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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) &r ett centrum for forskning och utveckling inom
djupstabilisering med kalk-cementpelare. Verksamheten syftar till att initiera och
bedriva en branschsamordnad forsknings- och utvecklingsverksamhet, som ger séker-
hetsmaéssiga, funktionsmassiga och ekonomiska vinster som tillgodoser svenska
intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren
1996 — 2004. Medlemmar &r myndigheter, kalk- och cementleverantérer, entreprend-
rer, konsulter, forskningsinstitut och hdogskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforsknings-
radet/Formas, Svenska byggbranschens utvecklingsfond och Kommunikationsforsk-
ningsberedningen.

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

Ytterligare upplysningar om verksamheten ldmnas av SD:s projektledare Géran Holm,
tel: 013-20 18 61, 070-521 09 39, fax: 013-20 19 14, e-post: goran.holm@swedgeo.se,
internet: www.swedgeo.se.

Swedish Deep Stabilization Research Centre

The Swedish Deep Stabilization Research Centre coordinates research and
development activities in deep stabilization of soft soils with lime-cement columns. A
joint research programme based on the needs stated by the authorities and the industry
is being conducted during the period 1996 — 2004. Members of the Centre include
authorities, lime and cement manufacturers, contractors, consultants, research
institutes and universities.

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

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

Further information on the Swedish Deep Stabilization Research Centre can be
obtained from the Project Manager, Mr G Holm, tel: +46 13 20 18 61, +46 70 521 09
39, fax: +46 13 20 19 14, e-mail: goran.holm@swedgeo.se, internet; www.swedgeo.se.
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Forord

En fungerande beskrivning av tillvagagangssattet for tillverkning av provkrop-
par fran kemiskt stabiliserad torv har saknats. De beskrivningar som finns,
framst EuroSoilStab (2001), &r inte tillrackligt detaljerade for att producera
provkroppar med tillfredstallande spridning i framst uppmatt skjuvhallfasthet
fran enaxliga tryckforsok.

| ett ringtest som utfordes under ar 2002 (Pousette, 2003) pa initiativ av Lulea
tekniska universitet (LTU), noterades skillnader i uppmatt skjuvhallfasthet
mellan de deltagande laboratorierna. Ringtesten gick ut pa att tillverka prov-
kroppar av stabiliserad torv med hjalp av den referensmetod som &r beskriven i
”Design Guide Soft Soil Stabilisation — EuroSoilStab 2001”. Detta visar att
metodbeskrivningen inte har en tillracklig detaljeringsniva for att ge repeterbara
resultat.

Syftet med detta arbete har varit att ta fram en referensmetodbeskrivning for
tillverkning av provkroppar fran kemiskt stabiliserad torv i laboratoriet. Metod-
beskrivningen skall vara tillréckligt detaljerad for att ge likvardiga provkroppar
oberoende av vilket laboratorium som tillverkar dem.

Metodbeskrivningen har tagits fram gemensamt av SGI:s Jordlaboratorium
(Martin Holmén, Inga-Maj Kaller och Ola Antehag) och SWECO Geolab (Gun-
nar Tibblin och Per Carlsson). Martin Holmén, SGI, har varit projektansvarig.
Finansieringen har delats av Svensk Djupstabilisering, SD, Statens geotekniska
institut, SGI, och SWECO Geolab.

Foreliggande arbete ar en fortsattning pa tidigare FoU-arbete, som redovisats i
SD:s arbetsrapporter 14, 16, 20 och 28.

Metodbeskrivningen ar tankt att kunna hanvisas till bade av en bestéllare av
inblandningsforsok pa torv och av utférande laboratorium.

Metodbeskrivning for laboratorieinblandning 3



Beskrivningen ledsagas av en underlagsrapport, som beskriver hur framtagning-
en av referensmetoden gatt till och redovisar resultat fran utférda inblandnings-
forsok.

En referensgrupp har bestatt av Helen Ahnberg, SGI och Peter Carlsten, Ram-
boll.

Linkdping i februari 2006
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Metodbeskrivning for inblandning och
provkroppstillverkning av stabiliserad torv

OMFATTNING OCH TILLAMPNINGSOMRADE

Metoden kan anvandas for att tillverka upp till fyra stycken provkoppar at gang-
en med en provkroppsdiameter pa 68 mm. Provkropparna ar avsedda att provas
i laboratoriet efter en tids lagring. Den vanligaste undersékningsmetoden ar
enaxliga tryckforsok.

PRINCIP

Torv och olika slags bindemedel blandas mekaniskt i en hushallsassistent av
mérket Bosch, se Figur 1. Denna typ av blandare har ett tredelat roterande
blandningsverktyg som fésts i botten pa en fast blandningsskal. Efter bearbet-
ning fylls blandningen i plasthylsor med en innerdiameter pa 68 mm. Till hjélp
for att forhindra att luftfickor bildas i provkroppen anvénds en anordning kallad
rorhejare, se Figur 2, for att fordela ut blandningen i hylsan. Provkropparna
lagras sedan under vatten med en kompressionslast, normalt motsvarande en
spanning pa 18 kpa. Efter en bestamd tids lagring utfors laboratorieundersok-
ningar pa den ur hylsan uttagna provkroppen.

SKYDDSATGARDER

Vanliga stabiliseringsmedel &r starkt alkaliska och levereras oftast i pulverform
som kan damma. Detta damm &r irriterande och kan orsaka skador pa dgon,
luftvagar och slemhinnor.

* Inblandning av stabiliseringsmedel skall ske i rum dér luftutsug finns.

e Anvand handskar, munskydd och skyddsglaségon.

