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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) &r ett centrum for forskning och utveckling inom
djupstabilisering med kalk-cementpelare. Verksamheten syftar till att initiera och
bedriva en branschsamordnad forsknings- och utvecklingsverksamhet, som ger séker-
hetsméssiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodoser svenska
intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren
1996-2000. Medlemmar dr myndigheter, kalk- och cementleverantorer, entreprendorer,
konsulter, forskningsinstitut och hdgskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforsknings-
radet, Svenska byggbranschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsbe-
redningen.

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

Ytterligare upplysningar om verksamheten ldamnas av SD:s projektledare Géran Holm,
tel: 013-20 18 61, 070-521 09 39, fax: 013-20 19 13, e-mail: holm@geotek.se

Swedish Deep Stabilization Research Centre

The Swedish Deep Stabilization Research Centre coordinates research and
development activities in deep stabilization of soft soils with lime-cement columns. A
joint research programme based on the needs stated by the authorities and the industry
is being conducted during the period 1996 - 2000. Members of the Centre include
authorities, lime and cement manufactures, contractors, consultants, research institutes
and universities.

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

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

Further information on the Swedish Deep Stabilization Research Centre can be
obtained from the Project Manager, Mr G Holm, tel: +46 13 20 18 61,
fax: +46 13 20 19 13 or e-mail: holm@geotek.se
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Forord

Inom Svensk Djupstabilisering (SD) kommer omfattande forskning att bedrivas
om olika egenskaper hos stabiliserad jord. I SD:s delprojekt 2.1 ”Parametrar
som paverkar stabiliserad jords egenskaper” kommer undersdkningar att utforas
bade i laboratorium och i falt om hur egenskaperna paverkas av en méngd olika
faktorer. Som en forstudie till kommande projekt inom dmnesomradet har Partek
Nordkalk AB pé uppdrag av Svenska Kalkféreningen initierat och i samarbete
med Statens geotekniska institut (SGI) utfort undersdkningar rérande kalktypens
inverkan pé stabiliseringsresultatet.

Rapporten dr kommer att vara underlag for upplaggning av fortsatta forsok om
stabiliserad jords egenskaper.

Link&ping februari 1997

Helen Ahnberg, SGI Hdakan Pihl, Partek Nordkalk AB

Leif Pettersson, ordf i Svensk Djupstabilisering
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Summary

reliminary investigations of the influence of the type of quicklime on stabi-

lisation results have been conducted as a pilot study by Svensk Djupstabili-
sering (the Swedish Deep Stabilisation Research Centre). The investigations
were performed in the laboratory and comprised tests on eight types of lime in
two different clays.

The pilot study shows that the type of lime used can be of major importance
for the stabilisation result even when the differences in properties such as de-
gree of calcination, grain size, CaO content, etc. are relatively small.

Seven types of lime were obtained from different locations in Sweden and
one type from Poland. The Swedish types came from Koéping, Rattvik, Boda
and Landskrona. They were of varying coarseness and degree of calcination.
Analysis of various properties of the lime did not reveal any significant differ-
ences between them. One of the types of lime showed somewhat poorer reactiv-
ity than the others. This lime had been handled in a different way compared to
the other types prior to the tests in this study.

The way in which the lime is handled is very important for the stabilisa-
tion result. This applies both in the laboratory and the field. Investigations were
made of the effects of storing lime with varying degrees of exposure to air in
the laboratory. After only one week, lime stored in open containers showed a
decrease in reactivity (measured as slaking heat) of approximately 33% com-
pared with storage in a closed container. After seven weeks, the measured slak-
ing heat was less than 10% compared with lime stored in a closed container.
Effects of incorrect handling were also seen in the results of the tests with one
of the types of lime which had been excessively exposed to air during delivery
from a workplace in the field.

The tested soils consisted of a clay from Mellosa, north of Stockholm, and

another from Tuve, north of Gothenburg. The clays displayed similar geotech-
nical properties, grain size and chemical composition. The clay from Tuve was
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salter and had a somewhat larger specific surface. Higher contents of potassium
and sodium ions were also observed in this clay.

Pure lime in a quantity of 90 kg/m? were generally used in the project. A few
comparative tests were also performed with lime-cement.

The tests were performed as double tests after 28 and 91 days. The
strength of the mixes was determined by unconfined compression test. Determi-
nations of water content and density were performed mainly to obtain an indica-
tion of more pronounced differences between the specimens.

In the case of differences between the types of lime, there are numerous
factors exerting an influence both independently and interactively. Comparisons
of various properties of the lime and observed values of shear strength revealed
no certain relationships, but showed indications of a number of possibly influ-
ential factors. An estimate of the magnitude of the influence was made, regard-
less of the dispersion in the results. This indicated major influence from the
content of calcium oxide. The content of active CaO is reflected in turn by other
properties such as reactivity and CO, content of the lime. Other factors consid-
ered to be highly influential were specific surface and silicate content.

Large differences in final strength were observed for the two clays. The
shear strength of stabilised Tuve clay was on average about 10 times higher
than that of stabilised Mellosa clay. The results from the tests on stabilised clay
from Mellosa showed relatively clear differences in strength between the vari-
ous types of lime. Differences in effect between the different types of lime were
also observed for the stabilised clay from Tuve. However, the differences be-
tween the types of lime used were relatively small. The lime that was handled
incorrectly before delivery to the laboratory produced a clearly inferior result
compared to the other types. The type of clay that was stabilised influenced the
result not only regarding the level of strength achieved and the variation, but
also the types of lime that produced the best result. The three types of lime pro-
ducing the best result in the clay from Tuve were less effective in the clay from
Mellésa.
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Sammanfattning

S om en forstudie inom Svensk Djupstabilisering har orienterande undersok-
ningar utforts om kalktypens inverkan pé stabiliseringseffekten i olika leror.
Undersokningarna, som utforts i laboratorium, har omfattat provning av atta olika
typer av kalk i tvé olika leror.

Forstudien visar att typen av kalk som anvénds kan ha stor betydelse for
stabiliseringsresultatet &ven da skillnaderna i egenskaper som branningsgrad,
kornstorlek, CaO-halt m m éar relativt sma.

