast. 

8 	 Vid utförandet av kalk-gipspelarna har konstaterats praktiska 

svårigheter att erhålla önskat blandningsförhållande kalk/gips. 

En vidareutveckling be hövs av utrustning för blandning av kalk 

och gips på arbetsplatser . Dessutom behövs en .viss förbättring 

av utmatnings- och blandningsmekanismen hos kalkpelarmaskinen 

för att erhålla mer homogena kalk-gipspelare. 
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Tryckprov Konprov 	 SGI kortn . " z ":!!: , :i:, 

-- ---	 z z >-3 ! 
t">1 

09/902 V21 	 ?: ~lm " z a 
~ o (/l1 , 5- 2 , 1 m 	 Brun , varvig lera , rostfläckig 1 , 60 77 7 , 9 <90 	 16 30 0,9 V L torrskorpetyp ol I -----	 CJI ~:::2 , 5- 3,1 	 Grå , var,·ig lera med mjälaskikt 1,57 88 79 16 11 16 V L mj störda varv o .,,, t">1 

< Q 
skikt "1 M 


3 , 5- 4 , 1 Grå , varvig lera med mjälaskik<·. 1, 62 82 74 16 txl

11 15 V L mj sneda varv o ~ 

H
c,la. (/lskikt 0 ~
4 , 5- 5 ,1 Grå , varvig lera med mjälaskikt 1, 62 " 0 C ~I
78 69 17 11 14 V L 3l överburk : störda [ ;,; 3 0 ~ 

0 ,,."' 

5 , 5- 6, 1 Grå , varvig lera med mjälaskikt 1 , 57 93 84 15 -7 15 0,9 v L mj 

0 
0 

0 0 z 
(/l 


varv o skikt "'z -; H 

I 	 ----- giro "' ;;; >-3 
0 H6 , 5- 7 ,1 	 Grå , varvig lera med mjälaskit~ 1, 53 92 84 15 9,4 15 0,9 V L mj störda varv o 

~ 
I 

C 
z >-3 

00 .... :;: C
skikt o-

IJ) 
>-3"' 7 , 5- 8 , 1 	 Grå , I avarvig lera med mjälaskikt 1 , 54 83 76 ( 15) (13) (15)1 V L mj 1Stor spridning :,i .... ;,;

t"' N z 
Tfu=l0-21 kPa ' I zc.. 08 , 5- 9 , 1 	 Grå, varvig, mjälig lera med mjäla- 1 , 82 44 36 (18) (8 , 8) 1 

V mj L 1stor spridning :,:l N ",,. 

skikt "' 
mj 	 1fu=6,3- 14 kPa ,... -C l .;. 

0 l9/903 V18 
ö '° 

1, 2-1 , 8 Gråbrun , varvig , mjälig lera med 1 , 59 74 85 5 , 3 13 23 0,9 V mj L torrskorpetyp C 

- ----	 " 'O ;,,:växtdelar vx ! §? llJ llJ 


1,5- 2 , 1 Gråbrun , varvig , mjälig '<:,ca med 1, 57 84 85 11 10 21 0 , 9 V mj L .., " " llJ,...... r-----	 J .... .... 'O tunna mjälaskikt 	 0 .... (1)(mj) 	 I 
~ N (l) .... i6i2 , 5- 3 , 1 	 Grå , varvig l era med enst mjälaskikt 1, 57 77 68 17 10 ' 14 .... llJ 0V L ~ 	 ~- ~ 

'-
.... " ;o 
...,, (l)3 , 5- 4 , 1 	 Grå, varvig lera med enst mjälaskikt 1 , 6:. 63 57 17 8,6 15 de l vis störda 00 o, J> 

lv L mj 	 0 -i IJ) 

varv 	 " s o ..(/) (l)
o, p, ;o ;:

4 , 5- 5 ,1 	 Grå , varvig lera med enst mjälaskikt 1 , 54 ,.. _3'83 74 17 10 14 V L .!!:!i_ 
cQ m"'I 	 cB:I-'·5 , 5- 6 , 1 I 	 Grå , varvig lera med enst mj älaskikt 1,57 80 72 16 11 14 t">1 'OV L ~ 	 störda varv z;;: 

-; ""(/) c,;:. rt6 ,5-7,1 	 Grå , varvig lera med tunna och enst 1 , 54 94 83 15 8 , 4 14 ."' (/l I-'· m:!!: 
;o z- ---- G, 9 1L ~ 	 2 I-'· ....tjocka mjälaskikt 	 I .... .... (/)" .... (/)7 , 5- 8 , 1 	 Grå , varvig lera med tunna och enst 1, 57 95 87 16 (6,8) 17 0,9 V L ~ ev stört prov " I (l) llJ a~ 

-----	 rttjocka mjälaskikt I I (/) " z 
8 ,5- 9,1 Grå , varvig l era med tjocka mo- och 1, 92 47 42 (14) (6 , 8) i I 'U I z(11)1 

'v L mj fritt vatten . 
I-'· C)mjälaskikt -30 - 40 mm 	 1 ....stor spridning ,.. J> 

~ 
' fu=6 ,5-1 7 	 kPa I 0 I;o" 

0::,.... '° ...... 
· 1 Undc-rsl1l'ckn1ng av v;a rdon anger all skjuvh!llfaslhelcn bör Lcd19a kolumner .-r avsedda för resultat av specia lundersök- •' ) Ovrig:i undo,sbkning:ir (so bil.tgor) 
,,:,dur c 1.1:, Rl."'kommcnUor:ido korrcklionsfaktorcr anges I ledig ningar I. ex Attcrbcrgs gränser, glödgningsförlust, kapi!l ar1tct, sk1 - direkta sk1uvforsok pac packn1ngslt;;rsok ~ ~,)lumn cllc, 1 bdag:i l1al farl 1ghct. pcrmcabil1tct. komp komprcss,onsforsok I Ci) 
I kP.1 I kNm 1 0 I Mp1m' korn :;:::: kornfordclning J> 



-- -

SGF •11 31 1978 Lo11 J>rodu k1 er l,11kop, ng C !:iH•.,d<., Gcotckn,ska Fo,cningcn 

, Densitet IV.:1tten- Finleks- ! Sensiti- 1 Skjuvhå llfasthe l Rek . JOr~ (CRS) 	 ~ig- ;g J1 
Sektion/borrhål 	 kvot tal vitet enl. (orcducor;1d) korr .. arts- M ~ ~ ~ 0

Benämning () w wF konprov T
I 

kP a · ) L Anm. ~ ~ 5 
Djup/nivå enligt 1953 års system Vm' "' "' s, I fakt.för - t;, 1; ~ ; 

T,yckp ,ov Ko np,ov SGI kortn kPa ~ ~ :i, ~ 
• 	 ;,;: z oo z >-3 

< ~10 G> M o9/904 Vl 5 	 ,, I Z ,
01:::: U) 

1 , 0 --1,6 m Gråbrun , varvig , mjälig lera , växt- 1 , 59 76 87 ( 5 , 6) 16 (29 )1 0, 9 v mj torrskorpetyp ~ f;J 

delar • L vx 1Stor spridnin ~ < ~ 


1fu =26 - 34 kPa ~ ~ 

2 , 0 - 2 , 6 Grå , 	 varvig lera med tunna mjäla- 1 , 58 8 1 74 14 9,5 14 v L 150 störda varv H 

1skikt , växtdelar mj vx och skikt J g~ ~1 (/)

3 , 0 - 3 , 6 Grå , varvig lera med mjälaskikt 1 , 58 8 1 73 15 10 14 v L 200 r;c ~13 ~ g; 


. 	 ... Z l:> H 

mJ 	 ~ ci Z1 

4 , 0 - 4 , 6 Grå ,	 varvigleramedmjälaskikt ol , 55 92 81 16 7 , 3 14 0 , 9vL 170 stördavarvo 1 
0

g ~ ~ 
00 

mj skikt - ? ~ ~ 

5 , 0 - 5 , 6 Grå , varvigleramedmjälaskikt 1 , 54 87 77 17 9 , 7 12 vL 290 ~:=: ~1 ::j 


I "' 
mj :u - ~ 


6 , 0 - 6 , 6 Grå , var vig lera med mjälaskikt , 1 , 54 84 75 17 10 14 vL 160 ( ~ ~I 

I mj f;j ~ ~ I 


7 , 0 - 7 , 6 Grå , varvig lera med mjälaskikt 1 1, 56 73 65 17 5,2 14 vL 60 "' 

. 	 r :;: U,

mJ ;;- E 0 

8 , 0 - 8 , 6 Grå , varvig lera med mjälaskikt 1 , 62 73 66 14 6,2 14 vL " ~ ! 


C . 	 a
mJ g_ 0 'ö ;,;: 


9/906 Vl0 - .'i ~ ~ e'., 

:; p, "' r

1 , 0 - 1 , 6 Gr.ibrun , varvigleramedväxtdelar 1 , 59 72 79 9 , 3 13 24 vLvx torrskorpetyp ~1 ~·~ l&'i 

- N (1) t--' Q

2 , 0 - 2 , 6 Grå , 	 varvig lera med mjälaskikt 1 , 55 83 ·;5 14 10 13 v L ;- :3 ~ ~ ;o 

.. td 1 · '- ..,, ro )>
och vax e ar mJ vx oo o, -I 


3 , 0 - 3 , 6 Grå , varvig lera med mjälaskikt 1 , 55 75 66 20 10 14 1vL mj O ~ ~ 0~ 

- 0~ ::Oi 


4 , 0 - 4 , 6 Grå , varvi gleramedmjälaskikt 1 , 56 70 61 20 11 12 vLmj ?"..a ml; 

- ~ C"' 


5 , 0 - 5 , 6 Grå , varvigleramedmj älaskikt 1 , 56 78 70 16 7,6 13 vLmj snedaskikto.., ~'g ~~ 

- varv ~ (/) :=;. FT1 ~ 
= ;o z6 , 0 - 6 , 6 Grå , 	 varvig lera med mjälaskikt 1, 56 79 7 1 15 12 13 1v L rrj j ~ ~ ~ en" 
----	 ~ t-'Ul a;; 

7 , 0 - 7 , 6 Grå , varvi gler amedmjälaskikt 1 , 56 79 72 21 l6 , 8 20 vLrrij ~ ro~ "
I g_ I {() 2 


8 , 0 - 8 , 6 Grå , varvig lera med mjälaskikt 1 , 69 61 55 (19) (4) (14)i l v L nlj 1 Stor spridnin ! ;s'. 1 ~ 


tf'u=5 , 5- 16 kPa - >-' )>- ,;- X- ;:o 
. >iI .s I i:,:,• , UnUc-rslrrckning nv 11.1,don :rngcr :att skJuvhål!fas thcten bör Lediga kolumner ,,, avsedda för rC5ul lat av _ spcci:alundcrsök· · ·, Ov,iga undorsOkningar (se b i l.:igor) N ~ 

r<'du, ,•1,1:, Rclrnmrncmlc,.'.ldv J..orrcklionsfaktorcr angos 1 lod19 n1ngar t Cl(. Ancrbcrgs gransor, glbdgningsförlust, kap il lar i tet , sk1 -::: dm'lkln. sk1uvforsok r,ac pac kningsfo,sok I 
~ ·1lun11, eller I b d.19;1 ti.ilfarhghct. pcrmc,1bihtct. kom p komprcss1onsforsdk l> 

1,.., , .. 1,,_ • .,J.",1,..1., : ~ ~ 	 



SGF nr 3 1 1978 lol'llprodvkter l il'll koping © Svenska Geotekniska Föroningon 

Oen11tet I Vatten· Finleks- Sensiti- SkjuvhAllfasthet .., a. ..,J ordi 
I

C,dga I
kvot tal vitet enl. (oreducerad) t undot· 	 "' 0 "' Sektion/borrhåll 	 o C o 

< 3 <I 	 a: !I 
Benämning (.> w •F konprov tf kPa a) S sök Anm. .... .... u, 


Djup/nivå Vm' •/, ningar0) J> J> 8
¾ s, ~------ f=enligt 1953 års system 	 Cl " [Tryckprov Konprov 	 kort I ~ OJ ~ ~ ------	 ---- j ~-~12 z Ez t\J i:'l 
I 	 ~ I c, z., ,_, u, g

Bh 1 	 mo 
01 Cl 
~ o i:'l1 , 0 m t orv 	 364 I 33 T I J>Brun 0 , 99 	 .., -..J ~ 2,0 	 Grågrön gyttja l , 1 3 241 I 3 , 5 9,4 I 10 IG 

I
<P fyller dåligt i:'l2131

3 , 0 Grå , varvig l era med tunna mjäla 1, 62 65 58 (10) 3,2 1(7, 9)'1 V L(rjij) *Stor spridning 2 
skikt Tfu=6 , 6- 9 , 6 kPa1 ,... u, 

H 

4,0 Grå , varvig lera med tunna mjäla- 1 , 68 55 51 I 14 7 , 0 14 i v L(!fJ_l 0 "0 lo.' 
~ )> ~ 

;,; 3 0'" 
: skikt , sulfidfläckig I I 	 .. "')> H z .... z

5 , 0 	 Kontakt: Grå , varvig lera med t unna 1 , 89 6, O I 0 0 (/)v L(f·)/m IL 	 "' >clI mjälaskikt/Grå, moig lera 	 16 14 V L( j ) t ;;; H45 I 44 I 	 co z 8C 

24 8,8 m L C: 
m

6 , 0 I 	Grå , varvig lera med tunna mjäla 1, 67 59 ! 53 17 6,2 13 V L( j) Sneda varv ,-> 
V> 

0 

coltv ';° 	 >cl
"' I ,-, askikt och ens t aka grusin s l ag I 	 och skikt ,-> 

,-> zI 	 " 7 , 0 	 Grå , varvig lera med tunna mo- och 45 41 16 7 , 2 14 Störda varv t°' I11 ' 71 
"1 01

I mjälaskikt 	 l::lr(mjl och skikt ::, tv ~I
_3

8,0 	 Grå , varvig l era , 1 , 69 62 58 14 1 1 15 ,... u, 
......

i, 

F ilBh 2 	
C 
-0 

0.1, 5 m j 	 Brun , något dyig torv 0 , 98 596 4 , 0 19 I (dy)-r 
-0 

~ ol 'O i,;2 , 5 	 Grå , varvig lera med enstaka tunna 1,55 74 54 16 4 ,4 
1 7 ,0 v L I Störda varv ~ ::, Il> Il> r 

mjälaskikt och skikt Il> X'; " " I-' > 
,-> IJJI-' 'ö

3 , 5 	 Grå, varvig lera med tunna mjäla 1,64 63 56 (12) 4,4 1(8,0)'1 V L(f1}j) *Stor spr idningl~ I I-' (1) 0 
N· (1) I-'

skikt , sulfidfläckig 1Tfu=7,9-10 kPa co I-' Il> 
::0 

-..J > 
Störda varv '  H, (1)co o, b iZ

::0 ;:och skikt 0 _;i:
(/l" 3(1) ITI,,.4 , 5 	 Grå , varvig lera med tunna mjäla 1, 68 61 55 16 8 ,4 14 Sneda varv o, Q, 
X' c;l;

skikt , sulfidfläckig 	 och skikt z.:1""1 	
I-'" 

...,. 
1 st flinta 16 ~ u, 'O ITI !z 

- '° c,... 
rt (/l

5 , 5 Grå , moig lera 2 I 13 19 I 18 ( 12) 10 1(12)* / m L *Stor spridning~ p.,, rt ::0 z 
(/) ClX'...,. 

