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SAMMANFATTNING

I Sverige transporteras schaktmassor bestdende av 16s lera 1 de flesta fall till deponi.
Utvecklingstrenden 1 flera europeiska lander ar att det stdlls hogre krav pa anvindningsgrad av
schaktmassor 1 takt med att deponiutrymme minskar. Att kunna anvidnda schaktmassor inom
projekt kan saledes komma att bli viktigare, d&ven pa platser med 16s lera.

Syftet med foreliggande projekt dr att undersdka om stabilisering med bindemedel ar ett héllbart
alternativ for att hantera schaktmassor bestdende av 10s lera. Studien undersoker stabilisering som
ett mgjligt alternativ for att minska transporter och deponibehov samt méjligheten att nyttja den
stabiliserade leran som utfyllnadsmaterial.

Studien bestar dels av en laborationsdel, dels av en kalkyldel. Laborationsdelen omfattar
inblandningsforsok med lera och bindemedel. Kalkyldelen omfattar en uppskattning av sévil
kostnader som utsldpp av CO»-ekvivalenter for olika hanteringsalternativ. De alternativ som
jamfors dr transport av lera till deponi och anvindning av stabiliserad lera som utfyllnadsmaterial.

Bindemedlen som har valts for laborationen baseras pd dokumenterad effekt, tillganglighet och
miljopaverkan. Totalt anvidndes 5 olika bindemedel och lera frén tvd platser i Goteborgsomradet
(Pilekrogen och Ringdn). Anvédnda bindemedel var Kalkcement, Multicement, CKD, Merit samt
Merit 1 kombination med byggcement. Mélet med stabiliseringen var att inom 72 h uppné en
odranerad skjuvhéllfasthet pd 30 kPa. Generellt kan en hallfasthet pa 30 kPa uppnés inom 3 dygn
med 2,5 % inblandning av CKD, MC eller Merit + byggcement. Fér KC-inblandningar krdvs nagot
mindre inblandningsméangd for att uppné samma resultat (ca 1 %). For inblandning av endast Merit
kréavs en storre inblandningsméngd for att uppna samma resultat (ca 20 %).

Vald stabiliseringsmetod for berdkningskalkylen dr processtabilisering och valt bindemedel ar
CKD (slaggprodukt fran cementtillverkning). Den utforda kalkylen visar att det ar klart
fordelaktigt att stabilisera leran om den gér att anvdnda inom projektet. Kostnadsméssigt ar det
mer dn 50 % dyrare med alternativen som innebér att leran deponeras. Deponialternativen leder
aven till 5-10 ggr s& mycket utsldpp av COr-ekvivalenter. Det skall dock papekas att CO»-
avtrycket fran slaggprodukter kan vara missvisande da det endast dr foradlingen av slaggen som
rdknas in. Generellt dr det inte materialen (fyllnadsmaterial/ bindemedel) som &r kostnadsdrivande
eller genererar utslépp, utan sjilva hanteringen av schaktmassor och fyllnadsmaterial.

For att sammanfatta finns forbéattringspotential 1 hur 16sa schaktmassor hanteras, oavsett om
stabilisering utfors eller ej. Forbattringspotentialen ligger 1 att minska transporter, stdlla om till
fornyelsebart briansle for fordon och minska mingden ravaror som behdvs. Att optimera
tillverkningsprocesser och kunna anvdnda vad som betraktas som restprodukter idag dr ocksa ett
steg 1 rétt riktning.

Vid valet huruvida markstabilisering skall utforas eller inte, bor resurser som krévs for deponi och
transporter stdllas mot resurser som krivs for bindemedelsframstéllning.
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BEGREPP OCH DEFINITIONER

Beteckningar:

Cu

Odréanerad skjuvhallfasthet

kPa Kilopascal, enhet for tryck (1000 N/m2)

p Densitet

WL Konflytgrans

WN Naturlig vattenkvot

Bendmningar:

BC Byggcement

CKD Cement kiln dust

COze Koldioxidekvivalent

GGBS Ground Granulatet Blast furnace Slag, mald granulerad masugnsslagg

ISO International Standards Organisation

KC Kalkcement

MC Multicement

OCR Overconsolidation ratio = Overkonsolideringsgrad

PAH Polycykliska aromatiska kolviaten

PCB Polyklorerade bifenyler

SD Svensk Djupstabilisering

SGF Svenska geotekniska féreningen

SGI Statens geotekniska institut

SIS Swedish Standards Institute

SS Svensk standard

TBT Tributyltenn

Begrepp:

Aluminat Forening med aluminiumoxid (AlxOy)

Brand kalk Upphettad och krossad kalksten, samma som osléackt kalk eller CaO

COz-ekvivalent Matt pa utslapp av vaxthusgaser, anger hur mycket CO2 som behovs for
samma inverkan pa viaxthuseffekten

Djupstabilisering Stabilisering av mark dir bindemedel blandas in 1 jord in situ med hjalp

av blandningsverktyg (pelarstabilisering och masstabilisering omfattas)

Hydrostatiskt portryck Portrycket 6kar 10 kPa/m, d.v.s. samma tryckékning som fritt vatten

Hyttsten/hyttsand Produkt som framstélls genom att masugnsslagg kyls av med vatten

Konflytgrans Definierar grins mellan flytande och plastisk konsistens

Los lera Avser 1 denna rapport lera som beter sig rinnande och ar svar att
hantera pa arbetsplats samt vid transport

Markstabilisering Anvinds 1 denna rapport synonymt med begreppet stabilisering och

avser endast stabilisering av jord med bindemedel



Masstabilisering

Pelarstabilisering

Processtabilisering

Puzzolaner

Silikat
Sensitivitet

Stabilisering

Vattenkvot

Metod for stabilisering av jord dér bindemedel blandas in direkt i jorden
med ett roterande verktyg som rors vertikalt och horisontellt (bildar
block)

Metod for stabilisering av jord dér bindemedel blandas in direkt i jorden
med ett roterande verktyg som rors vertikalt (bildar pelare)

Metod for stabilisering av jord dar inblandning av bindemedel sker ovan
markytan 1 ett blandningskérl

Material som vid normal temperatur och 1 ndrvaro av vatten reagerar
med kalciumhydroxid och bildar férening med cementerande egenskaper

Forening med kiseloxid (SixOy)
Forhéllande mellan ostoérd och stérd odridnerad skjuvhallfasthet

Anvinds 1 denna rapport synonymt med begreppet markstabilisering
och avser endast stabilisering av jord med bindemedel

Forhallande mellan vattnets massa och det fasta materialets massa



1 INLEDNING

Foreliggande rapport behandlar stabilisering av schaktmassor bestdende av 16s lera och
mdjligheter att implementera metoden. Detta kapitel syftar till att ge en uppfattning om
bakgrunden till det studerade &mnet samt vad studien har for avsikt och innehall.

1.1 Bakgrund

Schaktmassor bestdende av 10s lera transporteras i de flesta fall till deponi eller anvéinds som
utfyllnadsmassor i havsvikar (t.ex. Torsviken 1 Goteborg).

I projektet Sisjomotet/Soderleden (sdodra Goteborg) patriffades extremt 16s lera vid schakt for
breddning av befintlig motorvdg. Traditionell masstabilisering utférdes genom inblandning av
cement 1 leran ned till 5 m djup under mark. Inblandningsférsok i laboratorium samt resultat fran
tva faltprovningar, utforda 1 augusti 2017, visade pd en snabb hallfasthetsutveckling efter
inblandning av cement i lera. Ungefér 4 h efter inblandning hade héllfastheten 6kat fran ca 5 kPa
till ca 25 kPa och efter 24 h till ca 50-100 kPa genom inblandning av cement 75 kg/m?.

Om/nir stabilisering av schaktbotten, inom t.ex. spontkonstruktioner, med kalkcement-pelare blir
vanligare 1 Sverige bor man dven undersoka mdjligheten att nyttja de blandade schaktmassorna
som fyllnadsmaterial.

Med ledning av att leran 1 Sisjon kunde stabiliseras borde dven schaktmassor av 16s lera kunna
stabiliseras genom t.ex. en inbladningsstation, for att dérefter kunna anvindas exempelvis som
massor for utfyllnad av bullervallar etc. Vid anvdndning som utfyllnadsmaterial behdvs rimligtvis
inte lika hog héllfasthet och dirmed mindre stabiliseringsmedel @n vid konventionell
markstabilisering.

I grova drag kan mdjligen en container (flyttbar eller monterad pa lastbil) utrustas med ett
inblandningsverktyg monterat pa en travers. P4 sa sitt kan inblandningsstationen stéllas upp pa
olika projekt. Schaktmassor kan dumpas i sddana stationer, nér stationen fyllts kan inblandning
utforas vid lamplig tidpunkt. Efter t.ex. 4 h hérdning till exempelvis 25 kPa (fast lera liknande
torrskorpelera) kan sedan massorna hamtas for att transporteras till slutlig utfyllnadsplats dér de
hirdar ytterligare.

Alternativet att ligga schaktmassor pd deponi dr fordelaktigt sa ldnge avgiften inte ar sérskilt hog.
Detta dd massorna anvénds for att ticka 6ver annat avfall pd deponin samt for att utforma sjilva
deponin. Ett vixande problem dr dock att plats pa deponier borjar ta slut samtidigt som krav pa
hallbarhet 6kar. Idag finns pa flera hill exempel dar utrymmesbrist vid deponier skapar flaskhalsar
1 projekt och driver upp deponiavgifter. Dessutom forekommer dven restriktioner for hur mycket
schaktmassa som fir deponeras och/eller extra insatta avgifter for deponering av just
schaktmassor. Generellt sett gar utvecklingen mot att minska massor till deponi, vilket alltsa kan
innebéra att stabilisering, 4ven av 16sa lermassor, kan bli mer aktuellt &n det &r 1 dagsliget.



1.2 Syfte

Projektets syfte &r att undersdka om inblandning av bindemedel &r ett hallbart/gront alternativ for
att hantera schaktmassor bestdende av 10s lera: dels avseende l6nsamheten i minskat transport- och
deponibehov, dels avseende mdjligheten att nyttja den stabiliserade leran som utfyllnadsmaterial.
Minskade kostnader och miljopaverkan fran stabiliseringen maste dock stdllas i relation till
kostnader och miljopaverkan fran produktion och inblandning av det stabiliserande materialet.

Sammanfattningsvis dr potentiella syften med stabilisering av schaktmassor bestaende av 16s lera:

* Anvinda schaktmassor som utfyllnadsmaterial
* Minska transport/deponikostnad
e Forenkla hantering av 10s lera

Projektet anknyter till SBUF:s mal och inriktning framforallt avseende ldngsiktigt hallbar tillvaxt
inom byggsektorn samt mervirde for kund (funktion, kvalitet, kostnader) i branschforetagens
produkter och tjdnster.

Ett av projektets mal &r att ge rad for hantering av l9sa schaktmassor och ge en uppfattning om nér
det dr l16nsamt att nyttja stabilisering av schaktmassor. Avsikten dr att reflektera utifrdn praktiska,
ekonomiska och miljoméssiga perspektiv.