» Tareda pa var narmaste 6gondusch finns.

UTRUSTNING

» Torkskap och skalar for vattenkvotsbestamning enligt SS 027116.

» Vag med 0,01g avlasningsnoggranhet.

 Blandare av typ Bosch (hushallsassistent), se Figur 1.

e Provylsor med innerdiameter 68,6 mm, ldangd 320 mm och férsedd med ett
draneringshal som slapper in vatten fran vattenbadet ovanpa provkroppen.

Metodbeskrivning for laboratorieinblandning 7



Figur 1. Rekomenderad blandare.
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Figur 2. Rorhejaren som anvands for att fordela ut torven i provhylsan.
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Filterstenar med en diameter pa ca 67 mm och en tjocklek pa ca 5 mm.

Matt som rymmer 0,5 dl.

En rorhejare med vikt och dimensioner enligt Figur 2, for fordelning av torv-
blandningen i hylsan. Fallhéjden (x i Figur 2) skall justeras till 35 mm med
hjélp av stoppskruven, om inteannat angetts av bestéllaren.

Kvadratiska bitar (150 x 150 mm) av finmaskigt flexibelt plastnat, samt fi-
berforstarkt tejp.

Cylindriska vikter motsvarande en last pa 18 kPa (ca 6 660 g vid diameter
67 mm) som passar i provhylsorna.

Lada med vatten for lagring av provkroppar. Ladan skall medge ett vatten-
djup pa 270 mm och vara forsedd med anordning som fixerar proverna verti-
kalt under lagring.

FORBEREDELSER

Hela torvvolymen som skall anvandas i det aktuella projektet homogeniseras pa
foljande sétt:

Bestam om maojligt torvens densitet enligt SS 027114,

Ta bort vedrester och storre gruspartiklar.

Blanda torven i en stor degblandare under 5 minuter. (Om stor degblandare
saknas kan torven homogeniseras i den mindre blandaren med mindre méng-
der och sedan i en stor balja for hand.)

Forvara den homogeniserade torven i spannar med téttslutande lock.
Lagringstemperatur ca 7 °C.

Stabiliseringsmedlet skall forvaras morkt i en hink med téttslutande lock.
Torven skall vara kall (ca 7 °C) da bindemedlet blandas in. VVarm torv ger en
lagre hallfasthet.

Berékna méangden stabiliseringsmedel, M, i gram per kg torv enligt foljande formel:

M

Q
p

= Qlp

= Inblandningsmedel, kg/m? (fran bestéllaren).

= Skrymdensitet, t/m? (fran bestamningen enligt SS 027114)
Om skrymdensiteten inte kunnat bestimmas kan den antas till 1,0 t/m?.
Densitet som har anvants skall anges i rapporten.

Fyll pa vatten i lagringsladan i god tid sa att vattentemperaturen hinner anta
rumstemperatur.

Metodbeskrivning for laboratorieinblandning



TILLVERKNING AV UPP TILL 4 ST. PROVKROPPAR AT GANGEN

Forbered erforderligt antal provhylsor genom att tejpa fast ett nat pa underdelen
av hylsorna och lagg i en vattenmattad filtersten i varje hylsa.
1. V&g provhylsorna med filterstenar och for in vikterna i ett protokoll.

2. Tarera vagen med blandningsskal och blandningsverktyg.
3. Taut torven fran kylrummet.
4.  Vag upp tillracklig mangd torv i blandarskalen (750 — 800g torv/prov-

kropp).
Stall tillbaka torven i kylrummet.

Rékna ut och vag upp ratt méngd bindemedel.

Gor en fordjupning i torven och hall i det uppvagda bindemedlet. Binde-
medlet ska vara inblandat i den kalla torven inom 15 minuter fran det att
torven tagits ur kylrummet.

o o

Kor blandaren med torv och bindemedel i 5 minuter pa hastighetsmarkering 1.

Tag en halv deciliter (med ett matt) stabiliserad torv ur blandningsskalen
och sl&pp ner den i provhylsan.

10. Lyft rérhejaren i roret och sétt ner det pa torvytan i provhylsan. Nar staven
har kontakt med torven slapps roret ner pa staven. Upprepa forfarandet 10
ganger samtidigt som staven flyttas runt langsmed insidan av provhylsan
sa att torven blir jamt utfylld i hylsan.

11. Upprepa punkt 9 — 10 till dess torvytan befinner sig ca 11 cm fran provhyl-
sans Overkant.

12. Mat avstandet mellan torvytan och provhylsans dverkant och for in mattet
i protokollet.

13. Vg provhylsan med torv och for in vikten i protokollet.

14. Lagg pa en vattenmattad filtersten pa toppen av torven och stéll provhyl-
san i vattenbadet.

15. Lagg pa en vikt motsvarande 18 kPa (ca 6 660 g vid diameter 67 mm) och
for in lagesmattet pa vikten i protokollet (detta for att registrera kompressi-
onsforloppet).

16. Upprepa forfarandet fran punkt nr 9.

LAGRING AV PROVER

Proverna lagras i vattenbad i rumstemperatur (20 + 3 °C) fram till tidpunkt for
provning.

10 Svensk Djupstabilisering, Rapport 14



Underlagsrapport
— stabilisering av torv i laboratoriet

BAKGRUND

Ett ringtest utfordes under ar 2002 (Pousette, 2003) pa initiativ av Lulea teknis-
ka universitet (LTU), ddr tre laboratorier (LTU, Statens geotekniska institut
(SGI) och SCC/Viatek) tillverkade provkroppar av stabiliserad torv. Laborato-
rierna anvénde sig av den referensmetod som &r beskriven i "Design Guide Soft
Soil Stabilisation — EuroSoilStab 2001”. Resultaten fran ringtesten visade att
olika hoga skjuvhallfastheter uppnaddes pa de tillverkade provkropparna. Detta
visar att metodbeskrivningen inte har en tillréacklig detaljeringsniva for att ge
repeterbara resultat.

