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Djupstabilisering i sulfidjord — laboratorie- och faltstudie

Botniabanan delen Stdcke — centrala Umea

Forord

Byggande i sulfidjord har 6kat. Exempel pa detthy@ygandet av Botniabanan och
Adalsbanan. Aven vagbyggnad har 6kat i omrédensubidjord. Okade miljdkrav har
lett till att tidigare anvdnda metoder som t.exgréavning kan bli jamforelsevis dyrt pga
det merarbete som hantering av sulfidjorden kraveniljosynpunkt. Det ar en av
anledningarna till att djupstabilisering kan varekestnadseffektiv metod aven vid
relativt begransade jorddjup. Djupstabiliseringsalfidjord eller sulfidhaltig jord har
utforts i flera projekt i Sverige. | flera fall hagsultatet i falt blivit betydligt samre an
vad laboratorieresultaten indikerat och man hait arngen att komplettera djupstabi-
liseringen med andra metoder i byggskedet. Dettéeliatill 6kade kostnader i projek-
ten. Orsaken till problemen har i manga fall inbelersokts. Problemen i falt kan ha
uppstatt av att "standardrecept” och inblandning smvands for leror dven tillampats i
sulfidjord och att det inte &r lampligt i dessadypv jordar. Ett FoU-projekt har utforts
for att klargora mojligheterna med sulfidjordsst@lering och resultaten presenteras i
foreliggande rapport.

Projektet administreras av Rambdll AB. Finansi@neprojektet &r Banverket,
Vagverket, Svenska byggbranschens utvecklingsf8BiJE), Botniabanan AB,
Statens geotekniska institut (SGI), Svensk djupissabing, Nordkalk,
Specialstabiliseringar i Stockholm AB, Svenska lgifskor AB samt Statens
geotekniska institut.

Medverkande i projektgrupp faltstudie:

Yvonne Rogbeck, SGI (projektledare)

Mattias Andersson, SGI

Lennart Larsson, SGI (kemiska undersdkningar)
Bo Westerberg, SGI

Stefan Dahlin, Hercules

Martin Svensson, Hercules

Medverkande i referensgrupp:

Bjorn Dehlbom, Rambdll

Goran Holm, SGI

Stig Jansson, Cementa

Magnus Karlsson, Banverket

Lovisa Moritz, Vagverket

Par Odén, Nordkalk

Claes Ribbing, Svenska EnergiAskor AB
Goran Wallmark, Botniabanan AB

Helen Ahnberg, SGI (teknisk granskare)
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Sammanfattning

Projektet syftar till att visa om djupstabiliseriag sulfidjord ar en majlig
forstarkningsmetod och att ge rekommendationeafitanvanda djupstabilisering pa
ett lampligt satt i vag- och jarnvagsprojekt. Ektig del har varit att jAmfora resultat
mellan laboratorie- och faltresultat. Inblandnirigstk utférdes med 5 bindemedels-
typer, 5 bindemedelsmangder i fyra olika typer afidjord.

| falt har djupstabilisering utforts i en provloksttax séder om Umea. Den bestod av
fyra olika typer av sulfidjord. Lampliga inblandigigmedel och méngder provades
utifrn resultat fran laboratorieforsok. | falt iemades aven inblandningsarbetet (genom
stigningen) och hardningstiden.

Totalt anvandes i falt fyra stycken olika bindemeded inblandningsmangden 150
kg/m® och 250 kg/m De bindemedel, som anvéndes var:

» KC 50/50 (kalk/cement)

« KCG 33/33/33 (kalk/cement/gips)

« CM30/70 (cement/Merit)

e C (cement)

 C +vatten (cement med vatten enligt MDM-metoden)

Faltdelen av projektet omfattade 90 provpelare smtallerades i maj 2008. Installa-
tionen utférdes med en pelardimensiorgpeB00 mm och en pelarlangd av

6 m eller ner till fast botten. Verktygen som andés var en sk "Pinnborr” och en
MDM- bygel, den sistnamnda for de fall man hadéleats av vatten.
Rotationshastigheten var 200 varv/min och forsakéirdes med 2 olika
blandningsenergier (stigning), 10 mm/varv och 30/wamv. Effekten av
djupstabilisering i falt undersoktes framférallingen férborrad pelarsondering med
spetskraftsmatning. Pelarsonderingarna utfordealfé@kombinationer efter 28 dygn
och for 150 kg/maven efter 90 dygn.

Hallfastheten som uppnatts i falt visar att djupsisering i sulfidjord ar en majlig
metod for vag- och jarnvagsbyggnation. Standargtez@m anvands for vanlig lera bor
inte anvandas, utan stérre mangd bindemedel béaprdnblandningsférsok bor
utféras pa laboratorium for att f& en uppfattnimg mojligheterna att stabilisera
sulfidjorden. Preliminar dimensionering kan utfordiran laboratorieresultat, men
slutligt val av bindemedel och verifiering av utidide ska ske med provpelare i falt.
Homogeniteten bor undersdkas genom framgravningetare.

Redox potential, pH, spec. konduktivitet och dvenatganiska innehallet i jorden kan
ha inverkan pé stabiliseringseffekten. Det rekonuieesas att dessa parametrar
undersoks for att ge en indikation pa svarighetestabilisera.

Det rekommenderas att vara forsiktig vid projektgrav pelare i sulfidjord. Detta

projekt omfattar endast ett provomrade. Fler ugpiidgar bor utféras for att bygga upp
mer erfarenhet och kunna dra mer generella slatsats
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Byggande i sulfidjord har 6kat. Exempel pa detthy@ygandet av Botniabanan och
Adalsbanan. Aven Vagverket bygger i sulfidjord. @&aniljokrav har lett till att tidi-
gare anvanda metoder som t.ex. urgravning kana§atps ur miljosynpunkt. | dags-
laget rader en restriktiv syn pa deponering avigjolfd. Djupstabilisering beddoms vara
intressant ur teknisk-, ekonomisk och miljomasgigpsinkt.

Vid SGI och LTU har forsknings- och utvecklingsasangaende sulfidjord pagatt
under de senaste 20 aren bade vad galler geotekniknarkkemi. SGI har gjort en
forstudie med flera tankbara metoder for anvandnsgfidjord, bl.a. pelar- och
masstabilisering eller en kombination av dessastlidren har rapporterats i "Forstudie
av metoder for byggnationer pa svavelhaltiga jordtakniska och miljomassiga
aspekter” Hakansson (2002).

Djupstabilisering av sulfidjord eller sulfidhaltjgrd har utforts i flera projekt i Sverige.

| flera fall har resultatet i falt blivit betydligtdmre an vad laboratorieresultaten indike-
rat. Man har varit tvungen att komplettera djupsisdringen med andra metoder i
byggskedet, vilket lett till 6kade kostnader i gidet. Orsaken till problemen har inte
undersokts. Problemen i falt kan ha uppstatt alstghdardrecept” och inblandning
som anvands for leror aven tillampats i sulfidjoath att det inte &ar lampligt i dessa
typer av jordar.

LTU/SCC har utfort ett projekt pa uppdrag av Bob@iaan AB med syfte att utveckla
metod for karakterisering av sulfidjord utifran kbimationen geotekniska- och mark-
kemiska egenskaper Macsik (2003). | denna forstodiesulfidjordar delats in i fem
olika typer. Forslaget till indelning har provatddtta projekt.

| Svensk Djupstabiliserings regi har ett projekéus i Bettna rorande djupstabilisering
i organisk jord och lera, SD arbetsrapport 12 (30D@r provades olika typer av
utrustning, tva kombinationer av bindemedel (kakient och cement/Merit) och
inblandningsarbete i falt. Stora skillnader erhdlEboratorieférsoken mellan bland-
ningarna cement/Merit och kalk/cement, medan ratailt falt visade ungefar samma
hallfasthet. Effekten av inblandningsarbetet hadee betydelse nar Merit anvandes.
Forsoken visar att det ar angelaget att ha faltastid bestamning av lampliga bin-
demedel och méangder. | detta projekt ingar daéinfprelse mellan laboratorie- och
faltresultat.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att visa om djupstabiliseriag sulfidjord ar en majlig
forstarkningsmetod och att ge rekommendationeafitanvanda djupstabilisering pa
ett lampligt satt i vag- och jarnvagsprojekt. Ektig del har varit att jAmfora resultat
mellan laboratorie- och faltresultat for att faugpfattning om vad som kan uppnas i
falt och mojligheten att dimensionera utifran laktorieresultat.
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1.3 Genomférande / metodik

Hela projektet omfattar foljande delar:

- Inventera tidigare utforda fullskaleprojekt for gé svar pa i vilken typ av sulfid-
jord stabilisering fungerat bra i falt och orsalkeetitl varfor vissa projekt misslyck-
ats.

— Test av metod for karakterisering av sulfidjord.

— Utfora laboratorie- och faltférsok i olika typer aulfidjord for att visa behovet av
bindemedelsmangd, typ av bindemedel och inblandairigte for de olika sulfid-
jordstyperna.

— Utarbeta rekommendationer for anvandning av djiniistaring i sulfidjord
(platsspecifikt).

Inventeringen och test av metod for karakteriseangulfidjord behandlas inte i denna
rapport utan dessa delar redovisas i ett examegtsaals Andersson och Norrman
(2004) "Stabilisering av sulfidjord, en litteratweh laboratoriestudie”.