1.3 Avgransningar
Inom ramen for projektet studeras endast markstabilisering med bindemedel. Vidare &dr det endast
bindemedel anpassade for 16s lera som innefattas av studien.

Begreppet 16s lera avser lera som beter sig rinnande och &r svar att hantera pa arbetsplats samt vid
transport. Notera att begreppet ej avser att ha ndgon koppling till hallfasthetsklassificering av lera.

Studien behandlar stabilisering av leror med egenskaper som liknar/motsvarar vistsvenska leror.
Anvind lera for laboration kommer ifrdn Goteborgsregionen. Stabilisering av leror med
exempelvis hog sulfidhalt eller organiskt innehall inkluderas e;j.

Studien undersoker ej mojligheter att anvinda stabiliserad 16s lera som ett barande material.
Mass- och pelarstabilisering behandlas inte som alternativ for den utforda l6nsamhetskalkylen.

Studien undersoker ej stabiliserande forméga vid nédrvaro av olika fororeningar i leran. Vidare
studeras inte heller urlakning av fororeningar frin den stabiliserade leran. Fér muddermassor finns
exempelvis problem med tungmetaller, TBT, PAH och PCB.

Langtidseffekter av stabilisering (ldngre dn 72h efter stabilisering) ingér ej i denna studie. Effekt
av vaderpdverkan som regn och tjéle beaktas ej.

Studien bygger pa att undersoka utveckling av odrénerad skjuvhéllfasthet for lera stabiliserad 1
laboratorium. For att fa en bredare forstielse for stabiliseringens effekter och hur bindemedlen
inverkar pd lerans beteende bor fler parametrar och typer av tester utforas.
Inblandningsforhallanden eller stabiliseringseffekt 1 falt undersoks e;j.



2 METOD

Det generella tillvigagéngssittet for denna studie presenteras enligt stegen nedan:

1. Kartldggning av stabiliseringsmedel via litteraturstudie
2. Val av stabiliseringsmedel (madngd och typ) for testning. Val baseras pa dokumenterad
effekt, tillgdnglighet/tillgdng och miljopaverkan
3. Inblandningsforsok i laboratorium
4. Utvirdering av resultat
5. Berédkningskalkyl innefattande:
. Kostnad
o Deponi
o Utfyllnadsmaterial
o Stabiliseringsmedel
o Transporter
. Miljopaverkan
Deponi
Utfyllnadsmaterial
Stabiliseringsmedel
Transporter

0O O O O



3 BESKRIVNING LABORATION

I detta kapitel beskrivs leran som anvénts vid laboration samt metoden for laborationen. Anvénd
lera vid laboration kommer fran Pilekrogen samt Ringén. Huvudsakligen har leran fran Pilekrogen
anvénts 1 studien.

3.1 Lera fran Pilekrogen
Pilekrogen ér ett omrade 1 Mdlndal (sydost om Goteborg) beldget vid Kalleredsbiacken. Det
undersokta omradets jordarter bestér enligt SGU:s kartvisare av postglacial lera samt lera-silt, se
Figur 3-1. Lera fran Pilekrogen har tagits upp med kolvprovtagare. Den upptagna leran har
generellt en naturlig vattenkvot pd 70—100 % och en konflytgrins pa 60—90 %. Densiteten varierar
mellan 1,5 och 1,6 ton/m>. Den okorrigerade odriinerade skjuvhéllfastheten r ca 10 kPa vid 3 m
djup och dkar till ca 30 kPa vid 12 m djup: detta betraktas enligt standard SS-EN/ISO 14688-
2:2004 (SIS, 2004) som mycket lag respektive 1ag hallfasthet. Leran har en sensitivitet pa 20—130.
Sensitivitet over 30 klassificeras som hogsensitivt enligt standard SS-EN/ISO 14688-2:2004 (SIS,

. Berg

Postglacial lera
Lera-Silt
Postglacial finsand
Sandig moran
,I Svamsediment, ler-silt
Il Gyttjelera eller lergyttja

-:: Karrtorv

Figur 3-1 Jordarter i ytan vid Pilekrogen (fran SGU:s kartvisare 2021).

3.2 Lera fran Ringo6n
Ringdn ligger i centrala Géteborg och ir ett uppfyllt vassomrade av Gota Alv. Uppfyllnaden utgérs
bl.a. av muddermassor fran Gota dlv. Omradet har anvints for industriverksamhet. Enligt SGU:s
jordartskarta utgdrs jordarterna av fyllnadsmaterial med underliggande lager av svimsediment, se
Figur 3-2. Det finns diverse byggavfall i fyllningsmassorna (trd, jarn, tegel med mer) och marken
ar fororenad fréan tidigare industriverksamhet.

Leran som anvdndes for laboration dr schaktmassor frdn arbetsomrddets Ostra del. Dessa
schaktmassor bestod av 10s lera, dock med rester fran fyllnadsmaterial som i mojligaste man fick
sorteras bort innan laboration. Leran hiamtades efter uppschaktning, frdn en upplagshog, och ar
alltsa stord. Viss fororeningsgrad forekommer 1 all lera fran det aktuella omradet pad Ringén. Den
hidmtade leran &r den minst fororenade leran som gick att fa tag pd i omradet.



Egenskaper for fyllning och lera som beskrivs i nedanstdende tva stycken har hdmtats fran
projekterings PM geoteknik for Sparvagnsdepa Ringon Etapp 2 (Goteborgs Stad Trafikkontoret,
2016).

Fyllning bestaende av lera i omradet har en naturlig vattenkvot mellan 40 och 90 %, konflytgrédnsen
uppskattas ligga runt 70 %. Det finns ej mycket tester for fyllningen att tillga och i PM har foljande
egenskaper ansatts: Densitet ca 1,6 ton/m® och odrinerad skjuvhallfasthet ca 13 kPa.

Lerans vattenkvot uppgar till 50-100 % och konflytgransen uppgar till 55-90 %. Densiteten ar
1,45-1,7 ton/m>. Leran ir mellansensitiv och normalkonsoliderad till litt dverkonsoliderad (OCR
1,0-1,3).

Tunt eller osammanhangande
= = » « ytlager av postglacial sand--grus

Underliggande lager av
svamsediment

Underliggande lager av lera--silt

AR Underliggande lager av urberg

:’ Postglacial lera
BNR Postglacial finsand
m Postglacial sand
m Svallsediment, grus
- Glacial lera

m Isdlvssediment, sand
D Sandig moran
B e

wl Fylining

Figur 3-2 Jordarter i ytan vid Ringén, aktuellt omrade inringat (fran SGU:s kartgenerator 2021).
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3.3 Metod laboration

Laborationen gick ut pa att med inblandning av bindemedel stabilisera 16s lera. Totalt anvédndes 5
olika bindemedel och lera frdn tva platser i Goteborgsomradet (Pilekrogen och Ringdn).
Bindemedelstyp och méngd att borja testa med bestimdes utifran litteraturstudie samt erfarenheter
som erholls via kontakt med Skanska, Cementa och SWECEM. De valda bindemedlen gér att fa
tag pa och produceras 1 Sverige samt har dokumenterad effekt for stabilisering av lerjordar. Nedan
listas de anvidnda bindemedlen samt deras forkortningar.

KC: Kalkcement (brind kalk & cement), vanligaste bindemedlet for markstabiliseringssyfte
Merit: Slaggprodukt fran rajarnstillverkning

M+BC: Merit + Byggcement

CKD: Cement kiln dust, biprodukt fran cementtillverkning

MC: Multicement bestar av CKD och Portlandcement

Lera frdn Pilekrogen hdmtades med kolvprovtagare (ostdrda prover) och lera frdn Ringon
hédmtades fran upplagshog pd byggarbetsplats och rensades pd grus innan laboration. Inledningsvis
testades Pilekrogsleran med alla bindemedel. Direfter testades Ringoleran med de bindemedel
som anses mer miljovanliga (Merit, MC och CKD). Leran och bindemedlet blandades med hjélp
av en vanlig koksassistent, se Figur 3-3.

Figur 3-3 Anvand koéksassistent, blandningsskal och blandningsverktyg.

Generell arbetsging laboration:

1. Léagg lera i blandningsskal (ca 1,2 kg for Pilekrogslera och ca 1,5 kg for Ringolera)

2. Blanda om leran med koksassistent (lag effekt ca 20 sek)

3. Taut prover for hallfasthet, vattenkvot och konflytgrans pa omrord/stord lera innan
stabiliseringsmedel hélls 1

4. Blanda stabiliseringsmedel med hjilp av koksassistent, lag effekt i 2 min for alla prover

5. Hall ner blandning i kolv och packa med packningsstav

6. Still in prover i kylskap, 14t provet ha kontakt med luft (ingen plast eller gummilock pa
ovansida kolv)

7. Ta prover for skjuvhallfasthet efter 1h, 24h, 48h och 72h

8. Ta prover for vattenkvot pa stabiliserad lera efter 72h
9. Ta prov for skjuvhallfasthet pa stabiliserad omrord lera efter 72h
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For vissa prover noterades ocksa en konsistensbedomning hur leran upplevdes ndr man forsokte
bryta den: blot, kladdig, seg, smulig eller sprod, se exempel 1 Figur 3-4.

Biot ) Kladdig Seg ) Smulig

Figur 3-4 Exempel pa olika bedomda konsistenser for stabiliserad lera.

Mingden bindemedel som blandades 1 justerades/optimerades under tidens gang varfor det t.ex.
finns fler mitserier for Merit och KC (3 for dovriga). Malet var att, inom 72 h, hamna runt ca 30
kPa och studera kédnsligheten for méngden stabiliseringsmedel. Den relativt korta
tidsbegransningen har satts dé det &r av intresse att fa snabba resultat pa arbetsplatsen for att slippa
mellanlagring. 72 h ska representera det lingsta tidsscenariot utan mellanlagring, alltsa att
stabilisering utfors innan helgen och hanteras efter helgen. Griansen 30 kPa har valts utifrdn
egenskaper av en typisk torrskorpelera, vilket bedoms vara tillrackligt for studiens syfte.

Odréanerad skjuvhéllfasthet bestimdes med konforsok. Leran trycktes upp ur kolven och de dversta
2 cm skars av for att inte fa med effekt av uttorkning/oxidering, se Figur 3-5 a). Konforsok gjordes
direkt pa avskuren lera i kolv. Medelvérde av 3 st konforsok anvédndes for hallfasthetsutvérdering.
Avlédsning for konforsok var automatisk, se Figur 3-5 b) och c). Utvirdering av odrdnerad
skjuvhallfasthet fran fallkonsforsok ar halvempirisk: den anvédnda leran ingar i1 empiriskt
referensunderlag som karakteriseras av normalkonsoliderad till 14tt 6verkonsoliderad lera enligt
SGI (2007). Konforsok ar kansligt for storningar, dock ér detta av mindre betydelse dd leran
kommer vara stord vid inblandning. Det r alltsd den storda lerans odrénerade skjuvhéllfasthet
som har bestdmts.
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Figur 3-5 a) Oxidering b) konférsoksapparat med automatisk avlasning c¢) uppstillning vid konférsok.