Sju av kalktyperna kom fran olika platser i Sverige och en kalk kom fran
Polen. De svenska kalktyperna kom fran K&ping, Réttvik, Boda och Landskro-
na. Kalktyperna var av varierande grovlek och branningsgrad. Utforda analyser
av olika egenskaper hos kalken visade inte p& négra storre skillnader mellan de
olika kalktyperna. En av kalktyperna sirskilde sig ndgot fran 6vriga och uppvisa-
de sdmre reaktivitet. Denna kalk hade hanterats annorlunda &n 6vriga kalktyper
fore provningarna i denna studie.

Hanteringen av kalk ir mycket viktig for stabiliseringsresultatet. Detta géller
i laboratoriet s&vil som i filt. Undersdkningar utférdes av effekter av lagring av
kalk med olika tillgang till luft pa laboratoriet. Lagring av kalk i behallare utan
lock medforde redan efter en vecka att reaktiviteten i form av uppmatt slack-
ningsviarme minskade med ca en tredjedel jaimfort med vad som erholls vid lag-
ring med lock. Efter sju veckor var uppmitt slickningsvarme mindre &n 10 % av
den som erholls fran kalk som lagrats med lock. Effekter av felaktig hantering
visade sig ocksa i resultaten av forsoken med en av kalktyperna som i samband
med leverans fran en arbetsplats i falt kommit i alltfor stor kontakt med luft.

Jordarna som provades var lera frin Melldsa, norr om Stockholm, och fran
Tuve, norr om Géteborg. Lerorna hade likartade geotekniska egenskaper och
skillnaderna var inte heller sa stora vad géller kornstorlek och kemiskt innehall.
Tuveleran var saltare och hade en nagot hogre specifik yta. Det kunde ocksé
noteras ett betydligt hogre innehall av kalium- och natriumjoner i Tuveleran.
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Inblandningar med ren kalk utfordes huvudsakligen i en mdngd motsvaran-
de 90 kg/m>. Nigra jimforande forsok utfordes ocksa med kalk-cement.

Provningar utférdes efter 28 och 91 dygn i form av dubbelprovning. Hall-
fastheten hos blandningarna undersoktes genom enaxliga tryckforsok. Bestdm-
ning av vattenkvot och densitet utférdes framst for att f4 en indikation pa even-
tuella mer markanta skillnader mellan provkroppar.

Nar det giller skillnader mellan olika kalktyper finns det en méngd oli-
ka faktorer som kan inverka, bade enskilt och 1 samverkan med varandra. Utfor-
da jamforelser mellan olika egenskaper hos kalken och uppmétta virden pa
skjuvhéllfasthet visade inte pa nagra sékra samband, men gav dock indikationer
pa en rad faktorer som kan inverka. En uppskattning av storleken pé inverkan,
oberoende av spridningen i resultat visade pa stor inverkan av halten av CaO-
aktiv. Halten CaO-aktiv aterspeglas i sin tur i andra egenskaper som sldcknings-
reaktivitet och halt CO, hos kalken. Andra faktorer som kan ha relativt stor in-
verkan var BET-yta och silikatinnehall.

Stora skillnader i uppnadd hallfasthetsniva kunde noteras for de tva leror-
na. Skjuvhéllfastheten hos stabiliserad Tuvelera var i medeltal ca 10 génger
hogre dn den hos stabiliserad Mellosalera. Resultaten frén provningarna av sta-
biliserad Mellésalera visade att markanta skillnader i hallfasthet uppnaddes med
de olika kalktyperna. Aven for den stabiliserade Tuveleran kunde skillnader i
effekt noteras mellan de olika kalktyperna. Skillnaderna var dock relativt sméa
mellan de anvénda kalktyperna. Den kalk som hanterats felaktigt fére leverans
till laboratoriet, gav klart simre resultat &n 6vriga. Typen av lera som stabilisera-
des inverkade pa resultatet inte bara betréffande vilken hallfasthetsnivd som
uppnaddes och hur stor variationen var, utan ocksa vilka kalktyper som gav bést
resultat. De tre kalktyper som gav bést effekt i Tuveleran gav simre effekt i
Mellgsaleran.
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|. Inledning

Syftet med detta projekt har varit att visa i vilken utstrackning typen av kalk kan
inverka pé stabiliseringseffekten i olika leror. Vidare har efterstrivats att fa en
indikation pé vilka egenskaper hos kalken som har stor betydelse for resultaten.
Beroende pé utfallet av forsoken skulle eventuella behov av fordndringar av
dagens kravspecifikationer for kalk- och kalk-cementpelarforstarkningar kunna
belysas.

I Sverige har oslackt kalk anvénts som stabiliseringsmedel under drygt tjugo érs
tid for djupstabilisering av jord, frimst olika typer av 16s lera. Kravspecifikationer
for kalken utarbetades ursprungligen i enlighet med erfarenheter fran anvind-
ning av kalk vid ytstabilisering (Assarsson, 1977, Hellman & Holm, 1978). De
idag normalt anvinda kravspecifikationerna for stabiliseringsmedel (Carlsten &
Ekstrom, 1996) skiljer sig inte nimnvdért frén de tidigare anvénda. Nagot modi-
fierade krav géller dock for cement som stabiliseringsmedel.