Pa grund av miljooverklaganden i byggskedet vaidemte utfora djupstabilisering
eftersom faltresultaten fran foreliggande studte irar tillgangliga. Istallet valdes tra-
palar som forstarkningsmetod. Kompletterande labadeforsok har utforts for den
naturliga jorden pa den nya platsen for djupstsdilngen i falt. Den ligger utanfor
kommande jarnvagsbank, ca 15-20 m ifran ursprumgbgplats som lag i jarnvags-
linjen och nu &r forstarkt med trapalar.

| falt har djupstabilisering utforts i en provlokahehallande fyra olika typer av sulfid-
jord, enligt karakterisering av Mécsik (2003). Ldmga inblandningsmedel och méng-
der provades utifran resultat fran laboratorieférsdalt varierades aven inblandnings-
arbetet. Effekten av djupstabilisering i falt urgtites framforallt genom sondering.

Jamfoérelse och analys har gjorts mellan laboratoga faltresultat och rekommenda-
tioner har utarbetats for anvandning av djupstsdiing i sulfidjord.
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2 PROVLOKAL

2.1 Inledning

Provomradet ar belaget langs Botniabanans straglatiax soder om Umea, ca 10 km
fran centrum, se figur 2.1, vid sektion 110+08Quijt pa finsedimenten &ar ungefar
6 m. En plan 6ver pelarinstallationerna redoviddgaga 1.

Figur 2-1. Vy 6ver provomradet, vid sektion 110+080Botniabanan (2004).
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2.2 Omradesbeskrivning

Omradet bestar av varierande aker- och skogsmapografiskt sett ar hojdskillna-
derna sma, bebyggelse saknas i omgivningen. | digger havet och i norr utstracker
sig ett Oppet landskap, Degernasslatten. Platskeldgen i Umedlvens utbredda delta-
omrade Botniabanan passerar genom véardefulla gp&uroch fagelskyddsomraden
som ingar i natverket Natura 2000.

2.3  Provomradet

CPT-sonderingsresultat fran det aktuella omradeteprteras i Bilaga 12 och Bilaga 14.
Kompletterande laboratorieforsok har aven utf@isssa verensstammer bra med den
jordprofil som upprattades utifran tidigare CPT-arsbkningar och rutinundersok-
ningar, se Figur 2-2. Provomradet kan ses i FigBr 2
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Figur 2-2. Jordprofil vid omradet for faltférsoken. Figuren visar spetstrycket for CPT-sonde-
ringen i bh E51 och bendmningen for kolvprover uppagna i bh E50 och E52.
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Figur 2—3.Provtagningsomrédet for laboratorieforsken, sparmitt i sektion 110+080 for
Botniabanan.
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3 LABORATORIEFORSOK

3.1 Materialtekniska undersokningar

Eftersom provplatsen flyttats 15-20 m fran urspligngrovplats som lag i sparmitt, sa
utfordes en kompletterande kolvprovtagning. Deitaatt verifiera att férhallandena
var samma som i ursprungsomradet dar inblandningjsifdidigare utforts.

Naturlig lera, kompletterande undersokning vid faltforsok

Kolvprovtagning utfordes i borrhal E50 och E52 @& planritning), proverna kan ses
i Figur 3-1. Den naturliga jordens densitet ochtersitvot redovisas i Figur 3-2 och
skjuvhallfastheten redovisas i Figur 3-3. Jarnyslach organisk halt redovisas i Figur
3-4. Forhallandena bedéms som likvardiga med ungmmomradet. | Figur 3-2 till Figur
3-4 star det angivet "(gamla) medelvarde”, vilketyler att ett medelvarde oftast
baserat pa tre varden for varje niva redovisaafiegr For exakta varden se Andersson
& Norrman (2004).

Figur 3-1. Upptagna kolvborrsprover fran provomradet for faltforséken utmed Botniabanan.
Langst ned till vanster syns provkroppar tagna pa 2n djup under markytan, kontinuerlig prov-
tagning mot djupt darefter och provet hogst upp i nitten ar fran ca 4,3 m djup.
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6

Figur 3-2. Den aktuella sulfidjordens densitet oclvattenkvot.
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Konflytgrans [%]
0 40 80 120 160 200

—e— Konflytgrans, E50 och E52

—o— Konflytgrans (gamla),
medelvérde

6

Figur 3-3. Den aktuella sulfidjordens konflytgrans.
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Figur 3-4. Den aktuella sulfidjordens skjuvhallfashetsvarde (okorrigerat) och sensitivitet, bestamd
med fallkon.
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Figur 3-5. Den aktuella sulfidjordens totalhalter as jarn och svavel samt TOC.

| Figur 3-5 finns angivet en métning av TOC ochdgibingsforlust (950 ° C). Dessa
varden ar inte helt jamférbara men det finns etfigyiddikation pa att det organiska
innehallet i jorden &r storre pa ca 2,5 — 3,5 npgiumfort med omkringliggande jord.
En omrakningsfaktor pa 0,57 kan anvandas for osfamalt och TOC enligt,
TOGCoeraknad= 0,57 * Gkso - c. Organisk halt ar saledes lika med TOC dividarat en
faktor 0,57, se t.ex. Larson et al. (1985).
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Inblandningsforsok

Laboratorieinblandningar utfordes ar 2004 med kaationen:
- 5 bindemedelstyper

- 5 inblandningsmangder

- 4 olika klasser av sulfidjord

Enaxiella tryckforsok utfordes pa de inblandadevproa och analys av
laboratorieresultatet anvandes for bestamning l&a vnedel och méngder som skulle
anvandas i faltférsbken. Endast ett antal av labdekombinationerna anvandes i falt.
Ett urval av resultaten presenteras i denna ragobrfér resterande undersékningar
hanvisas till examensarbete av Andersson och Nor(2204).

Maximal tryckspanning for varje djup och prov

| stapeldiagrammen i Figur 3-6 och 3-7 presenterasimal tryckspanning erhallen
fran enaxiella tryckforsok utforda pa dubbelprow diika bindemedelstyper och
inblandningsmangder. Lagringstiderna ar 28 ochy@dl Figur 3-6 och 3-7 repre-
senterar de svarta staplarna prov med 90 dygnsi¢stid och de ljusare ar prov med
28 dygns lagringstid. Resultaten presenteras fije gupen 3,5 m och 4 m. | exa-
mensarbete finns aven prover fran djup 2,3-3 resmek m redovisade. De olika
bindemedlen presenteras i samma inbordes ordningyvénster till hoger, i de olika
diagrammen. Under varje dubbelstapel anges bindelaadel av respektive
bindemedel och bindemedelsmangd, jamfér TabellBelstaplar som dessutom har
siffran 90 i forklaringstexten ar prov med en lagstid pa 90 dygn, 6vriga prov har
lagringstiden 28 dygn.

Nivaerna 3,5 m och 4 m ar de nivaer som generetltagst resultat och ar darmed sva-
rast att stabilisera. Flest kombinationer m.a.pdémedelstyp och inblandningsméangd

genomfordes pa "problemdjupen” 3,5 m och 4 m.
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Tabell 3-1. Forteckning 6ver de olika bindemedel so anvandes vid laboratorieinblandningen for
nivaerna 3,5 och 4meters djup.

Forkortning Proportioner Bindemedel  Bindemedelsmangd Tidpunkt for
[%0] [kg/m?] provtryckning
[dygn]
KC 50/50 150 50/50 Kalk och 150 28
cement
KCG 33 150 33/33/33 Kalk, cement 150 28
och gips
KCG 33 200 33/33/33 " 200 28
KCG 33 250 33/33/33 8 250 28
KCG 33 150 90 33/33/33 " 150 90
KCM 33 150 33/33/33 Kalk, cement 150 28
och Merit
CM 70/30 150 70/30 Cement och 150 28
Merit
CM 50/50 150 50/50 " 150 28
CM 30/70 100 30/70 " 100 28
CM 30/70 150 30/70 " 150 28
CM 30/70 200 30/70 " 200 28
CM 30/70 250 30/70 " 250 28
CM 30/70 150 90 30/70 ” 150 90
C 100 100 Cement 100 28
C 150 100 ” 150 28
C 175 100 ” 175 28
C 200 100 8 200 28
C 150 90 100 " 150 90
C100+H20 150 100 Cement och 150 28
vatten
CA 50/50 250 50/50 Cement och 250 28
Aska
CA 30/70 250 30/70 " 250 28
Maximal tryckspanning [kPa]
800
600 -
400 -
200 -
o 0 QO & 0 QO
RN S \,‘o S & »‘a S q RN I MRS S &L
\000‘5%;6’% fb‘b: & &\‘b %Ox & N \‘\ \(\00\(\:7\/0 SN x‘DO No\% Qlo\‘\ >
& CTELETC @Q@ G@@x&»&\ o P
Bindemedel

Figur 3-6. Maximal tryckspénning fér dubbelprov, for olika typer, andelar och méngder binde-
medel, lagringstid 28 och 90 dygn, djup 3,5 m.
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Figur 3-7. Maximal tryckspénning fér dubbelprov, for olika typer, andelar och méngder binde-
medel, lagringstid 28 och 90 dygn, djup 4 m.