Enligt praxis (SS 02 71 28) bestims héllfasthet for stabiliserad jord med enaxliga tryckforsok.
Vanligtvis erhélls, och efterstriavas, en hallfasthet 6ver 100 kPa vid markstabilisering. D4 studiens
syfte riktar sig till att stabilisera for hanterbarhet alternativt for anvindning som utfyllnadsmaterial
och uppna en héllfasthet kring 30 kPa &r konforsok en mer lamplig metod for att bestimma
odranerad skjuvhéllfasthet.

Avvikanden fran laborationsmetod:

* Punkt 6 och 7 utfordes ej for alla prover da det inte fanns med i laborationsmetoden fran
borjan, finns for ca 50 % av alla prover

* Antalet timmar mellan respektive mattillfille kan variera +/- 1h, detta pa grund av
tidsbrist vid flera provningar samtidigt och tillgénglighet till laboratorium

* Mitningar efter 1h pA MC- och Meritblandningar saknas for Ring6leran
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4 LITTERATURSTUDIE

Att stabilisera 16sa jordar med stabiliseringsmedel dr en vanlig metod som blir allt mer populér.
Aven om markstabilisering med bindemedel har utforts sedan ca 5000 ar tillbaka i tiden bérjade
det att anvéndas som begrepp och utforas i kommersiell skala i bérjan av 1900-talet (Firoozi et al.,
2017). I Sverige har markstabilisering med bindemedel utforts sedan 1960-talet (Lindh, 2009).

Det dominerande omrédet for markstabilisering med bindemedel &r grundforstdrkning for
byggnation av vig- och jarnvdgsbankar. Stabilisering for broar, mindre byggnader och Ovrig
infrastruktur forekommer ocksé. Erfarenheten &r darfor storst inom dessa tillimpningsomraden. |
den studerade litteraturen forekommer dven exempel pd andra anvdndningsomrdden som inte
kraver lika hoga héllfastheter som exempelvis stabilisering av schaktmassor for 6kad hanterbarhet
eller stabilisering av muddermassor for att anvdnda som utfyllnadsmaterial. Andra syften med att
blanda in bindemedel i jorden (utover att 6ka hallfastheten) kan vara att minska séttningar,
begridnsa markfororeningar och att ddmpa vibrationer (anvédnds t.ex. i Japan for att minska
jordbavningsvibrationer) (Holm, 2006).

Denna litteraturstudie omfattar olika stabiliseringsmetoder samt olika bindemedel.
Litteraturstudien baseras fraimst pa den erfarenhet som finns inom Sverige (och Norden) men
exempel fran dvriga virlden har ocksé studerats.

4.1 Metoder for markstabilisering med bindemedel
Metoder for att stabilisera 16sa jordar med bindemedel omfattar bl.a. pelarstabilisering,
masstabilisering och processtabilisering. Pelarstabilisering och masstabilisering ingar dven 1
samlingsnamnet djupstabilisering: dessa metoder blandar in bindemedel direkt i marken medan
processtabilisering sker ovan mark. I avsnitten nedan forklaras respektive metod mer ingdende.

4.1.1 Pelarstabilisering
Pelare skapas genom att inblandningsverktyget “’bldser” ut bindemedel samtidigt som verktyget
roterar och rors vertikalt 1 jorden. Pelarna installeras i monster dver det omrdde som skall
stabiliseras. Pelarstabilisering ldmpar sig for omraden med stora djup. For vanligt forekommande
installationsriggar kan pelare upp till 25 m djup utforas (SGI, 2011). For storre riggar kan pelare
upp till 40 m djup utforas (EuroSoilStab, 2002). For illustration av pelarstabilisering se Figur 4-1.
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Exempel inblandningsverktyg
for pelarstabilisering:

Behallare far Pelar-
bindemedel stabiliserings-

Figur 4-1 Princip pelarstabilisering och exempel inblandningsverktyg (SGI, 2011; EC 2002).

4.1.2 Masstabilisering

Vid masstabilisering rors blandningsverktyget i bdde horisontell och vertikal riktning och skapar
block-/lagervis en stabiliserad jordvolym. For 16sa jordar sker stabiliseringen blockvis och da
jorden ér tillrackligt fast sker stabiliseringen i lager (ALLU & Ramboll, 2007). Masstabilisering
lampar sig for relativt sm8 omrdden som inte kriver stabilisering pa stort djup. Med dagens
utrustning kan masstabilisering utforas till ett djup av ca 5 m (NVF, 2007). Inblandningsverktygen
for masstabilisering kan se olika ut men samtliga gér oftast att montera pa en graivmaskinsarm. For
illustration av masstabilisering, se Figur 4-2.

Masstabilisering i block: Masstabilisering i lager:

Stabilisenngsnktning

Figur 4-2 Princip masstabilisering (SGI, 2011; EC, 2002).
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4.1.3 Processtabilisering

Till skillnad frdn pelar- och masstabilisering stabiliseras jorden inte direkt pa plats vid
processtabilisering. Vid processtabilisering tas den jordvolym som skall stabiliseras upp och
blandas med bindemedel i ett kirl och fors sedan tillbaka till 6nskad plats. Vid processtabilisering
kan bindemedelskomponenterna tillsdttas var for sig vilket mojliggdr en optimering av
bindemedelsmingden. Genom processtabilisering skapas mdjlighet att ge en mer kontrollerad och
homogen jordvolym &n genom pelar- och masstabilisering. For illustration och exempel av
processtabilisering, se Figur 4-3 och Figur 4-4.

Silor fér bindemedel
T

Processblandare

Monolit av
s/s-behandlade
muddermassor

..................

Figur 4-3 Princip processtabilisering (SGI, 2011).

Feeding of dredge
material ;

&

Dry binder materials

- silo | = furnace slag
- siilo Il - cement

= Hi e

Figur 4-4 Exempel pa inblandningsstation for processtabilisering i Abo (Lagerlund et al., 2010).
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4.2 Bindemedel for markstabilisering

Traditionellt sett anvinds en blandning av brdnd kalk och cement for markstabilisering: ju
finkornigare jorden &r, desto storre andel kalk bestar oftast bindemedlet av (Firoozi et al., 2017).
Generellt kan man séga att cementen bidrar med snabb hallfasthetstillvixt och att kalken bidrar
med att fi en samverkan med den omgivande jorden (Ahnberg et al., 1995). Inblandning av diverse
biprodukter (aska och slagg) har blivit vanligare pa senare tid, huvudsakligen for att minska
miljobelastningen (Janz & Johansson, 2002). Exempel pa biprodukter som anvénds dr flygaska,
bioaska och masugnsslagg. Det dessa biprodukter (fran forbridnning) har gemensamt &r att de
innehéller stor andel kiseloxider och aluminiumoxider vilket vid inblandning med cement (eller
brind kalk) och markvatten paskyndar cementeringen. Exempel pd sammansittning av &mnen 1
bindemedel visas i Tabell 4-1. For en mer ingdende forklaring av hur jorden reagerar med
bindemedlen som baseras pé brind kalk/cement, se avsnitt 4.3.

Tabell 4-1 Ungefarlig sammansiattning av amnen for bindemedel (Button, 2003; Merox, 2015; Ahnberg et al., 1995)

Bestandsdelar | Portlandcement | Brand kalk CKD Merit
CaO 63,1 % 95,0 % 47,6 % 30,0 %
SiO2 20,5 % 22 % 16,5 % 34,0 %
MgO 4,0 % 1,5 % 2,3% 16,5 %
Al203 4,5 % 1,0 % 4,4 % 13,0 %
Na;O 0,3 % 0,2% 0,8 % -
Fe203 2,3% 0,5% 2,7 % -
FeO o - - 0,5%
MnO - - - 0,6 %

S = = - 1,5 %
SOs 3.1% 0,04 % 7.1 % -
K20 1,4 % 0,2 % 55 % -
LOI - - 16,0 % -
TiO- = = - 2,3 %

Aven andra bindemedel som inte hirstammar fran forbrinning har testats for markstabilisering,
t.ex. triflis, stalflis, svamp, asfalt, polymerer, geopolymerer och geosyntetiska korta fibrer m.m.,
dock har inte dessa studerade tillimpningar fungerat vil i lerjordar. (Al-Refeai & Al-Karni, 1999;
Preetham et al., 2019). En forklaring till varfor bindemedel som inte innehéller cement/brénd
kalk/puzzolaner inte fungerar sa bra i lera kan vara att det tillforda materialet inte hrdnar samt
okar den hydrauliska konduktiviteten i leran. Det tillférda materialet bidrar endast med héllfasthet
genom att fungera som fyllnadsmaterial.

Ett omrdde som ocksd berors i den studerade litteraturen &r anvindning av slagg/aska frin
avfallsforbranning, ndgot som har stor potential da det exempelvis 1 Sverige 2014 genererades 1
miljon ton slagg frdn industri- och hushallsavfall (Naturvéardsverket, 2016). Nackdelen med
bindemedel fran avfallsforbranning kan vara att det dr svart att veta vilka @mnen bindemedlet
bestar av, vilket kan leda till fororeningar i marken eller oonskade egenskaper hos den stabiliserade
jorden.
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4.2.1 Merit

Merit dr ett bindemedel som tillverkas genom att mala granulerad masugnsslagg. Internationellt
kallas motsvarande bindemedel for GGBS vilket stir for Ground Granulatet Blast furnace Slag.
Masugnsslaggen dr biprodukt fran rajarnstillverkning och dr i princip omsmalt berg. Granuleringen
ar processen dir masugnsslagget kyls av med vatten (vatgranulering) vilket bildar hyttsten eller
hyttsand beroende pd hur snabbt avsvalningen sker. Den granulerade slaggen mals sedan for att 2
Merit. Masugnsslaggen (och sdledes dven hyttsten/Merit) bestar framforallt av oxider, bl.a.
kalcium- och kiseloxid. Ungefarlig sammanséttning av @&mnen 1 Merit visas 1 Tabell 4-1.

Merit dr ett produktnamn och tillverkas samt siljs av SWECEM (SWECEM, 2021). Produkten
utvecklades av Merox som arbetade for att nyttiggéra biprodukter frdn SSAB EMEA
(stalproducent). For att fa perspektiv sé stair SSAB {or 10 % av Sveriges CO»-utslépp och tillverkar
ca 4 miljoner ton rastalsprodukter 1 Sverige vilket genererar ca 0,3 miljoner ton masugnsslagg per
ar (SSAB, 2020; SSAB EMEA AB, 2020). D4 Merit ar en biprodukt dr det gynnsammare ur
miljosynpunkt att anvénda dn att anvinda cement. Tillverkning av 1 ton Merit motsvarar 20—40
kg CO»-ekvivalenter medan 1 ton cement motsvarar 600—700 kg CO»-ekvivalenter (SWECEM,
2021; Cementa, 2021).

Merit anvinds huvudsakligen i betong men har ocksé anvénts 1 markstabiliseringsprojekt i Sverige.
Vid markstabilisering anvénds Merit i kombination med vanlig cement (klass 1 eller 2).