(1) I-' 
I 	 Tfu=l0- 14 kPa i a,,. 

rt ......
6 , 5 	 Grå , varvig lera med tunna mjäla 1,68 53 48 17 10 14 V L(ii) Störda varv ~ (/l "< 

Il> z 
skikt , sul fidf l äckig 	 och skikt r rt z 

7 , 5 	 I Grå , varvig lera med tunna mo- och 1, 70 ; 65 60 15 10 I 14 v L(.T.) (mj) Störda varv 
(/l 

Cl 
' mjälaskikt och skikt I >~ ::0 

8 , 5 	 Grå , varvi~ lera m~moinsla~ 1 , ~57 52 16 1 11 15 V L Störda varv
---'----~

c:, 
rcduC'Cr,1s Rckommcndcr:,,do korrcktionsfoktorc r angos i lod19 ning,tr I. CK Allcrbcrgs gränser, glödgningsförlust, kapillaritet. skj - d irekta skjuvförsök pac :;;:: packnmgslorsok 
' ) Undcrstrccknmg .iv vardon anger att skjuvh.\ll fo.sthcton bör Lod,ga kolumno( ~·( avsedda för re sultat av spocialundersök • ') Ovriga undersökningar (so bi lagor) w 
kolumn cllc., 1 bilaga t1alfarl ighct, pcrmcabi!itol. komp - komp,ess1onsförsok s;:; 
I kP;i 1 kN /m1 :: 0. 1 Mp/m1 korn = kornfordclning E2 



- -

<; t;r. •11 ·n 1978 lo n p,odult,~, l inkoping C ::i"c-nska Ccotckn1sk:i Forcnlngcn 

Densitet IVatten Finleks - ! S ens 1ti - 1 SkJu vhållfasthc t JOrd-	 .., Q_O vriga .., 

Sektion/borrhål 

w 
l iJI v1tot enl. (oreducerad) arts- unde r ~I~ 

,, 
0 , 
kvo t 

Benämning sök- < 3 <• F ko nprov I T f kP a '" ) för-	 Anm.Djup/nivå 
I Q 	

.... .... J;Vm 1 •/, 	 ,., ,,.enligt 1953 års system 'I, S1 - ningn,..) (/l 

Tryckprov Konprov kortn. ~00 z '"'I" -z,, 1"' z ~ 
t,lBh 2 	 ~-,, - " z 

~/~ (/l 


;,; W G)

1 , 0 m öb Kontakt : Brun dytorv med växtdelar/ t,l
I Dt vx/ ~I 

Gröngrå , lerig gyttja med växtdelar/ ! 172 '"'I 
0 

1 G vx/ t,l
Grå sand med träbitar sI 	 2 

mb ' Kontakt : Grå sand med träbitar/ ( 1 , 70) 63 49 8 , 7 1(2 , 8) 6,2 S/L 	 "IQ_ ;;I (/l 
H 

~ fyller dåligt lf 00 C 
=-'- ..,

Grå lera med moinslag 	 0 9"' 3 ,,§" ,,."'z 

2 , 0 mb Grå , varvig lera med sand- och grus- 1,60 88 56 ( 11) 4,0 {5,8)*v L 0 z 

(/l 


I 	 0 0 .... H 

Störda varv :i-I :!?tinslag, sulfidfläckig 	 m >-J*Stor spridning ::. " ~ ~ I H 

Tfu=5,0-6 , 9 kPa oo 1 
'"'I 

~ öb Grå , varvig lera med enstaka sand-	 "'I - Il V L(s) 	 - "' 
skikt , ~30 mm 	 "'z"' I z 

_ O ,,.,3 , 0 	 Grå , varvig lera med tunna mjäla- 1, 70 55 48 12 5,2 8 , 8 V L(mj) Störda varv ::, \0 ",, 

skikt , moinslag r
och skikt 

ö a ~ 
4 , 0 	 Brungrå , varvig l era med mjälaskikt , 1 , 65 60 • 46 13 5,2 7,9 v L mj Störda varv i' 11 


sulfidfläckig C 


och skikt " a. " 
., tJ5 , 0 	 Brungrå , varvig lera med mjälaskikt_, 1 , 72 43 32 20 1 4 ,0 9, 2 

1 
v L mj Störda varv " 

~ ::, 'O0, 0, "' 
sulfidrandig 	 r 

och skikt ~ " " I-' • :t>PJ ;,;
~ ~ I-' 'O I CD 

I I-' CD 	 0 
CD I-' ;o"'00 0, ___, I-' 	 :t> 
I-'"
Hl CD 

00 o, 	 6~ 
----- ;o;:0 _;:" 3u, CD m,,.o, 0. 

;,;- c~ 
z;l- '°,.,. er 

'"'I 'Oi m'z 
;o z~~ ~ "< ,.,. (/) " a,,.I-' "<" I-' 

(f) 
0, z 
rtI z 

0 (f) c;, 
:t> 

i 	 ~ ;o 

•1 Undcrshcckn1n9 ,w vardon anger att skjuvhåltfasthelen bör 	 C0Lediga ko lumner t>r avsedda för resultat av spccialundersök '") Ovriga undorsokningar (so b ilagor) 	 .i,.1('rluf cr,1s Rekommenderade koucktwnsfaktorcr :angos i led ig ning:H. I. e)(. Allcrborgs gransor, glödgningsförlust, kapillaritet, !ik1 	 fHIC>,Jlumn eller I b ilaga 	 - direkta sk1uvforsbk p.ickn ingsforsok t1.ilfarl1ghct. pcrmcabil1tct. komp kompress1onsforsok 	 ~ 



':itir .,1 11 1978 lo"prodvkte• l,rik op,r,g C ';,r,,~,lc :1 Gi:ir,tckn1sk:1 Fci1cningcn 

Sektion/borrhål 

Djup/nivå 

Blandning 

A. 

Benämning 

före kalk/gipsinblandning 

9/902 V21 1 , 5- 2 ,1, 2 , 5- 3 , 1, 

efter inblandning: 17 kg/m , 
50% kalk/50% 9:ips 

1 dygn 
9 dygn 

30 dygn 
- 135 dygn 

-360 dygn 

624 dygn 
1082 dygn 

3, 5-4 , 1 

Densitet I Vatten· 
kvot 

Q w 

Vm' ¼ 

7u 

1, 56 68 
1, 5 7 66 
1 , 57 67 
1, 55 66 

1, 56 67 

1 , 55 66 
1 , 56 67 

Finleks- Skjuvhållfaslhet 

ta l ( oreduce rad) 

Wf Tf kP 11 •)om-7
¼ 

rört!Tryckprov Konpr~v 

70 1 , 07 

128 31 67 
12i 88 250 
118 132 510 
116 188 640 1 

117 186 756 1 

11 5 360 826 1 

110 255 591 1 

-· · ·- -· ·---· -· 
(CRS) Ovriga 

underwp ML sOk- Anm. 
ning;u• •) % kPa 

26 
1 stor spridning 

68 " g 
;:

69 i 
;;74 

73 25250* *90 dygn f 
1 

~ ru=510 -1 000 kP 
73 31500 "l 

::,
1Tfu=346-l 108 kP ;---._ 

1 Tfu=694- 907 kP ~ 
75 1 Tfu=510-826 kP· 

" ,i
=tl , ;:'. " 0 < "' 0 
< 3 <...,. ...,. 
" z " zz, z 
~) " 
gl 
~I 

G') l g
0 . 
a < ~I 

0
" 3,., ,.z "' 

;1 
... 
0 
~ I 

, (X) m 
c, 

0 z 
I 
~ 

"' Il 
" z 
z 
,." "' 

Ul 
>-3 
:i:, 
>-3 
t'1 z 
(/) 

Cl 
t'l 
g 
t'l 

2 
H 
(/) 

9 
H z 
(/) 

>-3 
H 
>-3 
C 
>-3 

~ 
0 

"· 
(;) 

före kalk/gipsinblandning 
,.. 

i 
v 
0
&, 

(.J'1 

w 

B. 9/902 V21 4 , 5- 5 , 1 , 5 , 5- 6 , 1 , 6 , 5-7 , 1 

efter inblandn ing: 17 k•;i/m 
50% kalk/50 % 9:ips 

1 dygn 
9 dygn 

30 dygn 
-135 dygn 

- 360 dygn 

624 dygn 
1082 dygn 

1 , 53 
1,52 
1 , 53 
1 , 52 

1, 51 

1 , 52 
1 , 52 

83 

74 
73 
73 
74 

73 

72 
72 

73 

123 
127 
129 
11 7 

121 

122 
120 

0,700 

14 34 
52 123 

110 444 
136 640 1 

144 756 1 

216 _756 1 

260 548 1 

27 

66 
66 
76 
76 16250* 

77 22500 

81 ! 

C 

l t:J 
::, 
'i 

0 -I 
"'()) 

" -.J 
....... 
()) 
0 

* 90 dygn 
1 Tfu=4 75- 1000 kP 

1 TL.!=591 - 907 kPa i1 Tfu=640- 1000 k ~ 
11 

;oI 1fu=510- 591 kP I

i 

'O ;,:: 
ilJ ilJ 
'i I-' 
ilJ X
I-' 'O 
I-' (D 
(D I-' 
I-' ilJ 
I-' 'i 
Hl (l)o, 
'i s 
(Il (l) 
o, P., 
X

<!l- 1-'· 
t'1 'O 
,i,. (Il 

rt 
(/) I-'· 
I-'· I-' 
I-' I-' 
I-' (Il 
(D ilJ 

rt 
I (Il 

'rj I 

r-
J>

l lll 
0 
::0 
J> 
-I (I)

Qt>
;o ;:
_3: 
l'TI,.
cB: 
z.:o:= 
l'TI ~ 
;o z 
V, " 

a~ 
z " z 

~ 

I-' · 
I-' 
X
'i 

G) 
J> 
;o 

0 
<!l 0:, ..... 

• J UnrJcrstrcckn,ng av v udon anger att sl1Ju11h.'tllfaslhctcn bör Lediga kolumner .~, avsedda för re~ullat o:v specialundersök- '· ) Ovngn. undorsOkningar (se bilagor) 

t(·du, f",,1!, RC'kommcnJcradv kotrcklionsfa1dorcr anges i lodtg ningM I. c.: . Atlcrbcrgs granscr, g!odgnings fOrlust, kapillar itet, ~kJ - direkta sk1u11forsok pac packningsforsok ~ 

• 1lHll'I l'JiC< I bil,HJ:l IJJllarl1ghot pcrinc.ibil1lct. komp komp rcss1onsfo r sok Ci) 

1 1<r..1 1 kN m1 01 Mp·m' korn ::: kornfordclning I ~ 


.l~ I 



SGF nr 11 1978 Lonp,odu!.ter L,n~op,ng C $11(''1Sk;1 Ccotckn,ska Foroningcn 

i Dons;tol I Vatten- F;nlek,-b Skjuvhå lllasthol övriga 	 .,,(CRS) 	 " a. :0 0 

wp 	 :0 " Sektion/borrhål kvot tal (oreducor.1d) undor- o f' 0 " ;; 
Benämning Q w WF om- T f kFa • ) ML sök- Anm. ...< 3 ...< 8Djup/nivå Vm' 'i, 	 l>ningar• • ) 	 ~ I Ul "' I - ~ % 	 Clrört T ryckprov Konprov kPa 	 z :!:, >-3 ~ 

z 1 z ~ Cl Cl ~ 
V> i:'l ,Blandning före kalk/gipsinblandning 	 ,, z 

0 

c. 9/903 1,5- 2 , 1 , 2,5-3,1, 3 , 5- 4 , 1 	 C)79 69 0,700 27 	 i:'l~I 
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Användning av kalk-flygaska vid 
djupstabilisering av jord 
GÖRAN HOLM, HELEN ÅHNBERG 
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FÖRORD 

Vid diskussioner inom Vattenfalls Kol - Hälsa- Miljö- projekt KHM in i tiera

des förel i ggande utredning som syftar till klarläggande av möjligheter

na att använda flygaska som tillsatsmedel vid kalkpelartillverkn i ng. 

Projektet utformades som ett samverkansproje kt me 11 an KHM, Vägverket 

och Statens geotekniska institut (SGI). Installation av kalk-flygaska

pelare bekostades av Linden Alimak AB och kalk och f lygaska tillhanda

hölls av AB Cementa, för vilket vi framför vårt tack. 

Linköping i december 1983 

Göran Holm Helen Åhnberg 
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SAMMANFATTNING 

Inblandning av stabi 1 i seringsmedel bestående av kalk och flyga ska i 

o l ika blandningsförhållanden har utförts på laboratorium i tre o l ika 

typer av jordar (lera, gyttjig lera och silt). I en av blandningarna 

användes 1% CaCl 2 som extra tillsatsmedel för lera. 

Provpelare av kalk-flygaskastabiliserad lera och gyttjig lera har till

verkats i fält. Totala mängder stabiliseringsmedel var 22 kg respektive 

33 kg kalk-flygaska per meter pelare (~500 mm) och blandningsförhållan

det kalk:flygaska var 1:4. 

De utförda inblandningsförsöken med kalk-flygaska visar på att möjlig

heter finns att utvidga det nuvarande användningsområdet för djupstabi

lisering med kalkpelarmetoden, också till jordar där enbart kalk som 

stabiliseringsmedel har otillräcklig effekt. En bättre effekt fås av 

inblandning av kal k-flygaska än av enbart kalk i organisk lera och 

si lt. Det förhå 11 andet att flygas kan i dag kan fås fö r ett betyd 1 i gt 

lägre pris än kalken gör dessutom att kal k-flygaska kan utgöra ett 

billigare alternativ än enbart kalk även vid stabilisering av lera. 
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SUMMARY 

Quick lime together with fly ash has been tested in laboratory as sta

bilizing agent for three types of soil (clay, clayey gyttja and silt). 

Different ratios of lime:fly ash were used. In one of the tests 1% 

CaCl2 was used as an extra additive. 

Test columns of lime-fly ash stabilized clay and clayey gyttja were 

installed in situ by the Swedish lime column method. The total amounts 

of stabilizing agent were 22 kg and 33 kg lime-fly ash per metre (~500 

mm-column) and the ratio lime:fly ash used was 1:4. 

The results of the investigations with lime-fly ash as stabilizing 

agent indicate that it is possible to further widen the field of appli

cations for the lime column method by using lime-fly ash mixtures. 

A better stabilizing effect can be obtained by using lime-fly ash in

stead of lime in organic soil and in silt. The fact that fly ash today 

is considerably cheaper than lime implies that lime-fly ash in some 

cases can provide a cheaper alternative than lime also in clay. 
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1. INLEDNING 

I början av 1970-talet utvecklades i Sverige kalkpelarmetoden för djup

stabilisering av lös lera . Denna metod innebär att pelare tillverkas 

in situ genom mekanisk inblandning av osläckt kalk i jorden. Kalkin

bl andningen medför en ökning av jordens skjuvhållfasthet samt en minsk

ning av dess kompressibilitet. Kalkpelare utförs i dag (1983) med dia

metern 0,5 m och längden maximalt 15 m. 

Erfarenheter från ett antal forskningsprojekt och ett stort antal prak

tiska tillämpningar av kalkpelarmetoden visar att stabilisering med 

kalk ofta är ekonomiskt och tekniskt fördelaktigt relativt andra grund

förstärkningsalternativ då jorden utgörs av lera med vattenkvoter i 

intervallet 40-100%. För att utöka användningsområdet för djupstabili

sering till att omfatta även organisk lera (där effekten av kalkin

blandning oftast är dålig) organisk jord (där inte någon effekt erhålls 

alls) samt silt (där effekten också oftast är dålig) har forskning 

påbörjats vid SGI med andra material än enbart kalk som stabiliserings

medel. Flygaska blandad med kalk i olika proportioner och även gips 

blandad med kalk, har använts som stabil iseringsmedel vid försök på 

några olika jordar. 

Flygaska som är en r estprodukt vid förbränning av kol har ofta tydligt 

puzzolana egenskaper, dvs den innehåller bl a ki selsyra som reagerar 

med kalk och vatten och binder ihop leraggregaten till en fast, vitt

ringsmotståndig produkt. Då fler t alet leror i Sverige endast är svagt 

puzzolana, kan dessa förväntas reagera effe ktivare ur cementationssyn

punkt om flygaska plus kalk tillsätts än om enbart kalk tillförs. Vid 

inblandning av kalk och flygaska enba r t vatten fås först en 

icke-kristallin gel vilken så småningom kristalliseras till kalciumsi 

likathydrat och kalciumaluminathydrat, en sammansättning liknande den 

som fås vid hydratation av cement. Flygaska som produceras i allt 

större mängder i Sverige men som nyttiggörs bara till en mindre del, 

betingar ett lågt pris på marknaden jämfört med kalk - 5 a 10% av kalk

priset i dag (1983). 

De försök med andra stabiliseringsmedel än kalk som utförts vid insti

tutet har pågått under som mest tre å r ( 1983). I rapporten ges en be
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skrivning av hittills framkomna resultat av forskningen rörande kalk

flygaska som stabiliseringsmedel. 