Maximal tryckspanning som funktion av djupet for varje blandning

Maximal tryckspanning som funktion av djupet ar saanstallda utifran bindemedels-
typ med varierande inblandningsmangd och lagridgstpektive samma inbland-
ningsmangd med olika bindemedelstyper. Pa varje @pges ett medelvarde av A- och
B-provet for respektive blandning och dessa punkéersedan sammanbundits med en
heldragen linje. Varje kombination anges med ek sgpmbol.

Figur 3-8 och Figur 3-9 visar maximal tryckhallfast for de olika bindemedlen med
inblandningsméngd 150 kgfmespektive 250 kg/fn Dessa mangder valdes i falt. |
diagrammen framgar tydligt hur samtliga bindemenbgvisar lagst hallfasthet pa dju-
pet 3,5 m. Kalk/cement/gips (KCG 33 %) ar det bmddel som varierar minst i
maximal tryckspanning genom jordprofilen. Kalk/carhsom undersokts pa alla djup i
referenssyfte, ar den blandning som tillsammans kadcement/merit (KCM 33 %)
dverlag uppnatt de lagsta hallfastheterna. Blarghmima med cement och flygaska gav
bra hallfasthet i laboratoriet, men valdes intélt pga det kom med sent i projektet och
ingick inte i MKB:n.
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Maximal tryckspanning [kPa]
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\\. \ \A ——C100%+H20
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Figur 3-8. Tryckspanning vid brott som funktion av djupet. Bindemedelsmangd 150 kg/f

28 dygn. Medelvarden pa dubbelprov.

Maximal tryckspéanning [kPa]

o) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
2,25 Il Il Il Il Il Il Il Il Il i
——KCG33
2,75 —A— CM30/70
3,25 —+—CA50/50
Djup . B —=-CA30/70
(m] 37° V., .,
4,25
4,75
5,25

Figur 3-9. Tryckspanning vid brott som funktion av djupet. Bindemedelsmangd 250 kg/f 28

dygn. Medelvarden pa dubbelprov.

3.2 Kemiska understkningar

Metallanalyser utférdes och det var framforallnjéch svavel som var av intresse i
detta fall. Lakforsok har utforts enligt modell Mdc (2000). Det utférdes bestamning
av redoxpotential, pH och konduktivitet efter eitad laksteg, &ven den organiska hal-
ten har bestamts genom glédgningsforlust. Resuliatesenteras i Tabell 3-3 och
Tabell 3-4. | Tabell 3-2 redovisas ett klassifioggsystem fér bedémning av
forsurningspotential for olika typer av sulfidjorddacsik (2000). Lakforsoken finns
aven beskrivet i Andersson och Norrman (2004)ldd# 15 har Lennart Larsson, SGl,

utfort en hypotes till uppkomna effekter.
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Tabell 3-2. Sammanstallning och klassificering av olika typev aulfidjordar, Macsik (2000).

1-0401-0059

Typ  w[%] 0 S FelS Eh pH  Forsurningspotential/
[mg/kg TS] [mV] Forsurningshastighet
1 65->120 <15 > 9000 <35 <0 >6 hog/langsam
2 40-90 15-1,6 6000-9000 3,5-4 0-500 3-6 hog/langsam
3 40-55 15-1,6 3800-60004-4,5 100-400 3-6 hog/medel
4 <50 15-1,6 < 3800 45-16 100->500 4-6 edahsnabb
5 <50 > 1,6 <900 16 — 46 0-200 >6 lag/-

Tabell 3-3. Undersokta provers skrymdensitet, vattekvot, pH och redoxpotential (Eh) efter 96
timmars lakning, lerhalt och glédningsférlust, Macsk (2003).

Provtub  Nivd Bedémningp, ton/m® w, % pH (96h) Eh, mV (96h) Lerhalt, % TS 5 o
KLBF1607 2m (su)saleSi 1,69 40,1 7,18 169 11 3,4
VFE160 2,6 m susiLe 1,54 85 6,67 5,3 27 6,3
RB2003 3m susiLe 1,51 85,6 6,79 51,4 31 7,2
VFP260 3,4m susiLe 1,37 118 7,12 -175 28 8,6

3,6 — 190 - 12,6-
Orje E 3407 3,68m susiLe 1,29 242 7,08 -223 27 15,3
SJ3072 4m susiLe 1,62 61,3 6,81 115 25 3,6
DPF316 4,5m Si 1,95 27 - - - 1,7
AIB796 5m (su)siLe 1,69 57,7 7,37 141 31 3,1

Tabell 3-4.Redovisning av olika typer av sulfidjordar i profih, baserat pa jordprover upptagna i
sparmitt sektion 110+08GMéacsik (2003).

Niva Provtub w[%] Fe, mgkgTS S, mg/kgTS Fe/S Typ
2m KLBF1607 40,1 5
2,5m VFE160 90 32400 16300 2,0 2
3,0m RB2003 85,6 31200 16800 1,9 2
3,5m VFC280 117 29400 8800 3,3 1
3,64 m ORRJE E 3407 212 35700 18100 2,0 1
40m SJ3072 61,3 27100 3560 7,6 4
50m AIB796 57,7 29400 132 223 5

4 FALTFORSOK

4.1

Faltdelen av projektet omfattade 90 provpelare smtallerades den 12-14 maj 2008,
se Figur 4-1 till Figur 4-4 samt detaljer om utfddat i Bilaga 1.

Installationen utférdes med en pelardimensiop &00 mm och en pelarlangd av

6 m eller ner till fast botten. Verktygen som andés var en sk "Pinnborr” och en
MDM - bygel, sistndmnda for de fall man hade dedtk av vatten. Rotationshastig-
heten var 200 varv/min och férsoken utférdes metka blandningsenergier (stig-
ning), 10 mm/varv och 30 mm/varv.

Installationen av de olika pelarinblandningarn@rdés i ett rutnat med c/c 2 m, se
Figur 4-1 och Bilaga 1.

Installation av pelare
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110+116

110+080 ‘
\ /T
o iptrimning
rovomrade for !
4o intrimning
de for | \
provomrade \
av utrustning
\\
\ | -
o
| v
———
2 ADAQ | K
¢ 100%
A L 30/70
A CcM / c 1OO%J,MDM
kG 50/50 \ 10m |

«CG 33/33/33

|
Figur 4-1. Installationsplan for djupstabilisering, Botniabanan, delen Stocke — centrala Umea.

| Figur 4-2 visas en vy fran séder mot norr éveasvamradet, sparmitt for Bottniabanan
ligger ca 15 m vaster om omradet. | nederkantguérdin syns ett vattenfyllt dike, nivan
pa detta motsvarar ungefar grundvattenytans lage,cd 0,5 meter under markytan.
Omradet ser relativt omrort ut, vilket beror paeattgravmaskin avlagsnat de storsta
stubbarna och tagit bort ris fore pelarinstallagion

f - s

Fiur 42. Forsokomd fo altforsok tme Botnabanan seion 110+080, Umed
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| Figur 4-3 och Figur 4-4 visas Hercules KC-maskih pelarinstallationen. Pa grund
av maskinens tyngd kravdes det stockmattor atég@mpmaskinen, dessa tillsammans
med en ca 1,5 m tjock torrskorpa gjorde pelaritatiahen mojlig utan att erhalla nagra
barighetsbrott.

Figur 4-4. Installerade pelare.
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4.2 Bindemedel

Totalt anvandes fyra stycken olika bindemedel nméteindningsméngden 150 kg/m
och 250 kg/m De bindemedel, som anvandes var:

» KC 50/50 (kalk/cement)

« KCG 33/33/33 (kalk/cement/gips)

« CM30/70 (cement/Merit)

e« C (cement)

 C +vatten (cement med vatten enligt MDM-metoden)

Valet av bindemedel baserades pa de tidigare atfismlandningsforsoken i laborato-
riet. Laboratorieresultaten for CM 70/30 gav holgadifasthet an CM 30/70 men CM
30/70 valdes for att se effekten av mer merit @otaft fa storre skillnader jamfort med
ren cement. Blandningarna med cement och flygaakéaa hallfasthet i laboratoriet,
men valdes inte i falt pga det kom med sent i patefeoch ingick inte i MKB:n.

4.3 Inblandningsverktyg

De inblandningsverktyg som anvéndes var for demtoretoden en pinnborr, se Figur
4-5 och for den vata metoden (MDM) en bygel, seiF#6. Valet av pinnborr for den
torra metoden grundades pa idéer inom projekt efgrensgrupp om att blandnings-
arbetet skulle vara avgorande for att uppna énstaliseringseffekt i sulfidjord.
Vagverket har i nagra projekt pa vastkusten koaestantt ett battre blandningsarbete
erhalls med pinnborren jamfort med den traditicmblgeln. De bada verktygens BRN
(Blade Rotation Number) redovisas i Tabell 4-1 dabell 4-2. Blade Rotation

Number ar antalet blad pa blandningsverktyget mligérat med antalet rotationer hos
verktyget per meter stigning, Larsson (2003). Rinporren med 5 blad och stigningen
25 mm/varv blir BRN sdledes;

1000 _ 200
25

Pinnborren bestar av en vinge langst ned och tvgpar ovanfor enligt Figur 4-5.
Bindemedel tillférdes genom ett munstycke i nivadniere delen av de Gversta vingpa-
ren. All tillférsel av bindemedel samt blandnindsste sker i samband med stigning.

Tabell 4-1. Blade Rotation Number fér Pinnborren, Sblad uppét vid blandning.