4.2.2 CKD
CKD ér en biprodukt fran cementtillverkning och stér for Cement Kiln Dust. CKD utgérs av stoft
som samlas upp i1 de filter som fangar upp rokgas frin roterugnen (frdn fOrbrinning av
kalkstensmjol och lera/sand). Uppskattningsvis blir ca 10 % av rdmaterialet vid cementtillverkning
till CKD (Al-Karni & Al-Refeai, 1999). Exempel pa kemisk sammansittning for CKD syns 1
Tabell 4-1.

Pé svenska marknaden dr multicement en mer kdnd produkt an CKD. Multicement (MC) &r en
blandning av CKD och cement, och har anvints av Cementa sedan 2015 (Cementa, 2015). I Norge
har MC anvénts sedan &tminstone 2005 i bl.a. infrastrukturprojekt med Jernbaneverket och
Vegvesendet. MC anvinds idag till markstabilisering och som bindemedel i asfalt. Vid
markstabilisering ar tanken att MC skall kunna vara ett alternativ till KC (samma
inblandningsméngd for samma resultat). Erfarenhet frdn anvéndning av MC dr att
hallfasthetsutvecklingen sker langsammare, varfor nagot hogre inblandningsmingd ofta anvinds 1
jamforelse med KC. Jamfort med att stabilisera med KC sparas ca 500 kg CO»-ekvivalenter per
ton bindemedel (Cementa, 2015).
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4.3 Kemiska reaktioner vid stabilisering av lera med

cement/kalkstensbaserade bindemedel
Som nédmnts 1 forgaende kapitel anvénds oftast brand (osliackt) kalk och cement i olika proportioner
vid stabilisering. Detta kapitel syftar till att fortydliga begreppet cement samt forklara varfor
stabilisering av lera med brind kalk/cement fungerar.

4.3.1 Cement

Cement bestdr huvudsakligen av brind kalk och lera/sand. Figur 4-5 visar principen for hur cement
framstills. Begreppet cement 1 sin tur innebdr oftast portlandcement (Janz & Johansson, 2002;
Burstrom, 2007). Portlandcement bestar av portlandklinker (95 %) och gips (5 %). Portlandklinker
bestar vanligen av brind lera och kalksten, men andra tillsatser forekommer ocksa. Enligt svensk
standard finns 5 olika cementklasser, varav de tva forsta dr vanligast att anvinda (Janz &
Johansson, 2002). Typ 1 ar ren portlandcement medan typ 2-cement innehaller minst 65 %
portlandklinker (Burstrom, 2007). Cementtyp 3 innehéller mellan 20-65 % portlandklinker och
resten utgors av masugnsslagg (Burstrom, 2007). Exempel pa typ 1 cement d&r SH-cement och
anldggningscement. Exempel pa typ 2-cement &r byggcement som utdver portlandcement
innehéller 15 % kalkstensfiller (CaCO3).

kalksten grovmalen kalksten (max 80mm)  kalksten av jamn kvalitet

A O

Kalkstenstakt

Klinker

kalkstenen mals
tillsammans med
sand/lera till mjol
<0,09mm

Cementkvarn Lagring av

Kylare Inblandningsstation ot
T cement i silos

klinker gips och
eventuell kalksten
och andra tillsatser
mals tillsammans

Figur 4-5 Exempel pa cementtillverkning (Skapad m.h.a. Burstrom, 2007; Cementa, 2021; Mason & Lea, 2021).
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4.3.2 Kemiska reaktioner
Foljande reaktioner spelar en avgorande roll for att stabilisering med kalkstensbaserade
bindemedel ska vara mojligt:

Brind kalk:
CaCOs3 + viarme — CaO + CO;

Niér kalkstensmjol viarms i roterugnen skapas kalciumoxid och koldioxid. Ju mer koldioxid som
drivs ut, desto hogre brinningsgrad séger man att den brénda kalken har. Brand kalk &r samma sak
som osldckt kalk.

Slackt kalk:
CaO + H,O — Ca(OH); + varme

Nér den brinda kalken blandas med markvattnet bildas kalciumhydroxid. Denna reaktion avger
varme och hojer markens pH. Denna reaktion ger 6kad hallfasthet dd vatten tgar men nér marken
blir fuktig pd nytt forsdmras dock effekten.

Puzzolan reaktion:
Ca(OH); + puzzolan + H,O — C-S-H alt C-A-H alt. C-A-S-H

Hogerledet av reaktionen har forkortats enligt:
C=Ca0, S=Si02, A=Al,03 & H=H;O, notera att molforhéallandet mellan C, S, A och H varierar.

For att skapa cementering med leran méste puzzolan reaktion ske (Johansson et al., 2006). En
puzzolan dr ett material/amne som sjilv inte har cementerande egenskaper men i ndrvaro av vatten
reagerar med kalciumhydroxid (under normal temperatur) och bildar f6reningar med
cementerande egenskaper (Mehta, 1987). Puzzolaner utgors fridmst av silikater och aluminater
(kisel- och aluminiumoxider). Puzzolaner finns naturligt 1 ménga marker, speciellt i lera och silt,
men kan tillséttas vid stabilisering om det skulle saknas eller behdvas mer. Exempel pa vanligen
tillsatta puzzolaner &r flygaska och kiselstoft.

Stabilisering av lera i helhet

Naér kalkstensbaserade bindemedel (bridnd kalk eller cement) blandas in 1 jorden sker omedelbart
ett jonbyte mellan bindemedlets Ca**-joner och lerans katjoner (ofta Na* och K*). Detta leder till
flockulering kring lerpartiklarna som Okar den effektiva partikelstorleken vilket i sin tur okar
hallfastheten (Firoozi et al., 2017).

Den hoga koncentrationen av kalciumhydroxid okar jordens pH vilket frigor silikater och
aluminater fran leran som sedan reagerar med kalciumhydroxid och vatten. Detta bildar
kalciumsilikathydrat och/eller kalciumaluminathydrat, s kallad cementgel (CSH/CAH/CASH)
vilket gradvis minskar porositeten och cementerar ihop lerpartiklarna (Ahnberg et al., 1995). For
illustration, se Figur 4-6 och Figur 4-7.
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Figur 4-6 Cementering av lerpartiklar med kalkstensbaserat bindemedel (Sargent, 2015).

a) Direkt efter blandning. b) Efter nagra minuter.

Ohydratiserade
cementpartiklar

d) Efter nagra manader *
o .

¢) Vid bindning.

Kapilldarporer
och kaviteler

Figur 4-7 Strukturutveckling vid cementering (Burstrém, 2007).

Bildningen av kalciumsilikathydrat och kalciumaluminathydrat sker efter att cementen, jorden och
markvattnet har blandats och pagér sé ldnge dessa substanser finns kvar. Reaktionerna pagar éver
lang tid, ménader till ar. Bindemedel kan blandas 1 jorden bade i torr och blot form, vanligen torr
for att inte tillféra mer vatten in i marken.

Reaktionshastigheten bestdms av forhallandet av brind kalk och kiseloxid/aluminiumoxid samt
hur stor del av lerpartiklarnas yta som ar exponerad mot vatten: ju mindre partiklar desto storre
specifik yta, vilket ger snabbare reaktion.

Inblandning av endast brind kalk har mdjlighet att tillfora fler reaktanter 4n vad inblandning av
cement gor, vilket innebér att for jordar med hoga halter puzzolaner kan inblandning av endast
briand kalk ge en hogre hallfasthet i slutindan. Puzzolana reaktioner sker dock langsamt. For
snabbare hallfasthetstillvaxt dr darfor cement béttre da det 6kar mangden Ca(OH), som é&r i kontakt
med puzzolaner. For illustration av hallfasthetsutveckling beroende pd forhdllande mellan kalk
och cement, se Figur 4-8.
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Figur 4-8 Hallfasthetsutveckling beroende pa forhallande mellan kalk och cement (Ahnberg et al., 1995).

4.4 Erfarenheter fran stabilisering 1 Sverige
Detta avsnitt sammanfattar erfarenheter av stabilisering 1 Sverige. For att f4 en uppfattning om
vilka bindemedel som ger effekt och hur stor andel bindemedel som krévs har ett antal studier och
projekt 1 Sverige studerats. De studier som har legat till grund for beddmning av
bindemedelsmingder for laborationen presenteras i Tabell 4-22 och Tabell 4-33.

Vanligaste stabiliseringsmedlet for markstabilisering dr blandning av briand kalk och cement, ofta
50/50 (Larsson, 2011; Edstam, 1997). For 16s lera behovs vanligen mellan 80 och 110 kg/m?, vilket
for en lera med densitet pa 1,5 ton/m®, motsvarar 5,3-7,3 viktprocent. Om jorden har hdg halt
organiskt innehdll behdvs mer stabiliseringsmedel: enligt omfattande studie pa stabilisering av torv
(Pousette, 2001) behdvs 150-300 kg/m>. Tabell 4-2 kommer fran Larsson (2011) och redovisar
vanliga bindemedelsmingder for de, i Sverige, mest anvénda bindemedlen for att djupstabilisera
olika jordar. For pelarstabilisering uppndr man normalt sett 1 Sverige en hallfasthet pa 150-300
kPa (Holm, 2006).

Tabell 4-2 Vanliga bindemedelsmiangder for djupstabilisering i svenska jordar (Holm, 2006)

Typ av jord Bindemedel Bindemedelsmangd  Anmarkning
kg/m®
Lera Kalk, kalk/cement 70-90, 80-110
Lera med Kalk, kalk/cement 70-90, 80-110 Hag cementandel vid hogt
siltskikUsiltig lera siltinnehall
Gyttjig lera Kalk/cement, 100-200 Langsam reaktion
cement/slagg
Gyttja Cement, kalk/cement,  120-250 Langsam reaktion
cement/slagg
Torv Cement, cement/slagg  150->300
Sulfidhaltig lera (Cement, kalk/cement,  120-250 Ofta langsam reaktion
och sulfidsilt cement slagg)"
Silt Cement, cement/slagg Liten erfarenhet

1) Effekten varierar kraftigt mellan olika jordlager av denna typ.
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Tabell 4-3 Sammanstallning av resultat fran undersokningar/projekt dar stabilisering skett med bindemedel.
OBS tabellen visar endast ett urval av resultat fran listade studier som ansags aktuella for detta projekt