En litteraturstudie av möjligheten att använda kalk-flygaska som stabi

liseringsmedel i lera och silt har tidigare utförts (Holm & Åhnberg, 

1981). 

2. FÖRSÖK MED KALK-FLYGASKA SOM STABILISERINGSMEDEL 

Litteraturstudien av tidigare rapporterade försök där flygaska använts 

för stabilisering av lösa jordar, såsom lera, silt och organisk jord, 

visade att resultaten av dessa utländska försök inte direkt kunde över

föras till svenska förhållanden för djupstabilisering. Oftast har syf

tet med försöken va rit att uppnå god effekt vid ytstabi 1 i seri ng av 

jord. Den stabiliserade jorden hart ex packats enligt Standard Proctor 

vilket inte motsvarar den betydligt mindre packning som fås i fält 

vid djupstabilisering med kalkpelarmaskin. Inblandning av stabilise

ringsmedel har skett efter torkning av jorden vilken inte heller åter

speglar förhållandena för kalkpelare. Dessutom har de rapporterade 

stabiliseringsförsöken huvudsakligen utförts på betydligt fastare leror 

än de aktuella svenska, lösa lerorna. Undersökningsresultaten tyder 

dock på att kalk-flygaskastabilisering av lös svensk jord med befintlig 

djupstabili se ringsteknik borde ge relativt god effekt och vara konkur

renskraft i g gentemot ren kalkstabiliseri ng . I nbl andning av kalk-flyg

aska i lera och silt gav som regel en ökad hållfasthet, en lägre flyt

gräns, en högre plasticitetsgräns, minskad svälln ing sbenägenhet samt 

ett förhöjd pH-värde (Holm &Åhnberg, 1981). 

Efter 1 i tteraturstudien inleddes försök med kal k-flygaskastabi 1 i se rad 

jord dels i laboratoriet på SGI och dels i fält vid en försöksplats 

i Torrekulla strax söder om Göteborg. Tre olika jordar, lera och gytt

jig lera från Torrekulla samt silt från Borlänge användes för försöken 

i laboratoriet. I Torrekulla installerades tolv provpelare i jordlagren 

av lera och gyttjig lera. Som stabiliseringsmedel användes kalk-flyg

aska med varierande proportioner. För siltjorden utfördes även inbland

ning av enbart kalk i olika halter. 

I Torrekulla hade t idigare i samband med ett vägprojekt installerats 

kalkpelare och utförts laboratorieförsök med kalkinbland ning i lera 

och organisk jord varför jämförelse r kunde göras med dessa tidigare 

försök vad gällde effekten av enbart kalk som stabiliseringsmedel. 
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2. 1 Typer av flygaska och kal k 

Endast en flygaska använ des för försöken . Den kom från kol kraftverket 

i Väste rås där den bildats vid förbränning av ryskt kol. Flygaskans 

ungefärliga sammansättning framgår av Tabell 1. 

Kalken som användes var osläckt kalk från Köp i ng. Den var hårdbränd 

med en Ca0- halt >80% . Kornstorleken var 0-0,2 mm och dess flytbarhet 

>70. 

TABELL 1. F.ltjgMiw.M 1.>ammaMätirung 

Flygaska från Västerås 	 % 
. . 	- ·- ··· 

Ca0(tot) 6,0 

Si02 56 ,4 

Al203 18,5 

Fe203 6,1 

K20 1,1 

Na20 0,9 

Mg0 2,7 

S03 0,5 

fri kalk 1,4 

restkolhalt 7,0 

spårelement * 0,0 

spec yta (m2/kg) 644 

siktrest > 45 m 22 

* 	 tungmetaller 

2.2 Urs prunglig jord 

Ursprunglig jord utgjordes av l era, gyttjig lera- l erig gyttja och si lt. 

De två förstnämnda jordarna kom från Torrekul l a utanför Göteborg medan 

silten kom från Tunaslät t en utanför Borlänge. Jordarnas geotekniska 

egenskaper fi nns nä rma re beskrivna i Tabell 2. 
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TABELL Z. Be-6/vuvMng av wu.,p~ungug jo~d . 

Jord 	 . Grå sulfidfläckig Gröngrå gyttjig Grå lerig 
' lera med snäck- lera - lerig sil tI 

skal 	 gyttja med växt' 
delar 

: 
' 

Djup 
Densitet 

: 
I 

5-10 m 
1,55 t/m3 

1, 2-2 m 
1,40 t/m3 ' 

1-2 m 
1,93 t/m3 

Vattenkvot WN 84% 97% 29% 
Flytgräns WL 50% 

; 
150% 27% 

Plasticitets 33% 47% 19% 
gräns wp 

I 

Sensitivitet St >230 9% 
pH 8,2 5,4 8,1 
Skjuvhå l l fasthet 14 kPa 13 kPa cc60 kPa 
Tf ( konförsök) 
Skjuvhållfasthet 17 kPa 17 kPa 
Tf ( tryckförsök) 

kompressions- 200-350 kPa 250 kPa (cc4500 kPa) 

modul ML 

förkonsol i- 50-65 kPa 40 kPa (" 40 kPa) 

deringstr. 0c 

I 


I 

2.3 Stabiliserad jord - laboratorieförsök 

Inblandning av stabiliseringsmedel gjordes med 3 olika förhållanden 

kalk:flygaska, nämligen 1:2, 1:4 och 1:8. Den totala mängden kalk-flyg

aska valdes olika för de olika jordarna med 2 olika mängder för varje 

jord. Dessutom användes 1% CaCl2 som extra tillsatsmedel i en av bland

ningarna. Försök med inblandning av CaCl2 har tidigare utförts och 

rapporterats ge god effekt vid tillsats av lägre halter (Holm & 
Åhnberg, 1981). Valda blandningsförhållanden framgår av Tabell 3 där 

även mängden kalk i de parallella ka lkinb l andningsförsöken redovisas. 
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TABELL 3. Inbfundru.ng.6 6å°llhål.funde.n 

Jord Tot mängd, % av torr vikt Blandnings- Extra till 
förhå 11 ande satsmedel 

kal k-flygaska kalk kal k:flygaska
i 
l 

Lera I 15 I 1:2, 1:4, 1:8I 

I 25 ! 
I 

1:2, 1:4, 1:8 
- - - - . . .. . ~ - - - - ·- - - - ·- - ·- - . - - - - - . . - . 

iI 
I 

15 1:4 1% CaCl 2 
- - . - - . ·- - ·- - - - ·- . . . .. - - - .. .. . - . - ·- - - - - - 
' I 9 
! 

I 20 1:2 

Gyttjig lera ! 30 1:2 


i. - . - . .. - . . J_ - - .. . . . - . .. - . . . * - - • - • 

i 
11 

10 1: 2, 1: 4, 1:8 

Si lt 20 1: 2, 1:4, 1:8 


- - .. . - . . - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - . 

10 
5 

1 
-


I 

Inblandade prover lagrades vid temperatur av ca +8°C, dvs ungefär mark

temperatur . Laboratorieundersökn ingar utfördes vid 5 olika tidpunkter 

under ca ett års tid. 

Proverna undersöktes med avseende på densitet, vattenkvot, flytgrä ns 

samt skjuvhål l fasthet enl i gt konförsök och enligt enaxligt tryckförsö k 

vid samtliga t illfä llen. Dessutom utfördes vid två a tre ti ll fällen 

bestämning av pl ast i citetsgräns, sensitivitet oc h pH samt bedömni ng 

av pr overnas kompressionsegenskaper genom ödometerförsök. 

Skjuvhål lfasthet 

De oli ka blandningarnas skjuvhål lfasthet som funktion av tiden efter 

inblandning finns uppritade i Figur 1. 
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Resultaten av undersökningarna visar på en relativt god effekt av kalk

flygaskainblandning på alla tre jordarna.· Skjuvhållfasthetstillväxten 

är ungefär densamma som vid ren ka l kinblandning - något sämre för leran 

och något bättre framför allt för si lten men även för den gyttjiga 

1eran. 

Skjuvhållfastheten 3 månader och 1 år efter inblandning i lera var 

ca 100 kPa respektive 200 kPa vid stabilisering med endast kalk. Mot

svarande värden för kal k-flygaska var ca 90 kPa respektive 150 kPa 

vid blandningsförhållandet 1:2 (kal k:flygaska). Sämst effekt erhölls 

för blandningsförhållandet 1:8 vilket gav endast ca 20 kPa och ca 30 

kPa i skjuvhållfasthet 3 månader respektive 1 år efter inblandning. 

Den gyttjiga leran hade vid stabilisering med endast ka lk en hållfast 

het av ca 40 kPa både 3 månader och 1 år efter inblandning. Stabilise

ring med kalk-flygaska i proportionen 1:2 gav ungefär samma skjuvhåll 

fasthet som kalk fram till ca 6 månaders ålder. 1 år efter inblandning 

var dock hållfastheten högre än 70 kPa vilket var högre än vid ren 

kalkstabilisering. 
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20 	
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10>:::, 
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Silten hade skjuvhållfastheten ca 180 kPa och ca 300 kPa vid stabilise

ring med ren kalk 3 månader respekt i ve 1 år efter inblandning. Kalk

f lygaskastabil i sering gav som mest ca 280 kPa och ca 700 kPa vid mot

svarande tider efter inblandning. Effekten minskade med minskad mängd 

kalk-flygaska. Sämst värden, ca 60 kPa och ca 100 kPa 3 månader respek

tive 1 år efter inblandning erhöl l s för den mindre totala mängden kalk

flygaska vid blandningsförhållandet 1:8. 

Den extra tillsatsen av 1% CaCl2 visade sig ge en mycket god effekt 

vad gällde den stabiliserade lerans egenskaper främst under de första 

sex månaderna. En månad efter i nb landning var s kjuvhå l lfastheten 50% 

högre än för motsvarande blandning utan tillsats av CaCl2 och sex måna

der efter inblandning var den dubbelt så hög. 

Optimal kalk- och flygaskahalt kan uppskattas genom att rita hållfast 

hetskonturer i diagram med kalk- och flygaskamängder redovisade på 

vertikala respektive horisontella axeln. Figur 2 visar hå l lfasthetskon

turer för stabi l iserad lera och stabiliserad silt. Bästa blandningsför

hållande när det gäller leran förefal l er vara 1:2 a 1:3 med en kalkhalt 

av 3-5% eller mer och en flygaskahalt av 5-1 2%. För silt är bästa 

blandningsförhållande 1:4 a 1:5 med en kalkhalt av ca 4% och en flyg

askahalt av 15- 20%. 

Vattenkvot,_f lytgräns_m_m 

Vattenkvot, flytgräns, plasticitetsgräns, sensitivitet och pH-värde 

hos jorden påverkades alla av inblandningen av stabiliseringsmedel. 

I Figur 3 har mede l värdena av varje parameter för de två inblandnings

mängderna i respektive jordar ritats in . För leran gäller att en viss 

skillnad föreligger i flytgräns och plast i citetsgräns för prover vid 

olika bl andningsförhålalnde kalk:flygaska på så sätt att dessa gränser 

minskar något med ökande män gd flygaska. Övriga parametrar uppvisar 

endast obetydliga skil l nader . För si l ten har endast obetydliga skillna

der erhål l its för samtl i ga parameterar . 
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FIGUR 3. InvVtkan av -<.nbf.andn.,.lng med kai.k-6,lygrv.,ka på va;t;tenkvo.t 

w, 6.l!f.tg/tänJ., WL, pf.a.J.itiutet.-6911.änJ., wp, 1.,enJ.,-<.tiv-<..te.t S;t och 

pH 6d1t lVtan, gy.t.tj-<.ga lVtan och '->illen (medelväll.den). 

Deformationsegenskaper 

Kompressionsförsöken visar på en avsevärd förbättring av deformations
egenskaperna för alla blandningar. 

Stabiliseringsmedlets gynnsamma inverkan ökar ju större mängd som till 

sätts och ju större andel kalk som används. Detta visas i Figur 4, 

där ödometerkurvor från försöken har sammanställs. Förbättringen med 
tiden som också framgår av dessa figurer, kan även läsas ut av Figur 

5, där en kompressionmodul utvärde rats och rita t s mot ti den. Kompres

sionsmodu l en har utvärderats inom spä nningsintervallet ca 100- 400 kPa . 

http:gy.t.tj-<.ga
http:1.,enJ.,-<.tiv-<..te
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EfFEKTIVSPANNING kPo EFFEKT1VSPANNING kPo 

250 500 .----c--- - -' _ _ soo;.;___ _ _ __2-.-so __ _c, _;_1~so0o

101------ ---1--- 10 

15:1----------l- 15 
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S¾ KALK 

- 1'2 KALK ofLYGASKA 

---·- 1,e KALK ; R.YGASKA 


20L----------'----- -'--_J 

e.) S.u,t: 10% Wk.-6fygculw. 6) S.u,t: 20% Wk.-6lygculw., 5% Wk. 

FIGUR 4. Ödome..tVt6öM ök., t yp CRS, på. f.>ta.b,U,i,,i, vz.ad jOll.d. 

Inblandning av kalk-flygaska leran ökade kompressionsmodulen med 

som mest en faktor 10, till ca 4000 kPa, 1 månad efter inblandning 

och en faktor 30 1 år efter inblandning. Ren .ka l kinblandning gav yt

terligare något högre värden. Kompressionsmodulen hos den leriga gytt

~ ökade på motsvarande sätt med faktorerna 12 och 17, till 3000 och 

4000 kPa, ca en månad respektive 1 år efter inblandning av kalk-flyg

aska. Ren ka l kinblandn i ng gav ungefär samma resultat som kalk-flyg

askainblandningen vid 2,5 månaders ålder men visade därefter inte någon 

ökning med tiden. För den kalk-flygaskastabil i serade silten uppmättes 

kompressionsmod ulerna 20000- 30000 kPa med en svag ökning i värden från 

en ha l v månad till ett år efter inblandning för all a blandn in gar utom 

de med förhållandet 1:8. Ren kalkinblandning med 10% kalk gav en komp

ressionsmodul av ca 40000 kPa 1 månad efter inblandning men övriga 

kal kinblandningar gav kompressionsmoduler av 20000 kPa 1 månad och 

1 år efter inblandning. 

Tillsättandet av 1% CaCl2 ökade kompressionsmodulen ytterligare med 

faktorerna 2 och 4 en månad respektive 1 år efter inblandning. 



80 

100 OOJ ..------ - ..--..-~--~---~-- ..-~--, 100 000 

10000 10 000LERA 
- GYTTJ IG LERA 

20000 
110 000 

~ 10000 1 10 000 

~ 5 0 

~ 
Q 2000 

0 

Q 
"' ~ 
z 

IXl) 

!00<} 

~ 
g 

"' ~ 

~ 

L-L-L-<> 
,,_ 

L-J...-.o
L- .

0-

~ 
0.,: 1000 

~ 
500 

200 

100 

=> 

~ 
a: 
=> 

i 
KOHPRESSIONSMOOUL M 

o 2S ¾ KALK-FLYGA SKA 
0 15'% 

- 1·1 KALK• FLYGASKA 
--- 1,4 
--- 1,e 

• 9 % KALK 
a 1¾CaC I • 15 ¾ KALK

FLYGASKA (1 · 4 ) 

500 

10 

-

z 
=> 
g: 
V>g; 

i. 
-

I 

KOH PR ESSIO NSHOOUL M 

o 30 •;. KALK- FL't'GASKA 
0 20 °1. 
- 1, 1 KALK, FLYGASKA 

• 11 °/. KALK 

I 10 10 10 '(I() 100 500 1000 10 .!l 50 100 200 500 1000 
T10,0YGN EFTER INBLANDNING 

TIO, DYGN EFTER INBLANDNING 

mooo,~------,--,..---,.--r---,--,-------, 

50IXl) 

20000 

--- -- -o10000 

~ _1000 

§1 
~ 2000 

Q 

~ 1000 

0. KOMPRESSIONSMOOUL H 
~ soo 

o 20 ¾ KALK- FLYGASKA • 10 ¾ KALK 
0 10 ¾ • 5 ¾ 

100 1, 1 KALK ' FLYGA SKA 
1, 4 
1 ·8 100 

I 10 10 50 100 200 500 1000 
TIO, DYGN, EFTER IN BLAND NING 

FIGUR 5 . 