SYFTE

En ny undersékning har nu utforts som syftar till att ta fram en metodbeskriv-
ning till en referensmetod for tillverkning av stabiliserade torvprovkroppar.
Undersdkningen har finansierats av Svensk Djupstabilisering, SGI och SWE-
CO, och har genomforts av SGI:s Jordlaboratorium i samarbete med SWECO
GEOLAB.

METOD

Provkroppstillverkning av stabiliserad torv bestar av ett antal moment varav
flera &r svara att beskriva pa ett standardiserat satt. Som exempel kan namnas
inblandning av stabiliseringsmedel, vilken paverkas av vilken typ av bland-
ningsutrustning som nyttjas samt packning av provkroppar som paverkas bade
av personen som utfor packningen och den utrustning som anvands. De moment
som studerats sarskilt ar foljande:
* Inblandning av stabiliseringsmedel i torven.

Blandningsutrustning, rotationshastighet pa blandningsverktyg och tidsfor-

dréjning mellan provkroppstillverkning och palédggning av kompressionslast.
» Provkroppstillverkning.

Packningsutrustning och lagertjocklek.

Metodbeskrivning fér laboratorieinblandning I



ANVAND TORV

De flesta forsoken har utforts pa en torv fran Hummeltorp, soder om Stock-
holm. For verifiering av metoden har aven torv fran smalandska Grimsas an-
véants med bendmningen Nexans. Bagge torvmaterialen har blandats ihop och
homogeniserats fran ett stort antal delprover, vilket innebar att en exakt klassifi-
cering inte varit aktuell. Torvblandningen fran Hummeltorp kan beskrivas som
en mellantorv, med en vattenkvot pa 580 %. Nexanstorven &r dven den en mel-
lantorv, men med en vattenkvot pa 1030 %.

HOMOGENISERING OCH FORVARING

De bagge testade torvtyperna homogeniserades pa foljande satt:

e Vedrester och storre gruspartiklar togs bort i samband med att torven lades i
blandningskarlet till en stor degblandare, se Figur 1.

e Torven blandades med hjélp av en krok i degblandaren under 5 minuter.

« Torven fran varje blandning fordelades ut pa flera plastspannar med tattslu-
tande lock. Detta forfarande upprepades till dess all torv var homogeniserad
och blandad. Spannarna med lock forvarades sedan i klimatrum (ca 7 °C).

Figur 1.

Stor degblandare
lamplig for
homogenisering
av torv.

INBLANDNING AV STABILISERINGSMEDEL

Olika typer av blandningsutrustning finns att tillga som kan anvéndas for in-
blandning av stabiliseringsmedel i torv. De arbetar efter olika blandningsprinci-
per och fungerar olika bra pa ett material som torv. For att fa en enhetlig bland-
ning behdver en metodbeskrivning for stabilisering av torv i laboratoriet speci-
ficera vilken typ av utrustning som skall anvandas.
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Kommersiellt tillganglig smaskalig blandningsutrustning kan delas in i tre ty-
per. Den forsta typen, Hobart/KitchenAid/Kenwood, bestar av ett excentriskt
roterande blandningsverktyg som bearbetar blandningen ovanifran, se Figur 2.

Figur 2.
Blandingsutrustning av
fabrikat Hobart/KitchenAid
Kenwood.

Denna typ av blandare arbetar efter samma princip som storre kommersiella
degblandare som anvénds pa bagerier. Det blandningsverktyg som ar aktuellt
for att blanda torv &r normalt den spiralvridna degkroken. Problemet med detta
verktyg &r att det ofta har svart att na ut till blandningsskalens végg, vilket inne-
bér att operatdren tvingas stanna maskinen och manuellt skrapa ner material
som fastnat pa insidan av blandningsskalen. Kroken fungerar daremot optimalt
da en tjock och elastisk broddeg blandas och bearbetas.

Den andra typen av blandare, Elektrolux, bestar av en fast rulle eller degkrok
med en roterande blandningsskal, se Figur 3.

Figur 3.
Blandningsutrustning av
fabrikat Elektrolux.

Denna typ av blandare ar dven forsedd med en skrapa som for ut blandningen
mot mitten av skalen. Den fasta degkroken, som &r den lampligaste att anvanda
for torvblandning, kan vinklas ca 30 grader for att uppna basta blandningsresul-
tat. Denna typ av blandare fungerar dven den bast pa elastiska broddegar, med-
an ett jordmaterial tenderar att fastna pa degkrok ock skrapa.

Metodbeskrivning fér laboratorieinblandning 13



Den tredje typen av blandningsutrustning, Bosch, bestar av en fast blandnings-
skal med ett blandningsverktyg som fasts centriskt i botten av blandningsskalen,
se Figur 4.

Figur 4. Blandningsutrustning av fabrikat Bosch.