—— . o Metod
Projekt/Rapport Bindemedel Bestiandsdelar Slulle LS Jord och .Mangd l{p pnidd bestimning
metod egenskaper | Bindemedel hallfasthet o
héllfasthet
Projekt Barkabystaden. ortlandcement/ Lera
Jes Darkabystacel, P ¢, 10-30kPa | 80-120 100-200kPa | FTPS-
uppgifter fran Skanska | MC CKD pelare o 3 .
. wn 40-60 % kg/m efter 1 vecka- sondering
Teknik 50/50 3
p 1,7-1,8 t/m
Forskningsrapport
P portlandcement/ Torv - .
Stabilisering torv- ¢ hyttesten” | Blandas i lab." | wy 650-940 | 200 ke/m® | 236 kPaefter | Enaxligt
faltforsok och Masugnsslagg 1 manad tryckforsok
. . 40/60 %
laboratoriestudier
Lera
Isrl;l[;,grr;s{p;z J C portlandcement/ (muddrad) ca 15 kPa pa 1 Enaxligt
rabili y Masugnsslagg | merit 5000/ aska | Processtab. c, 10 kPa 150 kg/m? méanad p tryckforsok
stabriserande Aska 40/20/40 W 300-900 samt CPT
muddermassor %
SBUF rapport Lera ca 100 kPa efter
Provning av K/C- KC kalk/cement Blandas i lab ¢, 5-15 kPa 80-120 1 vecka och Enaxligt
djupstabilisering med 50/50 ’ wn 40-100 % | kg/m? 200 kPa efter tryckforsok
seismisk CPT p 1,5-1,7 t/m’ 1méanad
SGI rapport 48 Lera, 30-50 kPa efter
Cement och kalk for kalk/cement . cy 15 kPa 50-140 1 dygn, 50-200 | Enaxligt
djupstabilisering av ke 25/75 Blandasilab. | U g0 kg/m? kPa efter 1 tryckforsok
jord p 1,55 t/m’ vecka
SGI Varia 590 KC kalk/cement Lera 75-125 kPa pa
Kalkrik aska som 50/50 Blandas i lab w 9’5 %% 90-110 1 vecka Enaxligt
bindemedel i KC kalk/cement/aska™ ) ]I 5t /n.;3 kg/m? 60-100 kPapa | tryckforsok
markstabilisering Aska 40/40/20 Pl 1 vecka

* Prov belastas med 40 kPa under hirdningstiden

** Asgka fran forbrant fiberslam fran Lilla Edet, produkt kallas Terra E

Utover bindemedelstyp och bindemedelsméngd paverkar dven andra faktorer

hallfasthetsutvecklingen, t.ex.:

e Temperatur vid hirdning (virme paskyndar reaktion, eventuell nedfrysning — hallfasthet

tappas)
 Tid

* Jordens egenskaper
o Vattenkvot (flera rapporter pekar pa att lera med ldgre vattenkvoter, ca 25 %, har

hogre stabiliseringspotential an de med hogre vattenkvot, ca 100 % (Edstam,

1997). Noterbart dr dock att unders6kningar visar pa omvént forhallande vid

stabilisering av torv (Axelsson et al., 2000)

O O O O

o Homogenitet

* Inblandningsteknik
o Tid
o Effekt
o Blandningsverktygets utformning

Ursprunglig héllfasthet
Humifieringsgrad (torv)
Organisk halt

Kemisk sammansittning (t.ex. nirvaro av salt och metaller)

o Jordvolym som skall stabiliseras (storre provvolym — ldgre hallfasthet)

* Grovkornighet hos stabiliseringsmedel (fin=mer reaktiv yta, dock storre risk for klumpar)

* Belastning under hirdning
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5 RESULTAT LABORATION

Nedan redovisas ett urval av resultat frdn laboratorieforsok. Forsoken ér i forsta hand utforda pa
lera fran Pilekrogen, men dven forsok pd Ringolera redovisas. Fullstindiga laboratorieresultat
redovisas i Bilaga 1.

5.1 Hallfasthetsutveckling

I Diagram 5-1 presenteras resultat fran Pilekrogen och 1 Diagram 5-2 redovisas resultat frdn
Ringon. For respektive bindemedel redovisas de tva forsoksserierna som generellt sett ligger
nirmast 30 kPa.

Stabilisering Pilekrogslera
100 KC 2,5%
90 KC 1%
- @ - Merit 40%

- -k - Merit 10%

—® — MC5%
— A — MC2,5%
—@&— CKD 5%

Odrénerad skjuvhéllfasthet [kPa]

—&— CKD 2,5%

..... ®---- Merit BC 5%

----- A Merit BC 2,5%

Tid efter stabilisering [h]

Diagram 5-1 Hallfasthetsutveckling for urval av prover fran Pilekrogen.

Utifrdn resultat redovisat i Diagram 5-1, krdvs ca 2,5 viktprocent bindemedel for att oka
hallfastheten till 30 kPa inom 72 h, med undantag for Merit (ca 20 viktprocent) och KC (ca 1
viktprocent). Det krdvs alltsa betydligt storre massprocent Merit for att 6ka héllfastheten én de
ovriga stabiliseringsmedlen. Dock dr Merit det enda bindemedlet som inte har sitt ursprung ur
cementproduktion, vilket kan ge fordel ur hdllbarhetssynpunkt trots att storre méngd krdvs. I ovrigt
ger Merit 1 kombination med byggcement en ndgot hogre héllfasthet ian MC (CKD+byggcement)
for inblandningsméngd pd 5 %, for inblandningsméngden 2,5 % &ar det tvéartom.
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Stabilisering Ringdlera

130 - @ - Merit
120 e 40%
L=
— 110 -
& 100 e - -& - Merit
= = 20%
k5
k=
8 —@® —MC5%
=
=
>
=
£ — & —MC2,5%
el
s
g
3 —e— CKD 5%
o
o

—&— CKD 2,5%

Tid efter stabilisering[h]

Diagram 5-2 Hallfasthetsutveckling for urval av prover fran Ringon.

De testade bindemedlen visar samma trend pa héllfasthetsutvecklingen pa Ringdleran som for
Pilekrogsleran. Héllfasthetsutvecklingen for Ringdleran gar snabbare och kommer upp 1 en hogre
héllfasthet efter 72 h dn vad Pilekrogsleran gér vid samma inblandningsméngder. Efter 24 h har
MC och CKD en héllfasthet over 30 kPa.

5.2 Hallfasthet av stord stabiliserad lera
I ett verkligt scenario kommer den stabiliserade leran formodligen att behdva storas igen, t.ex.
flyttas med gravmaskin. For att fa uppfattning om hur mycket hallfasthet den stabiliserade leran
tappar vid en sekundér storning utfordes konforsok péd lera som rorts om da det gatt 72 h efter
stabiliseringen. I Tabell 5-1 och Tabell 5-2 redovisas resultat for minskning av odrénerad
skjuvhallfasthet efter storning av den stabiliserade leran.

Tabell 5-1 Hallfasthet efter storning av stabiliserad Pilekrogslera

cu [KPa] Minskning cu | Okning cu

Pilekrogen P — stord efter stab. | stord efter stab.

stabilisering 72 h et;se‘r stab. stord invr?;m stab.
KC1% 33,0 0% 3452 %
Merit 10 % 2,9 62 % 121 %
MC2,5% 8,9 71 % 241 %
MC 1% 3,5 71 % 972 %
CKD 5 % 14,2 62 % 382 %
CKD 2,5 % 9,8 58 % 871 %
CKD 1 % 4,5 64 % 1537 %
Merit BC 10 % 66,2 71 % 1116 %
Merit BC 5 % 184 76 % 2291 %
Merit BC 2,5 % 7,5 66 % 8724 %
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Tabell 5-2 Hallfasthet efter storning av stabiliserad Ringélera

cu [KPa] Minskning cu | Okning c.
Ringon T, stird evftser stab. | stord evfzer stab.
stabilisering 72 h efte.r stab. stord inn;m stab.
Merit 40 % 29,2 41 % 2252 %
Merit 20 % 39,2 11 % 3312 %
MC 5 % 82,4 33 % 6547 %
MC2,5% 22,9 40 % 2037 %
CKD 5 % 26,5 45 % 2200 %
CKD 2,5 % 15,1 57 % 974 %

Pilekrogsleran tappar ca 60-80 % av héllfastheten fran stabiliseringen da den stérs medan
Ringdleran tappar ca 10-60 % av hallfastheten. Aven om héllfastheten minskar vid omrorning si
ar fortfarande en betydande del kvar. Av redovisade forsok frén Pilekrogen uppnédr 20 % en
hallfasthet 6ver 30 kPa efter storning. For de redovisade forsoken fran Ringdn dr motsvarande

siffra 66 %. For att sdkerstéilla onskad effekt av stabilisering maste eventuell storning efter

stabiliseringen beaktas, vilket kan 6ka erfordrad inblandningsméngd.

5.3 Forandring av vattenkvot
En forutséttning for att stabiliseringen skall bli effektiv 1 lingden och kunna motstd uppluckring

av nederbord &r att vatten atgér i reaktionen mellan bindemedel och lera. For att kunna avgéra om
vatten atgatt jamfors vattenkvoten innan och efter stabilisering. I Tabell 5-3 och Tabell 5-4

redovisas resultat for fordndringen av vattenkvot innan stabilisering och 72 h efter stabilisering.

Tabell 5-3 Forandring vattenkvot efter 72h fér Pilekrogsleran

il Vatten!&yot ‘innan Vattenkvot efter Minskning

stabilisering 72h vattenkvot
KC1% 77,0 % 53,4 % 31 %
Merit 10 % 68,1 % 52,6 % 23 %
MC2,5% 106,1 % 93,5 % 12 %
MC 1% 105,8 % 97,2 % 8%
CKD 5 % 81,3 % 67,7 % 17 %
CKD 2,5 % 81,1 % 72,3 % 11 %
CKD 1 % 98,1 % 88,5 % 10 %
Merit BC 10 % 93,3 % 79,3 % 15 %
Merit BC 5 % 101,8 % 89,1 % 12 %
Merit BC 2,5 % 88,7 % 81,5 % 8 %
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Tabell 5-4 Forandring vattenkvot efter 72h fér Ringdleran

Ringén Vattenkvot innan | Vattenkvot efter Minskning

g stabilisering 72h vattenkvot
Merit 60 % 84,6 % 37,9 % 55 %
Merit 40 % 84,4 % 46,0 % 45 %
Merit 20 % 83,4 % 57,0 % 32 %
MC 5 % 75,3 % 64,0 % 15 %
MC 2,5 % 80,8 % 66,2 % 18 %
MC 1% 66,0 % 66,2 % 0%
CKD 5 % 79,7 % 70,1 % 12 %
CKD 2,5 % 79,7 % 72,3 % 9%
CKD 1 % 75,5 % 67,8 % 10 %

Jamforelsen av vattenkvoter innan respektive efter stabilisering visar att for de flesta forsoken har
vattenkvoten minskat. Vattnet sugs alltsa inte bara upp av det tillsatta bindemedlet. Undantaget &r
inblandningen MC 1 % for Ringdleran, detta kan bero pa att bindemedelsméngden &r s pass liten att
reaktionen blir 1dngsammare alternativt inte marks av.
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6 KALKYLEXEMPEL

For att f4 en uppfattning om stabilisering med bindemedel &r [6nsamt for att 6ka hanterbarhet av
schaktmassor och/eller kunna anvdnda dessa som utfyllnadsmaterial har en berdkningskalkyl
utforts. Kalkylen har utforts for tva extremfall: antingen att all lera inom projektet deponeras eller
att all lera kan anvindas som utfyllnadsmaterial inom projektet. Vidare antas leran vara for 16s for
att transporteras med lastbil utan stabilisering, varfor kalkylen omfattar 3 olika alternativ:

1. All lera deponeras, transport med sugbil
2. All lera stabiliseras och deponeras, transport med lastbil
3. All lera stabiliseras och anvinds inom projektet

Det skall papekas att lastbilar anvénds for att transportera 16s lera men att flakutrymmet ej fylls,
dock dr vanliga lastbilar egentligen inte dugliga for att transportera sa pass 10s lera. Detta da det
innebdr trafikfara att lasta véldigt 16s lera d& leran kommer skvétta ut vid inbromsning oavsett hur
mycket flaket lastas.