For kalk som anvinds for djupstabilisering i Sverige, anges normalt foljande krav

» oslacktkalk

* (CaO-halt > 80 %

* hardbrand

» kornstorlek 0-0,2 mm
» flytbarhet> 70

De forsta aren anviandes ndstan uteslutande kalk fran en och samma leverantér,
namligen K&ping. Denna kalk visade sig fungera bra bade hallfasthetsméssigt i
jorden och produktionstekniskt vid tillverkning av pelare. Idag, nér kalk levereras
frén flera producenter inom landet och dven till viss grad importeras for djupsta-
biliseringsdndamal, har det blivit angelédget att 6ka kunskapen om stabiliseringsef-
fekt hos olika typer av kalk.
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I Svensk Djupstabiliserings projektplan for delprojekt 2.1 ”Parametrar som pé-
verkar stabiliserad jords egenskaper” anges att undersokningar bor utforas bade
i laboratorium och i félt av hur dessa egenskaper paverkas av en méngd olika
faktorer. Som en forstudie inom Svensk Djupstabilisering har nu orienterande
undersokningar utforts om kalktypens inverkan pa stabiliseringsresultatet. Un-
dersokningarna som utforts i laboratorium har omfattat stabilisering med atta
olika typer av kalk.
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2. Undersckningar

Undersokningarna har omfattat stabilisering med atta olika kalktyper i tvé olika
typer av svensk lera. Stabiliseringseffekten i de olika blandningarna har métts
genom hallfasthetsprovning vid tva tidpunkter efter inblandning. Undersékningar-
nas olika delar visas i Figur .

analys av kalker
PROVTILLVERKNING PROVNING
4[ kalk + lera j—[ tryckhallfasthet j
kalk-cement + ler densitet, vattenkvot
analys av jordar

Figur1.Forsoksupplaggning.

Figure 1. Plan of the tests.

Inledningsvis utfordes undersokningar av de olika kalktypernas egenskaper res-
pektive jordarnas egenskaper. Pa varje typ av kalk utférdes foljande analyser:

» Kornstorleksfordelning

* Specifik yta

» Slackningsreaktivitet

» Glodgningsforlust

* Kemisk analys

* Tungmetallinnehall

Lerorna analyserades med avseende pa

- Geotekniska basparametrar, dvs bendmning, vattenkvot, flytgréns, skjuvhall-
fasthet, sensitivitet

- Organisk halt, sulfidhalt, salthalt, pH, karbonathalt, jonutbyteskapacitet, ler-
halt, specifik yta

I projektet utfordes bestimning av vattenkvot, sulfidhalt, salthalt och jonbyteska-

12 Svensk Djupstabilisering Rapport 2



pacitet. Ovriga uppgifter om lerorna togs fran tidigare undersdkningar av Ahn-
berg m 1 (1995).

Inblandning utférdes med en mingd kalk motsvarande ca 90 kg/m>. Hallfast-

hetsprovning i form av enaxliga tryckforsok utfordes 28 och 91 dygn efter in-
blandning.

Ett begrinsat antal inblandningar och provningar utférdes med kalk-cement for
att f en uppfattning om hur stor inverkan kalktypen har for resultatet jamfort
med cementen. Typen av kalk som anvéndes for blandningarna med kalk-ce-
ment valdes pa basis av resultaten av 28 dygns-provningar av ren kalk och lera.
Dels valdes kalktyper som givit 1&g respektive hog hallfasthet for att se om skill-
naden blir proportionellt lika stor ocksa tillsammans med cement, dels kalktyper
som givit ungefar lika hog hallfasthet for att se om skillnaden blir liten ocksé for
blandningar kalk-cement.

Kalktypens inverkan pa stabiliseringsresultatet 13



3. Kalktyper

Kalk togs fran foljande platser

Kalktyp Leverantér Bendmning
Koping, 4 typer Nordkalk K1 - K4
Réttvik och Boda, 2 typer Svenska Mineral K5, K6
Landskrona, 1 typ Nordkalk K7

Polen, 1 typ genom LC Markteknik K8

Fran K&ping togs kalk med olika branningsgrad, hardbriand respektive 16sbriand
kalk, och olika kornstorlek, finmald respektive grovmald. Dessa kalktyper be-
nidmdes K 1-hf, K2-hg, K3-If och K4-lg i undersokningarna . Fran Réttvik och
Boda togs finmald kalk med olika branningsgrad, hardbrénd respektive 16sbrand
kalk, i undersdkningarna bendmda K5-hf och K6-If.

Bréinningsgrad hos kalk CaO ir ett uttryck for hur vl koldioxiden CO, drivits ur
kalkstenen, dvs kalciumkarbonaten CaCO, (SS 13 40 11). En kalk med lag rest-
koldioxidhalt sdges vara hardbrand och pa omvint sétt har en 16sbrand kalk ho-
gre restkoldioxidhalt. Samtidigt innefattar begreppen hérd- respektive 16sbrand
kalk ett matt pa kalkens reaktivitet. Ju hardare kalken branns desto hogre blir
dess specifika vikt och i motsvarande grad sjunker porositeten. Detta leder till att
reaktiviteten sjunker. Kalkens reaktivitet méts oftast som sldckningsreaktivitet,
vilken mits i forsok dér 150 gram oslédckt kalk blandas i 600 ml vatten i ett De-
war karl (SS 13 40 03). Vid forsoket méter man slickningsprocessens reaktions-
vérme som funktion av tiden. Ju snabbare och hdgre virmeutveckling desto re-
aktivare kalk.

Begreppen hard- och 16sbrand kalk ar relativa. Det finns ingen etablerad defini-
tion for de numeriska granserna for dessa uttryck.

D Tilliggsbendmningarna A, I, g och ffor kalkerna star for hérd- och [/6sbrind samt fin- och grov-
mald kalk, jamfor Tabell 4 och 5.
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Den for stabiliseringreaktioner intressanta andelen kalk dr den som forekommer
som kalciumoxid. Denna kallas CaO-aktiv. Kalcium bundet i karbonat- eller sili-
katform é&r i regel inte tillgdnglig for de kemiska reaktionerna.

Slackningskurvorna for de olika kalktyperna visade pa maximal virmeutveckling
(dT,,,) av 49 - 59 °C. Storst och snabbast virmeutveckling gav den 16sbrinda
kalken K6 medan kalk K8 uppvisade minst virmereaktion, troligtvis beroende pa
en felaktig hantering av kalken fore provning, jamfor sid 27 och Figur 8. Samt-
liga sldckningskurvor visas i Bilaga 1.

De olika kalktyperna var mellangraderade med virden pé d,, mellan 0,005 och
0,019 mm. Kornfordelningskurvor (SS-ISO 2591-1) for de olika kalktyperna vi-
sas i Bilaga 2.

