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representanter for medlemmarna.

Ytterligare upplysningar om verksamheten lamnas 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, http://www.swedgeo.se/sd.htm.

Swedish Deep Stabilization Research Centre

The Swedish Deep Stabilization Research Centre coordinates research and development activities in deep
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include authorities, lime and cement manufactures, contractors, consultants, research institutes and
universities.

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

The Swedish Deep Stabilization Research Centre is located at the Swedish Geotechnical Institute and has a
Steering Committee with representatives choosen from among its members.
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Project Manager, Mr G Holm, tel: +46 13 20 18 61, fax: +46 13 20 19 14 or e-mail:
goran.holm@swedgeo.se, http://www.swedgeo.se/sd.htm.



. Svensk Djupstabilisering

| ' Swedish Deep Stabilization Research Centre

Arbetsrapport 14
1999-12

Stabilisering av torv i laboratoriemiljo
— Utveckling av referensmetod —

Fredrik Larsson
Stefan Martensson

Link&ping 2000



Forord
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Aven delredovisningar av FoU-projekt inom SD sker i SD:s arbetsrapportserie. Rapporter i SD:s arbetsrap-

portserie skall endast anvindas internt inom SD och inte spridas utanfoér SD.

Foreliggande arbetsrapport dr en delredovisning av FoU-projektet ”Laboratorieinblandning vid stabilisering
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Utveckling av referensmetod
Forord

FORORD

Detta examensarbete 4r utfort pi Avdelningen f6r Geoteknik vid Luled tekniska universitet.
Arbetet har bestatt av tvé delar dér forsta delen var laborativ och den andra en utvéirdering
med sammanstillning och rapportskrivning. Den laborativa delen utfordes pé
geotekniklaboratoriet vid LTU medan utvarderingen utfordes hos Jacobsson & Widmark’s
geoteknikavdelning p4 Lidingd.

Det finns manga intressenter inom omrédet stabilisering av torv men de frémsta
initiativtagarna till detta arbete dr geoteknikavdelningen vid LTU i samarbete med Cementa
AB genom Ronny Andersson. Flera personer och organisationer har varit inkopplade men,
dessa har ej aktivt deltagit under arbetets gang. Organisationen Svensk Djupstabilisering har
dock visat stort intresse for hur arbetet skulle laggas upp.

Vi har haft stor hjdlp av var handledare Kerstin Pousette som visat stort intresse,
samarbetsformaga och noggrannhet. Under utvirderingen har vi haft en trevlig tid p& J&W
och &ven haft stor hjalp av de resurser som vi kunnat nyttja i denna miljo.

Stort tack till var handledare Kerstin Pousette vid LTU och alla andra pa geoteknik-
avdelningen. Ett stort tack dven till var kontaktperson och samarbetspartner Maria Eriksson pa
J&W som bidragit med intresse, synpunkter och idéer.

Tack dven till Cementa som bistatt med resurser och material vilket medfort att detta arbete
varit mdjligt att genomfora.

En frisk flakt i detta arbetes genomforande har varit alla pratglada damer pa J&W som har
givit oss helt nya infallsvinklar i vart forhallande till livet. Schysst...........

Stockholm juni 1999

Fredrik Larsson & Stefan Martensson



Utveckling av referensmetod
Sammanfattning

SAMMANFATTNING

Stabilisering av 16s mark r ofta intressant men r ¢j helt okomplicerat. For manga jordarter
finns vedertagna stabiliseringsmetoder men stabilisering av torv 4r en relativt ny metod. For
att ta reda pé stabiliseringseffekten i marken kan torv blandas med stabiliseringsmedel och
proviryckas i laboratoriemiljé. Denna rapport behandlar problematiken kring stabilisering och
efterfoljande provning av torv i laboratoriemiljd.

En referensmetod for stabilisering av torv finns redan framtagen men anses till viss del
innehéalla brister som bér, eller kan &tgirdas. En referensmetod skall vara pélitlig och generera
korrekta resultat av ritt storlek och med liten spridning. Det finns manga faktorer som kan
paverka stabiliseringseffekten och nigra av dessa har undersokis i detta arbete. De ar:

1. Spridning i hallfasthet 7. Torvtyp

2. Inverkan av provkroppsstorlek 8. Bindemedelstyp

3. Lagring av torv 9. Frysning

4. Inblandningstid 10. Markprofil

5. Uttag av provkropp 11. Hardningstid

6. Inblandningsapparatur 12. Belastning under hérdning

En provplan har upprattats utifran de parametrar som skall understkas. Provkroppar har
tillverkats och testats och resultatet av provtryckningar etc. ligger till grund for utvecklingen
av en referensmetod. Vid tillverkning av provkroppar har ett grundrecept anvénts och detta
har varierats beroende p4 vilken parameter som har studerats. Totalt har ca. 250 provkroppar
tillverkats och provats, frémst genom enaxliga tryckforsok. Drygt 100 av testen behandlar
problematiken kring spridningen av resultaten och dess beroende av provkropparnas storlek.

I forsoken ligger standardavvikelsen under 10 % for provserier innehéllande 3-10
provkroppar. Spridningen péverkas ej namnvart av hérdningstiden. Tydligt &r att
provkroppens diameter (50 eller 68 mm), har ringa betydelse for spridningen. Den parameter
som paverkar hallfastheten mest &r densiteten, som i sig dr direkt beroende av hur provet
packats. Detta innebir att det dr viktigt att stabiliserade torvprover packas pa ett jamnt,
homogent och likartat sétt.