Kalkylen baseras pé ett fiktivt projekt som skall representera ett storre projekt 1 Goteborg. For
kalkylen har arbetsplatsen antagits vara lokaliserad vid Sisjomotet och anviand deponi har antagits
vara Samgravs deponi 1 Harryda. Leran antas ha liknande egenskaper som den testade leran och
antagen densitet 4r 1,5 ton/m>.Volym lera som skall schaktas har satts till 15 000 m? (22 500 ton).
Da leran deponeras ersétts den med krossad betong frin atervinningsanldggning i Skogome.

Vidare antas att 30 kPa é&r tillrdckligt for att uppna hanterbarhet/potential som icke barande
fyllnadsmaterial. Den stabiliserade leran ska heller inte tappa all hallfasthet da den stors igen (t.ex.
pa lastbilsflak). Utifran resultatdelen bedoms CKD 5 % vara det bésta alternativet ithop med
kostnad, tillgénglighet och utsldapp av COz-ekvivalenter.

Idag lases ofta deponiavgiften efter uppskattad schaktméngd och konstistensklass men det kan
tillkomma avgifter som blottilldgg. Det finns ocksa tilldggskostnader for farligt och inert avfall.
Det finns inget skrivet om hur beddmning av konsistensklass skall ske utan &r erfarenhet som
overfors muntligt. Bedomning sker hos projektet via okuldr besiktning med stod av geoteknisk
undersokning. I Tabell 6-1 redovisas de olika konsistensklasser och dess deponiavgifter/kriterier
som anvints 1 denna kostnadskalkyl. Observera att deponiavgiften endast &r ett exempel. For
kalkylen har det antagits att vi fran bdrjan har blota massor och genom stabilisering kan fa
staplingsbara massor. Tilliggskostnader for farligt/inert avfall inkluderas inte.

Tabell 6-1 Anvanda konsistensklasser , deponiavgifter och kriterier

Konsistensklass Deponiavgift* Kriterier
Muddermassor Om schakt utfors under vatten klassas schaktmassorna som
250 kr/ton
alt. borrslam muddermassor
BlSta massor 110 kr/ton Lera under torrskorpan brukar klassas som blot massa, en

annan tumregel dr om wx>30 %

Staplingsbar massa om den gér att ligga i en 1 m hog med

Staplingsbara massor [ 70 kr/ton lutning 1:1 som star av sig sjélv, t.ex. uppblott torrskorpa

Torra massor 70 kr/ton Torr massa

*Varierar beroende pa mingd/kvalitet schaktmassa och deponi. Baserat pa avgifter frdn Samgrévs deponi 2021.
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Stabiliseringsmetoden som valts for kostnadskalkylen &r processtabilisering da denna bast

reflekterar forhallanden i laboratoriet.

Kalkylen omfattar kostnader i SEK och utsldpp av CO»-ekvivalenter och tar hinsyn till:

* Transport till och fran deponi

* Deponikostnad

e Transport av bindemedel och fyllnadsmaterial till arbetsplats

* Uppschaktning

* Hantering schaktmassor pd deponi eller arbetsplats

* Material
* Stabilisering

Etablering av arbetsmaskiner eller packning av fyllning/stabiliserad lera tas inte med 1 kalkylen.

Utfallen for de olika alternativen redovisas i Tabell 6-2 - Tabell 6-4. For en mer fullstindig

redovisning av inputvirden och dess killor se Bilaga 2.

Tabell 6-2 Sammanstallning kostnad och CO:-ekvivalenter for alternativ 1

Alternativ 1 - deponi Kostnad COz-ekvivalenter
[miljoner SEK] [ton]
Anvindning sugbil arbetsplats 1,95 150,7
Transport lera arbetsplats till deponi, sugbil 1,69 72,5
Transport deponi till arbetsplats, sugbil 1,69 17,1
Deponi 2,48 19,4
Fyllnadsmaterial 0,42 55,0
Transport fyllnadsmaterial till arbetsplats 0,53 29,9
Transport fran arbetsplats till lager fyllning 0,53 9,6
Summa 9,3 354,1

Tabell 6-3 Sammanstiallning kostnad och CO:-ekvivalenter for alternativ 2

Alternativ 2 - stabilisering + deponi .I.(ostnad CO2-ekvivalenter
[miljoner SEK] [ton]
Bindemedel 0,90 22,5
Transport av bindemedel till arbetsplats 0,03 1,6
Processtabilisering 4,50 8,1
Anviéndning grivare arbetsplats 0,21 1,2
Anvéndning lastbil arbetsplats 0,21 21,5
Transport lera arbetsplats till deponi, lastbil 0,53 37,6
Transport deponi till arbetsplats, lastbil 0,53 12,1
Deponi 1,58 7,9
Fyllnadsmaterial 0,42 55,0
Transport fyllnadsmaterial till arbetsplats 0,53 29,9
Transport fran arbetsplats till lager fyllning 0,53 9,6
Summa 10,0 206,9

29



Tabell 6-4 Sammanstéllning kostnad och COz-ekvivalenter for alternativ 3

Alternativ 3 - stabilisering .I.(ostnad CO2-ekvivalenter
[miljoner SEK] [ton]
Bindemedel 0,90 22,5
Transport av bindemedel till arbetsplats, tag 0,03 1,6
Transport av bindemedel till arbetsplats, lastbil 0,01 0,7
Transport lastbil till tdgstation 0,01 0,2
Processtabilisering 4,50 8,1
Anvindning grévare till/fran stab.station 0,43 2,4
Summa 5,9 35,5

Utifrdn den utforda kalkylen dr det klart fordelaktigt, bdde ekonomiskt och m.h.t. utslipp CO:-
ekvivalenter, att stabilisera leran om det gar att anvdnda inom projektet (alternativ 3).
Kostnadsmadssigt dr det 6ver 50 % dyrare med deponialternativen. Alternativen med deponi leder
aven till 5-10 ggr sa mycket utslapp av CO»-ekvivalenter. Vid jamforelse av deponialternativen,
alternativ 1 och 2, sa dr alternativ 1 billigare (ca 7 %) trots de extra transporterna och den hogre
deponiavgiften, men slépper ut 70 % mer CO»-ekvivalenter 4n alternativ 2.

Generellt dr det inte materialen (fyllnadsmaterial vs bindemedel) som dr kostnadsdrivande eller
genererar utslépp, utan sjélva hanteringen av schaktmassor och/eller fyllnadsmaterial. Som mest
uppgér materialkostnaden till 16 % av den totala kostnaden.

I den utforda kalkylen ar det tydligt att transportsétt paverkar den totala kostnaden och utslappen
till stor del. Om fler fordon dn gravmaskiner kors pd HVO och om lastningskapaciteten 6kas
minskar den relativa lIonsamheten for stabiliseringsalternativet. Likasd om bindemedlet inte kan
transporteras med tag.

Att stabiliseringsalternativet visar sig vara fordelaktigt hdnger pd de antaganden som gjorts. |
kalkylen har en kostnad pa 300 kr/m? for processtabilisering anviints. Denna kostnad ir dock
relativt osdker da det dr svért att bedoma logistikfloden och kan variera mycket beroende pa
forutsattningar 1 projektet. Eventuella merkostnader med processtabiliseringen i1 jimforelse med
deponialternativen kan vara:

* Kréingligare att flytta stabiliseringsstationen &n att flytta lastbil/sugbil

* Man blir inte av med schaktmassorna direkt frdn arbetsplatsen, dessa kanske maéste
mellanlagras innan de ldggs pa sin slutliga plats

e Det dr inte lika enkelt att {4 tag pa personal/forare och utrustning for processtabilisering
som for deponering

Dock finns flera sétt att 16sa dessa problem. Bland annat kan blandningskérlet anpassas efter
aktuella forhallanden. Det &r ocksé vanligt att 16s lera ldggs i stora upplagshogar pa tork innan den
kan transporteras vidare, denna process gar avsevart mycket snabbare om leran stabiliseras. Den
utforda kalkylen visar att det finns potential att spara bade tid och utsldpp med processtabilisering.

Kalkylen ar gjord med processtabilisering som vald stabiliseringsmetod, ett annat alternativ som
inte krdver hantering av 16s lera ovan mark ir att stabilisera direkt i marken (masstabilisering). Pa
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detta satt undviks upplagshogar och logistikproblematik med stabiliseringsstation. Dock ger detta
alternativ inte lika bra forutséttningar for en homogen inblandning.

For att se hur de olika faktorerna 1 kalkylen paverkar kostnad och utslépp har en kénslighetsanalys
utforts. Sammanstéllningar av hur olika val/forutséttningar paverkar kostnad och utsléapp redovisas
1 Tabell 6-5 och Tabell 6-6.

Tabell 6-5 Kéanslighetsanalys for kostnad

Tt o Tl Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3
miljoner SEK miljoner SEK miljoner SEK
Ingen justering 9,3 10,0 5,9
<om bindemede 03 o4 53
il depont (G6lom 126 110 59
Rt 9.3 10,0 5.9
Mindl(: 0s&l;a:ll:st)massa 3.1 3,3 2.0

Tabell 6-6 Kidnslighetsanalys for utslapp

. Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3
Justering av kalkyl
ton CO2-ekvivalenter ton CO2-ekvivalenter ton CO2-ekvivalenter
Ingen justering 354,1 206,9 35,5
Anvindning KC 354.1 450,9 278.7
som bindemedel ’ ’ ’
Dubbelt avstind
till deponi (66km) 443,6 256,7 35,5
Alla fordon gér
pi HVO 108,3 102,3 273
Mindre schaktmassa
(5000 m?) 118.,0 69,0 11,8

Denna berdkningskalkyl dr utford for olika extremfall” och tar inte hinsyn till alla aspekter som
finns 1 verkligheten. Exempelvis kan inte alla projekt 1 dagslaget anvinda all stabiliserad lera som
utfyllnadsmaterial. Det kalkylen tydliggor dr att det med rétt forutséttningar och kunskap gar att
spara pengar och minska utsldpp genom att stabilisera lera istéllet for att skicka den direkt till
deponi, oavsett om leran skall anvindas som utfyllnadsmaterial eller inte. Stor mdjlighet for
besparingar ligger 1 om det gar att anvidnda leran i projektet eller i naromradet.
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7 SLUTSATS

Att utfora markstabilisering i syfte att gora 10s lera mer hanterlig och/eller anvénda stabiliserad
16sa lera som utfyllnadsmaterial har i1 foreliggande studie visat sig kunna vara lonsamt. Beroende
pa projektets forutsdttningar kan bdde kostnad och utslipp av COz-ekvivalenter reduceras.
Potentialen ligger framfor allt 1 att minska eller undvika transporter av lera och fyllnadsmaterial.

Utifrén resultatet fran laborationen framgar att alla testade stabiliseringsmedel kan ge erforderlig
hallfasthet efter nagot dygn. Generellt kan en héllfasthet pa 30 kPa uppnés inom 3 dygn med 2,5
% inblandning av CKD, MC och Merit i kombination med byggcement. Foér KC-inblandningar
krdvs ndgot mindre inblandningsméngd for att uppnd samma resultat (ca 1 %). For inblandning av
endast Merit krévs en storre inblandningsméngd for att uppna samma resultat (ca 20 %).