Karakteristiska egenskaper hos de olika kalktyperna framgér av Tabell 1.

Négra stora skillnader i egenskaper mellan de olika kalktyperna kan inte noteras.
Den enda kalken som avviker mer mérkbart fran de 6vriga dr K8, dér uppmatta

Tabell 1. Kalkegenskaper. / Table 1. Lime properties.

K1 K2 K3 K4 KS K6 K7 K8
hardbr. hdrdbr. losbr. losbrind hdrdbr. lésbr.
finmald grovmald finmald  grovmald finmald finmald

CaO-total % 93,8 94,0 92,7 92,4 95,5 95,3 93,4 93,1
CaO-aktiv % 91,8 91 90,3 89,1 93,8 93,4 90,9 88
Sio, % 1,71 1,8 1,4 1,48 1,69 1,37 1,38 1,24
TiO, % 0,043 0,035 0,036 0,039 0,029 0,018 0,035 0,021
ALO; % 0,93 0,98 0,75 0,78 0,57 0,49 0,76 0,4
Fe, 0, % 0,4 0,43 0,39 0,4 0,25 0,24 0,3 0,57
MgO % 1,85 1,95 1,63 1,67 0,78 0,73 1,67 1,05
K,0 % 0,04 0,04 0,22 0,23 0,05 0,13 0,17 0,02
Na,0 % 0,01 <0,01 0,02 0,02 <0,01 <0,01 0,02 0,01
MnO % 0,047 0,054 0,081 0,094 0,164 0,173 0,027 0,031
P % 0,008 0,009 0,007 0,007 0,014 0,009 <0,005 0,013
S % 0,02 0,02 0,09 0,09 0,02 0,05 0,05 0,06
CO, % 0,52 0,48 1,7 1,7 0,24 0,44 1,3 3,05
Cl- % <0,01 <0,01 0,06 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
fukt % 0,19 0,21 0,15 0,12 0,07 0,08 0,12 0,2
glodg.forl % 0,73 0,65 2 2 0,24 0,6 1,4 3,5
BET-ytam?’/g 1,68 1,45 1,46 1,36 1,4 1,55 1,36 0,91
BET Ca(OH), 334 33,1 28,4 27,7 37,1 34,7 31,6 28,2
dg, mm 0,014 0,019 0,010 0,010 0,005 0,005 0,008 0,019
dT-max °C 54,3 53,2 52,9 52,3 57,2 59,4 54,3 49,4
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vérden &r de lagsta eller hogsta i 6ver hélften av de olika analyserna. Den ldgre
halten av CaO-aktiv liksom hogre halt CO, och glodgningsforlust hos kalken K8
ger antydan om att provet hanterats felaktigt. I Bilaga 3 visas samtliga analysre-
sultat med ocksé uppmatt tungmetallinnehall. Uppmétt innehall av tungmetaller i
de olika kalktyperna ligger vil under de gransvéirden som anges for t ex avfalls-
slam for anvindning inom &kerbruk (SNV/LRV/VAV, 1995).
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4. Jordar

Tva typer av lera anvindes for forsoken. Lerorna, som hade likartade geoteknis-
ka egenskaper, togs fran foljande platser

* Vistkustlera (salt) fran Tuve.
» Milardalslera fran Lilla MellGsa.

Leran fran Tuve hade samma densitet som leran fran Mellosa, men var nagot
mer plastisk och hade en ndgot hogre héllfasthet. Lerornas geotekniska egen-
skaper framgér av Tabell 2.

Tabell 2. Férsoksjordarnas geotekniska egenskaper.

Table 2. Geotechnical properties of the test soils.

densitet W, Wy \ L S,
(t/m’) (%) (%) (%) (kPa)
Mellosa 1,55 25 78 70 15 18
Tuve 1,55 28 87 80 20 12

Ett antal undersokningar utfordes ocksa betrdffande lerornas uppbyggnad och
olika kemiska egenskaper, se Tabell 3. Nagra storre skillnader mellan de tva
lerorna foreligger inte. Den specifika ytan och salthalten hos leran frén Tuve ar
hogre dn den fran Melldsa, men i Ovrigt ér skillnaderna mellan lerornas halt av
organiskt material, sulfid och karbonat l&ga i absoluta tal. Uppmdtt varde pa akti-
vitetstalet a_ och pa katjonutbyteskapaciteten ar nagot hogre hos leran fran
Tuve. Aktivitetstalet, som &r ett matt pa hur plasticitetsindex dkar med 6kande
lerhalt, ger en indikation pé typen av dominerande lermineral, i de hér fallen illit.
Innehéllet utbytbart natrium, kalium och magnesium ar betydligt hogre i Tuvele-
ran, medan det omvénda géller for kalcium.

Kalktypens inverkan pa stabiliseringsresultatet 17



Tabell 3a. Forsoksjordarnas uppbyggnad och kemiska egenskaper.

Table 3 a. Composition and chemical properties of the test soils.

organisk Kklorid- sulfid- karbonat- pH lerhalt BET-yta a_

halt halt halt halt

(%) (%) (%) (%) (%) (m*/kg)
Mellosa 13 0,7 0,1 3 74 65 29600 0,7
Tuve 15 1 0,05 1 7,7 70 43700 0,75

b.Forsoksjordarnas joninnehall.

b. lon content of the test soils.

jonbytes- Na K Ca Mg
kapacitet (utbytbart)  (utbytbart) (utbytbart) (utbytbart)
(cmol+/kg) (cmol+/kg) (cmolt/kg) (cmolt+/kg) (cmol+/kg)

Mellosa 142 6,70 1,23 8,98 4,11
Tuve 15,5 21,8 6,05 3,03 7,90
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5. Provning av stabiliserad jord

5.1 PROVNINGSMETODER

5.1.1 Provberedning

Kalken skickades fran respektive leverantor ca 1 vecka innan inblandningsforso-
ken paborjades. Kalken forvarades i vél forslutna behallare i laboratorium. Vid
anvéndning av kalk frén 6ppnad forpackning for tillverkning av prover med kalk-
cement, skrapades ovre skiktet bort, d& det statt oroért en manad.