8i 

2.4 	 Stabiliserad jord - fältförsök 

Syftet med fältförsöken var dels att få jämförelse med resultaten av 

skjuvhållfasthetsbestämningarna på laboratoriet och dels att testa 

dagens kalkpelarmaskin för andra stabiliseringsmedel än kalk. Två olika 

mängder kal k- flygaska användes för provpelarna, ca 22 kg per meter 

pelare och ca 33 kg per meter pelare i vardera sex pelare. Den senare 

mängden var ungefär vad kal kpelarmaskinen i sin nuvarande utformning 

maximalt klarade av. Pelarna installerades till ca 10 m djup. Sprid

ningen i kal k-flygaskautmatning framgår av Figur 6. Kal kutmatningen 

avbröts några decimeter under markytan. Blandningsförhållandet kalk: 

flygaska var 1:4 i samtliga pelare. 

UTMATt-ING AV KALK-FLYGASK/\ 

~· G 11 	 ~ 1::. t·l 

D 20 D r-=-=;:;;;=-:r'"::-' -,~4Cce._•--.---"i.;l' 
--~~~~-·-,.

\> 
"r ,. ' ··.': 

E 

10 =--- 10 ~ 

FIGUR 6. 	 Kcu:.k-6lygMfzau:tma.tru.ng vid iM~~on av pnovpe.lcute i Ton

ne/w,U.a med ca 22 kg/m nv.,pe~ve ca 33 kg/m. 

Mängden stabiliseringsmedel motsvarade 14% (räknat på jordens torra 

vikt) respektive 20% i l erlagret på 5-10 m djup och 19% respektive 

27% i de gyttjiga lagren , på 1,2-2 m djup. Mängderna av stabiliserings

medel var således något lägre i fält än motsvarande mängder på labora

toriet. 

Provpelarna te stades vid 3 tidpun kter efter installation under ett 

års tid genom sondering med kalkpelarsond. Sonderin garna visar att 

pelarna är homogena. Utmatn ingen av kalk-flygaska och inblandningen 

http:Kcu:.k-6lygMfzau:tma.tru.ng
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med leran har således fungerat. En sammanställning av resultaten visas 

Figur 7. I figuren visas skjuvhållfasthet utvärderad enligt Holm 

m fl (1981), som 1/10 av sonderingsmotståndet mot kalkpelarsondens 

vinge. En viss skillnad s kjuvhå 11 fasthet för de två olika mängderna 

stabiliseringsmedel finns, men framför allt märks hållfasthetstillväx

ten med tiden. 
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SKJUVHALLFASTHET, kPa SKJUVHALL,ASTHCT, kPa SKJUVHALL,ASTHET, kPa 

D I 00 200 300 
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FIGUR 7. Re/21Lltax a.v J.>Ondvung med kal.kpe.-la.Mond i. pe1.Me med ka1.k

64fga-6 ka. J.>Om 1.,ta.b.i.Lu, vung1.,medeL 
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Utvärderad skjuvhållfasthet för de två jordlagren som även undersöktes 

genom inblandningsförsök på laboratoriet finns inritad i Figur 1 där 

även resultaten från kal kpelarsonderingen i rena kal kpelare alldeles 

intill ka l k-flygaskapelarna finns inlagd . Skjuvhållfastheten är ca 

85 kPa och 180 kPa tre månader respektive 1 år efter installation för 

leran och ca 50 kPa och 100 kPa för den gyttjiga leran vid motsvarande 

tidpunkter. Sonderingar i rena kal kpelare 5 månader efter installation 

visar på ungefär samma hållfasthet som kalk-flygaskapelare. 

Värdena från fältförsöken ligger något över de från l aboratori eförsö

ken. Tidigare erfarenhet från djupstabilisering med ren kalk har visat 

att det normalt blir högre värden i fält än på laboratoriet under de 

första månaderna efter kal kinblandningen. Förklaringen till detta är 

delvis att temperaturen i pelarna under en viss tid efter installa

tion är betydligt högre än lagringstemperaturen (normal marktempera

tur) på laboratoriet. En högre temperaturnivå under härdningen ger 

normalt en snabbare hållfasthetstillväxt hos en stabiliserad jord. 

2.5 Slutsatser om kalk-flygaskastabilisering 

Utförda laboratorie- och fältförsök visar på att 

1. 	 skjuvhållfastheten hos l e ra, gyttjig lera och silt ökar genom in

blandning av kalk-flygaska. Ökningen blir större ju större mängd 

som tillsätts. 

2. 	 skjuvhållfastheten hos kalk-flygaskastabiliserad lera, gyttjig 

lera och silt ökar med tiden fram till åtminstone ett års ålder. 

I de undersökta jordarna ökar s kjuvhå l lfas theten ( för bl andningar 

med bästa effekt) ungefär enligt följande: 

Före inbland. 1 månad efter 1 år efter inbl. 
TO• kPa inbl. T, kPa; (TiTo) 

T, kPa; (T/ T 0l 

Lera 15 25 ( 1,7) 150 (10) 


Gyttjig lera 12 25 (2,1) 80 (6,5) 


Si lt 	 60 250 (4,2) 700 ( 11) 
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Motsvarande värden för ren kal kinblandning är 

1 månad 1 år 


Lera 50 (3,4) 200 (13) 


Gyttjig l era 35 (2,9) 35 ( 3) 


Si lt 170 (2,8) 300 ( 5) 


3. 	 Optimalt blandningsförhållande kalk:flygaska ur skjuvhållfasthets

synpunkt varierar för olika jordar. En viss min imimängd kalk behö

ver användas, för att försäkra sig om inverkan av denna vid härd 

ningsprocessen. Lämpli ga kvantiteter ka l k och flygaska kan vara 

3% kalk eller mer och 5-1 2% flygaska för lera respektive 2% kalk 

eller mer med blandningsförhållandet ca 1:4 för silt. 

4. 	 kompressibiliteten hos lera, gyttjig lera och silt minskas genom 

inblandning av kalk- flygaska. Effekten blir större ju större mängd 

som ti ll sätts. 

5. 	 kompressibiliteten hos kalk-flygaskastabiliserad lera och gyttjig 

lera minskar med tiden fram till åtminstone ett års ålder. I de 

undersökta jordarna ökar kompressionsmodulen (i spänningsinterval

let ca 100- 400 kPa och för bl andningar med bästa effekt) ungefär 

enligt följande: 

Före inbland. 1 månad efter 1 år efter i nbl. 
inbl. 

Mo kPa M, kPa; (M/M0 ) M, kPa; (M/M0 ) 

Lera 300 4500 (15) 11000 (37) 

Gyttjig l era 250 3000 (12) 4500 ( 18) 

Si lt o: 4000 30000 (7, 5) 40000 (10) 

Motsvarande vä rden för ren kal kinblandning är 

1 månad 	 1 år 

Lera 	 8000 ( 27), 2 mån-värde 19000 (63) 

Gyttj i g l era 3500 ( 14), 2 mån-värde 2500 (10), 
6 mån-värde 


Si lt 40000 (10) 25000 (6) 
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6. 	 bästa blandningsförhållande kalk:flygaska ur deformat i onssynpunkt 

överensstämmer ungefär med det ur skjuvhål lfasthetssynpunkt, se 

punkt 3. 

7. 	 flytgränsen hos lera och silt ökar efter in bl andning av kalk- flyg

aska och minskar hos gyttjig lera. Detsamma gä l ler vid enbart kalk

inblandning. 

8. 	 plasticitetsgränsen hos lera, gyttjig lera och silt ökar efter 

inblandning av kalk-flygaska. I stabiliserad lera och silt ökar 

plasticitetsgränsen med tiden fram till åtminstone 3-4 månaders 

ålder. Detta gäller också vid enbart kalkinblandning. 

9. 	 sensitiviteten hos lera och gyttjig l era minskar till 2 a 3 efter 

inblandning av kal k-flygaska. Detta sker också vid enbart kal kin

blandning. 

10. 	 pH-värdet hos lera, gyttjig lera och silt ökar till ca 12 efter 

inblandning av kal k-flygaska. Detta sker också vid enbart kal kin

bl andning. 

11. 	 1% kalciumklorid som extra tillsatsmedel förbättrar ytterligare 

skjuvhål lfastheten och kompressionsegenskaperna hos kal k-flygaska

stabil iserad lera under det första året efter inblandningen. Den 

största förbättringen fås under det första halvåret. 

12. 	 goda möjligheter finns att använda kalk-flygaska för djupstabil i se

ring av andra typer av jordar än de som idag stabi l iseras med kalk

pe l armetoden. Detta gäller framför allt silt men även organisk 

lera är möjlig att stab i lisera . 

13. 	 då flygaskan idag ka n fås för ett betyd l igt lägre pris än kalken 

medför detta att ka l k- f l ygaska kan utgöra ett billigare al ternativ 

än kalk även vid djupstabilisering av lera. 
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3. SYNPUNKTER PÅ DIMENSIONERING 

3.1 Blandningsförhållande kalk:flygaska 

Ett sätt att skaffa sig en uppfattning om billigaste alternativ vad 

gäller stabiliseringsmedlets sammansättning är att använda sig av d i a

gram liknande de i Figur 8, di ag ram 1 (Johanson m fl 1960). 

• 	 Diagram 1: Förutom hållfasthetskonturer som dras med hjälp av skjuv

hållfasthetsbestämningarna på laboratoriet har ytterligare linjer 

lagts in för bedömning av tekniskt och ekonomiskt fördelaktigt al 

ternativ. Punkt A representerar den maximala kalkhalt som är ekono

miskt fördelaktig jämfört med alternativa förstärkningsåtgärder 

såsom pålning, förbelastning etc. Punkt B fås genom att minska kalk

halten med ett värde motsvarande kostnaden för hantering av två 

stabiliseringsmedel i stället för ett. En kostnadslinje (jämförelse

linje) 8-D dras som visar den mängd flygaska som kan fås till samma 

pris som en viss mängd kalk - flygaskan har förutsatts kosta 1/15 

av kalken. Om då mängden pelare vid en eventuell grundförstärkning 

med kalk-flygaskapelare är densamma som vid alternativet med kalk

pelare medför detta att alla billigare lösningar jämfört med andra 

förstärkningsåtgärder då ligger på el ler under linjen A-8-D. Slut

ligen dras en begränsingslinje C-E representerande den minimimängd 

kalk som är erforderlig med hänsyn till att de kemiska reaktionerna 

skall vara säkerställda i hela pelaren. 

• 	 I exemplet i Figur 8 diagram 2 har antagits en skjuvhållfasthet 

av ca 300 kPa för optimal dimensionering av antal pelare vid ren 

kalkstabilisering. Kostnadslinjen parallellförskjuts nedåt tills 

den tangerar 300 kPa-kurvan, linje B'-D' för en bedömning av billi 

gaste blandningsförhållande vid en motsvarande kalk-flygaskastabili 

sering . Besparingen (B-8') är i detta fall lika med kostnaden för 

ca 4% kalk. 

• 	 Då man vid dimensionering kan utnyttja att en högre hållfasthet 

hos pelarna ger möjlighet att öka pelaravstånden, dvs minska antalet 

pelare, måste även detta tas hänsyn till vid val av lämpligt bland

ningsförhållande. 



87 

• 	 Diagram 3 i Figur 8 vi sa r hur en ändrad s kjuvhå 11 fasthet hos pelare 

påverkar den erforderliga mängden pelare vid dimensionering med 

hänsyn till stabilitet vid belastningar. Utnyttjas enligt exemplet 

i Figur 13 diagram 3 en skjuvhål lfasthet hos kal k-flygaskapelare 

av 400 kPa i stället för 300 kPa medför detta att erforderlig mängd 

pelare minskas med 30%. Om kostnaden för stabiliseringsmedlet (dvs 

kalk) bedöms vara ca 1/3 av kostnaden för en pelare innebär detta 

att, utan att fördyra grundförstärkningen, mer kal k-flygaska kan 

köpas för en kostnad motsvarande 3 x 30% av kal kkostnaden vid den 

rena kalkstabiliseringen. 

• 	 I diagram 4 har konstant kostnadslinjen (B400-D400) ritats in vil 

ken representerar de blandningar av kalk och flygaska som kan fås 

för samma kostnad som det billigaste alternativet med kalk-flygas

kapelare då dessa har 400 kPa som dimensionerande skjuvhållfasthet. 

Den totala besparingen jämfört med ren kalkpelarförstärkning är 

då summan av (B300-B400) och 3 x 30% av A300 dvs ungefär en kostnad 

motsvarande 3,5 + 8 "' 11% kalk. Detta innebär att användandet av 

kalk-flygaska i stället för kalk skulle förbilliga förstärkningen 

ca 40%. 

Uppenbarligen kan i detta fall ytterligare besparingar göras om ännu 

högre hållfasthet väljs för dimensionering. Vad som begränsar antalet 

valmöjligheter är att kalpelarmaskinen har en begränsad kapacitet, 

vad gäll er utmatning av stabiliseringsmedel, samt att pelaravstånden 

inte kan vara hur stora eller hur små som helst. 

Begränsningar i exemplet: 

• 	 Mängd stabiliseringsmedel i_ 35 kg/m pelare 

• 	 Pelaravstånd c > 0,5 m och c < 2 m, vilket motsvarar 0,25 c~ < ex ao 
< 4 c~ i diagram 2 i Figur 13 (c är rena kalkpelares centrumav

0 
stånd. 
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3.2 Egenskaper hos pelare 

För en slutlig dimensionering av en pelarförstärkning måste inbland

ningsförsök på prover från aktuell jord göras på laboratoriet och prov

pelare eventuellt installeras i fält. 

För en grov preliminär dimensionering eller bedömning av djupstabilise

ringsmetodens användbarhet för ett specifikt byggprojekt kan skjuvhåll

fasthetsvärden från diagrammen i Figur 9 användas. Dessa visar resul

taten av skjuvhållfasthetsbestämningar som utförts på SGI på kalk-, 

kalk-flygaska och kalk-gipsstabiliserad jord. Spridningen i värden 

är stor men detta beror främst på att många olika typer av jordar finns 

representerade samtidigt som variationen i använd mängd stabiliserings

medel också är relativt stor. 

Som en uppskattning av kalkstabiliserad jords kompressionsegenskaper 

kan för preliminär dimensionering kompressionsmodulen M erfarenhetsmäs

sigt sättas till (75 ~ 25) x skjuvhållfastheten hos kalkstabiliserad 

jord. Försöken på kalk-flygaskastabiliserad jord visade på ungefär 

samma förhållande mellan modul och skjuvhållfasthet som vid kalkstabi

lisering. Kompressionsmodulens tillväxttakt tycks dock minska något 

med tiden och till viss del även med mängd kalk varför de högre värdena 

kan anses gälla för kalk-flygaskastabiliserad jord ungefär en månad 

efter inblandning och de lägre ett år eller mer efter i nblandn ing. 

Hittills utförda undersökningar på kalk-gip$ uppvisar ett något lägre 

förh ållande mellan modul och skjuvhållfasthet. Modulen kan i kalk-gips

stabiliserad jord förväntas vara (50 ~ 20) x skjuvhållfastheten. 

Förekomsten av bl a tungmetaller måste beaktas vid användande av kalk

flygaska för stabilisering av jord. En bedömning av vattenströmning 

och eventuell påverkan på omgivningen måste göras. 
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FÖRORD 

Föreliggande rapport behandlar den forskning som bedrivits vid SGI 

under 1983/84 rörande härdningstemperaturens inverkan på skjuvhållfast

heten hos kalk- och cementstabiliserad lera. Forskningen har bekostats 

med interna medel och bedrivits i projekt nr 511938326-2. 

I samband med fältmätningarna erhölls hjälp av BPA Byggproduktion AB 

och vägförvaltningen i Stockholms län för vilket framförs ett varmt 

tack. 