Stigning mm/varv BRN
10 500
15 333
20 250
25 200
30 167

MDM verktyget bestar av en bygel samt tva extraypar enligt Figur 4-6. Bindemedel
tillféres genom ett munstycke i nivd med 6vre dederbygeln. Halften av bindemedlet
tillféres vid nedborrning och halften i samband nsédgning. Detta innebar att 3 blad
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blandar pa vag ned och 5 blad pa vag upp. Vati&rdies endast i samband med ned-
borrning genom ett munstycke i nedre delen av ygsdit

1-0401-0059

Tabell 4-2. Blade Rotation Number for MDM-bygeln, 3blad nedat och 5 blad uppét vid blandning.

Stigning mm/varv BRN
10 800
15 533
30 267

: '@M W 3y

Figur 46 Narbll av redskapfr inblanding, "MM - bygel”
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Vid installationen av pelare med bindemedelsmang#nkg/ni (torra metoden)
kunde inte en stigning pa 30 mm/varv uppnas. Utmgsaiagrammen visar pa en
maximal stigning av ca 20 mm/varv. Maskinen ardhdtsa att stigningen automatiskt
bestams i relation till utmatningen sa att tillrigkinblandningsarbete ska ske.

1-0401-0059

4.4  Kontrollsondering

Provtryckning av pelarna utférdes med férborraditranell kalkpelarsondering, en
s.k. FKPS-sondering, efter 28 och 90 dygn pa petere bindemedelsmangden 150
kg/m® och efter 28 dygn p& pelare med bindemedelsmar@f@kg/ni. Totalt utfor-
des 40 st sonderingar efter 28 dygn respektive 2@ex 90 dygn.

Fore sondering schaktades 0,5 m av 6versta joetldgrt se Figur 4-7, varvid pelarna
relativt latt kunde urskiljas. Darefter forborradesje pelare med en jb-sonderning
(geostang 44 mm och krona 57 mm). Méatningen avpasahallfasthet utférdes med
spetskraftsmatning, med en traditionell vinge félapsondering (500x15 mm) som det
ryms en CPT-spets inuti, se Figur 4-9. For tv elaqma (C100% och 250kgfnvar
sonderingsmotstandet sa hogt att det inte var gi@tt trycka ned 500x15 mm vingen.
Istallet utférdes en sondering med en 200x20 mrgerimed "vanlig” registrering av
tryckkraften (totalkrafsmatning).

Resultatet fran pelarsonderingarna redovisas gBitill 11 dar dubbelprov redovisas
i samma diagram. For att rakna om de erhallna sorgdgesultaten fran nettokraft matt
i kN till skjuvhallfasthet (kPa) anvands ekvationéarsson (2006):

-0l Eetpt:kraft
inge

Ty

Den effektiva arean for de tvd anvénda vingarnabkaiknats till A= 0,00675
och Ago= 0,003 M, med hansyn tagen till forborrningen. Detta inmabek. att for
vingen 500x15 mm motsvarar 10 kN i nettokraft 1#&k skjuvhallfasthet.
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Figur 4-7. Overyta pa instIIerade pelare. Fore kotrollsonderingen schaktades pelarna fram, ca
0,5 m jord togs bort.

Vid pelarsonderingar anvandes en borrbandvagn 68e@04D) fran Tyréns i
Sundsvall, se Figur 4-8. Pa samma bild syns averiddon tunga gravmaskinen som
anvandes dels som mothall och dels for framschadtav pelare.

Figur 4-8. Pelarso
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Figur 4-9. Nérbild av pelarsond (500x15 mm), som aréindes for kontroll av pelarens héllfasthet.

4.5 Framgravning av pelare

Efter 90-dygns sonderingarna gjordes en framgrévainnagra pelare for att studera
strukturen och homogeniteten hos pelarna. Nedawisas bilder och beskrivande text
fran detta forsok.

Pelare E8 och E9

Dessa pelare var tillverkade med bindemedlet ceidenit i proportionerna 30/70 och
med mangden 150 kgArVid installation tillampades stigningen 10 mmivach
rotationshastigheten 200 varv/min. For resultat getskraftsmatning av aktuell
pelare se Bilaga 9.

Bada pelarna uppvisade en hard och homogen ytaefies nedschaktning 0,5 m under
markytan. Pelare E8 var relativt bra ett par meegr pa pelarens mantelyta syntes en
bldaktig ring. Den andre pelaren, E9 var fin ocimbgen i den siltiga leran, de Gversta
2-3 m av pelaren (Figur 4-10). Darefter kommer pelaner till den svartare sulfidjor-
den pa 3-3,5 m djup, dar framtradde pelarna faesbbh ser ut att vara i fint skick.
Darpa var det svart att urskilja ndgon pelarstnuktot djupet, se Figur 4-11. Pelarna
upplevdes vara "sporadiska” pa detta djup och bms&nskilda och harda klumpar.
Bindemedlet (cement/merit) syntes som "grusstrékhakten avbrots pa ca 3,5-4 m
djup pga att stora jordvolymer bérjade rasa iropgn. Sammanfattningsvis upplevdes
inte nagon homogen pelare i sulfidjorden. Det sgmes var harda enskilda klumpar
och delvis grus- och sandstrak. | den siltig leFaerst i jordprofilen var pelaren
mycket hard och helt homogen ungefar som daligrgeto
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K-

Figur 4-1l.l‘PeIare E9 nedschaktad fram tiI dju23, pelarstrul?turen yns tydligt.

e _ 48 e Yo T i « &
Figur 4-11. Pelare E9 framschaktad i sulfidjordenDet ar svart att urskilja nagon pelare frdn 3 m
djup och nedat.
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Pelare A9

Denna pelare var tillverkad med bindemedlet kalk/est i proportionerna 50/50 och
med mangden 150 kgArVid installation tillampades stigningen 10 mmivach
rotationshastigheten 200 varv/min. For resultat getskraftsmatning se Bilaga 7
(OBS denna pelare provtrycktes inte, jamfér medngefA7 och A8).

Vid framgravning av pelare A9 framkom en hard oombgen pelare de Gversta tva
metrarna. | en upptagen bit av pelaren fran cadjum syntes bindemedlet
(kalk/cement) tydligt och provet hdll ihop bra osd stycken, dock inte lika bra som i
de dversta tva metrarna i den siltiga leran, sarMgl2. Darefter mot djupet da jorden
dvergar till den svartare sulfidjorden framtradddapen fortfarande tydligt. Nar
schaktdjupet borjade narma sig 4 m rasade groggsligt igen och framgravningen
avbrots. Denna pelare upplevdes béattre an E8awar svarta sulfidjorden.

Figur 4-12. Pelare A9 pa ca 3 m djup.

Resultat fran kontrollsonderingar har visat atepelES och E9 &r de som uppnatt lagst
hallfasthet av samtliga pelare i provfaltet, sogst&knappt 60 kPa i skjuvhallfasthet

vid 90 dygns sondering. Sonderingsresultaten veak att en hallfasthetsokning har
skett i jorden aven om det var svart att urskifgaon pelarstruktur i sulfidjorden. |
efterhand kan man konstatera att det hade varkvanisatt schakta fram fler pelare. Av
kostnadsskal schaktades inte fler pelare fram at#t av pelare E8 och E9 (CM 30/70)
och A9 (KC 50/50) grundade sig pa att det var oaskatt schakta fram en referens-
pelare (KC 50/50) samt minst ett av de "nya” binddian, vilket blev CM 30/70.
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5 RESULTAT

Resultat fran faltférsok avseende variation avfasihet med djupet matt med forbor-
rad pelarsondering med spetskraftsmatning med @R -sedovisas i Bilaga 2 till
Bilaga 11. | vissa av bilagorna redovisas avenltasfian laboratorieresultat omrak-
nade fran tryckhallfasthet fran enaxliga tryckfdesii skjuvhallfasthet, sa att en jamfo-
relse kan goras mellan laboratorie- och faltresulta

5.1 Resultat fran laboratorieférsok

Resultaten fran laboratorieférsdken visar:

» Karakterisering enligt M&csik (2000) ger att Typfden (se Tabell 3-2) &r
svarast att stabilisera (w, Fe/S-kvot, redox paaéntH, spec. konduktivitet
ingar i karakteriseringen).

» Stjarndiagram i Bilaga 15 visar att redox potenfid, spec. konduktivitet
men aven det organiska innehallet i jorden kantbaketydelse for
stabiliseringseffekten.

« Godtagbar forstarkningseffekt kan uppnas, men rimglelnedel kravs i sul-
fidjord jamfort med annan lera.

« Bindemedel CM 70/30 och C100 gav hogst tryckhatifessi den mest
problematiska jorden.

5.2 Resultat frn faltforsok

For att fa en Overblick av faltresultaten sa visasammanstallning av medelskjuvhall-
fastheterna pa ett visst djup i Tabell 5.1. | Bd&&y11 redovisas erhallen spetskraft fran
pelarsonderingarna (dubbelprovning) och dessargbétre detaljeringsgrad.

De parametrar som varierat i falt ar typ av bindéehebindemedelsmangd, inbland-
ningsarbete (har métt som stigningshastighet) @ctirfingstid.

En jamforelse har utforts for pelarsondering i nayord och i stabiliserad jord, se

Figur 5-1 och Figur 5-2, sonderingarnas lage reshsvi Bilaga 1. En tydlig
stabiliseringseffekt gar att urskilja.
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Tabell 5-1. Medelskjuvhallfasthet vid pelarsonderim, ett medelvarde for tvd sonderingar.

