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SAMMANFATTNING

Markstabilisering blir allt vanligare for exploatering av omraden med dalig barighet.
Det finns dock behov av bittre och volymstickande kontrollmetoder f{or
kvalitetssékring. Kontrollmetoderna kan delas upp i tva steg, dar det forsta sker i
omedelbar anslutning till inblandning av bindemedel for att kontrollera om man
lyckats behandla hela den avsedda volymen, eller om det finns zoner som behover
komplettering. Det andra steget har fokus pa hallfastheten i den stabiliserade
volymen, och forutsitter att bindemedlet har hérdat.

FoU-projektet ASSERT har fokus pa kvalitetskontroll med hjdlp av elektrisk
resistivitetstomografi (ERT). Tanken &r att anvdnda metoden 1 omedelbar anslutning
till inblandning av bindemedel for att avgransa den markvolym som har behandlats
med bindemedel fran obehandlade delar. ERT skulle d4 kunna anvandas for att snabbt
kontrollera resultatet av stabiliseringen, sa att kompletterande atgérder i zoner med
otillrdcklig inblandning kan vidtas medan personal och utrustning finns pa plats.
Vidare finns det potential for volymstidckande kvantifiering av hallfasthetstillvixten
via korrelation mellan fordndring av resistivitet och fordndring i héllfasthet under
hirdningsprocessen, men det torde behdva goras platsspecifikt.

Test och verifiering av metoden sker 1 olika geomaterial 1 laboratorium och 1 filt,
inklusive fullskaletester for olika typer av stabilisering. Vidare ingér metodutveckling
och anpassning for tillimpningen, for att metoden ska bli tillrdckligt robust och snabb
for att kunna anvindas rutinméssigt pd ett héllbart sitt. Faltforsok har genomforts
med att installera elektroder i KC-pelare och jetpelare i direkt anslutning till
stabiliseringen. Laboratorietester har hittills gjorts for KC-stabilisering av lera och
for stabilisering av muddermassor.
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SUMMARY

Soil stabilisation is becoming increasingly common for the development of areas with
poor bearing capacity. However, there is a need for better and volume-wide control
methods for quality assurance. The control methods can be divided into two steps,
where the first takes place in immediate connection to the mixing of binders to check
whether the entire intended volume has been successfully treated, or whether there
are zones that need completion. The second step focuses on the strength of the
stabilised volume and assumes that the binder has cured.

The R&D project ASSERT focuses on quality control using electrical resistivity
tomography (ERT). The idea is to use the method in immediate connection with the
mixing of binders to delineate the soil volume that has been treated with binders from
untreated parts. ERT could then be used to quickly check the results of the
stabilisation, so that supplementary measures can be taken in zones of insufficient
treatment while personnel and equipment are in place. Furthermore, there is potential
for volume-wide quantification of strength growth via correlation between change in
resistivity and change in strength during the curing process, but this would probably
need to be done on a site specific basis.

Testing and verification of the method takes place in different geomaterials in the
laboratory and in the field, including full-scale tests for different types of
stabilisations. Furthermore, method development and adaptation for the application
are included, so that the method becomes sufficiently robust and fast to be used
routinely in a sustainable manner. Field trials have been carried out by installing
electrodes in lime-cement columns and jet columns in direct connection to the
stabilisation. Laboratory tests have so far been carried out for lime-cement
stabilisation of clay and for stabilisation of dredged masses.

220



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Markstabilisering i olika former &r vanligt for exploatering av omrdden med dalig
barighet. Det finns flera olika metoder for markstabilisering, t.ex. KC-pelare, jetpelare och
masstabilisering. KC-pelare gors genom att ett blandningsverktyg fors ner i marken till
onskat djup och nér verktyget dras upp matas torrt bindemedel ut under rotation. Pelarna
utfors ofta 1 rader, eller 1 gitter sa att de bildar skivor eller block. Jetpelare tillverkas
genom att man borrar sig ned till planerat djup och darefter samtidigt som borren
roteras tillbaka till markytan injekterar en cementsuspension under hogt tryck.
Masstabilisering utfors genom att 16sa material som lera, slam, torv och muddermassor
blandas med ett bindemedel for att skapa en stabil yta som underlag fér nagon form av
byggande. Bindemedlet blandas ofta ner 1 materialet som ska stabiliseras med nigot
som kan liknas vid en stor visp, eller ifall det géller muddermassor kan blandningen
ske 1 en tank eller bassdng.

Markstabilisering dr ofta mycket attraktivt ekonomiskt jimfort med alternativa metoder.
Det ger ocksa mdjlighet att utnyttja lokalt material som annars skulle blivit ett
deponeringsproblem. Det bidrar till reducerat transportbehov, eftersom transporter av
bortschaktat material och ersdttningsmassor elimineras. [ manga fall éar
markstabilisering det enda praktiskt och ekonomiskt genomforbara alternativet.