Provtillverkning utfordes av en och samma person. Inblandning och packning av
provkroppar utfordes i enlighet med SGF:s forslag till laboratorieanvisningar
(Carlsten & Ekstrom, 1995). Stabiliserade prover lagrades i ett gemensamt ut-
rymme i rumstemperatur.

5.1.2 Provningsprogram

Provningarnas omfattning och provbeteckningar for de olika blandningarna med
kalk och lera visas i Tabell 4. Vid varje provningstillfille utfordes héllfasthets-

Tabell 4. Provning med olika typer av kalk.
Table 4. Tests with different types of lime.

Kalk Brinnings- Korn- Blandning Blandning  Provn.tillfille
grad storlek Mellosa Tuve (dygn)

K1 hérdbrind finmald M-K1hf T-K1hf 28,91"
K2 grovmald M-K2hg T-K2hg 28,91

K3 16sbrand finmald M-K3If T-K3If 28,91

K4 grovmald M-K4lg T-K4lg 28,91

K5 hérdbrind finmald M-K5hf T-K5hf 28,91"
K6 16sbriand finmald M-Ke6If T-Kolf 28,91

K7 M-K7 T-K7 28,91

K8 M-K8 T-K8 28,91

*) Provning av blandning Mellosa vid 94 dygn istdllet for 91 dygn.
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provning i form av enaxliga tryckforsok samt bestdmning av densitet och vatten-
kvot hos proverna. Provningarna utférdes som dubbelprovningar, dvs tva prov-
kroppar av varje typ provades vid varje provningstillfille. Provningarna utférdes
vid 28 dygn och 91 dygn, utom i tva fall dir provning utfordes vid 94 dygn istéllet
for 91 dygn. Enstaka kompletterande provningar utférdes for blandningar som
visade stor spridning i resultat.

Undersokningarna av kalktypens inverkan vid anvéndning av kalk tillsammans
med cement omfattade totalt fyra blandningar, se Tabell 5. Anvénd typ av ce-
ment var Std P och blandningsforhallandet kalk:cement var 50:50.

Tabell 5. Jamférande provning med kalk-cement.

Table 5. Comparative test with lime-cement.

Kalk Cement Brinnings- Korn- Blandning Blandning Provn.tillfille
grad storlek Mellosa Tuve (dygn)

K7 Std P KC-MK7 2

K8 Std P KC-MKS 2

K4 Std P losbréand grovmald KC-TK4lg 28

K6 Std P 16sbrand finmald KC-TK6If 2

5.2 RESULTAT

5.2.1 Densitet och vattenkvot

Bestdmning av densitet och vattenkvot utfordes framst for att kunna vérdera
jdmnheten i inblandning och packning av proverna. Vid avvikelser i hallfasthet-
varden kunde jamforelser goras med vattenkvot och densitet for att se om pro-
vet avvek markant fran ovriga.

Stabiliseringen av Mellgsaleran gav endast mindre skillnader i densitet och vat-
tenkvot, utom for proverna med Landskronakalk dér vattenkvoten genomgaende
var ca 6 % légre och densiteten ndgon tiondel hdgre &n for dvriga kalker. En
mojlig forklaring till detta &r att av misstag en ndgot hogre mangd kalk tillsatts dn
vad som var avsett.

Proverna med Tuvelera visade inte nagra virden som tydde pa avvikelser i in-

blandning och packning. Daremot fanns vissa skillnader i vattenkvot beroende pé
skillnader i de lerprover som anvéndes till olika blandningar. For att fa likvardiga
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blandningar utan att behdva bearbeta allt jordmaterial pa en gang fore inbland-
ning i de olika omgéangarna, utférdes hopblandning och homogenisering av lera
frén samtliga provtagningsnivéer for ett borrhél i taget. Det visade sig dock att
vérdet pa vattenkvoten hos lerblandningarna varierade upp till 10 % mellan de
olika borrhalen. En mdjlig forklaring kan vara att provtagningarna kommit att
utforas ndgot hogre eller ldgre dn avsett. Motsvarande variation i vattenkvot i
Mellésa var som mest 2 %.

I Bilaga 4 visas resultat av samtliga bestimningar av vattenkvoter och densiteter
hos provkropparna.

5.2.2 Hallfasthet enligt enaxliga tryckforsok

Vid de enaxliga tryckforsoken utviarderades viarden pa skjuvhallfastheten enligt
normalt vis for kohesionéra material som halva vérdet av den maximala tryck-
spanningen.

Hallfasthetsprovningen visade stora skillnader i uppnadd stabiliseringseffekt for
de tva typerna av lera. For den stabiliserade Mellosaleran uppmattes virden pa
skjuvhéllfastheten av i medeltal 30 kPa respektive 60 kPa vid de tva provnings-
tillfillena, medan uppmatt skjuvhallfasthet var ca 10 gdnger hdgre i proverna
med stabiliserad Tuvelera, 350 kPa respektive 600 kPa

Uppmitt skjuvhallfasthet varierade ocksé betydligt beroende pa anvind typ av
kalk. I Figur 2 visas resultaten av enaxliga tryckforsok 28 dygn och 91 dygn
efter inblandning i Mellésaleran med de olika kalktyperna. Skjuvhallfastheten
varierade mellan ca 20 och 45 kPa vid 28-dygnsprovningen och mellan 25 och
100 kPa vid 91-dygnsprovningen. Kalken K8 gav ldgst hallfasthet vid bada prov-
ningstillfdllena medan K7 och K2-hg gav hogst viarden vid 28 respektive 91
dygn. Resultaten for kalken K7 bedoms dock inte vara helt representativa utan
visar troligtvis for hoga virden med hinsyn till de uppmatta avvikelserna i vat-
tenkvot/densitet for dessa prover, jamfor avsnitt 5.2.1.