Blandningsverktyget bestar av tre krokar, som bearbetar blandningen, varav en
ar forsedd med en skrapa som flyttar material fran insidan av blandningsskalen
tillbaka in mot mitten av blandningen. Denna typ av blandare bedémdes efter
tester vara den basta for blandning av stabiliseringsmedel i pulverform med
torv. Blandningskalen pa 6,6 liter racker till for att blanda fyra torvprover at
gangen. Blandningen ar effektiv och operatoren behdver inte stanna maskinen
for att skrapa material fran skal eller krokar. Fyra provkroppar tar mellan 20
och 30 minuter att tillverka med den framtagna referensmetoden, vilket ligger
inom tidsramen for tidigare rekommendationer, (ESS Design Guide, 2001),
betr&ffande maximal tid mellan inblandning av stabiliseringsmedel och férdig-
stéllande av provkroppar.

UTRUSTNING OCH GENERELLA FORUTSATTNINGAR

Forutom en hushallsassistent av typen Bosch har foljande utrustning anvants vid

tillverkning av provkroppar:

» Provhylsor i plast med innerdiameter 68,6 mm, l&ngd 320 mm och forsedd
med ett draneringshal som slapper in vatten fran vattenbadet ovanpa prov-
kroppen.

« Filterstenar med en diameter pa ca 67 mm och en tjocklek pa ca 5 mm.

» Kvadratiska bitar (150 x 150 mm) av finmaskigt flexibelt plastnat, samt fi-
berforstarkt tejp.

 Cylindriska vikter pa 6 660 g som passar i provhylsorna (motsvarande en
belastning pa 18 kPa).
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 Lada med vatten for lagring av provkroppar. Ladan skall medge ett vatten-
djup pa 270 mm och vara forsedd med anordning som fixerar proverna verti-
kalt under lagring.

I alla forsdk som omfattas av undersékningen har bindemedel av typ byggce-
ment anvants i en inblandningsmangd motsvarande 200 kg/m3.

Bindemedlet blandas med torven under under 5 minuter, vilket erfarenhet visar
ar mer an nog for att fa en jamn fordelning av bindemedlet i den slutliga torv-
blandningen.

METODER FOR FYLLNING AV PROVHYLSA

En metod for tillverkning av provkroppar med stabiliserad jord finns beskriven i
SGF Rapport 2:2000. Den metoden &r framtagen for stabiliserad lera och gar
inte att anvanda pa stabiliserad torv, framst pa grund av torvens stora kompres-
sibilitet och formaga att slappa ifran sig vatten vid belastning.

Pa grund av svarigheterna att fylla provhylsorna med torv har olika metoder
vaxt fram pa olika laboratorier. En metod ar den som SGI:s Jordlaboratorium
har anvant med goda resultat genom aren. (I denna rapport kallad " Traditionell
metod SGI”). | SGI:s metod slapps ca 0,5 dl stabiliserad torv ned i provhylsan,
varefter torven fordelas ut med ett antal (ca 10 st) latta stdtar av en stav med en
diameter pa 40 mm. De latta stétarna motsvarar ett tryck pa mellan 5 och 7 kPa
enligt en enkel undersokning da ifyllning har gjorts med provhylsan placerad pa
en elektronisk vag. Proceduren upprepas till dess en erforderlig provhojd upp-
natts. Metoden ger jamna provkoppar, utan storre halrum, och liten spridning i
densitet och skjuvhallfasthet. En nackdel &ven med denna metod &r att den inne-
haller flera moment som &r operatorsberoende, till exempel:

— Hur stor torvmangd per lager?

— Hur latt &r en "latt stot”?

For att hitta en operatérsoberoende och repeterbar metod utfordes ett antal inle-
dande forsok som sammanfattas nedan. For att finna en metod som utjamnar
skillnaderna mellan operatorer provades forst att utfora en statisk belastning av
varje lager efter att operattren fordelat ut torvblandningen. Den statiska belast-
ningen valdes till 9 kPa, vilket ar halften av kompressionslasten som ligger pa
under lagringen.

Ifyllning typ I:

1 dl torv/lager. Staven med en diameter pa 40 mm har anvénts for att 16st trycka
till torven for att fylla ut hylsan.

Metodbeskrivning fér laboratorieinblandning I5



Ifylining typ II:

1 dl torv/lager. Staven har anvants for att hart trycka till torven for att fylla ut
hylsan. En fysisk begransning blir att staven fastnar i torvblandningen och tar
med sig torv upp ur hylsan da for mycket kraft anvéands.

Ifyllning typ Ill:

1 dl torv/lager. Staven har anvénts for att 16st trycka till torven for att fylla ut
hylsan. En vikt motsvarande ett tryck pa 9 kPa har lagts pa mellan varje lager
och fatt verka i 10 sekunder.

Ifylining typ IV:

1 dl torv/lager. Staven har anvants for att hart trycka till torven for att fylla ut
hylsan. En vikt motsvarande ett tryck pa 9 kPa har lagts pa mellan varje lager
och fatt verka i 10 sekunder.

Tabell 1. Sammanstallning av resultat fran inledande forsok.

Hummeltorp, Traditionell metod SGI (4 st prov) J[Hummeltorp, Metod I-Lab | (6 st prov)

Densitet g/cm3 [Skjuv héllf. kPa || Densitet g/cm3 | Skjuv hallf. kPa
Medelvarde 1,18 169,0 |[Medelvérde 1,16 140,8
Standardawvikelse 0,002 2.4 ||Standardavvikelse 0,013 11,3
Varians 3,4E-6 6,0 ||Varians 1,6E-4 127,0
Hummeltorp, Metod II-Lab | (6 st prov) |[Hummeltorp, Metod Ill-Lab | (4 st prov)