Bindemedel Mangd Tidpunkt  Stigning Medel skjuv-  Djupet for den i
for prov- hallfasthet pa ett kolumnen bred-
ning visst djup vid angivna
skjuvhallfasheten
[kg/m’] [dygn] [mm/varv] [kPa] [m.u.m.y]
KC 50/50 250 28 10 190 4,4-4,7
§ ” 8 20 150 4,3-4,8
§ 150 ” 10 130 4,1-4,7
” ” ” 30 135 4,1-4,7
” ” 90 10 165 4,2-5,0
5 ! ” 30 165 4,7-4,9
KCG 33/33/33 250 28 10 120 4,2-5,0
” ” ” 20 120 4,2-4,4
§ 150 ” 10 85 4,4-4,9
§ ” 8 30 105 4,2-5,1
” ” 90 10 120 4,3-5,5
” ” ” 30 135 4,4-4.7
CM 30/70 250 28 10 250 3,7-4,6
§ ” 8 20 205 4,0-4,7
” 150 ” 10 103 4,3-4,8
» » ” 30 105 3,4-4,7
” ” 90 10 90 2,8-4,6
? ” ” 30 90 3,9-4,2
C 250 28 10 190 3,3-4,8
§ ” : 20 430 2,9-4,2
§ 150 ” 10 120 3,5-4,6
” ” ” 30 90 4,0-4,7
§ ” 90 10 145 4,0-4,3
” " ” 30 130 3,3-4,6
C + Vatten 250 28 10 150 2,7
” ” ” 30 105 2,0-2,7
§ 150 ” 10 240 3,2-4,7
§ ” : 30 120 1,7-3,3
” ” 90 10 200 2,7-3,2
”? ” ” 30 140 3,2-3,9

! Stor spridning

2Endast ett varde
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B6 Bmdcmcdc\mdngdﬂbOkg/m? stigning 30mm /varv
BS Provning efter 28 dygn.
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T=T= { TI=TT= 0
1
=
7 —_— !
- . —_
' ,C_i:i 3
‘ |
% —— A
= S o I =
?ﬁ__//> |
T \M ——
1 —— = 6

= I -
* 2 b 6 8 0 12 1% 16 18 200 22 24 26 28 30
Spetskraftsmdtning, nettokraft (kN)

Figur 5-1. Jamforelse mellan pelarsondering i natuig jord (gron linje) och stabiliserad sulfidjord
(KC 50/50 rod och bl linje, dubbel sondering). Gra linje ar referenssondering C55, se Bilaga 13.
Svarta punkter ar laboratorieresultat, ett medelvarde fér dubbelprov.

3
D5 Bindemedelmdngd: 150kg/m , stigning 30mm/varv
. Provning efter 28 dygn.
Pelarsondering ° e
TI=TT= { T=TT= 0
- 1
— ==
ﬁk) ||
_:5?_
7 = 2
- — = -
° = _—
| =
— j
|
< ’ =T
L a— [
T . ;
R —

* 2 [ 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2L 26 28 30
Spetskraftsmdtning, nettokraft (kN)

Figur 5-2. Jamforelse mellan pelarsondering i natuig jord (gron linje) och stabiliserad sulfidjord
(KCG 33/33/33, rod och bl linje, dubbel sondering)Gron linje ar referenssondering C55, se
Bilaga 13. Svarta punkter ar laboratorieresultat, ¢t medelvarde fér dubbelprov.

For att se skillnaden mellan olika bindemedel leaultaten fran pelarsonderingar pla-
cerats i ett och samma diagram, se Figur 5-3 oglir5-4. Diagrammen visar sonde-
ringar utférda for samtliga bindemedel efter 28 myardning med bindemedels-
mangderna 150 respektive 250 kdgamt med stigningen 10 mm/varv.
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Bindemedelmadngd: WSOkg/m,3 stigning 10mm /varv
Provning efter 28 dygn.

Pelarsondering
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Spetskraftsmdtning, nettokraft (kN)

Figur 5-3. Jamforelse mellan olika bindemedel med &ngden 150 kg/m, stigning 10mm/varv och provning efter 28 dygn.
Bl&a=KC50/50, rod=KCG 33/33/33, gron=CM 30/70, Turke=C, svart=C+vatten.
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Bindemedelmdngd: QSOkg/mS, stigning  10mm /vary
Provning efter 28 dygn.

Pelarsondering

¥ Z L 6 8 10 12 T4 16 18 20 22 2L 26
Spetskraftsmatning, nettokraft (kN)

Figur 5-4. Jamforelse mellan olika bindemedel med &ngden 250 kg/m, stigning 10mm/varv och provning efter 28 dygn.
BI&=KC50/50, rod=KCG 33/33/33, grén=CM 30/70, Turke=C, svart=C+vatten.
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I Figur 5-5 till Figur 5-9 goérs en jamforelse mellalika stigningshastigheter foér
respektive bindemedel med mangden 150 Rgloh provningstiden 28 dygn. Pelarson-
deringarna visar att det &ar svart att pavisa ajonayv stigningshastigheterna 10 eller
30 mm/varv skulle vara béttre an den andra fértdera metoden. Det finns dock sma
skillnader for bindemedel C och CM 30/70 dar stiggin 10 mm/varv gett en nagot
hogre hallfasthet jamfort med stigningen 30 mm/v&ar pelarna med cement+vatten
(MDM-bygel) daremot har stigningshastigheten 10 warV gett ett battre resultat
jamfort med stigningen 30 mm/varv.

Bindemedelmdngd: WSOkg/m5
) Provning efter 28 dygn.
Pelarsondering

== L == 0
=5 — 1
— —
: 2
° = N r———aml
= ;

= —
2 b 6 8 10 12 14 16 18 200 22 24 26 28 30
Figur 5-5. Jamforelse mellan olika stigningshastigéter for bindemedel KC 50/50, blda=10mm/varv
och r6d=30mm/varv. Svarta punkter ar laboratorieresultat, ett medelvarde fér dubbelprov.

. Bindemedelmdngd: WSOkg/mZ’
Pelarsondering Provning efter 28 dygn.

TIT=TIT= TT=TTT= 0

I I T I I T T ———r

2 L 6 8 10 12 1 16 18 20 22 2b 26 28 30
Figur 5-6. Jamforelse mellan olika stigningshastigéter for bindemedel KCG 33/33/33,
bld=10mm/varv och rod=30mm/varv. Svarta punkter arlaboratorieresultat, ett medelvarde for
dubbelprov.
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. Bindemedelmingd: 150kg/m>
Pelarsondering Provning efter 28 dygn.

HNI== \: == 0

; il
3

—_ ==52kPa| ] 5

+ 2 b 6 8 10 12 14 16 18 200 22 24 26 28 30
Spetskraftsmdtning, nettokraft (kN)

Figur 5-7. Jamforelse mellan olika stigningshastigéter for bindemedel CM 30/70, bla=10mm/varv
och r6d=30mm/varv. Svarta punkter ar laboratorieresaultat, ett medelvarde fér dubbelprov.

Bindemedelmadngd: WSOkg/m:’
Pelarsondering Provning efter 28 dygn.
== L T=TT= 0

Spetskraftsmdtning, nettokraft (kN)

Figur 5-8. Jamforelse mellan olika stigningshastigéter for bindemedel C, bld&=10mm/varv och
rod=30mm/varv. Svarta punkter ar laboratorieresultat, ett medelvérde for dubbelprov.
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Bindemedelmdngd: WSORg/m‘3
Provning efter 28 dygn.
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Figur 5-9. Jamforelse mellan olika stigningshastigéter for bindemedel C+vatten (MDM),
bld=10mm/varv och rod=30mm/varv. Svarta punkter arlaboratorieresultat, ett medelvarde for

dubbelprov.

Resultaten fran forsoken visar:

Generellt;

Forborrad pelarsondering med spetskraftsmatning @t-spets visar
repeterbara resultat, vilket innebér att metodendddas val spegla
hallfasthetsvariationen i pelarna.

Skjuvhallfastheten i pelarna foljer i princip demturliga lerans variation i
skjuvhallfasthet mot djupet.

Hallfasthetsckning mellan 28 och 90 dygn uppskagtast till ca 20 %, for
flertalet av pelarna bedoms merparten av hallfasthiear uppnatts efter 28
dygn.

Uppgravning av pelare visade pa vissa problem noetblgeniteten for
nagra pelare.

Overensstammelse i resultat mellan laboratorie-fakttorsok ar tamligen
god for samtliga bindemedel, med undantag pa 5um. dj

Typ av bindemedel:

Overlag tamligen god forstarkningseffekt med flet&indemedel.

Tydlig 6kning (ca 20 %) av forstarkningeffekt i ktet med problemjord
mellan 28 och 90 dygn med bindemedel KC, KCG och C.

Bast forstarkningseffekt i falt med bindemedelsnuiemg150 kg/mi skiktet
med problemjord erhdlls i pelare med C+ vatten (MDixel) och lag
stigning.

Lagst uppmatta forstarkningseffekt i falt blev dpelarna med bindemedel
CM 30/70 och mangden 150 kginDessa pelare uppvisade ocksa relativt
stor spridning i resultaten.