De utforda dubbelprovningarna visade i vissa fall pa avsevird spridning i resultat
for samma blandning, framforallt vid 91-dygnsprovningen. Jamforelser mellan
medelvirden for de olika blandningarna vid 28 respektive 91 dygn ger dock en
relativt samstdimmig bild av vilka kalktyper som ger bittre eller sémre stabilise-
ringseffekt. En sddan jamforelse kan ocksa ge indikation pa att nagot eller nagra
forsok givit orimligt 1aga vérden, vilket i detta fall giller en av 91-dygnsprov-
ningarna av K6-1f och till viss grad troligtvis ocksa K4-lg.
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Betydande skillnader i stabiliseringseffekt kunde ocksa konstateras for de olika
blandningarna med Tuvelera, se Figur 3. Kalken K8 gav ocksé héir genomgé-
ende lagst hallfasthetsviarden. Utvérderingen av de dvriga kalkernas stabilise-
ringseffekt forsvarades av spridningen i resultat for dubbelprovningarna samt av
att vattenkvoten hos blandningarna varierade. Resultaten ger dock bedémningen
att kalkerna K3 - K6 gav bast effekt efter 28 dygn och att samma kalktyper plus
K2 visade bast effekt efter 91 dygn.

Anvindningen av cement i kombination med kalk i Tuveleran gav ungefar sam-
ma héllfasthet som ren kalk 28 dygn efter inblandning, se Figur 3. Resultaten
av provningarna indikerade en nigot ligre hallfasthet hos blandningen med K4-
lg och cement &dn den med K6-If. Spridningen i resultat var dock relativt stor
och kompletterande provning en dryg vecka efter 28-dygnsprovningen visade
att det lagre vérdet for K4-lg blandningen var orimligt 1agt. Blandningar med
kalk-cement i Mellosaleran gav virden pé skjuvhéllfastheten som var tva till
fyra gdnger hogre &dn de med ren kalk. Trots att kalken K8 gav sdmst resultat
vid ren kalkinblandning, gav den tillsammans med cement en nigot hogre
skjuvhéllfasthet &n motsvarande provning med kalk K7. Nagra jamforelse med
kalktypens inverkan vid tillsats av cement jamfort med hos ren kalkstabiliserad
lera kan inte goras d& blandningen med enbart K7-kalk bedoms ha givit alltfor
hoga vérden.

53 BEDOMNING AV INVERKANDE FAKTORER PA
STABILISERINGSRESULTATET

5.3.1 Provningsmetod

Metoden for inblandning och underdkning har inverkan pa spridningen i resultat.
For att minska paverkan av olika storande faktorer efterstravades i sa stor ut-
strackning som mojligt konstanta forhéllanden vid provberedning av de olika
blandningarna. Svarigheten att skapa likvéardiga prover medfor dock alltid en viss
spridning i resultat vid provningarna. For att minska inverkan av spridningen ut-
fordes dubbelprovningar av samtliga provtyper och samma operator anvéndes
vid provtillverkning. [ ndgra fall, da avvikelserna i resultat blev mycket stora,
utfordes kompletterande provning av extra provkroppar.

Trots dessa atgédrder att minska inverkan av provningsmetod kvarstér osdkerhe-
ter 1 utvardering av vissa delar av resultaten.
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5.3.2 Typ av jord

Typen av jord inverkar inte bara genom att olika héllfasthetsnivaer uppnés, utan
ocksa for att typerna av kalk som ger battre eller simre stabiliseringseffekt va-
rierar. Detta framgar av Figur 4 som visar uppnadda skjuvhallfastheter norma-
liserat mot medelskjuvhallfastheten vid aktuellt provningstillfille for de tvé stabili-
serade jordarna. Kalktyperna K3-1f och K4-lg samt K5-hf ger battre effekt dn
ovriga i Tuveleran men sdmre i Mellosaleran.
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Stabiliseringsmedel

Figur 4. Normaliserad skjuvhalifasthet hos de olika blandningarna.

Figure 4. Normalised shear strength of the various mixes.

I absoluta tal forefaller skillnaderna i egenskaper mellan de olika lerorna vara
relativt sma. Skillnader finns, men for flera av parametrarna ar dessa mycket
sma. I Figur 5 visas kvoten mellan uppmatta véirden for olika egenskaper hos
de tva lerorna. Storsta skillnader upmidttes i salthalt, BET-yta och odrénerad
skjuvhallfasthet som samtliga var hogre hos Tuveleran samt i karbonathalt, sul-
fidhalt och sensitivitet som var ldgre i Tuveleran 4n i Mellosaleran. Komplette-
rande undersokning utférdes av lerornas olika utbytbara joner for att se eventu-
ella i skillnader for olika typer av &mnen. Undersokningarna visade pa stora skill-
nader i framforallt K- och Na-joninnehéall. Dessa joner fanns i fem respektive tre
ganger sa stor mangd i Tuveleran jamfort med Mellosaleran. Innehéllet av Mg-
och Ca-joner var tva ganger sa stor respektive hilften sa stor som i Mellosale-
ran.

Da forstudien endast omfattade forsok med tva jordar ar det inte mgjligt att ana-
lysera vilka egenskaper hos leran som kan ha storst betydelse for stabiliserings-
effekten.
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Figur 5. Kvoten mellan uppmatta varden vid olika analyser av de tva lerorna.

Figure 5. Ratio between observed values in different analyses of the two clays.