Linköping augusti 1984 

Helen Åhnberg Göran Holm 
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SAMMANFATTNING 

Djupstabilisering av lös lera med kalkpelarmetoden har använts i Sve

rige under mer än 10 års tid. Vid dimensionering av kalkpelarförstärk

ningar har hittills mycket liten hänsyn tagits till inverkan av tempe

raturen under härdning på hållfastheten hos stabiliserad jord. Kontroll 

av skjuvhållfastheten hos pelare i fält har genomgående visat på högre 

värden under de första åren än vad laboratorieprovning givit i labora

torietillverkade prover. Skillnade r i hållfasthet har till stor del 

bedömts bero på en högre härdningstemperatur i fält än den som används 
på 1 abora tori et. Provning på 1 abora tori et utförs normalt på prover 

som lagrats vid 8°C. Kunskap har emellertid saknats om vilken tempera

turnivå som erhålls för pelare i fält och i vilken utsträckning tempe

raturen under härdning inverkar på hållfastheten hos stabiliserad jord. 

Före 1 i ggande rapport redovi sa r utförande och resultat av fä 1t- och 

laboratorieundersökningar som utförts av SGI under ca 1 års tid rörande 

härdningstemperaturens inverkan på skjuvhållfastheten hos kalkstabili

serad lera. Resultaten visar att betydligt högre härdningstemperatur 

råder i fält än den som hittills använts vid förundersökningar på labo

ratorium. Temperaturer av upp till 70°C uppmättes några timmar efter 

installation. Ännu ett år efter installation råder en temperatur i 

kal kpel arområdet (ca 10-15°C) som är högre än den före installation. 

Temperaturmätningar utfördes i och mellan pelare i områden med några 

olika c/c-avstånd mellan pelarna. 

Kontroll av pelarnas skjuvhållfasthet i fält har utförts vid ett antal 

tidpunkter efter install ation. På laboratori et har skj uvhållfasthets

bestämningar utförts på jordprover som tagits vid försöksplatsen i 

fält och som stabiliserats med kalk. Dessa kalkstabiliserade jordprover 

har dels lagrats under konstant temperatur av ca 8° , 21 ° , 30° eller 

40°C och dels varierande (sjunkande) temperaturer av 45° ->- 16°C och 

28° ->- 8°C. 

Några i 1 i ttera turen förordade s k mognads ta1 och mognads reg 1 er, dvs 

uttryck för hur temperaturen inverkar på härdningsförloppet, har prö

vats på resultaten av laboratorieförsöken. Dessa mognadstal och regler 

har dock visat sig oanvändbara för de utförda försöken. En relation 
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mellan tid och temperatur som däremot ger god överenstämmelse åt resul

taten från försöken med ka l kinblandning är mognadstalet 

2 
MT = [?o+ (T- 20) · 0 , ~ • ,f t 

där 	 T temperatur (°C) 

t tid (dagar) 

Detta har 	utvecklats till det genere l la mognadsta l et 

r:, - 2 
Mt = Lf_0+ ( T - 20) · ~ · / t 

där K är en faktor som beror av använt stabiliseringsmede l , typ av 

jord och i vissa fall även av temperaturnivån. K-värdet har bestämts 

för ett antal jordar utifrån resultat av i litteraturen redovisade 

undersökningar av temperaturens inverkan på skjuvhållfastheten vid 

kalkstabilisering, kalk-flygaskastabilisering och cementstabilisering. 

Dessa undersökningar har främst utförts utomlands. Varje värde av MT 

motsvarar en viss skjuvhållfasthet hos stabiliserat material. Förhål

l an det me 11 an MT och s kjuvhå 11 fasthet är inte kons tant utan utgör en 

kurva för varje material. 

Stab i lisering av några svenska leror med osläckt kalk har gett ett 

värde på K av 0,5. Detta innebär bl a att hål lfasthe tensti l l växten 

vid härdningstemperaturen 20 °C gå r ca 4 gånger snabbare än vid 8° C 

oc h tillväxten vid 30°C ca 10 gånge r snabbare än vid 8°C. 

En kortare provningstid än den s om idag krävs på laboratori e t för pro

jektering av en kal kpelarförstärkning kan således åstadkommas genom 

att lagra proverna vid högre temperatur. Med stöd av mognadstalet MT 

kan hållfasthetensutvecklingen för andra härdningstemperaturer uppskat

tas. K-värdet kan uppskattas empiriskt utifrån redovisade undersök

ninga r. Provn i ng sprogrammet bör dock utökas något i förhå 11 ande ti 11 

det hitt i 11 s använda. Detta för att få en säkrare bedömning och för 

att bygga upp erfarenhet av olika jordars beteende vid inblandning 

av olika stabiliseringsmedel. Temperaturnivån i fält vid kal kstabi

l isering av lera kan också bedömas utgående från resultaten från här 

redovisade försök. Flera undersökningar krävs dock för att bedöma tro

lig temperatur i fält under andra stabiliseringsförhållanden än de här 

redovisade . 





102 

SUMMARY 

Deep stabilization of soft clay by the lime column method has been 

used in Sweden for about 10 years. In design of lime columns very 

l ittle consideration has this far been taken to the effect of the 

curing temperature on the shear strength of the stabilized soil. Tes

ting of lime columns in situ has revealed higher values of shear 

strength during the first couple of years than the corresponding sam

ples stabilized in the laboratory. These differences in shear strength 

have been considered to be largely caused by a higher curing 

temperature in situ than in the laboratory. Testing of stabilized soil 

in the laboratory is normally made on samples stored at a temperature 

of 8°C. There has, however, previously been little understanding of 

what the temperatures are in the field and how the curing temperatures 

affect the strength of the stabilized soil. 

This report describes test procedures and results from research at 

SGI during a one year period concerning the effect of curing tempera

ture on shear strength of clay stabilized with quick lime. The results 

show that considerably higher curing temperatures prevail in situ than 

what hitherto has been used at investigations in the laboratory. Tem

peratures of 70°C were measured a couple of hours after installation 

of the columns. A year after installation the temperature in the lime 

column area is still higher than before installation of the columns. 

Measurements of temperatures were made inside columns and between 

columns indifferent areas with different spacing between the column. 

Testing of the shear strength of the columns has been made a number 

of times after installation. In the laboratory the shear strength of 

soil taken from the test field and stabilized with quick lime has been 

tested. Samples stabil i zed in the l aboratory were stored at tempera

tures held constant at 8° , 21°, 30° and 40°C or at varying (decreasing) 

temperatures 45° + 16°C and 28° + 8°C. 

A number of earlier suggested maturity rules from literature, i.e. 

equations for how the temperature affects the curing process, have 

been tried for the resul ts from the l aboratory tests. None of these 

maturity rules, however, proved to be useful for the stabilized soil 
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i n question . A relation between t ime and temperature whi ch was fo und 

to give good agreement for the test res ults is the maturity number 

MT 

- 2
MT" _2_0+(T- 20)·0 .5j .t 

where T "temperature (°C) 

t "time (days) 

This relat i on was developed to the general maturity number 

2 
0MT" ~O+(T- 20)- g] · ' , t ( c2x days) 

where K is a factor varying with type of stabilizing agent, type of 

soil and in same cases also the curi ng tempe rature. The K-val ue has 

been determ i ned fora number of soils, ma i nly from investigations re

po rted abroad on the effect at temperature on shea r strength of so il s 

stabil i zed wi th lime, fly-ash and cement. Each value of MT corresponds 

to a certain shear strength of the stabilized material . The relat i on 

between MT and shear strength is not constant but constitutes a curved 

relation for each material, see f i gure Sl . 

SILTY CLAY 

CURING TEMPERATURE(CEMENT 1-365 OAYS 

~ 1000 LIME 1-56 OAYS) , 


• 45 °( 
10% CEMENT:r 0 25 °(
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a:: 500 i---------+--------t--'Y'-------,l--+---------1 
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MATURI TY [ 20+( T-20) K J2 /T1 

F-<.gu.11.e SI . 	 Shea11. .6.tfteng.:th (6JtOm Vumbfe.:ton & Shvzwood, 1966) v.6 ma

.:tu.Jl.-<-.:ty ~t.J.fe Mr 60~ a .6-<-f.:ty c.fa.y 6~om G~ea.:t B~a-<-n. K= 0. 5 

60~ cement M .6.:tab~z-<.ng agent and K=1. 0 60~ f-<-me M 

.6.:tab~z-<.ng agent. 

http:2_0+(T-20)�0.5j
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Stabilization of some Swedish soft clays with quick lime has given 

a value of K=0.5. This means that in these clays the increase in shear 

strength at e.g. a curing temperature of 20°C is about 4 times as fast 

as at 8°C and the increase at 30°C is about 10 times as fast as that 
at 8°C. 

A shorter testing time in the laboratory at design of a lime column 

project , can be achieved by storing the samples at higher temperature. 

Using the maturity number Mr makes it possible to estimate the develop

ment of the shear strength at other curing temperatures. Until further 

investigations have been made, K-values can be estimated from the pres

ented results coupled with a somewhat larger testing program than nor

mally used. The additional testing should be made in order to get safe 

estimates of K and to build up experience about the behaviour of soils 

when stabilized by different additives. Until further investigations 

have been made, estimates of the temperatures in the field after in

stallation of lime columns can be made from the results presented in 

the report. Further investigations are necessary for estimates of in 

situ temperatures in other types of soil and when using other stabil
izing agents than quick lime. 
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1. BAKGRUND 

Tekniken för cementstabil i se ring av jord i vägbyggnadssammanhang togs 

fram på 1910- talet i Europa och används i dag i stor omfattning för 

vägbyggnad, flygplatsbyggnad m m över hela världen. Även andra typer 

av stabiliseringsmedel utnyttjas idag, framförallt kalk i olika former 

samt flygaska. Tillsammans ger dessa möjligheter till förstärkning 

av flertalet olika typer av lösa jordar. Inblandning av stabiliserings

medel i jord har tidigare skett huvudsakligen som ytstabilisering men 

djupstabilisering har fått en ökad användning - om än liten i förhål

lande till den förra - och inneburit en möjlighet till teknisk och 

ekonomisk lösning på många geotekniska problem, inte bara i vägbygg

nadssammanhang. 

Djupstabilisering med kalkpelarmetoden har använts i Sverige sedan 

mitten av 1970-talet. . Metoden innebär att pelare med 0,5 eller 0,6 

meters diameter och upp till 15 meters längd (Sverige 1984) tillverkas 

i jorden genom mekanisk inblandning av osläckt kalk eller något annat 
stabiliseringmedel. Ett normalt förfarande vid projektering av en kalk

pelarförstärkning har hittills varit att göra inblandningar på jord

prover i laboratorium. Då de geotekniska egenskaperna normalt förbätt

ras med tiden efter i nblandning har proverna lagrats i fuktrum under 

normal marktempe ratur, ca 8°C. Skjuvhållfasthet och andra egenskaper 

ha r sedan undersökts vid ett anta l tidpunkter efter inblandningen. 

Med tiden har det dock blivit alltme r uppenbart att överensstämmelsen 

är relativt dålig mellan laboratorieprovn-ingar och de egenskaper som 

erhå ll s hos pelare i fält. Detta gäller framförallt under första halvå

ret efter inblandning. Laboratorieprovningarna ger normalt lägre värden 

än provningar i fält vilket innebär att val av dimensionerande håll

fasthetsvärden på basis av enbart laboratorieförsök oftast leder till 

överdimensionering av kalkpelarförstärkningarna. Ett medvetande har 

funnits om att härdningstemperaturen inverkar på hållfastheten och 

att temperaturen i fält, då osläckt kalk blandats i jorden och släckts 

under avgivande av värme, är högre än den lagringstemperatur som nor

malt används på laboratori um. Kunskap har dock saknats om vilken tempe

raturnivå som erhålls i fält samt om sambanden mellan härdningstempera

tur och hållfasthet. 
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Detta har inneburit att dimensionerande skjuvhållfasthet normalt valts 

högre än vad laboratorieförsök utvisar - men ändå försiktigt - om även 

resultat från installerade provpelare funnits . Har fältprovningar sak

nats har hållfastheter valts som motsvarat labortorieförsöken eller 

endast mycket litet överstigit dessa . 

Mätningar av temperaturen i fält vid djupstabilisering med kalk som 

visar på höga temperaturer i pelare alldeles efter installation har 

utförts av Kujala (1984), se figur 1. 

300~---------------------------~ 
MEASURING POINTS IN COLUMNS .u200 


w 

~1 
~ 
a:: 
~ 50 
L 
w 
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20 
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i.:t==============================:::=========================::::J5 GROUNO TEMPERATURE IN OEPTH 	 2 ... S M 


1M 

3-I----A-I_R_T-EM_P_E_RA-T-UR_E_•_J___ --2-·_c____:::,~----------------I 
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TIME 


FIGUR 1. Tempvc.a.-tWt hal.i Wl2pela.Jz.e, -bom nunllion av tiden. 

(F~ån Kuja)',a, 1984 . ) 

Mätningar av temperaturen vid stabilisering med cement har utförts 

av Suzuki (1982). Dessa visar på temperaturhöjningar av 10 till 25 

grader i stabiliserade jordprover vilka isolerats för att fullständigt 

förhindra värmetransport, se fig ur 2. Båda dessa undersö kni ngar vi sar 

på att en betydligt högre härdningstemperatur råder i fä l t än den som 

hittills använts vid förundersökningar på laboratorium. 

Det faktum att härdningstemperaturen inverkar på hållfastheten hos 

stabiliserad jord är inte någon ny upptäckt. Forskning om samband mel

l an temperatur och hållfasthet har bedrivits för andra användningsområ

den, bl a inom betongindustrin, men även för olika former av ytstabili 

sering. För att få en korrelation mellan skjuvhållfasthet vid olika 

tider och temperaturer har sk mognadstal använts med varierande fram
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FIGUR 2. 	 Ref.a,U..on me..U.a.n :tempvi.a;twu.,;te.gJu,ng ,i_ p.1r.ove.n oc.h h.äJz.dnJ..ng1.,ud. 

( F 1r.ån Su.zu.lu, 19 8 2. ) 

gång. Varje värde av dessa mognadstal, M, som är funktioner av tempera

turen och tiden, motsvarar en viss hål lfasthet hos det stabi l iserade 

mater i alet . Förhållandena me ll an M och hållfasthet är inte konstanta 

utan utgör kurvor för varje material. Ett antal ol ika mognadstal har 

förordats i olika sammanhang. Enligt Bergström (1953) är ett mognadstal 

föreslaget av Saul (1951) tillämp l igt för betong. 

M H·(T- 0 ) 

dä r t tid 

T temperatur 

0 refe r enstemperatur 

Ett annat 	mognadsta l, även de t för betong, togs fram av Ra s trup (1954) 

t T-0 
M = f 2 lO 	dt 

0 

Försök att til l ämpa dessa mognadstal vid undersökningar på jord och 

cement och senare även jord och kal k el l er flygaska har gett varierande 

resultat. Sauls mognadstal har som r ege l visat sig vara oanvändbart 

dessa sammanhang (Metcalf, 1963) . Rastrups mognadstal har använts 

och ansetts ge ett acceptabelt resultat, om än med viss spridning, 

vid plottning av skj uvhål l fasthet mot mognads tal (Metcalf, 1963), 

i 

http:Su.zu.lu
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(Townsend &Donaghe, 1976). Värdet på 0 sattes ursprungligen för betong 

till - 10°C i formeln M = t(T- 0) (Saul, 1951) och användes därefter 

också för Rastrups mognadstal. Andra vä rden har uppgetts ge bättre 
anpassning för Rastrups mognadstal vid jordstabiliseri ng (Ruff & Ho, 

1966) men måste anses mer avspegla effekten av ändrade skalor i di a

grammen . Oavsett om Rastrups mognadstal ansågs oanvändbart (Ruff & 

Ho, 1966), eller utmärkt att använda i vissa fall (Townsend & Donaghe, 

1976) så visade båda dessa författare på att överenstämmelser i resu l 

tat endast gällde inom olika temperaturintervall, se figur 3 och 4. 

I 

·- 2500 5C} 	 f * Il> x 
a. o 23 C 

a 40 c 	 Average of 5 specimens 

; 2000 g~g g 
~ I Range of 5 specimens 	 )( 

i·=-	 l 
~ 	 rl/2
~ 1000 	 1./r
; 	 /~

1
- r 

z 	 v 3 / 
~ 500 ~~ ~ ~ 2x_.....,.., 

~ i.- -~-1~!-2~ 

:i ----i, ' 


03 
 10 	 100 1000 

MATURITY, T0 = 2CT+ll.7l/lO A, DAYS 

FI~UR 3. 	 Reta.tion mellan enaxLi.g tJi.yc~håLe.6aJ..the,t och mognad.6tal 

eYLUgt RaJ..tJi.u.p 6ö1t e.n Wiv.,tab-dM e11.ad le.11.a. 