For bindemedel KC 50/50 var faltresultaten betydb@ttre jamfort med
inblandningsforsoken i laboratorium.
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Bindemedelsmangd:

« Bindemedelsmangden 250 kdg/mer en hégre hallfasthet &n 150 ki/men
for de flesta bindemedlen ger 150 kd/em godtagbar forstarkningseffekt.

« Med 150 kg/mi erhdlls ca 3-5 ggr hégre sonderingsmotstand reeia
naturlig jord beroende p& bindemedelstyp. Med 2ptnkar stabiliserings-
effekten hogre an 4.

« Det ar storre variationer mellan olika bindemeddimangden 250 kg/frén
vid 150 kg/ni vilket méjligen kan bero p& storre svarighet attriola vissa
bindemedel i sa stora mangder.

« FOr C och CM 30/70 &r skillnaden i hallfasthetairrst mellan mangden
250 kg/nt och 150 kg/mjamfort med évriga bindemedel.

Stigningshastighet:

 Stigningshastighet 30 mm/varv var i manga fall athuppna for binde-
medelsméangden 250 kgim

* Generellt &r det ingen stdrre skillnad avseendmsigshastigheterna 10 och
30 mm/varv med den torra metoden. Sma skillnadeilisrdock for
bindemedel C och CM 30/70 dér stigningen 10 mm/gawen nagot hogre
hallfasthet jamfort med stigningen 30 mm/varv.

* FOr pelare med C+vatten (MDM-bygel) har stigningesr betydelse och
lag stigning gav béttre resultat.

6 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Nagra av de slutsatser som kan dras fran projéktet

» Hallfastheten som uppnatts i falt visar pa att gfapilisering i sulfidjord ar
en mojlig metod for vag- och jarnvagsbyggnationdehsokningar i bade
laboratorium och falt ar dock nédvandiga.

« Uppgravning av pelare visade pa problem med honitegen for vissa
pelare och det ar darfor viktigt att utféra progrel for undersokning av
héllfastheten i falt, garna med framschaktning elae.

« Hallfasthetsokning mellan 28 och 90 dygn uppskajtast till 20 %, dvs.
merparten av hallfastheten har uppnatts efter 2®.dy

« Bindemedelsmangden 250 kd/mer en hégre hallfasthet &n 150 ki/men
for de flesta bindemedlen ger 150 kd/em godtagbar forstarkningseffekt.

e FoOr C och CM 30/70 &r skillnaden i hallfasthet stdnellan mangden 250
kg/m® och 150 kg/mjamfort med 6vriga bindemedel.

» Generellt &r det ingen stdrre skillnad avseendmsigshastigheterna 10 och
30 mm/varv med den torra metoden. Sma skillnadwilisrdock for
bindemedel C och CM 30/70 dar stigningen 10 mm/gaw en nagot hogre
hallfasthet jamfort med stigningen 30 mm/varv.

* FOr pelare med C+vatten (MDM-bygel) har stigningésr betydelse och
lag stigning gav battre resultat.

» Pelarsonderingar med spetskraftsmatning visar edpata resultat och det
ar lampligt att utféra matningarna pa det sattet.

» Kemiska parametrar hos den naturliga jorden boersiikas.
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Hallfastheten som uppnatts i falt visar att djup#isering i sulfidjord ar en majlig
metod for vag- och jarnvagsbyggnation. Jordprofirexd sulfidjord &r ofta skiktade
med jordlager som har varierande egenskaper ooldesf noggranna undersoékningar.
Standardrecept som anvands for vanlig lera borantg&ndas, utan stérre mangd och
olika typer av bindemedel bor provas. Overensstaserigesultat mellan laboratorie-
och faltforsok var tamligen god. Inblandningsfordik utforas pa laboratorium for att
fa en uppfattning om majligheterna att stabilissuHidjorden. Preliminar
dimensionering kan utforas utifran laboratoriertgtuimen slutligt val av bindemedel
och verifiering av utférande ska ske med provpel&i#. Homogeniteten bor
undersOkas genom framgravning av pelare.

Karakterisering enligt Macsik (2000) ger att Tydden (se Tabell 3-2) ar svarast att
stabilisera (w, Fe/S-kvot, redox potential, pH,sp@nduktivitet ingar i
karakteriseringen). Stjarndiagram i Bilaga 15 visredox potential, pH, spec.
konduktivitet men aven det organiska innehallerd¢n kan ha stor betydelse for
stabiliseringseffekten. Det rekommenderas att dpasametrar undersoks for att de ger
en indikation pa svarigheten att stabilisera avarkarakteriseringen i sig ar till for att
beddma forsurningspotential.

Detta projekt utgors endast av ett provomrade rBl@mmenderas darfor att vara for-
siktig vid projektering av pelare i sulfidjord. Fleppfoljningar kravs for att bygga upp
mer erfarenhet och kunna dra mer generella sletsats

Bestandigheten hos pelarna i sulfidjord bedomspaterkas sa lange det inte kommer
in syre, Det finns inget som talar for att nagoréfiiring skulle ske, men for att
verifiera detta borde platsen undersokas igen eftdem ar for att se om nagon
forandring av hallfastheten har skett i pelarna.

| det har fallet har pinnborr och MDM-bygel anvaath jamforelse har darfor inte
kunnat goras av mest lampligt verktyg for inblamdni sulfidjord.

Kvarstaende fragor som borde utredas ytterligat@ awerifiering pa fler platser for
att kunna dra mer generella slutsatser, homoggrigstandighet och val av verktyg.
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o for ptrimning

INSTALLATION AV PELARE

Pelardimension

¢ 600 mm

Pelarlangd 6 m eller ner till fast botten
Verktyg Pinnborr och MDM - bygel
Rotationshastighet 200 varv/min

Stigning 10 mm/varv

Inblandningsmedel

Inblandningsméangd

MDM

Installationsmdnster

Intrimningspelare

Kontroll

Installationsplan

30 mm/varv (20mm/varv for torra metoden och 250kg/m®)

KC 50/50 (kalk/cement)
KCG 33/33/33 (kalk/cement/gips)
CM 30/70 (cement/Merit)

C 100 % (cement)

C 100% + vatten (MDM med cement)
150 kg/m° = 42,4 kg/m, pelare
250 kg/m® = 70,7 kg/m, pelare

Tillsats av vatten: 28,3 — 42 4 liter/m, pelare vilket motsvarar
100 - 150 liter/ m®, jord. Val av mangder sker efter
utprovning i intrimningsomrade.

Rutnat med c/c2 m

Fordela dessa jamt pa 6mse sidor om provomradet.
FKPS-sondering utférs efter 28 och 90 dygn pa pelare med
bindemedelsmangden 150 kg/m® samt efter 28 dygn pa

pelare med bindemedelsmangden 250 kg/m>. Totalt 40 st
sonderingar efter 28 dygn respektive 20 st efter 90 dygn.

Kolumn Rad Bindemedel Bindemedelsméngd Stigning
[kg/m, pelare] [mm/varv]

A -3 KC 50/50 70,7 10

B 1-3 KC 50/50 70,7 20 —
A 4-9 KC 50/50 424 10
B 4-9 KC 50/50 424 30
c 1-3 KCG 33/33/33 70,7 10
D 1-3 KCG 33/33/33 70,7 20
c 4-9 KCG 33/33/33 424 10
D 4-9 KCG 33/33/33 424 30
E 1-3 CM 30/70 70,7 10
F 1-3 CM 30/70 70,7 20
E 4-9 CM 30/70 42,4 10
F 4-9 CM 30/70 424 30
G 1-3 C 70,7 10
H 1-3 C 70,7 20
G 4-9 C 42,4 10
H 4-9 C 42,4 30
O [ 1-3 C+vatten (MDM) 70,7 10
N K 1-3 C+vatten (MDM) 70,7 30
@ Loz I 4-9 C+vatten (MDM) 42,4 10
O@ O K 4-9 C+vatten (MDM) 42,4 30
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Bilaga 14

CPT-sondering utford enligt EN 1SO 22476-1

Forborrningsdjup1,00 m
Start djup 1,00 m
Stopp djup 7,33 m
Grundvattenniva 0,50 m

Referens
Niva vid referens

Forborrat materialLet

Geometri

Normal

Vatska i filter

Glycerin

Borrpunktens koord.