5.3.3 Typ av kalk

De olika kalktyper som anvindes i projektet valdes med tanke pé att belysa dels
inverkan av kornstorlek och bréanningsgrad hos kalken, dels i vilken utstrdckning
eventuella skillnader i kemiskt innehall paverkar stabiliseringsresultaten. Da det
for kalk finns ett antal faktorer som kan inverka pa stabiliseringseffekten, bade
enskilt och i samverkan med andra, gér det emellertid inte att i denna begriansa-
de studie visa vilka som har storst betydelse for resultatet. Analysen forsvarades
dessutom av att bendmningar som finkornig/grovkorning eller hardbrénd/16sbrind
inte f6ljde ndgon gemensam norm for klassificering utan mer var ett relativt be-
grepp for kalk fran en och samma plats. I ett fall, 16sbrand kalk K3-1f och K4-1g,
var skillnaden i ursprunglig kornstorleksfordelning i det ndrmaste obefintlig mel-
lan grovmald och finmald. I Figur 6 visas variationen i kornstorlek uttryckt i
dso, , dvs den storlek av partiklar som pa kornfordelningskurvan motsvarar pas-
serande viktsméngd 50 %, samt i graderingen d/d,,, jAmfor Bilaga 2.
Slackningsforloppet hos kalken paverkades forutom av CaO-halt ocksé av korn-
storleken och branningsgraden. I forsoken kunde ett samband ses mellan slack-
ningshastighet dT,, och dessa faktorer. En finmald kalk gav ett snabbare sléck-
ningsforlopp dn en grovre kalk och en 16sbrénd kalk gav snabbare och i fallet
K6-If hogre virmeutveckling édn en hirdbriand kalk, se Figur 7.
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Fler faktorer &n kornstorlek och branningsgrad inverkar pé forloppet, déribland
forvaringssétt och élder hos kalken. Kalken K8, som hdmtades fran en arbets-
plats i Sverige, hade troligtvis paverkats av kontakt med luft i betydligt hogre
grad &n dvriga kalktyper som levererades direkt fran fabriken. Den hade lagre
halt CaO-aktiv, hogre glodgningsforlust och CO,-halt samt ligre dT-max én &v-
riga kalktyper. Senare undersdkningar av prover tagna direkt frdn levererade
behéllare med motsvarande kalk har visat pd virden i samma storleksordning
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som Ovriga kalktyper, se bilaga 6. En riktigt utférd provtagning &r av yttersta
vikt for att fi representativa prover (SS 13 40 12). Om oslackt kalk forvaras i
kontakt med luft leder detta till att kalken tar upp fukt fran luften och slicks till
en viss grad, dvs dvergdr till kalciumhydroxid Ca(OH),. Denna reaktion tfoljs
av karbonatisering, vilket innebér att kalken tar upp koldioxid fran luften och
atergar till kalciumkarbonat. Dessa forlopp leder till sénkt reaktivitet hos kal-
ken. For att fa en uppfattning om hur stor inverkan kontakt med luft och forva-
ringssatt kan ha pa slickningsforloppet, utfordes ett antal extra forsok med kalk
som forvarades i halvfyllda burkar med respektive utan lock under viss tid. Re-
sultaten visade att en betydande forsdmring av reaktiviteten har skett redan efter
1 veckas forvaring, se Figur 8. Forsoken illustrerar vikten av att forvaring av
kalk 1 laboratorium saval som i falt, sker 1 tattslutande behallare med sa liten
kontakt med luft som mojligt.

60
50 . med lock, 1 -7 veckor ||
= ;ﬂ? —1
117 o | T utan lock, 1 - 7 veckor
-| 7 veckor
40 -
© P p——— RVTY0\ 2]
= 30
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Figur8. Exempel pa uppmaitt slackningsforlopp for kalk forvarad i halvfylida

behallare med respektive utan lock.

Figure8. Example of observed slaking sequence for lime stored in half-full
containers with and without a lid respectively.

Ovriga egenskapers variation for de olika kalktyperna visas i diagramform i
Bilaga 5.

For att fa en indikation pa vilka egenskaper som paverkade stabiliseringsresulta-

ten studerades de direkta sambanden mellan enskilda analyserade egenskaper
hos kalken och uppmaitta virden pa skjuvhallfasthet efter 28 respektive 91 dygn

Kalktypens inverkan pa stabiliseringsresultatet 27



for de tva jordarna. Négra dominerande direkta samband kunde inte med siker-
het faststillas, men analysen gav dnda indikation pa egenskaper som paverkade
stabiliseringen positivt respektive egenskaper som hade negativ inverkan. Dess-
utom fanns ett antal faktorer som inte visade pa nadgon inverkan eller som hade
for stor spridning i resultat for att kunna vérderas.

Da ett flertal faktorer troligtvis samverkar med varandra kan analysen ha givit
felaktiga indikationer for nigra av egenskaperna, men den gav en bild av omfatt-
ningen av egenskaper som inverkar och skillnader mellan olika jordar. En indel-
ning av egenskaperna i grupper efter typ av inverkan pa stabiliseringsresultatet
och graden av osédkerhet i uppmétt samband visas i Tabell 6. Uppdelningen &r
baserad pa uppskattat medelvérde pa tillforlitlighet hos sambanden for 28 och
91-dygnsvérdena i respektive jord. Graden av tillforlitlighet varierade nagot med
tiden, men inte s& mycket att grupperingen i positiv inverkan, ingen/oséker inver-

Tabell 6. Inverkande egenskaper hos kalken.

Table 6. Influential properties of the lime.

Typavinverkan Mellosalera Tuvelera Uppmiittsamband
BET-spec yta MnO mindre spridning
AlO, BET-spec yta
CaO-aktiv dT-max
Positiv dT-max CaO-aktiv
inverkan BET Ca(OH), SiO,
SiO, K,0
MgO Cl-
BET Ca(OH), storre spridning
TiO, AL O,
MnO Na,O
Liteninverkan fukt TiO, liten inverkan /
alt. K,0 S stor spridning
osikerinverkan  d,, MgO
Na,O P
Cl- fukt storre spridning
Fe,0, dg,
Negativ S Fe,O,
inverkan P glodg.forl.
glodg. forl. Co,
CO, mindre spridning
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kan eller negativ inverkan forandrades. Med positiv inverkan avses att ett ”’ho-
gre virde” (6kad halt, m m) ger hogre hallfasthet.