Oavsett stabiliseringsmetod finns behov av bittre kontrollmetoder, det vill siga metoder som
pa ett tids- och kostnadseffektivt sitt verifierar att utfallet av stabiliseringen dr som avsett
och kvantifierar den stabiliserade volymens egenskaper. I fallet pelare &r det viktigt att de
ar kontinuerliga och det inte finns djupintervall utan eller med ringa stabilisering,
eftersom det leder till att de inte fungerar som avsett vilket kan fa dramatiska
konsekvenser. Slutresultat av stabiliseringen paverkas av typ av jordmaterial, typ av
bindemedel och tekniska parametrar i samband med inblandningen av bindemedlet.
Variation i jordmaterialets sammansattning, till exempel omvéaxlande lager av sand
och organiska sediment, kan leda till odnskad heterogenitet. Vidare kan fel i
utrustning och handhavande av den paverka resultatet. Kvalitetskontroll kan goras
genom sondering, kdrnborrning eller utgravning av hela testpelare, vilket dr bade
kostsamt och forstérande.

1.2 Syfte

ASSERT-projektets syfte ar att utveckla volymstickande kontrollmetoder for
markstabilisering, som kan anvédndas rutinmaissigt for att sikerstilla att hela den
avsedda markvolymen har behandlats med tillrdckligt bra resultat. Kontrollmetoderna
ar tankta som forsta steget i kvalitetskontrollen och ska goras 1 omedelbar anslutning
till stabiliseringen, med syfte att detektera ifall delar av markvolymen inte blivit
ordentligt behandlad. Dérigenom kan det dtgéirdas medan utrustning och personal
fortfarande ar pa plats. Denna del utfors med hjilp av elektrisk resistivitetstomografi
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(ERT) vilket fungerar i detta skede eftersom det sker en fordndring i markens
ledningsforméga nar den blandas med cement eller kalk.

Kontroll av hur effektiv stabiliseringen har varit med avseende pa styvhet och
mekaniska egenskaper kan inte ske omedelbart efter stabiliseringen har utforts da det
kraver reaktionstid pa dagar eller veckor innan materialet har hirdat tillrackligt. Det
finns olika etablerade metoder for sadan kontroll, vilka dock i ménga fall &r
forstorande. ERT har en potential dven for volymstickande kontroll av
styvhetstillvixt genom korrelation mellan fordndring 1 resistivitet och
hallfasthetstillvixt under hérdningsprocessen som kan f6ljas direkt frin
reaktionsstart.

Projektets mal ar att anpassa, utveckla och testa metodik och utrustning for att
tillimpa resistivitetsmatning som kontrollmetod av markstabilisering i laboratorium
och filtskala.

2 FALTFORSOK

2.1 Utveckling av metodik och utrustning for test av stabiliserade pelare

Om man vill géra ERT i enskilda stabiliserade pelare med bibehallen upplésning mot
djupet kan man fora in elektroder i mitten av pelaren ldngs hela dess langd. I de forsta
testerna i1 projektet installerades slitsade plastror 1 KC-pelare i vilka man 1 sin tur
kunde sdnka ner elektrodkablar avsedda for borrhdlsmétning. Det fungerade bra
mattekniskt nér elektrodkablarna vél var pa plats, men det visade sig dock vara svart
att fora ner de slitsade plastroren hela vigen till pelarens botten. Vidare hade det vid
upprepad mitning efter en manad tringt in stabiliseringsmedel i roret och hérdat
vilket gjorde att den nedersta delen inte var atkomlig (Olsson et al. 2020).

For att gora upprepade métningar i stabiliserade pelare kan en elektrodkabel
installeras direkt 1 denna, och den blir da ingjuten nér pelaren hiardar. For att kunna
utnyttja stabiliseringsriggen for att installera elektrodkabeln behover den vara
tillrackligt slank for att foras ner inuti borrstringen, och den behdver vara tillrackligt
styv for att sdkerstélla att den nedersta delen inte dras med upp nér borrstrangen dras
tillbaka. Vidare bor den forses med ett antal temperaturgivare eftersom resistiviteten
ar temperaturberoende. Moduldra prototypkablar med 8 elektroder vardera som kan
kombineras till storre utldgg har byggts, i kombination med temperaturgivare av typ
PT1000. Genom uppstyvning med flexibel glasfiberstav av typ rorél har de fungerat
bra att installera i savdl KC-pelare som jetpelare. Det har dock visat sig att
mitdatakvaliteten delvis varit problematisk savédl med kopparelektroder som med
rostfritt stdl 1 elektroderna. Grundliggande mitforsok med kablarna i1 bland annat
borrhél har visat att det gir att uppnd resultat av hog maétteknisk kvalitet i andra
mitmiljoer dn stabiliserad jord.
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2.2 Filtforsok med test av stabiliserade pelare