Densitet g/cm3 [Skjuv héllf. kPa || Densitet g/lcm3 | Skjuv hallf. kPa
Medelvarde 1,17 140,3 |[Medelvérde 1,16 144,8
Standardawvikelse 0,007 11,4 ||Standardavvikelse 0,002 55
Varians 4,6E-5 130,7 ||varians 2,9E-6 30,3
Hummeltorp, Metod Il Lab Il (6 st prov) |[Hummeltorp, Metod IV-Lab | (4 st prov)

Densitet g/lcm3 [Skjuv héllf. kPa || Densitet g/lcm3 | Skjuv hallf. kPa
Medelvérde 1,16 162,5 |[Medelvérde 1,17 148,0
Standardawvikelse 0,006 11,0 ||Standardavvikelse 0,011 10,7
Varians 5,7E-5 99,8 ||varians 1,1E-4 114,7

Resultaten redovisas aven i Figur 5, dar provkropparnas skjuvhallfasthet efter 7
dygn redovisas mot provkropparnas densitet vid tryckning. Metod 111, dér varje
lager 16st trycktes till och en 9 kPa vikt fick ligga pa i 10 sekunder gav jamnast
resultat. Dock gav alla metoder provkroppar med relativt stora haligheter, se
prov nr 13 i Figur 6. Dessa ojamnheter behover inte paverka den enaxlig tryck-
hallfastheten i nadgon hogre grad, men forsvarar anvandningen av provkopparna
till andra typer av forsok, exempelvis triaxialférsdék och permeabilitetsforsok,
dar haligheter i mantelytan har stor betydelse.
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Stabiliserad torv Hummeltorp, 7 dygn
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Figur 5. Resultat frdn enaxliga tryckforsok pa stabiliserade torvprover tryckta
efter 7 dygn. Provkropparna ar tillverkade pa fem olika sétt.

Figur 6. Exempel pa provkropparnas utseende. Prov 13 &r tillverkad med metod llI

och prov 34 med den traditionella SGI-metoden.
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En provkropp som utsatts for upprepade statiska belastningar, som den palagda
vikten i metod 111 och IV, I6per risk att bli mer packad i den nedre delen av
provkoppen. Detta pa grund av att de nedre lagren utséatts for fler belastningar
och pa att de har narmare till fast mothall och dranage i botten av provcylin-
dern. Denna risk for ojamn densitetsfordelning éver provkoppens langd samt
haligheterna i mantelytan ledde till ytterligare en serie forsok dar en ifyllnings-
metod baserad pa den traditionella SGI-metoden testades.

Metoden, har kallad reviderad metod, ar tankt att efterlikna den traditionella
metoden att fylla provhylsorna pa SGI. | metoden anvands 0,5 dl torv per lager,
taget med ett matt, som sedan jamnas till med 8 — 10 latta stotar, jamt fordelade
Over torvytan. En detaljerad steg-for-steg beskrivning togs fram och 5 personer
tillverkade 4 provkoppar vardera enligt denna beskrivning. Av dessa personer
hade tre ingen storre laborartorievana och tva var laboratoriepersonal. Halften
av provkopparna provades efter 7 dygn och hélften efter 28 dygn. Resultaten
redovisas i Tabell 2 och Figur 7.

Tabell 2.  Resultat fran provtryckning av provkroppar tillverkade med den
reviderade metoden.

Hummeltorp, Reviderad met. 7d (10 st prov) Hummeltorp, Reviderad met. 28d (10 st prov)
Densitet g/cm3_|Skjuv hallf. kPa Densitet g/cm3_[Skjuv hallf. kPa
Medelvarde 1,18 163,2 Medelvarde 1,18 223,1
Standardavvikel 0,005 10,7 Standardavvikel 0,007 11,7
Varians 2,7E-5 113,5 Varians 4,8E-5 136,5

Stabiliserad torv Hummeltorp
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Figur 7. Resultat frdn provtryckning av provkroppar tillverkade
med den reviderade metoden.
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Figur 8. Rdrhejare som anvéands for att avlagsna luftfickor ur den
stabiliserade torven.

Metodbeskrivningen till den reviderade metoden innehaller foljande instruktion:
”Anvand staven for att fordela ut torven i hylsan med 8 — 10 latta stotar, forde-
lade 6ver ytan”. Denna formulering bedémdes vara alltfér oprecis och for att
oka kontrollen av 6verford méangd energi fran operatoren utvecklades en pack-
ningsutrustning kallad roérhejare, se Figur 8.

Rorhejaren bestar av ett ror som loper utanpa en stav av samma typ som an-
vants i de tidigare beskrivna metoderna for att fylla ut varje torvlager i provhyl-
san. P4 staven sitter en stoppring som ar justerbar i hojd. Réret har en skruv
som hakar i stoppringen sa att avstandet mellan stavens nacke och rérets neder-
del blir lika stort varje gang roret lyfts. Nar sedan roret slapps har det samma
fallnojd fran gang till gang vilket innebéar att samma energimangd éverfors till
torven vid varje stot. Fyra provkroppar tillverkades med hjélp av rorhejaren, tva
forsok med 1 dI torv per lager och tva forsok med 0,5 dl torv per lager, se resul-
tat i Figur 9.
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Stabiliserad torv Hummeltorp
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Figur 9. Resultat fran enaxliga tryckforsok pa provkroppar tillverkade med rorheja-
ren. Tva olika mangder torv har anvants per lager och data fran forsok pa
provkroppar tillverkade med den reviderade metoden finns med som
jamforelse.

Resultaten fran de enaxliga tryckférsoken pa provkopparna tillverkade med
rorhejaren, visar pa liten skillnad i hallfasthet, men lagre densitet for provkrop-
parna som tillverkats med 1 dI torv per lager. Dessa prover hade ocksa storre
haligheter och ojamnare mantelyta. De tva provkropparna som tillverkats med
0,5 dI per torvlager var mycket lika de som tillverkats med den reviderade me-
toden, vilket ocksa syns pa resultaten i Figur 9.