Utrustning
Sond nr

3380

Projekt  Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan

Projekt nr11925
Plats Umea
Borrhal A0

Datum 080609
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Bilaga 14

Utvarderad enligt SGI rapport 69 - SU|ﬁdjOI’d Projekt  Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan
) . . ) . Projekt nr11925
Referens Forborrningsdjup 1,00 m Utvarderare Mattias Andersson Plats Umea
Niva vid referens Forborrat materialLet Datum for utvéardering2008-06-16 R
Grundvattenyta 0,50 m Utrustning Borrhal A0
Startdjup 1,00 m Geometri Normal Datum 080609
Odranerad skjuvhallfasthet 1, (kPa) Friktionsvinkel (°) Relativ lagringstathet I (%) Modul (MPa)
Klassificering 0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 60 70
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Bilaga 14

Utvarderad enligt SGI rapport 69 - SU|ﬁdjOI’d Projekt  Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan
. . . Projekt nr11925
Referens Forborrningsdjup 1,00 m Utvarderare Mattias Andersson Pla':s Umea
Niva vid referens Forborrat materialLet Datum for utvéardering2008-06-16 R
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C P T - sondering

Bilagza 14

008-06-23

Projekt o _ Plats Umea
Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan
11925 Borrhal AO

Datum 080609

Forborrningsdjup 1,00 m Forborrat material Let

Startdjup 1,00 m Geometri Normal

Stoppdjup 7,33 m Vatska i filter Glycerin

Grundvattenyta 0,50 m Operator Markku Jamse

Referens Utrustning

Niva vid referens

Portryck registrerat vid sondering

Kalibreringsdata Nollvarden, kPa
Spets 3380 Inre friktion Q, 0,0 kPa Portryck Friktion Spetstryck
Datum Inre friktion & 0,0 kPa Eore 101,00 0,00 0,00
Areafaktora 0,610 Cross talk ¢ 0,000 Efter 101,00 1,00 0,04
Areafaktorb 0,011 Cross talk ¢ 0,000 Diff 0,00 1,00 0,04
Skalfaktorer N
Portryck Friktion Spetstryck Korrigering .
OmradeFaktor | Omrade Faktor Omrade Faktor qu.ka (!ngen)
Friktion (ingen)
Spetstryck (ingen)
Beddmd sonderingsklass
[] Anvénd skalfaktorer vid berékning
Portrycksobservationer Skiktgranser  Klassificering
Djup (m)| Portryck (kPa) Djup (m) Djup (m) Densitet
0,50 0,00 Frén Till | (ton/n?) | Flytgréns Jordart
0,00 1,50 1,70 Crust
1,50 2,25 1,63 0,70 gyLe
2,25 2,75 1,53 0,74 gyLe
2,75 3,25 1,41 1,56 gySuLesi
3,25 3,75 1,53 0,68 gyLe
3,75 4,25 1,61 0,58 sigyLe
Anmarkning
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Bilaga 14

CPT-sondering utford enligt EN 1SO 22476-1

Projekt  Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan

. . . . Projekt nr11925
Forborrningsdjup1,40 m Referens Vatska i filter Glycerin Pla':s Umea
Start djup 1,40 m Niva vid referens Borrpunktens koord. R
Stopp djup 7,20 m Forborrat material Utrustning Borrhal  ES51
Grundvattenniva 0,50 m Geometri Normal Sond nr 3380 Datum 080609
Spetstryck q, (MPa) Friktion f, (kPa) Portryck u, u,, Au (kPa) Friktionskvot R, (%) Portrycksparameter Bq Lutning (grader)
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Utvarderad en"gt SGI rapport 69 - SU|ﬁdjOI’d Projekt  Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan
) . . ) . Projekt nr11925
Referens Forborrningsdjup 1,40 m Utvarderare Mattias Andersson Plats Umea
Niva vid referens Forborrat material Datum for utvéardering2008-06-16 R
Grundvattenyta 0,50 m Utrustning Borrhal  ES51
Startdjup 1,40 m Geometri Normal Datum 080609
Odranerad skjuvhallfasthet 1, (kPa) Friktionsvinkel (°) Relativ lagringstathet I (%) Modul (MPa)
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Utvarderad enligt SGI rapport 69 - SU|ﬁdjOI’d Projekt  Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan
) . . ) . Projekt nr11925
Referens Forborrningsdjup 1,40 m Utvarderare Mattias Andersson Plats Umea
Niva vid referens Forborrat material Datum for utvéardering2008-06-16 R
Grundvattenyta 0,50 m Utrustning Borrhal  ES51
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C P T - sondering

Bilagza 14

008-06-23

Projekt o _ Plats Umed
Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan
11925 Borrhal E51

Datum 080609

Forborrningsdjup 1,40 m Forborrat material

Startdjup 1,40 m Geometri Normal

Stoppdjup 7,20 m Vatska i filter Glycerin

Grundvattenyta 0,50 m Operator Markku Jamse

Referens Utrustning

Niva vid referens Portryck registrerat vid sondering

Kalibreringsdata

Spets 3380 Inre friktion Q. 0,0 kPa

Nollvarden, kPa

Portryck Friktion Spetstryck
Datum Inre friktion & 0,0 kPa Eore 100,00 0,00 0,00
Areafaktora 0,610 Cross talk ¢ 0,000 Efter 102,00 1,00 0,07
Areafaktor b 0,011 Cross talk ¢ 0,000 Diff 2.00 1,00 -0,07
Skalfaktorer N
Portryck Friktion Spetstryck Korrigering .
OmradeFaktor | Omrade Faktor Omrade Faktor qu.ka (!ngen)
Friktion (ingen)
Spetstryck (ingen)
Beddmd sonderingsklass
[] Anvénd skalfaktorer vid berékning
Portrycksobservationer Skiktgranser  Klassificering
Djup (m)| Portryck (kPa) Djup (m) Djup (m) Densitet
0,50 0,00 Frén Till | (ton/n?) | Flytgréns Jordart
0,00 1,40 1,70 Crust
1,40 2,25 1,63 0,70 gyLe
2,25 2,75 1,53 0,74 gyLe
2,75 3,40 1,41 1,56 gy SulLesi
3,40 3,75 1,53 0,68 gyLe
3,75 4,25 1,61 0,58 sigyLe
Anmarkning
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CPT-sondering utford enligt EN 1SO 22476-1

Referens

Niva vid referens
Forborrat material
Geometri

Forborrningsdjup1,20 m
Start djup 1,20 m
Stopp djup 592 m

Grundvattenniva 0,50 m Normal

Vatska i filter

Borrpunktens koord.

Utrustning
Sond nr

Projekt  Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan
Projekt nr11925

Plats Umed

Borrhal 10

Datum 080609

Spetstryck q, (MPa) Friktion f, (kPa)

Portryck u, u,, Au (kPa)

Friktionskvot R, (%) Portrycksparameter Bq Lutning (grader)
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Utvarderad enligt SGI rapport 69 - sulfidjord

Referens

Niva vid referens
Grundvattenyta 0,50 m
Startdjup 1,20 m

Forborrningsdjup 1,20 m
Forborrat material
Utrustning

Geometri Normal

Utvarderare Mattias Andersson

Datum fér utvardering2008-06-16

Projekt nr11925
Plats Umea
Borrhal 10
Datum 080609

Projekt  Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan

Klassificering

Odranerad skjuvhdllfasthet T, (kPa)
0 10 20 30 40 50 O 20

Friktionsvinkel (°) Relativ lagringstathet I (%)
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Utvarderad enligt SGI rapport 69 - sulfidjord

Referens
Niva vid referens
Grundvattenyta 0,50 m
Startdjup

1,20 m

Forborrningsdjup 1,20 m Utvarderare
Forborrat material
Utrustning

Geometri Normal

Mattias Andersson
Datum fér utvardering2008-06-16

Projekt  Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan
Projekt nr11925

Plats Umed

Borrhal 10

Datum 080609

Klassificering 0

Effektivtryck (kPa)
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008-06-23

Projekt o _ Plats Umea
Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan
11925 Borrhal 10
Datum 080609
Forborrningsdjup 1,20 m Forborrat material
Startdjup 1,20 m Geometri Normal
Stoppdjup 592m Vatska i filter Glycerin
Grundvattenyta 0,50 m Operator Markku Jamse
Referens Utrustning