Det skall ocksé ndmnas att leran tappar en del av stabiliseringen da den stors igen, vilket innebér
att hogre inblandningsmangd kan behdvas om leran inte forblir ordrd efter stabiliseringen. Vidare
ar forsoken utforda i en laboratoriemiljo vilket sannolikt genererar en mer homogen inblandning
an ute 1 falt. For att uppna onskad effekt 1 fullskaleforsok kan inblandningsmingden behdva
justeras.

Utifrdn alternativen i1 berdkningskalkylen &r markstabilisering med KC nagot billigare dn
stabilisering med bindemedel bestdende av slaggprodukter da det krdvs mindre
inblandningsmingd. Dock genererar stabilisering med KC avsevirt storre utslipp av CO»-
ekvivalenter. Det skall dock papekas att COz-avtrycket frin restprodukter/slaggprodukter kan vara
missvisande d& det endast dr forddlingen av slaggen fran filtren eller dylikt som rdknas in 1 CO»-
avtrycket. Det dr bra att slaggprodukter kommer till anvindning men kostnaden och CO»-avtrycket
representerar inte hela tillverkningsprocessen, vilket kan &ndras ndr produkterna inte lédngre
betraktas som restprodukter.

Stabilisering av lera med bindemedel ar framgangsrikt beroende pa att bindemedlen, 1 varierande
grad, innehéller kalciumoxid vilket genereras vid forbranning. Det dr sdledes svart att undvika
utsldpp av CO» vid denna typ av markstabilisering. Héllbarhet ar dock ett brett begrepp som bland
annat innefattar utslapp av véixthusgaser, men dven utsldpp av andra d&mnen eller vérdering av
dndliga resurser som utrymme och rdvaror. Vid valet om att utfora markstabilisering eller inte, bor
resurser som krdvs for deponi och transporter stdllas mot resurser som kridvs for
bindemedelsframstéllning (exempelvis kalksten).

For att sammanfatta finns forbéttringspotential i hur 16sa schaktmassor hanteras, oavsett om
masstabilisering utfors eller ej. Forbattringspotentialen ligger 1 att minska transporter, stdlla om
till fornyelsebart brinsle for fordon och minska médngden rédvaror som behdvs. Att optimera
tillverkningsprocesser och kunna anvidnda vad som betraktas som restprodukter idag dr ocksé ett
steg 1 rétt riktning.

Utvecklingstrenden i flera europeiska lander ar att det stills allt hogre krav pa anvindningsgrad av
schaktmassor 1 takt med att tillgdngligt deponiutrymme minskar och hallbarhetskrav okar. Att
kunna anvédnda schaktmassor inom projekt, eller i nairomrade, kan saledes komma att bli viktigare,
dven pd platser med 10s lera.
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I dagsléget anvdnds markstabilisering framfor allt 1 syfte att skapa en biarande konstruktion. Att
oka hanterbarheten pa schaktmassor, alternativt att anvinda lermassorna som utfyllnadsmaterial
kan dock komma att bli mer lonsamt framover. Andra potentiella utvecklingsomraden for
markstabilisering med bindemedel &r inkapsling av fororeningar eller minskning av vibrationer.

Denna studie har sammanfattat mdjligheter och lonsamhet med att stabilisera schaktmassor
bestaende av 16s lera for anvindning som utfyllnadsmaterial eller endast for 6kad hanterbarhet av
16sa schaktmassor. For att implementera detta 1 ett storre sammanhang rekommenderas vidare
undersokningar och fallstudier pa bland annat:

Storskaligt inblandningsforsok med process- eller masstabilisering
o Studie av stabiliseringens ldngtidseffekt
o JamfOrelse av resultat fran lera blandad 1 laboratorium med resultat fran lera
blandad 1 falt
* Studie av hur olika leror och fororeningar paverkar stabiliseringsformégan
* Undersoka mdjligheter till att géra en mer objektiv konsistensbeddmning av
schaktmassor infor hantering, transport och deponi
* Undersokning av hur stabiliserad lera reagerar pé olika storningar som uppgravning eller
transport
o Hur mycket av stabiliseringseffekten forsvinner/behalls
o Vilka egenskaper behover stabiliserad lera ha for att transporteras pa lastbilstlak
pa ett sdkert sdtt
* Anvindning av markstabilisering som alternativ for temporéra konstruktioner
o Alternativ till att anvdnda spont
o Erforderliga sléntlutningar for stabiliserad lera
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Bilaga 1 - Laboratorieresultat

Pilekrogen - KC

innan stabilisering

Sida 1l av 8

. omrord o o
Prov-ID Djup [m] ¢, [kPa] wy [%] w, [%]
1 8-10 0,6 89 55
2 5-10 1,0 85 79
3 5-12 0,7 86 55
4 4-8 0,8 94 84
5 5-10 0,9 77 70
stabilisering
vikt prov Mangd vikt . . .
Prov-ID [kg] Stab.medel [vikt-%] |stab.medel [g] inblandningstid
1 1,3 KC 50/50 20 269 2 min, niva 2-3
2 1,2 KC 50/50 10 120 2 min, niva 2-3
3 1,2 KC 50/50 5 59 2 min, niva 2-3
4 1,0 KC 50/50 2,5 26 2 min, niva 2-3
5 1,3 KC 50/50 1 13 2 min, niva 2-3
efter stabilisering
Mingd 1h 24h 48h 72h
Prov-ID stab.medel |konsistens| c, [kPa] konsistens c, [kPa] konsistens ¢, [kPa] konsistens c. [kPa] wy [%] | c, stord [kPa]
[vikt-%] 1h 1h 24h 24h 48h 48h 72h 72h 72h 72h
1 20 - 40,0 sprod (extremt) 339,5 - 627,8 - 981,0 - -
2 10 - 32,4 sprod/smulig 77,8 - 139,7 - 233,4 - -
3 5 - 32,4 seg/kladdig 49,5 - 80,1 - 105,5 - -
4 2,5 - 20,0 seg/kladdig 39,2 - 41,7 - 49,5 - -
5 1 - 17,4 seg/kladdig 247 - 31,3 - 33,0 53 320,3

¢, - odranerad skjuvhallfasthet erhallen via konférsok, angivna varden ar medelvarde fran 3st forsok



Bilaga 1 - Laboratorieresultat

Pilekrogen - Merit

innan stabilisering

Sida 2 av 8

Prov-ID Djup [m] sun;;::l wy [%] w, [%]
1 3 1,3 79 75
2 3-5 0,6 82 68
3 3-4 2,8 84 92
4 6-10 0,8 94 83
5 4-12 0,8 85 75
6 6-10 1,3 68 67
stabilisering
. . vikt
Prov-ID vikt prov Stab.medel M:angd stab.medel|inblandningstid
[kd] [vikt-%] g
1 0,8 Merit 100% 1,3 11 2 min, niva 2-3
2 1,3 Merit 100% 0,7 9 2 min, niva 2-3
3 1,3 Merit 100% 2,7 33 2 min, niva 2-3
4 1,3 Merit 100% 40 516 2 min, niva 2-3
5 1,6 Merit 100% 60 984 2 min, niva 2-3
6 1,3 Merit 100% 10 135 3 min, niva 2-3
efter stabilisering
Mangd 1h 24h 48h 72h
Prov-ID stab.medel | konsistens | c,[kPa] |konsistens ¢, [kPa] konsistens ¢, [kPa] konsistens c, [kPa] wy [%] c, stord [kPa]
[vikt-%] 1h 1h 24h 24h 48h 48h 72h 72h 72h 72h
1 1,3 blot 1,3 samma 4.0 samma 3,3 samma 2,7 - -
2 0,7 blot 0,6 samma 0,8 samma 0,9 samma 2,7 - -
3 2,7 blot 2,2 samma 1,7 samma 2,6 samma 3,0 - -
4 40 kladdig 54 samma 28,2 sprod 33,6 sprod 44 .4 - -
5 60 kladdig 9,8 samma 55,6 sprod 62,9 sprod 80,1 - -
6 10 kladdig 54 samma 59 samma 6,7 samma 7,6 53 2,9

¢, - odranerad skjuvhallfasthet erhallen via konférsok, angivna varden ar medelvarde fran 3st forsok




Bilaga 1 - Laboratorieresultat

Pilekrogen - MC

innan stabilisering

Sida 3 av 8

. omrord o o
Prov-ID Djup [m] ¢, [kPa] wy [%] w, [%]
1 3-6 0,8 106 96
2 3-5 0,8 106 95
3 5-8 1,0 106 98
stabilisering
vikt prov Mangd MLy
Prov-ID . Stab.medel . % stab.medel|inblandningstid
[kg] [vikt-%] (o]
1 1,4 MC 50/50 5 69 2 min, niva 2-3
2 1,3 MC 50/50 3 32 2 min, niva 2-3
3 1,2 MC 50/50 1 12 2 min, niva 2-3
efter stabilisering
Mingd 1h 24h 48h 72h
Prov-ID stab.medel konsistens c, [kPa] [konsistens c, [kPa] konsistens c, [kPa] konsistens c, [kPa] wy [%] |c, stord [kPa]
[vikt-%] 1h 1h 24h 24h 48h 48h 72h 72h 72h 72h
1 5 - 13,5 smulig 33,6 smulig 495 - 61,3 90 -
2 3 - 15,3 seg 24,0 seg 27,3 - 30,7 93 8,9
3 1 - 8,6 kladdig 10,1 kladdig 9,3 - 12,1 97 3,5

¢, - odranerad skjuvhallfasthet erhallen via konférsok, angivna varden ar medelvarde fran 3st forsok




Bilaga 1 - Laboratorieresultat

Pilekrogen - CKD

innan stabilisering

Sida 4 av 8

. omrord o o
Prov-ID Djup [m] ¢, [kPa] wy [%] w, [%]
1 3-12 0,9 81 73
2 8-12 1,0 81 76
3 3-12 0,9 98 91
stabilisering
vikt prov Mangd L
Prov-ID . Stab.medel . % stab.medel|inblandningstid
[kg] [vikt-%] (o]
1 1,6 CKD 5 79 2 min, niva 2-3
2 1,3 CKD 3 34 2 min, niva 2-3
3 1,5 CKD 1 15 2 min, niva 2-3
efter stabilisering
Mingd 1h 24h 48h 72h
Prov-ID stab.medel konsistens c, [kPa] [konsistens c, [kPa] konsistens c, [kPa] konsistens c, [kPa] wy [%] |c, stord [kPa]
[vikt-%] 1h 1h 24h 24h 48h 48h 72h 72h 72h 72h
1 5 - 15,3 seg 18,2 seg 249 - 37,0 68 14,2
2 3 - 15,3 seg 20,6 seg 21,2 - 23,2 72 9,8
3 1 - 8,1 kladdig 9,4 kladdig 11,3 - 12,7 89 4,5

¢, - odranerad skjuvhallfasthet erhallen via konférsok, angivna varden ar medelvarde fran 3st forsok