RINGTEST

En metodbeskrivning med rérhejaren som utjamningsverktyg och 0,5 dl torv
per lager togs fram och laboratoriepersonal bjods in till SGI i Linkoping for att
testa metoden pa tva olika typer av torv. | forsoket ingick fem personer som
tillverkade tre provkoppar vardera per torvtyp, totalt 30 st provkroppar. For-
sokspersonerna bestod av laboratoriepersonal fran Rambéll, Goteborg (1 per-
son), SWECO GEOLAB (2 personer), SGI:s Jordlaboratorium (1 person) och
SGlI:s Miljolaboratorium (1 person). Provkropparna tillverkades och lagrades i
Linkdping med utrustning (blandare och rérhejare) fran SGI och SWECO
GEOLAB. Provkropparna trycktes sedan i enaxliga tryckforsok i SGI:s Jordla-
boratorium. Resultaten redovisas i Tabell 3 samt Figurer 10 och 11.

20 Svensk Djupstabilisering, Rapport 14



Tabell 3.

Sammanstallning av resultat fran ringtest pa tva typer av torv.

Hummeltorp, Hogsta hast. pa Lab |, 28d (4 st prov)

Hummeltorp, Hogsta hast. pa Lab 11 28d (8 st prov)

Densitet g/cm3

Skjuv hallf. kPa

Densitet g/cm3

Skjuv hallf. kPa

Medelvarde 1,17 239,5 Medelvarde 1,18 170,0
Standardavvikelse 0,001 5,4 Standardavvikelse 0,005 41,9
Varians 2,0E-6 29,7 Varians 2,5E-5 1757,7

Stabiliserad torv Hummeltorp
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Figur 10. Resultat fran enaxliga tryckforsok pa provkroppar tillverkade vid
ringtesten av torv med beteckningen Hummeltorp.
Stabiliserad torv Hummeltorp
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Figur 11. Resultat fran enaxliga tryckforsok pa provkroppar tillverkade vid

ringtesten av torv med beteckningen Hummeltorp. Resultatet ar
uppdelat pa provkroppstillverkare.
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| Figur 11 visas resultaten fran enaxliga tryckforsoken pa Hummeltorpstorven.
Resultatet visar att metoden for provkroppstillverkning ar relativt operators-
oberoende.

| Figur 12 presenteras fotografier av provkroppar som tillverkats under ringte-
sten. Provkropparna har en del mindre ojamnheter i mantelytan, men i jamforel-
se med prov nr. 13 i Figur 6 &r det en Klar forbattring. Hummeltorpstorven &r
generellt sett en mer svararbetad torv, som i blandat tillstand haller ihop béttre
an exempelvis Nexanstorven, vars provkroppar blev betydligt jamnare, se Fi-
gur 15.

Resultatet fran provkropparna som tillverkats av Nexanstorven presenteras i
Figur 13. Hallfastheten och densiteten ar nagot lagre &n Hummeltorpstorven

men spridningen i resultaten &r likvéardig.

Aven i fallet med Nexanstorven tyder resultatet p& att metoden &r relativt opera-
torsoberoende, se Figur 14.

Provkropparna som tillverkats med Nexanstorven blev jamna och utan halighe-
ter i mantelytan, se Figur 15.

Frov g8

Figur 12. Provkroppar tillverkade under ringtesten pd Hummeltorpstorv.
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Stabiliserad torv Nexans
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Figur 13. Resultat fran enaxliga tryckforsok pa provkroppar tillverkade vid
ringtesten av torv med beteckningen Nexans.
Stabiliserad torv Nexans
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Figur 14. Resultat fran enaxliga tryckforsok pa provkroppar tillverkade vid

ringtesten av torv med beteckningen Nexans. Resultatet ar uppdelat
pa provkroppstillverkare.
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Figur 15.  Provkroppar tillverkade under ringtesten pa Nexanstorv.

BLANDNINGSVERKTYGETS HASTIGHET

I metodbeskrivningen till referensmetoden anges att blandningsutrustningen
skall kéras med den lagsta hastigheten (1 pa Bosch-blandaren) under inbland-
ningen av stabiliseringsmedel. Denna hastighet innebdr att blandningsverktyget
i ytterkant ror sig med en hastighet av ca 1,6 m/s i férhallande till blandnings-
skalen i obelastat tillstand. Da torv och bindemedel blandas sjunker hastigheten
nagot, beroende pa motstandet mot blandningsverktyget. Hur mycket hastighe-
ten sjunker beror pd mangden torv, mangden inblandningsmedel samt torvens
struktur och vattenkvot. En serie forsok utfordes med en hogre hastighet pa
blandningsverktyget for att se hur det paverkade provkropparnas egenskaper.
Den hogsta hastigheten (3 pa Bosch-blandaren) anvéndes vid tillverkningen av
ett antal prover av Hummeltorpstorven. Denna hastighet motsvarar att bland-
ningsverktyget rér sig med ca 2,6 m/s i obelastat tillstand. Resultaten redovisas
i Tabell 4 och Figur 16.

Resultaten fran Lab Il uppvisar en stor spridning i skjuvhallfasthet, som inte
kunnat forklaras, se Figur 16.