(F11.ån Ru.66 & Ho, 1966. ) 

Förutom metoden med mognadsta l har en de l andra angreppssätt provats 

för att få fram användbara samband mellan hållfasthet , t id och tempera 

tur . Plottas skjuvhål lfastheten som l og T = B'-8"/T där B' och B" är 

konstanter och Tär absolut temperatur ger detta enligt Metcalf (1963) 

samma lutning på kurvor representerade cement och jord e l ler för fallet 

med kalk och jord, samma l utn i ng för likartade jordarter, se figur 5. 
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Biswa (1972) har föreslagit en normalisering av tiden genom användning 

av olika skalor på tidsaxe l n för ol i ka temperaturer så att ungefär 

samma skjuvhållfasthet e r hålls. En variant av denna metod har utveck

lats av Townsend ( 1976) för att från 7-dygnsprovningar med olika tempe

raturer, med hjälp av lämpliga skalfaktorer (K) och med graddagar (dvs 

K· t ( T- 0)) förutsäga l ångti dshåll fasthet hos prover med normal tempe

ratur. 

Någon allmänt använd metod finns emellertid inte. Detta kan förklaras 

av att olika material oftast ger olika resultat och olika god anpass

ning till metoderna. Samtidigt kan så varie rande tillämpningsområden 

som betonghärdning, cement-, kalk- eller flygaskastabilisering av jord 

samt kombinationer eller varianter av dessa knappast förväntas uppträda 

på ett helt enhetligt sätt. I syfte att öka kunskapen om svenska jor

dars beteende i dessa sammanhang, har forskning påbörjats på SGI med 

ett anta l undersökningar i fält och på laboratorium rörande härdnings

temperaturens inverkan på kalkstabiliserad lös lera. 

2. FÄLlUNDERSÖKNINGAR 

2.1 Försöksp1ats 

Som försökplats valdes Fittja söder om Stockholm där en större kalkpe

l arförstärkning skulle utföras för en ny väg utmed Albysjön. Jorden 

på platsen utgjordes av överst ca 1 meter fyllning huvudsakligen bestå

ende av sand och därunder ca 10-11 m varvig l era underlagrad av silt . 

Den varviga lerans ungefärliga egenskaper framgår av tabell 1. 

TABELL 1. Jo~dp~o6il 

Djup Jord p( t/m2) WN ( %) WL (%) St Tf ( kon prov) 

I (m) ( kPa) 

0-1 Si lt/Sand 1,80 20 

1-4 v Lera 1,60 70 60 17 10 

4-7 v Lera 1,65 65 55 18 15 

7-12 V Lera si- 1,71 50 50 18 19 

varvig, si~ med siltskikt v 
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2.2 Kalkpelare 

Kalkpelarna i nstallerades under augusti månad 1983. De hade en diameter 

på 0,5 m och installerades från ma r kytan och ned t il l si lten under 

leran. Kalkpelarlängd va r 11- 12 m. Använd kalkmängd var 16 kg/m pela re. 

Kalkpe l are i nstallerades med olika centrumavstånd. I sto rt delades 

ka l kpelarförstärkningen upp i 3 st delom råden inom vil ka enhet li ga 

insta l lationsmönster fö l jdes, se figur 6. 

• 	 I område I, som låg närmast Albysjön, i nstal l erades pelarna radvis . 

Varannan rad utformades som en skärm vinke l rätt vägl i njen med ett 

centrumavstånd (c) hos pelarena på 0,45 m och varannan rad som sing

elpelare med centrumavstånd li ka med 1,0 m. Avståndet mellan varje 

rad var 1,0 m. Ungefär halva området, slänten närmast sjön, va r 

tidigare förstärkt med pe l are i rutmönster c/c 1,0 m. Området bredd 

var ca 10 m. 

• 	 I område II installerades pelarna rutmönster med centrumavstånd 
1,1 m. Områdets bredd var ca 17 m. 

• 	 Område III förstärktes med kalkpelare i rutmönster med centrumav

ståndet 0,78 m. Områdets bredd var ca 5 m. 

.' vAABY AL LE 

Kalkpelare 
III: # 0.1s m 

1,66 pel/m2 

FIGUR 6. Plan övVt ka..lkpe.,w..1t6öM~ä/tkYl,{,ngen. (F~å.n Bjvun m nl, 1984 . ) 
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2.3 Utförda temperatunnätningar 

Mätningar av tempera t uren i kal kpelare och i leran mellan kal kpelare 

utfördes i 3 olika mätstationer, en i vardera området. Mätstatione rna 

var belägna ungefär vid sektion 1/800. Deras läge inom varje område 

framgår av figur 7 . 

~ KAU<PELARE Cl 500 MM SKIVOR :' PE L 

FIGUR 7. Mclt6.ta:uonvi.mv., .e.äge. inom de. olika Wfzpe.-laAom11.åde.na. 

Temperaturg i va rn a som användes var resistansg i vare av typ Pt 100 . Gi

varna installerades på 3 olika ni våer , dels i centrum av ka l kpelarna 

och dels i l eran mitt emellan pelarna. Ca 0,15 m ut ifrån centrum av 

kalkpelarna installerades dessutom en giva re på samma nivå som den 

övre givaren i ka l kpe l a r centrum, se figur 8. Figur 9 visar mätpunkter

nas benämning oc h läge i plan inom de ol ika mätstationerna . De ol ika 

ni våerna vid respektive mätpunkt framgå r av tabell 2. 

http:Wfzpe.-laAom11.�de.na
http:Mclt6.ta:uonvi.mv
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TABELL 2. TempVi.aA:uJLg-tvaJtna.J.i plac.rung ,i, djup.led. 

·-
Mätområde Mätpunkt (nr) Djup (m u my) 

- ~~-··--- -- -
la 3 7 11 I 

I 

I 
lb 
2 (lera) 

3 
3 7 11 I 

(singel pelare 3a 3 7 11 
+ skärm) 3b 3 

4 1 5 9*) 

6a 4 7 10 
I I 6b 4 

(c = 1,1 m) i 7 4 7 10 

I II 8a 4 7 10 
(c = 0,78 m) 8b 4 

9 (lera) 4 7 10 

*) Stopp vid kalkpelarinstallation vid 10 m djup under markytan. 

Mätningarna av temperaturen påbörjades 2-4 timmar efter det att 

kal kpelarna vid respektive mätpunkt hade installerats. Mätintensiteten 

var 1 a 2 gånger om dagen de första två dygnen för att därefter 

successivt glesas ut till ca 1 gång per månad efter 3 månader. 

Mätningar har nu pågått under ca 1 års tid (augusti 1984). 

2.4 Resultat av temperatunnätningar 

Figur 10 visar uppmätt temperatur som funktion av tid efter installa

tion av kalkpelare. Redovisade utgångsvärden är lika med temperaturen 

2-4 timmar efter pelarinstallationen. Mätningar i punkt 3 avbröts efter 

ca 15 dagar då givarna drogs upp för att användas vid mätområde II. 

Mätvärdena i punkt 8 spårar ur efter 4 månader, tro l igtvis på grund 

av fukt i kabeln. 

Vid ett tillfälle 8 månader efter installation skadades samtliga mät

kablar av arbetsmaskiner vid iordningställandet av vägöverbyggnaden. 

Reparationen av dessa kablar kan ha påverkat mätresultaten något då 

temperaturen mättes med hjälp av resistansgivare och sådana faktorer 

som kabellängd och skarvar inverkar på resultaten. Mätnoggrannheten 

uppskattas dock till att vara ca 0, 5°C både före och efter denna hän

delse. 
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Uppmätta temperaturer i kalkpe l arna 2-4 timmar efter installationen 

var i erar mellan 30- 50°C, 29-59°C och 13-77°C vid kal kpelarnas övre 

del, vid halva kalkpelardjupet respektive vid kalkpelarnas nedre del. 

Den stora spridningen i temperatur a ll deles efter pelarinstallation 

vid kalkpelarnas nedre de l beror sannolikt på att installationen av 

temperaturg ivarna gått något snett vi d mätpunkt la och 6a varv id 

givarna 1ängst ned hamnat vid utka nten av pelarna samt att kal kutmat

ningen i kalkpelaren vid mätpunkt 4 varit något högre än normalt längst 

ned. 

De uppmätta maximala värdena var ej så höga som släckni ng av kalk i 

samband med jordstabi l i seri ng ansetts ku nn a ge, dvs temperaturer runt 

100°C el l er högr e, men detta kan bero på att mätningarna kunde utfö ras 

först 2-4 timmar efter kalkpelarinstallationen. Kujala (1984) uppmätte 

betydligt högre i nitiel l a temperaturer men efter 2-4 timmar hade dessa 

sj~nkit t i ll samma nivå som de som uppmättes i Fittja, jämför figur 1. 

På 0 ,1 5 m avstånd från pelarcentrum var temperaturen vid de första 

mätningarna upp till 12° l ägre än vid pelarcentrum. Troligen finns 

en viss kalkansaml in g i ce ntrum av pelarna . Efter en halv till e n vecka 

efter i nstallationen var temperaturen densamma utmed pelarens tvär

snitt . 
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Utgångstemperaturen vid mätningarna i leran mellan pelarna varierade 

mellan 9 och 18°C. Värdena återspeglar förhållandet att jorden i större 

eller mindre grad var uppvärmd av tidigare installerade intilliggande 

pelare. Ursprunglig temperatur i jorden mättes ej men kan uppskattas 

till 7 a 8°C vilket är normalvärde för Mellansverige. 

Efter knappt en vecka var temperaturen i leran mellan pelarna ungefär 

densamma som den i pe 1 a rna. Vid denna tidpunkt, då temperaturen för 

område I och III var 20-25° och temperaturen för område II var 14-17° 

började temperaturförändringar att gå betydligt långsammare. Så små

ningom blev temperaturen för de olika nivåerna ungefär densamma över 

hela förstärkningsområdet. Åtta månader efter kalkpelarinstallation 

var temperaturen 10-12°C 3 meter under markytan, 14-16°C 7 meter under 

markytan och 13-15°C 10-11 meter under markytan (1 m ovanför kalkpe

l a rfot). Drygt 8 månader efter det mä tn inga rna påbörja ts lades vägban

ken ut ovanpå kal kpelarna. Banken utgjordes till större delen av cell 

plast (1,5 m) varför markytan i princip isolerades och värmeströmningen 

upp ur marken minskade. Detta framgår också av mätningarna av de 

översta givaren som visar på ökande temperatur efter 8 månader. 

I figur 11 har temperaturprofilerna vid de olika mätpunkterna ritats 

upp för några olika tidpunkter e f te r installation. Även dessa diagram 

0° 10° 20° 30° 40° 50° 00° 70° 0° 10° 20° 30° 0° 10° 20° 30° 0° 10° 20° 30° 0° 10° 20° 30° 
I rF ·: 8 TIM . 1 VECKA 1 MÅN. LAR 

-lq//1 

) ( 

t· 
 ,;. ~ 


I 

I I 
I I 

< ~ < ' D 

I I
I I
I 
I 

< D• ( ) 

Si/S 
• SKÄRM PELARCENTRUM 
o SINGEL LERA, MELLAN PELARE.....6 C= 1,1 m 0,15m FRÅN PELARCENTR UM 
<> C= 0,78m 
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visar hur värmespridningen gått i horisontalled, med en relativt snabb 

utjämning me 11 an pe1 a re och 1 era och en något 1ångsamma re utjämning 

mellan de olika mätområdena, samt i vertikalled där en värmetransport 

framförallt uppåt men också nedåt till friktionsjorden märks efter 

6 månader. 

2.5 Utförda hållfasthetsmätningar 

För att få en jämförelse mellan skjuvhållfasthet hos kalkstabiliserad 

jord bestämd vid laboratorieförsök och vid fältförsök samt mellan 

skjuvhållfasthet hos pelare med olika härdningstemperatur, utfördes 

ett antal sonderingar med kalkpelarsond intill mätstationerna inom 
de olika kalkpelarområden. Ett stort antal sonderingar gjordes dessutom 

som normal produktionstest för kalkpelarförstärkningen. Eftersom jord

lagerförhållandena var tämligen likartade för området har vid redovis

ning av resultaten av kalkpelarsonderingarna, se nedan, även de produk

tionstester som låg närmast pelarena där temperaturmätningen utfördes, 

tagits med. Tidpunkte r och antal sonderingar inom de olika områdena 

framgår av Tabell 3. 

TABELL 3. Ut6 ö1tda lud.kp ela.M ondvungo.Jt. 

Ka 1kpe1 a re Tid ef ter in- Totalt Ung avstånd ti 11 tem- 1 
st all at i on an ta l peraturmätt pe1 are 
(dygn) (s t ) (m) 

I ( skärm 	 2, 6, 75 , 85, 20 2-45 

llO, 160, 182 

235 


I ( singel- 2, 85, 105 4 1-45 

pelare) 


II (c=l,l m) 	 12, 33, 50, 75, 20 2-50 

140, 155, 180 


. I I I (c=0, 77 m) 60, 154 4 	 1-5 
I 

' 


http:ondvungo.Jt
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2.6 Resultat av hållfasthetsmätningar 

Skjuvhållfastheten hos kalkpelarna utvärderades som 1/10 av sonderings 

motståndet vid ka l kpelarsondering enligt Holm m f1 (1981). Resultaten 

av sonderingarna vi sas i figur 12, där s kjuvhå l lfastheten på 3 m och 

7 m djup redovisas mot tiden efter installation. 
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Vid ett flertal av de sonderingar som utfördes styrde sonden ut ur 

pelarcentrum på ca 3-8 m djup under markytan. Osäkerheten i värden 

är således större för 7 m djup än för 3 m djup. Risken att sonden böjer 

ut är större vid högre hållfastheter varför osäkerheten i värden för 

pelare med hög hållfasthet är större än för pelare med låg hållfasthet. 

Ett relativt stort antal sonderingar har emellertid utförts i pelar

skärmen i område I samt i pelare inom område II. Sonderingarna i fram

förallt pelarskärmarna visar på en mycket snabb hållfasthetstillväxt 

de första dagarna efter installtion. Skjuvhållfasthetstillväxten där

efter går något långsammare och är ungefär densamma vid 3 m djup som 

vid 7 m djup, möjligen något snabbare vid det större djupet. Skjuv

hållfasthetstillväxten är således störst under den period där tempera

turen i pelarna är mycket hög, jämför figur 10, för att därefter mar

kant minska med tiden. 

Skjuvhållfasthetstillväxten visas även i figur 13 där en sammanställ

ning gjorts av sonderingarna i de olika områdena. Någon större skillnad 

i skjuvhållfasthet mellan pelare i olika områden har inte uppmätts. 

Möjligen kan uppmätt skjuvhållfasthet hos pelare i område II sägas 

vara ungefär lika med den i område III och skjuvhållfastheten i område 

I var högre än den i båda dessa områden, med något högre värden för 

singelpelare än för skärmpelare. 
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Skjuvhållfasthetstillväxten tycks vara något lägre hos skärmpelarna 

än hos övriga pelare under perioden ca 1 vecka till 3 a 4 månader efter 

instal 1aion trots att temperturen i skärmen då är ungefär densamma 

som i singelpelarna och till och med något högre än i pelarna i område 

II och III. Fördröjningen kan ha berott på att flera skärmpelare har 
en högre kalkhalt än övriga pelare, beroende på överlappningen mellan 

pelarna. Överlappningen blev ibland större än avsett vid installation, 

10 a 15 cm i s tä 11 et för 5 cm. För ka lkstabi 1i serade jordprover som 

1agrats vid 7 a 8° temperatur i 1abora torium ger normalt för 1åga och 
för höga kalkhalter en lägre skjuvhållfasthet än optimalt under lång 

t id (mer än ett år). Å andra sidan, om några av de sonderade skärmpe

larna haft en upp till 40% högre kalkhalt så borde de dock i genomsnitt 

(6 sonderingar) inte haft så hög kalkhalt att detta helt skulle 
förklara en långsammare tillväxt. 