En uppskattning gjordes ocksa av hur stor inverkan olika egenskaper hade. Utan
hénsyn till osékerheten i sambandet mellan egenskaperna och hallfasthet gjordes
en gradering baserad pa fordndring i skjuvhallfasthet per fordndring i egenskap
uttryckt i enheter enligt Tabell 1. Resultaten visade pa stor inverkan av CaO-
aktiv. I detta sammanhang ar det vart att notera att virdena pd CaO-aktiv,
slackningsreaktivitet och CO, har ett klart samband. En kalk som utsétts for
luftfuktighetens inverkan har nedsatt slaickningsreaktivitet, lagre CaO-aktiv och
forhojt CO,. Det dr frimst den sdnkta reaktiviteten som ar betydelsefull och
som 1 sin tur aterspeglas i ligre CaO-aktiv och hogre CO,. Andra faktorer som
forefoll vara av storre betydelse var BET-yta och SiO,, se Tabell 7. Storleken
pa inverkan fordndrades med tiden efter stabilisering, men nagon noggrannare
analys av detta har inte utforts i projektet.

Tabell 7. Uppskattad inverkan av olika egenskaper hos kalken.

Table 7. Estimated influence of various properties of the lime.

Typavinverkan Mellosalera Tuvelera Uppméittsamband
CaO-aktiv CaO-aktiv storre inverkan
BET Ca(OH), SiO,
BET-spec. yta BET-spec. yta

Positiv SiO, BET Ca(OH),

inverkan Al O, MnO
MgO K,0
dT-max Cl-

dT-max mindre inverkan

Cl- fukt mindre inverkan
Co, CO,

Negativ glodg. forl. glodg.forl.

inverkan S Fe,O,
P ds
Fe,0, storre inverkan
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6. Slutsatser och rekommendationer

Forstudien har belyst komplexiteten hos inverkande faktorer vid stabilisering av
jord med kalk. Laboratorieundersékningarna gav exempel pa skillnader i effekt
mellan olika kalktyper och gav ocksa indikationer pa ett antal mojliga inverkande
faktorer.

30

Typen av kalk som anvinds kan ha stor betydelse for stabiliseringsresultatet
dven da skillnaderna i egenskaper som branningsgrad, kornstorlek, CaO-halt
m m &r relativt smé. [ Mellosaleran var hallfastheten som mest mer &n dub-
belt sa hog 1 blandningarna med battre effekt, jaimfort med de med sédmre.
Provningarna indikerade positiv inverkan av framforallt kalkegenskaper som
CaO-aktiv, specifik yta, SiO, och slickningsvirme och negativ inverkan frn
framforallt CO,, glodgningsforlust och Fe,O,.

Hanteringen av kalk dr mycket viktig for stabiliseringsresultatet. Osléackt kalk
maste forvaras pa ett sddant sitt att luft inte far tilltrdde. Kalk tar l4tt upp
luftens fuktighet och karbonatiseras varvid reaktiviteten snabbt forsdmras.
Kalkprovtagning och kalkhantering bor ske i enlighet med befintlig standard.

Skillnaderna i egenskaper hos de undersokta lerorna var relativt sma. Bety-
delsen av de skillnader som fanns i framforallt salthalt, BET-yta, sulfidhalt
och kemiskt joninnehall kan inte varderas utifran result i detta projekt utan
dessa far ligga till grund for kommande projekt rorande stabiliserad jords
egenskaper. Dessa projekt maste omfatta ett stort antal jordar av olika typ
med noggranna analyser, inte minst av uppbyggnad och kemiskt inneéll.

Betydande skillnader i stabiliseringseffekt kan fas i olika jordar. Utvérderad

skjuvhallfasthet i den stabiliserade Tuveleran var ca 10 gdnger hogre 4n i den
stabiliserade Mellosaleran.
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» Typen av kalk som ger bist effekt varierar mellan olika jordar. I Tuveleran
ar skillnaden i stabiliseringseffekt liten mellan olika provade svenska kalkty-
per, medan skillnaderna ar betydande i Mellosaleran.

* Benidmningarna finmald/grovmald och hardbrind/l6sbriand dr mer att betrakta
som relativa begrepp med avseende pa en och samma producent och skillna-
derna var inte sa stora mellan grupperna som sadana. Ett enhetligt sétt att
karakterisera kalk for stabilisering bor etableras inom branchen.

» Losbrind kalk gav i flera fall vl s& god hallfasthetstillvéxt som hérdbrind
kalk. Ur effektsynpunkt borde darfor kravet pa hardbrand kalk kunna stry-
kas. En anledning att tills vidare ha kvar det kan dock vara ur utférandesyn-
punkt. Eventuella skillnader i utmatning och inblandning i jorden bor klargoras
genom installation och provning av pelare i falt. Vidare kan det konstateras
att CaO-halten hos samtliga provade kalktyper ligger relativt hogt 6ver den
som normalt anges i kravspecifikationen. Kravet pd CaO-halt borde hojas
nagot. Vidare bor kravet dndras till att avse halt CaO-aktiv istéllet for som nu
CaO-total.

Det finns en méngd olika faktorer som inverkar pa stabiliseringsresultatet, bade
enskilt och i samverkan. Forstudien har givit en en god bild av omfattningen av
faktorer som inverkar och skillnader mellan de tva jordarna. I fortsatta projekt
inom Svensk Djupstabilisering bor de faktorer som i forstudien bedoms ha positiv
respektive negativ inverkan undersdkas vidare, bade i teoretiska och praktiska
studier av mdjliga kemiska reaktioner i stabiliseringsprocessen.
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a Mellésa-28d

o Mellésa-91d

o Mellésa-91d

x kc-Mellésa-28d
x kc-Mellosa-28d
A Tuve-28d

A Tuve-28d

® Tuve-91d

o Tuve-91d

+ kc-Tuve-28d

+ kc-Tuve-28d

a Mellosa-28d

4

a Mellésa-28d

a Mellésa-28d

o Mellésa-91d

o Mellésa-91d

x kc-Mellosa-28d
x kc-Mellosa-28d
A Tuve-28d

A Tuve-28d

o Tuve-91d

o Tuve-91d

+ kc-Tuve-28d

+ kc-Tuve-28d
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Kompletterande provtagning och provning av polsk kalk.

BILAGA 6

Prov CaO-aktiv Co, dT-max 0,04 mm 0,09 mm
% % °C % %

1 89,6 20 50,7 649 89,0

2 89,6 14 53,1 81,3 98,2

3 89,6 20 51,5 65,2 894
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