Motsvarande forsok med hogsta blandarhastighet utfordes pa Nexanstorven.
Resultat fran dessa forsok finns presenterade i Tabell 5 och Figur 17. Antalet
forsok (4 stycken) ar litet men resultatet tyder pa att blandarhastigheten har liten
eller ingen inverkan pa densitet och skjuvhallfasthet.
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Tabell 4. Resultat fran forsok med hogsta blandarhastighet pA Hummeltorpstorv.

Hummeltorp, Hogsta hast. pa Lab |, 28d (4 st prov)

Hummeltorp, Hogsta hast. pa Lab 11 28d (8 st prov)

Densitet g/cm3

Skjuv hallf. kPa

Densitet g/cm3

Skjuv hallf. kPa

Medelvarde 1,17 239,5 Medelvarde 1,18 170,0
Standardavvikelse 0,001 54 Standardavvikelse 0,005 41,9
Varians 2,0E-6 29,7 Varians 2,5E-5 1757,7

Stabiliserad torv Hummeltorp
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Figur 16. Resultat fran forsok med hogsta blandningshastighet pa Hummel-

torpstorv. Nagon forklaring till den stora spridningen i skjuvhallfasthet
i resultaten fran Lab Il har inte gatt att finna. Resultaten fran ringtesten
ar med som referens.

Tabell 5. Resultat fran forsok med hogsta blandarhastighet pad Nexanstorpstorv.

Nexans, Hogsta hast. Lab |, 28d (4 st prov)

Densitet g/cm3 |Skjuv hallf. kPa
Medelvarde 1,16 195,8
Standardavvikelse 0,007 16,2
Varians 4,7E-5 260,9

Metodbeskrivning for laboratorieinblandning
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Stabiliserad torv Nexans
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Figur 17. Resultat fran fors6k med hogsta blandningshastighet pa Nexanstorv.
Som referens ar resultaten fran ringtesten inlagda i diagrammet.

TID MELLAN BLANDNING OCH PALAGGNING AV
KOMPRESSIONSLAST

I referensmetoden laggs en kompressionslast pa 18 kPa pa varje prov direkt
efter det att ifyllningen av torven &r klar. Provhylsan placeras sedan i vattenbad
for lagring. En serie forsok utfordes med en tidsfordrojning pa 1 timma mellan
provkroppstillverkning och paférande av kompressionslast. Fyra forsok utfor-
des och resultaten fran forsoken pa Hummeltorpstorven redovisas i Tabell 6 och
Figur 18.

Resultaten fran forsoken tyder pa att en lagre hallfasthet erhélls da kompressi-
onslasten laggs pa med en tidsfordréjning fran tillverkningen av provkroppen,
se Figur 18. Detta ar i Overenstammelse med tidigare erfarenheter, exempelvis
Ahnberg et al. (2001).

Aven dessa forsok uppvisar en oférklarligt stor spridning i skjuvhéllfasthet pa
resultaten fran Lab I1.

En serie utfordes med fordrojd lastpalaggning aven pa Nexanstorven, se
Tabell 7 och Figur 19.
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Tabell 6.

kompressionslast pA Hummeltorpstorv.

Resultat fran forsok med 1 timmas fordrojning till palaggning av

Hummeltorp,1h till belastning, Lab Il

Hummeltorp, 1h till belastning, Lab | 28d (4 st prov)

28d (8 st prov)

Densitet g/cm3

Skjuv hallf. kPa

Densitet g/cm3

Skjuv hallf. kPa

Medelvarde 1,18 180,5 Medelvarde 1,18 148,8
Standardavvikelse 0,007 7,5 Standardavvikelse 0,006 36,7
Varians 5,6E-5 56,3 \arians 3,4E-5 1343,9
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Figur 18. Resultat fran forsok med 1 timmas fordrojning till palaggning av

kompressionslast pA Hummeltorpstorv. Som referens ar resultaten
fran ringtesten inlagda i diagrammet.

Aven dessa resultat tyder pé en lagre hallfasthet dd kompressionslasten inte
laggs pa provet direkt. Skillnaden &r dock inte lika tydlig som i forsoken pa

Hummeltorpstorven, se Figur 18.
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Tabell 7. Resultat fran forsok med 1 timmas fordrojning till palaggning av
kompressionslast pad Nexanstorv.

Nexans, 1 h till belastning Lab | 28d (4 st prov)

Densitet g/cm3 |Skjuv hallf. kPa
Medelvarde 1,16 166,0
Standardavvikelse 0,006 4,2
Varians 3,9E-5 18,0

Stabiliserad torv Nexans
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Figur 19. Resultat fran fors6k med 1 timmas fordrojning till palaggning av
kompressionslast pad Nexanstorv. Som referens &r resultaten fran
ringtesten inlagda i diagrammet.

SLUTSATSER

Refererensmetoden som tagits fram och testats har visat sig producera prov-
kroppar med rimlig spridning i densitet och hallfasthet. Tester visar att metoden
ger likvérdiga provkroppar oberoende av vem som tillverkar dem och att tillver-
karens erfarenhet inte ar avgorande for att fa fram bra provkroppar. Resultaten
visar aven att metoden fungerar pa olika typer av torv, tva sorters torv har tes-
tats med goda resultat.

Ett antal forsok har haft en avvikande skjuvhallfasthet i jamforelse med huvud-
delen av resultaten, dessa forsok presenteras i Appendix A, tillsammans med en
serie kompletterande forsok som visar pa betydelsen av att inblandningen av
stabiliseringsmedel sker pa kall torv (ca 7 °C) som forvarats i klimatrum.
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Olika metoder for ifyllning av stabiliserad torv i provhylsor har testats och ett
verktyg for att avlagsna luftfickor i torven under ifyllning har utvecklats.