Bilaga 1 - Laboratorieresultat

Pilekrogen - Merit och Byggcement

innan stabilisering

Sida 5 av 8

. omrord o o
Prov-ID Djup [m] ¢, [kPa] wy [%] w, [%]
1 3-4 0,8 93 90
2 5-6 0,8 102 91
3 4-5 0,6 89 71
stabilisering
vikt prov Mangd L
Prov-ID . Stab.medel . % stab.medel|inblandningstid
[kg] [vikt-%] (o]
1 1,4 Merit + BC 50/50 10 69 2 min, niva 2-3
2 1,2 Merit + BC 50/50 5 31 2 min, niva 2-3
3 1,4 Merit + BC 50/50 2,5 18 2 min, niva 2-3
efter stabilisering
Mingd 1h 24h 48h 72h
Prov-ID stab.medel konsistens c, [kPa] [konsistens c, [kPa] konsistens c, [kPa] konsistens c, [kPa] wy [%] |c, stord [kPa]
[vikt-%] 1h 1h 24h 24h 48h 48h 72h 72h 72h 72h
1 10 - 32,4 sprod 157,0 samma 192,9 samma 2246 79 66,2
2 5 - 13,6 smulig 39,2 samma 60,9 samma 75,7 89 18,4
3 2,5 kladdig 17,4 seg 21,3 samma 23,7 samma 221 82 7,5

¢, - odranerad skjuvhallfasthet erhallen via konférsok, angivna varden ar medelvarde fran 3st forsok




Bilaga 1 - Laboratorieresultat

Sida 6 av 8

Ringon - Merit
innan stabilisering
. omrord o o
Prov-ID Djup [m] ¢, [kPa] wy [%] w [%]
1 1-4 1,4 85 84
2 1-4 1,2 84 81
3 1-4 1,2 83 76
stabilisering
vikt prov Mangd L
Prov-ID P Stab.medel . % stab.medel|inblandningstid
[kg] [vikt-%] (o]
1 2,0 Merit 60 1215 |2 min, niva 2-3
2 1,7 Merit 40 677 2 min, niva 2-3
3 1,4 Merit 20 286 2 min, niva 2-3
efter stabilisering
Méngd 1h 24h 48h 72h
Prov-ID stab.medel konsistens c, [kPa] [konsistens c, [kPa] konsistens c, [kPa] konsistens c, [kPa] wy [%] |c, stord [kPa]
[vikt-%] 1h 1h 24h 24h 48h 48h 72h 72h 72h 72h
1 60 - - sprod 35,5 spréd 61,5 spréd 70,1 38 46,2
2 40 - - seg 23,8 seg 49,0 seg 49,1 46 29,2
3 20 - - seg 13,9 seg 36,8 seg 443 57 39,2

¢, - odranerad skjuvhallfasthet erhallen via konférsok, angivna varden ar medelvarde fran 3st forsok




Bilaga 1 - Laboratorieresultat

Sida 7 av 8

Ringon - MC
innan stabilisering
. omrord o o
Prov-ID Djup [m] ¢, [kPa] wy [%] w, [%]
1 1-4 1,2 1 1
2 1-4 1,1 1 1
3 1-4 1,2 1 1
stabilisering
vikt prov Mangd L
Prov-ID P Stab.medel . % stab.medel|inblandningstid
[kg] [vikt-%] (o]
1 1,7 MC 5 84 2 min, niva 2-3
2 1,4 MC 3 34 2 min, niva 2-3
3 1,5 MC 1 15 2 min, niva 2-3
efter stabilisering
Mingd 1h 24h 48h 72h
Prov-ID stab.medel konsistens c, [kPa] [konsistens c, [kPa] konsistens c, [kPa] konsistens c, [kPa] wy [%] |c, stord [kPa]
[vikt-%] 1h 1h 24h 24h 48h 48h 72h 72h 72h 72h
1 5 - - sprod 86,6 sprod 102,7 sprod 122,9 1 82,4
2 3 - - seg 36,9 smulig 39,9 smulig 38,4 1 22,9
3 1 kladdig 12,8 kladdig 12,3 kladdig 23,2 kladdig 16,7 1 8,9

¢, - odranerad skjuvhallfasthet erhallen via konférsok, angivna varden ar medelvarde fran 3st forsok




Bilaga 1 - Laboratorieresultat

Sida 8 av 8

Ringon - CKD
innan stabilisering
. omrord o o
Prov-ID Djup [m] ¢, [kPa] wy [%] w, [%]
1 1-4 1,2 80 76
2 1-4 1,4 80 76
3 1-4 1,2 76 77
stabilisering
vikt prov Mangd MLy
Prov-ID . Stab.medel . % stab.medel|inblandningstid
[kg] [vikt-%] (o]
1 1,5 CKD 5 76 2 min, niva 2-3
2 1,5 CKD 3 36 2 min, niva 2-3
3 1,5 CKD 1 15 2 min, niva 2-3
efter stabilisering
Mingd 1h 24h 48h 72h
Prov-ID stab.medel konsistens c, [kPa] [konsistens c, [kPa] konsistens c, [kPa] konsistens c, [kPa] wy [%] |c, stord [kPa]
[vikt-%] 1h 1h 24h 24h 48h 48h 72h 72h 72h 72h
1 5 seg 35,5 seg 30,3 seg 39,0 smulig 48,0 70 26,5
2 3 kladdig 23,8 seg 27,8 seg 33,6 seg 34,9 72 15,1
3 1 blot 13,9 kladdig 13,5 kladdig 22,5 kladdig 15,8 68 10,3

¢, - odranerad skjuvhallfasthet erhallen via konférsok, angivna varden ar medelvarde fran 3st forsok




Bilaga 2 - Input berakningskalkyl Sidalav?2
Projektdata kalla
Vikt schaktmassa [ton] 22500 pahittad
Volym schaktmassa [m3] 15000 pahittad
densitet lera [t/m3] 1,5 pahittad, typisk gbglera, samma som den testade leran
Avstand arb.plats-deponi [km] 33 Google maps, Samgrav deponi

. . Google maps,
Avstand bindemedel-arb.plats [km] 162 kommunikation Thomas Lagerback (Cementa)

. , Google maps,
Avstand merit-arb.plats (km] 210 kommunikation Henry Flisell (SWECEM)
Avstand fyllnadsmaterial-arb.plats [km] 21 Google maps
maxvikt transport lastbil [ton] 32 kommunikation Andreas Olsson Waage (Skanska)
maxvikt transport sugbil [ton] 13 kommunikation Andreas Olsson Waage (Skanska)
volym lastbil [m3] 21,3 utrdknad
volym sugbil [m3] 8,7 utraknad
kapacitet lastbil (grdvmaskin) [m3/h] 70 kommunikation Andreas Olsson Waage (Skanska)
kapacitet sugbil [m3/h] 10 kommunikation Andreas Olsson Waage (Skanska)
kostnad deponi blét massa [kr/ton] 110 kommunikation Fredrik Bernhardsson (Skanska)
kostnad deponi torr massa [kr/ton] 70 kommunikation Fredrik Bernhardsson (Skanska)
antal lastbilsflak lera 7031 utrdknad
antal sugbilstankar lera 1730,8 utraknad
tid att fylla lastbil [h] 214,3 utrdknad
tid att fylla sugbil [h] 1500 utraknad
tid fram och tillbaka arb.plats-deponi [h] 1,5 Google maps
tid att hantera schaktmassor vid deponi [h] |2 pahittad
tid transport av fyllnadsmaterial [h] 0,6 Google maps
vikt fyllnadsmaterial [ton] 28050 utraknat
antal lastbilsflak fyllnadsmaterial 876,6 utrdknat
densitet fyllnadsmaterial [ton/m3] 1,7 kommunikation Fredrik Bernhardsson (Skanska)
Méangd CKD (5%) [ton] 1125 utrdknat

Lindh (2012),
kapacitet processtabilisering [m3/h] 70 egentligen hégre men samma kap. som
gravmaskinerna

tid processtabilisering [h] 2143 utraknat
avstand tagstation-arb.plats [km] 13 Google maps
antal lastbilsflak bindemedel [st] 35,2 utraknat
Tid tagstation-arbetsplats [h] 0,25 Google maps
Kostnadsdata kalla
lastbil [kr/h] 1000 kommunikation Andreas Olsson Waage (Skanska)
sugbil [kr/h] 1300 kommunikation Andreas Olsson Waage (Skanska)
gravare [kr/h] 1000 kommunikation Fredrik Bernhardsson (Skanska)
Tag [kr/tonkm] 0,176 Trafikverket (2020)
masstabilisering [kr/m3] 200 kommunikation Svenska dmixab AB
processtabilisering [kr/m3] 300 Lindh (2012)
fyllnadsmaterial [kr/ton] 15 kommunikation Andreas Olsson Waage (Skanska)
byggcement [kr/ton] 854 kommunikation Thomas Lagerback (Cementa)
Merit [kr/ton] 915 kommunikation Henry Flisell (SWECEM)
CKOD [kr/ton] 800 kommunikation Thomas Lagerback (Cementa)
MC [kr/ton] 800 kommunikation Thomas Lagerback (Cementa)
KC [kr/ton] 1450 kommunikation Thomas Lagerback (Cementa)
Utslappsdata kalla
lastbil transport full [kg CO2e/km] 1,622 Skanskas berakningsverktyg for klimatpaverkan
lastbil transport tom [kg CO2e/km] 0,522 Skanskas berakningsverktyg for klimatpaverkan
lastbil arbetsplats [kg CO2e/h] 100,456 |Skanskas berdkningsverktyg for klimatpaverkan
sugbil transport full [kg CO2e/km] 1,269 Skanskas berakningsverktyg for klimatpaverkan
sugbil transport tom [kg CO2e/km] 0,299 Skanskas berdkningsverktyg for klimatpaverkan
sugbil arbetsplats [kg CO2e/h] 100,456 |Skanskas berakningsverktyg for klimatpaverkan




Bilaga 2 - Input berakningskalkyl Sida2av 2

Skanskas berakningsverktyg for klimatpaverkan,

gravare [kg COZe/h] 55 HVO diesel, 28-33 ton
Tag [kg CO2e/tonkm] 0,007 Skanskas berakningsverktyg for klimatpaverkan
S Skanskas berakningsverktyg for klimatpaverkan,
masstabilisering [kg CO2e/h] 37,7 KCmaskin 120-300 kW
I Skanskas berakningsverktyg for klimatpaverkan,
processtabilisering [kg CO2e/h] 37,7 KCmaskin 120-300 kW
fyllnadsmaterial [kg CO2/ton] 1,96 Skanskas berakningsverktyg for klimatpaverkan
byggcement [kg CO2/ton] 668 Cementa (2021)
Merit [kg CO2/ton] 30 SWECEM (2021)
Skanskas berakningsverktyg for klimatpaverkan,
CKD [kg CO2/ton] 20 kommunikation Thomas Lagerback (Cementa)
Skanskas berakningsverktyg for klimatpaverkan,
MC [kg CO2/ton] 396 Cementa (2021)
KC [kg CO2/ton] 1190 Skanskas berakningsverktyg for klimatpaverkan