3. LABORATORIEUNDERSÖKNINGAR 

3.1 Ursprunglig jord 

Jorden som användes för stabiliseringsförsök på laboratorium var varvig 

lera från Fittja, tagen från 4-9 m djup ungefär vid sektion 1/800 där 

mätningarna i fält utfördes, se Tabell 1. Försök med högre lagringstem

peratur än normalt, dvs högre än 7 a 8°C, utfördes på jord från 4-9 m 

djup tagen mellan pelare i område II (c=l,l). Järmförelse gjordes med 

tidigare stabiliseringsförsök på prover från 5-8 m djup, lagrade vid 

en temperatur av ca 8°C och utförda i samband med projektering av kalk
pelarförstärkningen. 

3.2 Använd kalk 

Kalken som användes var osläckt kalk med samma egenskaper som den som 

användes i fält. Den var hårdbränd med en Ca0- ha lt > 80%. Kornstorleken 

var 0-0,2 mm och flytbarheten 70. 

Kalkhalten hos stabi li serade prover var ca 7,5% vilket motsvarade den 

kal kmängd som användes för kalkpe la rna i fält , dvs 16 kg/m pe l are. 
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3.3 Utförda laboratorieförsök 

5 st försöksser i er utfördes parallellt på prover med samma jord och 

samma kalkhalt men med ol ika lagringstemperatur . Proven (ett prov/för

söksserie) har undersökts vid 5 ol ika tillfällen under ett halvt års 

tid med avseende på densitet, vattenkvot, flytgräns samt skjuvhål l fast 

het enligt konprov och enligt tryckprov. Dessutom har kompressionsför

sök och bestämning av plasticitetsgräns utförts vid 1 a 2 tillfällen. 

Lagringstemperaturerna för de olika serierna var 20°, 30°, 40°, sjun

kande temperatur 45° -+ 16°C vi 1 ket ungefär motsvarar temperaturutveck

1 ingen inom kalkpelarområde I och sjunkande temperatur 30° -+ 12°C vil 

ket ungefär motsvarar temperaturutvecklingen inom kalkpelarområde II, 

se Tabell 4. 

Vid analys av resultaten har även resultat från tidigare undersökningar 

på prover lagrade vid ca 8° temperatur tagits med som jämförelse. 

TABELL 4. P~ovrung~p~og~am 

Provserie Urspr. jord 	 Kalkhalt , Lagringstempera- Provnings 
%av torr tur, °C (tid, ti 11 fälle, 
vikt dagar) dygn efter 

i nb1. 

T- 20 varvig Lera 	 21° 1, 7, 31, 

T-30 WL==53% 	 30° 93, 176 

T-40 wN==56% 7,5 40° 

T-45/16 wp==22% 45°( 1}+41(2}+35 

p ==1,69 t/m3 ( 4 )-+ 21 ( 5 3 )-+ 18 ( 40) 


-+ 16(50) -+17°
T f(kon)==l6kPa 


T-30/12 28° ( 1 )-+ 14 ° ( 89 )-+ 

12° ( 7 3 )-+8° 


. 
S-8 som ovan som ovan 30 1, 8, 15, 94 
(vägproj) 212, 500 
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3.4 Resultat av laboratorieförsöken 

Undersökning av densitet och vattenkvot (w) utfördes för kontroll av 

eventuell uttorkning hos proverna och av att packningen av proverna 

blivit jämnt utförd. Flytgräns (wL) och plasticitetsgräns (wp) under

söktes för att se i vilken utsträckning härdningstemperaturen inverkade 

på dessa parametrar. Figur 14 visar resultaten av undersökningar av 

w, wl och wp för provserierna T-20, T-30 och t-40. 
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FIGUR 14 . 	 Va;t;ten.kvo.t, pla.l.itic.dd6g/tän1., oc.h M,y.tg11.än1., v,id ouka ud

pun.k.te11. eöll. p11.ove11. med ouka hä/tdYl.,(.n.g-6.tempefl.atUll.. 

Resultaten visar inte på någon markant skillnad i värden på wp och 

WL för prover med olika härdningstempe ratur. Vattenkvoten håller sig 

relativt konstant för alla fem provserierna, möjligen med en viss 

tendens till uttorkning efter 3 månader, framförallt vid lagringstem

peraturen 40°C. Densiteten var tämligen lika i de olika proverna, 

medeltal 1,70 t/m3 och som lägst och högst 1,67 respektive 1, 73 t/m3. 

Skjuvhållfas t he ten hos prover med olika härdningstemperatur är ritad 

mot tiden efte r inblandning i figur 15 . Redovi s ade värden är skjuvhåll 

fa s thet enligt enaxli ga t ryckförsök (skjuvhåll f as theten enligt konför

sök va r 1,5- 2 , 5 gånger högre för respektive prov). Av figuren framgår 

att skju vhållfasthetstillväx t en går mycket snabbt den första tiden 

efter inblandning, snabbare j u högre härdningstemperatur proverna har. 
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Tillväxttakten avtar först för prover lagrade vid högre temperatur 

(efter 1 a 2 veckor) medan tillväxten hos prover med härdningstempera

tur ca 8°C är tämli gen konstant under ca 1,5 års t i d. 

4. MOGNADSTAL FÖR FITTJAFÖRSÖKEN 

4.1 Användande av mognadstal enligt Saul och enligt Rastrup 

Figur 16 och 17 visar skjuvhållfasthetsvärden från laboratorieförsöken 

för mognadstal t·(T-0) enligt Sau l (1951) respektive 2~- t enl i gt 

Rastrup ( 1954). I båda fal len har 0 = 0°C använts som den temperatur 

över· vi lken härdning kan fortgå. 

http:p1tove.1t
http:e.na.x.l.<.ga
http:e.n-li.gt
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.tvw. 61tån F-i.,ttja. 
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Detta ger en något bättre anpassning till uppmätta skjuvhållfasthets

värden än vad 0 = - 10°C gör men anpassningen är ändå dålig . Elit· (T- 0) 

är kl art oan vändbart som mognadsta l i detta fa ll. Rastrups mognadstal 

i figur 17 ger en relativt god anpassning för mognadstal unde r ca 100. 

Över 100 är anpassningen visserligen relat i vt god för proven med hä r d

ningstemperaturer ca 15-30°C men värdena för prover med hä r dningstempe 

raturerna 8° och 40° visar att härdningsprocessen i verkligheten går 

något långsammare respektive snabbare vid lägre respektive högre tempe 

raturer, än vad mognadsta l et enligt Rasturp anger. 

4. 2 Mognadstal anpassat till de utförda undersökningarna 

Laboratorieförsöken 

För de utförda l aboratori eundersökn inga rna på den varviga l eran från 

Fittja har ett mognadstal 

Mr ~O+ ( T - 20) · U j 2 \It 

visat sig ge en god anpassning till de erhållna värdena, se figur 18. 
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O~',------,-J100.,------1~00_0 _ ____1_0L00_0_ ____1~00000 

M0GNA0STAL [ 20 + ( T - 20) 0,5 )2 {t1 ,0 
[ 

2x ../ DYGN' 

FIGUR 18. Sk.juvhå.il.fieuthe;t vi.> mognad6tai. My 6ö11. va11.vig .le,'La 611.å>t 

Fittja. 
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Detta mognadstal utgår från härdningstemperaturen 20°C där härdnings

processen antas följa en funktion T2-,ff. För högre och lägre härdnings

temperaturer gäller något olika förlopp men dessa har relaterats till 

för l oppet vid 20°C genom en ansatt temperaturnivå motsvarande en höj

ning/sänkn ing med halva temperaturskillnaden till 20°C. 

En kontinuerl i g, om än al l t långsammare, skjuvhållfasthetstil l växt 

sker vid samtliga härdningstemperaturer ännu efter 6 månader. En 

fortsatt till växt en l igt figur 18 innebär att s kjuvhå l lfas theten 6 

månader efter inblandning för prover lagrade vid 40°C, motsvarar den 

som prover lagrade vid 8° skulle komma att ha ca 10 år efter 

inblandning. Prover lagrade vid 20°C skulle ha samma skjuvhållfasthet 

efter ca 2,5 år. 

Även den stabiliserade jordens deformationsegenskaper tycks i stort 

följa ett mognadsförlopp enligt MT· Figur 19 visar deformationsmodu l er 

bestämda från enaxliga tryckförsök för spänningar upp till ca 70 a 
80% av brottspänningen (E) och från kompressionsförsök, CRS, i spän

ningsintervallet ca 100-400 kPa (M). Värden på E ligger ca 1,5 gånger 

högre än M. I figur 20 har mede l kurvan för skjuvhållfasthet och moduler 

lagts in i samma diagram. Av figuren framgår att E och M är ungefär 

lika med 150 x T respektive 100 x T fram till ett mognadstal av 2000 

a 3000 ° c2 x DYGN½. Vid högre mognadstal sker en snabbare ökning av 

moduler än av skjuvhållfasthet. Uppmätta värden för E är här 150 a 

200 x T och för M 100 a 150 x T. 
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FIGUR 20. 	 Me.del/w.Jtva QÖJt 1., k. j uvhå.U6M.the.t oc.h de.60Junalio n1.,modu.i..e.1t, 
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Fältförsök 

Även skjuvhållfasthetsvärdena från kalkpe la rsonderingarna i fält kan 

sammanställas ritade mot mognadstal, se figur 21. Samma ekvation för 

mognadstal som använts för laboratorieförsöken ger en relativt god 

anpassning för den första delen av härdningsförloppet, med värden på 

skjuvhål l fastheten 7 m under markytan 60-80 % större än den 3 m under 

markytan. 

1500r---- -----,,---- - - ---,--- ---~----- ~ 
• .t. • + KALKPELARSONDERING 3 M U MY 
0.60+ ___ ,, _ __ 7M _ ,,_ 

ENAXLIGA TRYCKFÖRSÖK ( LABI, JORDLAGER 4-9 M U MY 
-- .. -- - -·-(LAB,8't),JORDLAGER 2-4M UMY 

a 
Q. 
~ PELAROMRÅDE 

1-· 1000 
 o I SKÄRMw 
:c o 	 I SINGELPELARE 
I  t:. Il (C= 1,1m IV) 

+ In (C=0,78m)~ 
___J 

___J 


•<t:
:c 
> 
~ soor-- ------1r----- -t---+-...,..,,-+---- - -J 
::i<: 
V) 

FIGUR 21. 	 Slzjuvhåll6cw.thet bv.,;tämd 6öll pel.cute. i 6äU jäm6{ill.t me.d de.n 

bu.tämd 6öll pllove.ll på. -la.balla.tallium, 6å'll vCVl.vig le.Ila ollå.n 

Fi.t.tja. 

Medelkurvan för skjuvhå ll fasthets bestämningar på laboratoriet visar 

på en med tiden klart avvikande skjuvhållfasthetsti llväxt jämfört med 

den bestämd genom kalkpelarsondering i fält. Skjuvhållfasthetstillväx

ten går långsammare i fält än på laboratorium, i Fittja märks detta 

tydligt när mognadstal på 3000 å 4000 uppnåtts. (Ett mognadstal på 

ca 3000 motsvarar vid temperaturen 20- 30° tiden 2-3 mån.) Detta kan 

till stor del bero på de annorlunda förhållan den som råder i fält jäm

fört med på laboratorium, såsom annan packning vid inblandning, olika 

homogen inblandning, inverkan av spänningar och portryck i jorden eller 

ändrat vatteninnehåll i pelarna. Det kan även till viss del vara ett 

utslag av en osäker utvärdering av kalkpelarsonderinga r framföra l lt vid 

högre hållfasthet hos pelarna. 

http:pllove.ll
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5. GENERELLT MOGNADSTAL M1 


5.1 	 En mer generell ekvation M1 för anpassning till andra jordar 

och andra stabiliseringsmedel 

Ett mognadsta l som ger användbar anpassning åt resultat från stabil i se

ring av andra jordar med några olika stabil i seringsmedel har den mer 

generella formen 

Mr '10+ (T- 20) -_g 2 · It 

där 	 T härdningstemperaturen (°C) 

t = härdningstiden (dygn) 
K faktor 	som varierar beroende på jordart, stabiliserings

medel och 	 härdningstemperatur 

5.2 	 Svenska jordar 

Mognadstalet M1 med K = 0,5 gav god anpassning för försöken på den 

varviga leran (wL=50-55%, wN=50-60%) från Fittja. Stabiliseringsmedlet 
var ca 8% kalk och härdningstemperaturen 8-40°C. 

LERA FRÅN 	 ESKILSTUNA 
' •,• L IWL: 90-100% . WN:105-110%) +12% KALK 

d 6,o 	L IWL 0 65-70 %,WN = 85-90%) +10% KALK 
a.. 
-"'_ 200 >--.. 
t- HARDNINGSTEMPERATUR I 2- 180 DY GN) 
LU 
::c I;. 28 °( 
t-
Vl 0 21 °( 

<( 
u.. ' 
....J 
....J 

•<( 
::c 
> 100 I 
::::>...., 
~ 
Vl 

Q .J~
010 100 1000 10000 100000 

MOGNADSTAL [20+( T -20) K )2 ft1 

FIGUR 22. 	 Skjuvhåll60v6.thet v-6 mogn.ad-6.ta,e, däA K=O, 5, 

E-6 kil/2.tun.a. 
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För ett forskningsprojekt på SGI angående laboratorierutine r för 

kalkstabiliseringsförsök har stabiliseri ng av två leror (wl=90- 100%, 

wN=l05- 110% respektive WL=65- 70 %, wN=85- 90%) från Eskilstuna utförts 

med lagring av prover vid temperaturen ca 21-28°C. Använt stab i lise

ringsmedel var ca 12% respektive ca 10% ka l k. Även här ger mognadstalet 

MT med k = 0,5 en god anpassning, se figur 22. 

5.3 Utländska jordar 

~~!~~!!__(_1_?3_3) har redovisat undersökningar på montmorillonitisk lera 

(WL=98%, wp=65%) från Newport, Australien som stabiliserats med 5% 

~i!H och med 5% _c_eJll_e_n_t_. Använd hä rdn i ngstempera tur var 5-65°C . Figur 

23 visar redovisade skjuvhållfasthetsvärden ritade mot mognadstal MT. 

K"'0,5 för cement och 0,4 och 1,0 för kalk vid härdningstemperaturen 

5°C respekt ive 25-65°C. 

1000 

NEWP0RT. CLAY (wL=98%, Wp =33%) 
V) 
a. 


HÄRONINGSTEMPERATUR ( 1- 56 DYGN )

f 
uJ • 65 °(

:i: ... 65°/45 °(
f
(/) • 45 °(
<! 500 
lL t> 35 °( 

_.J D 25 't
_.J 

•<! 0 5 °( 
:i: 
>:::, 
-, 
::X:: 
(/) 

0 
10 100 1000 10 000 100000 

MOGNAOSTAL [ 20 + ( T-20) K ] 2 {T1 

FIGUR 23. SkjuvhåU.6o.1.,-the.,t (611.ån Muc.a.l6, 1963) v.6 mognacl!,,ta,l My 

Ruff_ oc h_ Ho _.{1966) har studerat härdni ngstemperaturens inverkan på 

~!!!~stabi l iserad "Panter Creek Southern" bentonitlera från Mississippi, 

USA. Använd härdningstemperatur var 5-60°C . Fi gur 24 visar redovisade 

skjuvhål lfasthetsvärden ritade mot mognadstal MT. Värden på K av 0,25 

och 1,0 har använts för härdningstemperaturerna 5°C respektive 23-60°C . 

Fig ur 24 kan jämföras med figur 3 som visar skjuvhållfasthet vs mog

nadstal enligt Rastrup för samma jord. 

http:Muc.a.l6
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PANTER CREEK SOUTHERN BENTONITE !• KALK l 
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MOGNADSTAL [ 20 + ( T -20) K ] 2 fT7 

FIGUR 24 . Sk.ju.vhå.il.6M.thu (61tå.n Ru.66 & Ho 1966) v.6 mognacUW. 

Mr 6Ölt .tvw. 61tån M,u.,.6-U.,.6,<_ppi, USA. K = 0, 2 5 och 1, 0 6Ölt 

häA.dning-<1:te.mpVta.tu.ltl!.n 5°C 1tv.,pe.Wve. 2 3-65°C. 