Den storsta enskilda faktorn som paverkar provkropparnas kvalité verkar vara
mangden torv som anvands per lager, da provhylsan fylls med torv. Vid for stor
mangd torv per lager &r det svart att fa bort luftfickorna vilket resulterar i ojam-
na provkroppar med héligheter i mantelytan. A andra sidan innebér en mindre
provmangd per lager, att det tar langre tid att tillverka en provkropp. Detta har
bade en ekonomisk aspekt — farre provkroppar per tidsenhet — och en teknisk
aspekt — det far inte ga for lang tid mellan inblandning av bindemedel och till-
verkning av provkroppen. En fungerande lagermangd, for provhylsor med dia-
metern 68 mm, har visat sig vara 0,5 dl. | Figur 20 visas resultatet fran prov-
kroppar tillverkade med tva olika metoder. Den ena metoden ar referensmeto-
den som anvandes vid ringtestet och den andra ar metoden som kallades for den
"reviderade metoden”. | bada metoderna har 0,5 dl torv per lager anvants, men
metoden for avlagsnande av luftfickor skiljer sig.
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Figur 20. Vid bagge provtillverkningsmetoderna har 0,5 dl torv per lager anvants.
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Appendix A

BAKGRUND

Nagra forsok som utfordes med den reviderade metoden hade en lagre hallfast-
het an huvuddelen av forsoken bade efter 6 dygn och efter 28 dygn, se Figur A.

Provkropparna med den lagre hallfastheten hade tillverkats genom stabilisering
av rumsvarm torv, ca 20 °C. Dessa avvikande resultat foranledde en utdkad
undersokning dar framférallt torvens temperatur vid inblandning av stabilise-
ringsmedlet undersoktes. Resultaten fran dessa forsok visar att da stabiliserings-
medlet blandas in i en rumsvarm torv (ca 20 °C), far de resulterande provkrop-
parna en lagre hallfasthet an da stabiliseringsmedlet blandas med en kall torv
(ca 7 °C) tagen direkt fran ett klimatrum.

| Figur B &r dessa forsok inlagda med resultaten fran ringtesten som referens.
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Figur A. Avvikande resultat fran tryckforsok pa provkroppar
tillverkade med den reviderade metoden.
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Stabiliserad torv Hummeltorp
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Figur B. Resultat fran forsoken med inblandning av stabiliseringsmedel i
rumsvarm respektive klimatrumskall torv.

For att slutligen kontrollera, efter avslutande tester, att referensmetoden funge-
rar utfordes en serie kontrollférsok dar 8 st. provkroppar vardera tillverkades av
Lab I respektive Lab 1. Provkropparna tillverkades pa torv fran samma hink
och inblandningen av cement gjordes pa torv tagen direkt fran klimatrum

(7 °C). Fyra av provkropparna som tillverkats av Lab I trycktes pa Lab Il och
fyra av provkropparna som tillverkats pa Lab 11 trycktes pa Lab I. Resultatet
fran provtryckningen efter 15 dygn visar pa en god éverensstammelse med re-
sultaten fran ringtesten, se Figur C. Detta tyder pa att de tidigare avvikande
resultaten huvudsakligen beror pa att vissa av prover var tillverkade med rums-
varm torv.

Aven pa Nexanstorven gjordes en avslutande test for att kontrollera referensme-
toden, se Figur D.
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Skjuvhallfasthet kPa
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250 1

@’
0O BEOL g
@) @] *
200
B g ® .
150 4 O Ringtest m. Rorhejare 28d
< Kontroll Lab | (tryckt pa Lab I) 15 d
0 Kontroll Lab Il (tryckt pa Lab 1) 15 d
100 | & Kontroll Lab | (tryckt pa Lab I) 15 d
m Kontroll Lab Il (tryckt pa Lab 1) 15 d
50 4
0 ! ! ! ! !
1,10 1,12 1,14 1,16 1,18 1,20

Densitet g/cm?®

Figur C. Resultat fran kontrollforsok provtryckta efter 15 dygn.
Resultat fran ringtesten finns med som referens.

Skjuvhallfasthet kPa

Stabiliserad torv Nexans
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Figur D. Resultat fran kontrollfors6k med Nexanstorv provtryckta efter 15 dygn.
Resultat fran ringtesten finns med som referens.

Metodbeskrivning for laboratorieinblandning
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BLANDNINGSTID

En serie forsok utfordes med en langre tid for inblandning av stabiliserings-
medel for att se hur det paverkade provkropparnas egenskaper och i detta fall pa
varm torv, se Figur E. | alla testblandningar har stabiliseringsmedlet blandats i

5 minuter pa hastighet 1. Har testades dven 10 minuters inblandning pa hastig-
het 1.

Forsoken visar i detta fall att hallfastheten inte blir hogre med langre bland-
ningstid. Dock ser man pa torven att den blir mer sénderdelad efter 10 minuters
blandning istallet for 5 minuter.

Tidigare erfarenheter dar man tittat pa blandningsenergin som tillforts provet,
(exempelvis Larsson et al. 2003), visar att vid mer energitillforsel 6kar hallfast-
heten. Darfor skall hastigheten pa blandningsverktyget vara den lagsta och en-
dast koras i 5 minuter.

Olika blandningstid i varm torv
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870
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200 - ©
©
[a
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-
2 150 | * < 7dygn 20° 5min
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oG 4
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.3 <>
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0 T T T T
11 1,12 1,14 1,16 1,18 1,2
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Figur E. Resultat fran forsok med olika blandningstider p& Humeltorpstorv.
Inblandningen skedde pa rumsvarm torv.
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