Test med installation av elektroder och temperaturgivare i jetpelare har genomforts 1
Moss 1 Norge 1 anslutning till ett jirnvagsprojekt, 1 en formation dir det forkommer
kvicklera. For att det skulle vara mojligt att sirskilja effekten av den enskilda pelaren
utfordes den utanfor den del av omradet som man arbetade 1 for tillfdllet, sa att den
kunde betraktas som singelpelare initialt och tills att man ndgra veckor senare byggde
ytterligare pelare i dess ndrhet. Installationen gjordes genom att fora ner
elektrodstingen med hjélp av stabiliseringsriggen vilket fungerade bra (Figur 1).
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Figur 1. Filtforsok med installation av elektroder och temperaturgivare i
Jjetpelare i Moss.
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ERT-métningarna gjordes med en ABEM Terrameter LS2. Under de forsta 2 dygnen
(6-8 april) genomfordes 4 mitomgangar, foljt av ytterligare en mitomgang efter en
manad (9 maj). Métdatakvaliteten var initialt 6vervigande god med ett fital daliga
data men forsdmrades dock efterhand som fler métningar gjordes, och det finns en
hypotes om att det beror pa korrosion av elektroderna vilket motiverar forsok med
olika atgirder. En datalogger med GSM-uppkoppling anvéindes for att lisa av
temperaturen fran Pt1000-givare placerade pa 4 olika nivaer under marken (Figur 2),
vilket visade att temperaturen gick upp till som mest cirka 60 °C under de forsta
dygnen efter stabiliseringen varefter den klingade av successivt. I slutet av april 6kade
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temperaturen igen som foljd av att ytterligare pelare hade utforts i ndrheten (Nilsagard
& Knutsson 2022).
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Figur 2. Temperaturmdtning i jetpelare i Moss.

For att fa korrekt geometri fran mitning i enstaka stabiliserade pelare, vilket gjordes
hir och é&r relevant for inledande tester 1 stabiliseringsprojekt, maste
inversionsprogramvara som kan hantera cylindriska geometrier anvindas. Detta finns
inte tillgdngligt kommersiellt, men ny funktionalitet har som mojliggér det har
implementerats i programbiblioteket pyGIMLIi (Riicker et al. 2017).

Mitresultaten visar en lagresistiv zon som geometriskt sett vdl motsvarar forvéntad
stabiliserad volym, dér kontrasten i resistivitet mot omgivande material dr dver en
tiopotens (Figur 3). Kontrasten i resistivitet minskar sedan successivt for varje
maitomgang, men storre delen av den formodat behandlade volymen har fortfarande
lagre resistivitet &n omgivande material efter en manad (Nilsagard & Knutsson 2022).
Detta skiljer sig fran resultat fran liknande forsok med KC-pelare, dir resistiviteten i
den stabiliserade volymen var hdgre én i omgivande mark efter en manad (Olsson et
al. 2020). Det har inte gjorts ndgon temperaturkorrigering av data eller modeller 1
samband med inversionen, och den forhdjda temperaturen nér den sista métningen
genomfordes bidrar till att sdnka resistiviteten vid det tillféllet, vilket kan vara en del
av forklaringen till de genomgaende lagre resistiviteterna i omgivning saval som i
pelare. Det dr ocksa tdnkbart att hdrdningsforloppet inte var helt avslutat. Avsikten
vara att méta vid ytterligare ett tillfdlle nar den nya temperaturpulsen hade klingat av
och hirdningen fortgétt ytterligare tid, men installationen hade schaktats bort nér
mitningen skulle genomforas.

Variationen 1 resistivitet 1angs jetpelaren, och med diametern ldngs delar av den,
reflekterar troligen variation i egenskaper som skulle kunna koppas till geologiskt
material eller kvalitet. Tyvérr finns det inga referensdata fran kvalitetskontroll av

224



jetpelaren, och inte heller nagon detaljerad geologisk information tillgdnglig.
Fordndringen 1 resistivitet som funktion av tid innehdller information som sannolikt
skulle kunna korreleras mot mekaniska egenskaper pd motsvarande sétt som for
laboratoriemétningarna om det fanns tillgéng till relevanta referensdata. Det skulle
ocksa krivas resistivitetsmatning vid fler tidpunkter, vilket skulle kunna uppnas med
ett instrument som &r installerat pd plats och méter automatiskt med regelbundna
intervall, exempelvis dagligen.
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Figur 3. Resultat fran filtforsok med installation av elektroder i jetpelare i
Moss, a) resistivitet 1 timme efter behandling, b) resistivitet 33

dygn efter behandling, c) fordndring i resistivitet mellan a) och b)
(Nilsagard & Knutsson 2022).