Townsend_och_ Dona__g_he _0976) har studerat härdningstemperaturens inver

kan på bl a !~]!stabiliserad siltig lera och lera från Vicksburg, USA. 

Använd kalkmängd motsvarande 6% för den siltiga leran och 8% för leran. 

Härdningstiden var 7-56 dygn vid temperaturerna 10-22°C men endast 

1-5 dygn vid temperaturerna 32-49°C. Figur 25 och 26 visar redovisade 

skjuvhållfasthetsvärden ritade mot mognadstal Mr. För den siltiga leran 

har K = 0,2 och 0,8 använts för härdningstemperaturerna 10°C respektive 

22-49°C. För leran har motsvarande K-värden varit 0,2 respektive 1,1. 

Jämför figur 4 som visar skjuvhållfasthet och mognadstal enligt Rastrup 

för den siltiga leran. 
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FIGUR 25 . 	 Skju.vhåU.6a1.,the;t ( 61cå.J.t Town-6end & Vonaghe 1976) vf.> mogna.df.>

tal My 6ö1c '->..uti..g le1ca 61cå.J.i Vickf.>bWtg, USA. K = 0, 2 och 

0, 8 6öJc hättdrt-<-rtg-6tempelcatWten 10°C lcUpeWve 22-49°C. 
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FIGUR 26. 	 Skju.vhåU.6a1.,the;t ( 61cå.J.t Town-6end & Vonaghe 1976) v-6 

mogna.d'->tal My 6ö1c le1ca 61cå.J.i Vickf.>bWtg, USA. K = 0, 2 och 

I, 2 6ö1c hättdrt-<-ng-0tempe1catWten 10°c 1cupeWve 22-49°C . 
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Dumbleton_och_Sherwood_ (1966) har redovisat försök på s i l tig lera från 

Storbritannien som stab i liserats med 5% kalk och med 10% cement. Använd 

härdningstemperatur var 25- 45°C. Figur 27 visar redovisade skjuvhåll 

fasthetsvärden ritade mot mognadstal MT . K = 0,5 för cement och 1, 0 

för kalk. 

SILTY CLAY 

~ lOOO HÄRDNINGSTEMPERATUR (CEMENT 1-365 OYGN,KALK 1-56 DYGN)_,_+-~--------< 

- • 45 °c 
10% CEMENTt:i o 25°c 

:r: 
f 

l/) 


~ 
_J 

_J 


-<I'. 
$ 500 t----- ------+------+-+-- -------.lc-+------------i 
::::>-. 
:,c 
V) 

01~0--------',oo------,o-'-o-0-----1-00.1...0_0-----,....Jooooo 

M0GNADSTAL [ 20+( T-20) K 12 {f1 

FIUGR '2.7 . 	 Skjuvhå.ll.6M.:thet (61tån Vwnbleton & ShVUAJood 1966) v.6 mog

nad-6.:tai. Mr 6ö.1t .6dtig ie.Jt.a 61tån S.:tOJib!U.:tanruen. K = 0, 5 

6i:i.1t cement och 1, 0 6ö11. kai.k. 

Härdningstemperaturens inverkan vid S~~~~!stabilisering av lera (wL=?0

85% , wN=60- 100%) från Yokohama, Japan har studerats av Suzuki_(l982). 

An vänd cementmängd mats varade 20% och 30% och hä rdn i ngstempe ra turen 

var 10-50°C. Figur 28 visar redovisade skjuvhållfasthetsvärden ritade 

mot mognadstal MT för K = 0, 5. 

Härdningstempe,raturens inverkan vid cementstabiliserin g har studerats 

även av Cl are__och_Pollard_(l954) . Undersökta jordar va r bl a le ra 

(wl=65%, wp=l8%) från Brockenhurst, siltig lera (wL=40%, wp=l8%) från 

Harmondsworth samt organisk sand från Lyndhurst, samtliga England. 

Använd cementhalt var 10% för den siltiga leran och sanden samt 15% 

för l eran. Härdningst emperaturen var 0-60 °C för l eran och sanden och 

0-100°C för den siltiga leran. Figur 29 visar redovisade skjuvhållfast

hetsvärden för leran och den siltiga leran ritade mot mognadsta l MT. 

Använt K-värde är 0,3 och 0,5 vid härdn in gstemperaturen 0°C respektive 

25- 100°C. 
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FIGUR 28. Sk.juvhåU.6a;.,;the.;t (61tån Suzulu 7982) v.6 mognad6;tal. My 

6ö1t lVta 61tå.ri Yok.ohama, Japan. K = 0,5. 

1000 CLAY, SILTY CLAY IWL=65%,Wp=20%) 

(WL=40%,Wp=18%1 


Vl 
a. 


I-
- HÄRONINGSTEMPERATUR 11-91 DYGN I 


I.J..J • 100 °C
I 

I  + 60 °C 
V) 6 45 °C 
~ o 25 °C LERA + 15% CEMENT 
...J 500 0 0 °C --+------+--;l,dl'!S=-__:!/2----t-=-"--'-..:....:.::.:..:.::...:..:....i 
...J 

•<! 
I 
> 
::i -, 
:.::: 
V) 

01':-o- ----	 10~00=--=-o---- 1ooooo~1oc:-o--------,1-=-ooc:-o-------:-: - ..,..

M0GNAOSTAL [ 20+( T- 20) K J2 {T' 

FIGUR 29 . 	 Sk.juvhåU.6a;.,;the.;t (61tån Cla1te. & Polla!td 1954) v.6 mognad6;tal. 

My 6ö1t lVta 61tån B11.oc.k.e.nhUM;t och .6,i,.Uig lVta 61tån Ha1tmond6 

w0Jt:th, England. K = 0, 3 oc.h O, 5 6Ölt hältdrung.6:te.mpVta:tUJtVtna 

0°C 11.e..o pe.ruve. 25-100°C . 

Vid stabilisering av den organiska sanden uppstod en fördröjning i 

ikjuvhållfasthetst i llväxt under de 5-6 första dygen efter inblandn in g. 

Vid härdningstemperturen 0°C stannade dessutom skjuvhållfasthetst i ll 

växten upp efter ca 1 månad. Mognadstalet MT ger en re lativt dålig 

anpa ssning åt de redovisade värdena, framförallt för härdningstempera

turen 0°C, se figur 30 där K = 0,1 för härdningstemperaturen 0°C och 

K = 0,15 för 25-60° C. 
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FIGUR 30. 	 Skjuvhåil6M.thu (61Lå.n ClaJz.e. & Poll.Md 1954) v.o mognari6.taf. 

Mr oÖIL OJLganM k .oand ollå.n LyndhUM.t, England. K = 0, 1 OÖIL 

h&z.drung.o.te.mpe.M.tMe.n O °C oc.h K = 0, 1 5 6ÖIL 25-60°C. 

Undersökningar av härdningstemperaturens inverkan vid kalk-flygaskasta

bilisering av siltig lera (wL=33% , wp=22%) från USA har utförts av 

Goecker_m fl__(1956). Använd kalk-flygaska var 25% i blandningsförhål

landet 1:2. Härdningstemperaturen var 21-60°C . Figur 31 visar redovi

sade skjuvhållfasthetsvärden ritade mot mognadstal MT för K = 1,0. 
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Undersökningar av härdningstemperaturens inverkan vid kalk-fly9askasta

bilisering av blandningar av grövre material ("grus) från USA, finns 

redovi sade i National Coopera ti ve Hi ghway Research Pr og ram 37 ( 1976). 

Härdningstemperaturen var 10- 40 °C . Figur 32 visa r redovisade skjuvhåll 

fasthetsvärden ritade mot mognads tal Mr för K = 0,4 och 0,5 vid härd

ningstemperaturen l0°C respektive 16-49°C. 

2000 ,-----------------.-----~-----~ 

LIME- FLYASH AGGREGATEV') 
0.. 

1
w HARONINGSTEMPERATUR ( 1-90 DYGN l 

I ... 49 °(

1-	 ... 
(/) 	 t:,. 38 °( 


• 29 °(
~ 
-..J 1000 0 21 °( --+---------lf---~cF------+- ----~ 
__J 0 16 °(•<( 
I 	 • 10 °(
> 
:::::,-, 
:.::: 
(/) 

0,o~-------.;100;;;--------,,10""'0"'"0-----,"'oo!:--:oc:-o----....,.10,.Joooo 

MOGNADSTAL [ 20+ ( T -20) K J2 ff7 

FIGUR 32. 	 Sk.juvhå.ll.6Mthu (61tå.n NaA:. Coop. H-i.ghw. Ru. P1tog1tam 

37, 19 7 6) v.6 mognacl6.tal Mr 6öJt g1tu.6-i.gt maA:vual 61tå.n USA. 

5.4 K-värdet 

K-värdet för olika jordar och olika s t ab i liseringsmedel finns samman

ställt i figur 33 . De redovisade resultaten frå n försöken på svensk 

lera visar på ett K-värde lika med 0,5 vid stabiliseri ng med os l äckt 

kalk. Detta är lägre än vad försök med stabilisering av le ra utom l ands 

givit. K-värdet har i det senare fallet varit 1,0- 1,1 för rena l eror 

och något l äg r e , 0 ,8-1, 0 för s i lt i ga leror vid härdningstemperturer 

över 20°C. Vid lägre härdn i ng stemperaturer har ski llnaden i inverkan 

på skj uvhål l fastheten jämfört med den vid 20°C varit lägre vilket givit 

K-värden av 0,2-0,4. Utoml ands ha r släckt kalk använts . Även bland

nings- och packningsförfarandet vid preparering av prover har ski lt 

sig från det svenska utförandet. Variationer i utförande förekommer 

även mel l a n de olika utländska undersökningarna. 

Endast två undersökningar med kalk- flygaskastabi li serad jor d finns 

redovisade figur 33. Resultaten tyder dock på ett något lägre K-värde 

för gr övre mater i al jämfört med ett finare. 

http:g1tu.6-i.gt
http:0,o~-------.;100;;;--------,,10""'0"'"0-----,"'oo!:--:oc:-o----....,.10
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Sammanställningen av undersökningar på cementstabiliserad jord har 

för lera och siltig lera visat på ett K-värde lika med ca 0,5 vid härd

ningstemperaturer från 8-100°C. Försök med härdningstemperaturen 0°C 

har givit K-värdet 0,3. Resultaten av undersökningarna på den organiska 

sanden gav en relativt dålig anpassning till mognadstalet Mr men anty

der möj 1i gen även här på ett 1ägre K-vä rde för grövre än för finare 
material. 

Figur 34 kan, för K = 0, 5, användas vid be räkning av hur mycket snab

bare/ långsammare skjuvhållfasthetstillväxten går vid en ändring av 

härdningstemperatur. En tempera t ur på t ex 15°C ger för K = 0,5 en 

ca 4,2 gånger långsammare tillväxt än vad en härdning vid 30°C gör, 
se exempel i figur 34. 

c<. 

==·""···..::; ·-.f·:t~~-- .:~"T--~.:. 
. _·- r-- ·· - -•~ ··- . 
. --· - · --···-····"····

0,100 100 0 0 0 0 0 

Ta (
20 30 40 50 60 

0
[) 

FIGUR 34. 	 Nomog11.am 6ö'1. bVtäk;u,ng av 6ii'1.änd!ung 

,i__ .:U.Uväu:tak-t v,i__d 6ö'1.änd'1.ad .tempVta

.tWL;u.vå, 6ö11. K = 0, 5. (T=.tempVta.tWt, 

.t=ud 6?i'1. all uppnå en v.U.,J.; ;,kjuv

hå.U6M.the.t . ) 

http:6�'1.�nd'1.ad
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Figur 35 kan användas vid beräkning av hur mycket skjuvhål lfasthets

til l växten förändras vid olika K-värden. Skulle K-värdet istället vara 

1, 0 i exemplet ovan, ger detta en t i 11 växttakt enligt t 150 "'16 · t 30o, 

se exempel i figur 35. Är däremot K-värdet 0,25 vid härdningstemperatu

ren 15°C och 1,0 vid 30°C innebär detta en tillväxttakt enligt 

t15•" 6,5· t300 . 

100 

10 

1,0 

0, 1 

e.x. 
+ _ 3, 15 	 +K 1 0= ' -+ "'15° 	 - 02""-30° 

' 
" 16· t300 

~~.~ -
• . . -.......:0- - -· 


FIGUR 35 . 	 Nomog11.am 6öll. be11.äk.rung av 6ö11.ändlung 

i .u.Le.väx.ttakt 11.e.la,uvt de.n vid 20°C 

6fi11. o.t..i.ka häll.drung1.ite.mpe11.atu.Jte11. . K = 

0, 25, 0, 5, 0, 75 oc.h 1, 0. (T=te.mpe11.a
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hå.U.6aJ.ithe.t . l 
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6. SLUTSATSER 

De utförda fält- och laboratoriundersökningarna samt sammanställning
arna av tidigare utförda utländska undersökningar visar att 

• 	 djupstabilisering av jord med kalk eller med cement ger en förhöjd 

temperaturnivå såväl stabiliserad jord som i jorden mellan 

pelarna. Temperaturnivån beror bl a på mängden stabiliseringsmedel, 

ursprunglig temperatur hos jorden samt hur tätt pelarna installeras 

och den avtari en taktberoende framförallt av geometri och termiska 

egenskaper hos det stabiliserade området. 

• 	 Vid beräkning av temperturens inverkan på skjuvhållfastheten hos 

stabiliserad jord kan ett mognadstal 

Mr [?o+(T-20) ~ 2 . Jt 

användas där T= härdningstemperatur (°C), t =tidefter inblandning 

(dygn) och K = konstant beroende av jordtyp, temperatur och använt 

stabiliseringsmedel. En uppskattning av hur en ändring av härdnings

temperaturen påverkar härdningsförloppet i ett visst fall kan göras 

genom att välja K-värde med ledning av figur 33. Tills ytterligare 

erfarenhet vunnits av temperaturens inverkan vid kalkstabilisering 

av svenska jordar kan ett antagande om skjuvhållfasthetsutvecklingen 

i detta fall ske med utgångspunkt från K-värdet 0, 5. Hur eventuella 

avvikelser i K- värde påverkar tidsutveckl ingen kan uppskattas med 

hjälp av diagrammet i figur 35. 

Ytterligare undersökningar bör utföras av temperaturens inverkan 

vid kalkstabilisering av svenska leror för att verifiera giltigheten 

av K = 0,5. Undersökningar av K-värdet bör utföras även för andra 

jordar, såsom siltig lera och organisk lera, och för andra stabili 

seringsmedel än enbart kalk. 

e 	 Provning på laboratorium inför projektering av en kalkpelarförstärk

ni ng bör kunna utföras med lagring av prover vid en temperatur av 

t ex 30°C i stället för som nu, vilket är standard i Sverige, 8°C. 
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Detta skulle för ett K-värde lika med 0,5 innebära en 10-faldig 

avkortning av provningstiden. 

Antaget K-värde har stor betydelse vid bedömning av hållfasthets

tillväxt. Tills vidare bör därför vid provning på laboratoriet ett 

par kompletterande försök utföras på prover lagrade vid annan tempe

ratur, tex 8°C och 20°C, för att verifiera antaget K-värde. 

• 	 Ytterligare undersökningar av värmeutvecklingen i stabiliserad jord 

i fält bör utföras för olika stabiliseringsmedel och för olika jor

dar. Likaså bör inverkan av det stabiliserade områdets storlek och 

form samt pelarnas centrumavstånd på temperaturen i fält undersökas 

vid olika tidpunkter efter installation. Tills vidare kan för kalk

stabi 1i seri ngsprojekt 1i knande det i Fi ttja antas en motsvarande 

härdningstemperatur för pelare, dvs ca 15-20°C fram till 3 månaders 

ålder och ca 10-15°C under 1 års tid. 

• 	 Uppmätt skjuvhål lfasthetsti 11 växt hos pelarna i Fittja var något 

långsammare än den som proverna på laboratoriet visade på för mot

svarande härdningstemperatur. Jämförande undersökningar bör utföras 

på flera platser för att klarlägga om och på vilket sätt de speci
ella förhållandena fält påverkar hållfasthetsutvecklingen. En 

vidareutveckling av kalkpelarsonden bör ske för att säkerställa 

att sonderingar sker centri skt i pelare och att ett relevant värde 

på skjuvhållfastheten erhålls för testade pelare. 
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