Niva vid referens

Portryck registrerat vid sondering

Kalibreringsdata Nollvarden, kPa
Spets 3380 Inre friktion Q, 0,0 kPa Portryck Friktion Spetstryck
Datum Inre friktion & 0,0 kPa Eore 100,00 0,00 0,02
Areafaktora 0,610 Cross talk ¢ 0,000 Efter 99,00 0,00 0,04
Areafaktorb 0,011 Cross talk ¢ 0,000 Diff -1,00 0,00 0,02
Skalfaktorer N
Portryck Friktion Spetstryck Korrigering .
OmradeFaktor | Omrade Faktor Omrade Faktor qu.ka (!ngen)
Friktion (ingen)
Spetstryck (ingen)
Beddmd sonderingsklass
[] Anvénd skalfaktorer vid berékning
Portrycksobservationer Skiktgranser  Klassificering
Djup (m)| Portryck (kPa) Djup (m) Djup (m) Densitet
0,50 0,00 Frén Till | (ton/n?) | Flytgréns Jordart
0,00 1,40 1,70 Crust
1,40 2,25 1,63 0,70 gyLe
2,25 2,75 1,53 0,74 gyLe
2,75 3,25 1,41 1,56 gySulLesi
3,25 3,75 1,53 0,68 gyLe
3,75 4,25 1,61 0,58 sigyLe
Anmarkning
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CPT-sondering utford enligt EN ISO 22476-1 Projekt  Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan
) . . ) . . Projekt nr11925
Forborrningsdjup1,60 m Referens Vatska i filter Glycerin Plat Ume3
Start djup 1,60 m Niva vid referens Borrpunktens koord. ats R mea
Stopp djup 6,70 m Forborrat material Utrustning Borrhal 110
Grundvattenniva 0,50 m Geometri Normal Sond nr 3380 Datum 080609
Spetstryck q, (MPa) Friktion f, (kPa) Portryck u, u,, Au (kPa) Friktionskvot R, (%) Portrycksparameter Bq Lutning (grader)
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Utvarderad en||gt SGI rapport 69 - SU|fIdjOI’d Prol_ekt Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan
) . . ) . Projekt nr11925
Referens Forborrningsdjup 1,60 m Utvarderare Mattias Andersson Plats Umea
Niva vid referens Forborrat material Datum for utvéardering2008-06-16 R
Grundvattenyta 0,50 m Utrustning Borrhal 110
Startdjup 1,60 m Geometri Normal Datum 080609
Odranerad skjuvhallfasthet 1, (kPa) Friktionsvinkel (°) Relativ lagringstathet I (%) Modul (MPa)
Klassificering O 10 20 30 40 50 0 20 40 60 O 100 200 0 10 20 30 40 50 60 70
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Utvarderad enligt SGI rapport 69 - SU|ﬁdjOI’d Projekt  Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan
) . . ) . Projekt nr11925
Referens Forborrningsdjup 1,60 m Utvarderare Mattias Andersson Plats Umea
Niva vid referens Forborrat material Datum for utvéardering2008-06-16 R
Grundvattenyta 0,50 m Utrustning Borrhal 110
Startdjup 1,60 m Geometri Normal Datum 080609
Effektivtryck (kPa) Odranerad skjuvhallfasthet T, (kPa)
Klassificering O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0 50 100
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Projekt . _ Plats Ume&
Sulfidjordsstabilisering, Botniabanan .
11925 Borrhal 110
Datum 080609
Forborrningsdjup 1,60 m Forborrat material
Startdjup 1,60 m Geometri Normal
Stoppdjup 6,70 m Vatska i filter Glycerin
Grundvattenyta 0,50 m Operator Markku Jamse
Referens Utrustning
Niva vid referens Portryck registrerat vid sondering
Kalibreringsdata Nollvarden, kPa
Spets 3380 Inre friktion Q, 0,0 kPa Portryck Friktion Spetstryck
Datum Inre friktion & 0,0 kPa Eore 100,00 0,00 0,00
Areafaktora 0,610 Cross talk ¢ 0,000 Efter 99,00 0,00 0,02
Areafaktor b 0,011 Cross talk ¢ 0,000 Diff 1,00 0,00 -0,02
Skalfaktorer N
Portryck Friktion Spetstryck Korrigering .
OmradeFaktor | Omrade Faktor Omrade Faktor qu.ka (!ngen)
Friktion (ingen)
Spetstryck (ingen)
Beddmd sonderingsklass
[] Anvénd skalfaktorer vid berékning
Portrycksobservationer Skiktgranser  Klassificering
Djup (m)| Portryck (kPa) Djup (m) Djup (m) Densitet
0,50 0,00 Frén Till | (ton/n?) | Flytgréns Jordart
0,00 1,60 1,70 Crust
1,60 2,25 1,63 0,70 gyLe
2,25 2,75 1,53 0,74 gyLe
2,75 3,25 1,41 1,56 gySulLesi
3,25 3,75 1,53 0,68 gyLe
3,75 4,25 1,61 0,58 sigyLe
Anmarkning
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Kemiska Undersdkningar

Fakta

Labbtester indikerar varierande resultat avseende stabilisering i sulfidjordsprover tagna pa

olika nivaer under markytan. Foljande allmanna fakta ror stabilisering i organisk sulfidjord:

- Mycket hogt pH (>12-13) genereras vid stabiliseringen.

- Tillforda fria Ca** joner spelar en viktig roll for god stabilisering.

- Organiska jordar innehaller i huvudsak fulvus syror (aven kallade fulvic syror),
humussyror och humin.

- Humussyror bestar av storre molekyler med 6kad 16slighet med 6kat pH medan fulvus
syror bestar av mindre molekyler, 16sliga i ett brett pH-intervall (i princip i hela pH
skalan); humin molekyler &r i princip ol6sliga i vatten.

- Humussyrors polara molekyldel bestar i huvudsak av OH-grupper.

- Humussyror ar s.k. svaga syror och deras specifika varde pa pKa (dissociationskonstant)
relaterat till omgivningens/vattnets pH styr andelen som féreligger i negativt laddad
jonform i vatten. Sambandet mellan pKa och pH kan beskrivas enligt féljande:

HA + HO g™ H, O'+ A

_ Hzo'na 1 _ [HYNA ]
2 [HA]H. O] [HA]
-log{K_ ) = -log (—[H-I-][ﬂ_ ])
[HA]

R g - I
* [HA]
[a 1
IOg([H—ﬁ])= pH - pK

Harav, nar en svag syra ar 50 % dissocierad (dvs. da [A-] = [HA]), dvs. nér den ar negativt
laddad da &r pH = pKa. Med dissocierad menas att vatet i den polara molekylanden, t.ex. OH-
anden i humusmolekylen, har lamnat &nden och kvar finns en negativt laddad molekylande.
Av ovanstaende informationsruta fas dessutom:

pH - pKa % dissociation
0 50
-1 10
+1 90
-2 1

+2 99
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Generellt géller att hdg dissociation resulterar i hog 16slighet. Humussyror kan ha pKa upp till
kring 9-10.

- Sulfidjordar kan innehalla svavelvate (H,S).

- HjS ar en svag syra och, pa samma satt som for humussyror, dess specifika véarde pa pKa
relaterat till omgivningens/vattnets pH styr andelen som féreligger i negativt laddad
jonform i vatten. H,S ar dartill sk diprotic, dvs den har tva pKa. pKa; ligger kring 7,0,
pKay ligger strax under 13.

For pKay géller: H,S <->HS + H".
For pKa, galler: HS <->S% + H*,

Av ovanstaende fakta framgar att nar vattnet har pH 9 — pH 10 sa ar minst ca 50 % av allt
humus i negativt laddad form. Vid pH 12 sa ar minst 99 % av humusmolekylerna i negativt
laddad form. Fulvus syrorna &r i laddad form i princip i hela pH intervallet. Vid pH 7 ar 50 %
av svavelvétet i laddad l6st form. Kring pH 13 &r allt H,S i jonform varav ca 50 % ar i form
av HS och ca 50 % i form av S%.

Molekyler som &r negativt laddade har stor attraktionskraft pa positivt laddade molekyler som
tex. Ca®".

Humussyror, fulvus syror och svavelvéte i vatten med hogt pH, ar alltsa en cocktail av
laddade foreningar med stark potential att binda till sig positivt laddade joner. Vilka positiva
joner som de binder beror av enskild molekyl. Ca®* jonerna far anses som starka kandidater i
denna bindningsprocess.

Hypotes

Jordar med hégt organiskt innehall i form av fulvus syror och humus syror binder upp Ca*
jonerna. Detta resulterar i reducerade méjligheter att producera stabila/harda pelare. An mer
reducerad effekt fas da jorden dessutom innehaller svavelvite. Allt triggat av att pH hojs
avsevart (pH 12 - pH 14) under produktionen av pelarna. Férutom att Ca** binds upp pa ett
ofdrdelaktigt satt produceras komplex av Ca-fulvus och Ca-humus. Sadana komplex kan
lagga sig som ett skyddande tiacke 6ver de mineralkornsytor pa vilka énskade reaktioner
annars skulle ha skett.

Indikationer pa att hypotes har potential att vara relevant
Utifran ovanstaende fakta och hypotes kan féljande faktorer indikera negativa forutsattningar
for stabilisering av pelare:

- hog konduktivitet kopplat till hég organiskt halt (alltsa mycket negativa joner, t.ex.
dissocierade fulvus syror och svavelvéte) redan vid pH 7. Sambandet kan vara en
indikation pa signifikant andel organiska syror.

- Lagt redox. Svavelvéate forekommer/produceras mikrobiellt vid Iagt redox, dartill
produceras korta organiska syror med hog I6slighet/jonbindande formaga, vid bl.a. lagt
redox.

En indirekt indikation pa att dessa i verkligheten ocksa ar av betydelse att undersoka ges i
stjarndiagram Figur 1. Det kan &ven finnas andra vérdefulla parametrar med vilka
stjarndiagrammet far utokas med.
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Stjarndiagrammet ar baserat pa en sammanstallning av utférda enaxliga tryckforsok pa
laboratorieinblandade prover med olika bindemedel samt pa data fran Josef Macsiks rapport
”Beddmning av sulfidjord” 2003-12-05, SCC AB. Foérhoppningen ér att stjarndiagrammet ska
tydliggora data visavi problemet.

Linjefargerna i stjarndiagrammet betyder:

Prov tagna pa niva 2,0 m—2,6 mumy, samt 5 m u my: hog tryckhallfasthet pa
laboratorieinblandade prover, inga problem pa de nivaerna, harav grona linjer.

Niva 3 m samt niva 4 m: i viss man angransade till ”problemnivan”, harav bla linjer.

Niva 3,4 m — 3,7 m: "problemnivaer”, harav roda linjer.

Med "problemniva” avses den niva dar det blir lagre hallfasthet an 6vriga nivaer, men darmed
inte sagt att det ar for 1ag hallfasthet.

(Not: linjerna inlagda for hand direkt i Word, varvid de inte pa millimetern gar att fa exakt pa
de olika axlarna, galler framst inom det snéva pH intervallet).

pH

Redox [mV]
Figur 1. Stjarndiagram foér organisk halt, pH, konduktivitet och redox.

Figur 1 visar att ju hogre organisk halt, lagre redox, hogre pH samt ju hdgre spec.
konduktivitet desto samre pelare, speciellt nar man kommer ut i det roda omradet (forutsatt
samma tillsatta bindemedelsméngd).