3 LABORATORIEFORSOK

3.1 Utveckling av metodik och utrustning for laboratorieforsok

Specialdesignade lock till provbehéllare till provtagningscylindrar enligt SGF-
standard har utvecklats, och olika prototypgenerationer har testats och utvirderats.
Locken har inbyggda elektroder och temperaturgivare, och ar avsedda for
laboratoriemétningar (Figur 4). Det finns fyra tartbitsliknande elektroder i varje lock
for att mojliggora att skicka strom och méta spanning utan att anvinda samma
elektrod samtidigt, vilket annars ger okontrollerbara mitfel. Genom att véxla funktion
pa elektroderna kan man gora reciproka métningar som gor det mgjligt att berdkna
mitfelens storlek (Binley & Slater 2020). Syftet dr att kunna gora oforstdrande
resistivitetsmétning pa geotekniska materialprover sa att samma prover kan anvindas
for bestimning av geotekniska parametrar, och dirigenom sdkerstilla att resultaten
blir relevanta och jaimforbara. Efter att matsekvenser optimerats och matinstillningar
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for instrumentet justerats har det givit goda resultat méttekniskt sett. En design for
tillverkning m.h.a. laserskirning av elektroderna och 3D-utskrift av héllarna for dessa
har legat till grund for tillverkning av ett 20-tal uppsittningar som sedan anvénts for
mitforsok. Efter en forsta omgang med laboratoriemédtningar justerades designen
baserat pa praktiska erfarenheter fran anvindningen.

Figur 4. Lock med elektroder och temperaturgivare for icke-forstorande
resistivitetsmdtning pd material i provtagningscylindrar enligt
SGF-standard (utan O-ringar monterade).

3.2 Laboratorieforsok

En serie laboratoriemétningar med 8 parallella prover med KC-inblandning under
hérdning har genomforts, for att om mojligt etablera en korrelation mellan resistivitet
och geotekniska parametrar som ocksa bestims i1 labbet. Automatiserade métningar
med resistivitet och temperatur gjordes flera ganger per dag pa de 8 provbehallarna i
SGIs laboratorium i Linkdping, ddr hallfasthetstester gjordes pa samma prover (Figur
5). Resistivitet dr temperaturberoende. Temperaturdata anvindes for att rdkna om

resistivitetsdata (p) till en standardiserad motsvarighet vid 25°C (p2sc). Resultaten
ser lovande ut med avseende pa mojligheten att etablera korrelationer mellan tillvaxt
1 resistivitet och héllfasthet (Figur 6).

Figur 5. Laboratorieforsék med KC-inblandning i SGIs laboratorium.
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Figur 6. Resultat fran laboratorieforsck med KC-inblandning.

Provserier med stabiliserade muddermassor har genomforts 1 samarbete med PEAB
och Byggnadsmateriallira pA LTH med samma uppldgg. Ytterligare provserier
planeras.

4 SLUTSATSER

Metodik och prototypkablar f{or att installera elektroder med hjdlp av
stabiliseringsriggen har fungerat bra 1 savidl KC-pelare som jetpelare. Métresultaten
visar fordndringar i resistiviteten langs pelaren som stimmer vél dverens med den
volym som skulle stabiliseras, med initial sinkning av resistiviteten foljt av gradvis
okning. Variationer i resistivitet som kan tdnkas bero pa variation i jordlagerfoljd
eller kvalitet pd stabiliseringen visar potential for kvalitetskontroll, men det kan inte
utvirderas pd grund av avsaknad av referensdata frdn andra metoder.
Maitdatakvaliteten forsdmrades efterhand vilket kanske beror pa elektrodkorrosion
vilket behdver utredas och hanteras. Ytterligare tester behdvs med avseende pa
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mattekniska aspekter och tillging till referensdata. Vidare bor tester goras i flera olika
geomaterial for att béttre kunna utvérdera tillampbarheten.

Resultaten av métning pa stabiliserade jordprover i laboratoriet visar att tillvdxten 1
resistivitet foljer ett likartat forlopp som tillvixten av héllfasthet vid enaxlig
tryckprovning. Detta tyder pa att det skulle kunna vara mdjligt att hitta korrelationer
mellan resistivitetstillvixt och héllfasthet. Detta behover verifieras med fler
provserier som helst ska avspegla olika jordmaterial och olika typer och halter av
bindemedel.
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