En intressant, och tidigare ej studerad faktor 4r hur stabiliserad torv paverkas av frysning i
samband med tjalnedtrangning. Vra forsck visar att nedfrysning paverkar stabiliserade
prover negativt.

De kanske mest komplexa fragestallningarna i samband med stabilisering av torv & vilken typ
av torv man har att arbeta med och hur denna reagerar beroende pa vilket stabiliseringsmedel
som anvinds. Dessa fragor underscks endast ytligt i detta arbete, men parallella forsok gors
bl.a. av Svensk Djupstabilisering (forskningsorganisation).
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Utveckling av referensmetod
Abstract

ABSTRACT

Stabilisation of soft soil is normally complicated. Many types of soil can be stabilised but
stabilising peat is a relatively new method. Peat can be stabilised and tested in laboratory in
order to examine the stabilisation effects in the ground. This thesis examines the difficulties in
stabilising and testing peat in laboratory environment.

A reference method, for peat stabilisation, already exists but the method is deficient and
includes some shortcomings. A reference method should be reliable, consistant and generate
results with low distribution. Many parameters affect the stabilisation of peat and some of
these are examined in this report. These are:

1. Distribution of the results 7. Type of peat

2. Size of the sample 8. Type of adhesive

3. Storage of peat 9. Freezing of samples

4. Time of mixing 10. Profile of ground

5. Draft of the test sample 11. Time for hardening

6. Contraption for mixing 12. Weights during hardening

The parameters were studied according to a test plan. Test samples were manufactured and
tested and the results from the uniaxial testing form the basis of the development of the
suggested reference method. The same basic recipe has been used when samples were
manufactured and was then varied depending on the parameter examined. Approximately 250
samples were manufactured and tested by uniaxial testing. More than 100 of these illustrates
the distribution of the obtained results and how the results depend on the size of the test
sample.

In these tests the standard deviation is 10% for test series containing 3-10 samples. The
deviation is not affected by the time of hardening nor the size of the test sample (50 or 68
mm). The parameter showing the greatest importance 1o the strength is the density, and this 1s
mainly influenced by the initial compaction of the sample. This showes the importance of
how samples are compacted during manufacturing.

How stabilised peat samples are affected by freezing and thawing is a parameter that not

earlier has been examined. The presented tests show that freezing of samples affect the
strength of the stabilised samples in a negative way.

1l
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Utveckling av referensmetod
1. Inledning

1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Stabilisering av 16sa lerlager med kalk och cement 4r sedan ldnge en etablerad metod som har
anvints med goda resultat 1 atskilliga projekt. Metoden har visat sig vara bristfallig nér den
organiska halten i jorden 4r alltfor hog. P4 senare tid har en ny metod vuxit fram £or
stabilisering av organiska jordar som torv och gyttja. Denna metod gar ut pa att, i stillet for att
som i lera blanda in stabiliseringsmedlet i form av pelare 1 marken, blanda ner
stabiliseringsmedlet i en hel jordvolym sé att en homogen och forstérkt kropp bildas. Detta
gors produktionstekniskt genom att man delar upp volymen i mindre etapper och stabiliserar
dessa separat efter hand. Metoden kallas mass-, block- eller cellstabilisering och trots att
metoden anvénts ett tag s& ir kunskapen och erfarenheten inom omradet begrinsad.

Metoden att stabilisera torv dr ur miljosynpunkt férdelaktig dd man minimerar ingreppen 1
naturen genom att man slipper griva ur kénsliga markomréden.

Det finns ménga intressenter pa marknaden och siledes en stor efterfrdgan pa kunskap. Vid
Lulea tekniska universitet har avd. for geoteknik ldnge bedrivit forskning inom omradet
masstabilisering och de ar &ven initiativtagare till detta examensarbete. Forutom entreprendrer
som utfor stabiliseringen vill t.ex. materiatleverantorer och radgivande konsulter erhélla mer
kunskap inom masstabilisering. Ett av de starkast drivande fortagen &r Cementa AB som dven
star bakom en stor del av detta arbete. Intresset frdn Cementas sida dr framfor allt att f4 fram
en metod som r palitlig och statistiskt sikerstilld s4 att entreprenader kan genomf&ras med
gott slutresultat.

Inom organisationen Svensk Djupstabilisering pagar manga olika utvecklingsprojekt dér ett &r
att etablera metoden att stabilisera torv. Det rider dock delade meningar om huruvida den
referensmetod som anvénds for stabilisering och provning av torv i laboratorium verkligen ar
fardigutvecklad eller ej. Helt klart 4r att den anvéinda metoden fortfarande gér eller bor
vidareutvecklas. Utvecklingsarbetet dr uppdelat i tre steg enligt foljande:

Insamling av erfarenheter for provkroppstillverkning
Utveckling och faststillande av referensmetod
Ringtest p4 tre laboratorier for att testa operatdrsberoendet

Ovanstaende steg 1 4r redan genomfdrt och detta examensarbete ingar i steg 2 dvs. arbetet
med att utveckla en referensmetod i laboratorium. Steg 3 skall sedan bygga pa denna rapport
som tillsammans med annan erfarenhet skall ligga till grund for en metod som ger 3 jdmna
och repeterbara resultat som méjligt och framforallt &r oberoende av vem som utfor forsoken.
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1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete #r att klargdra hur olika material- och tillverkningsfaktorer
paverkar stabiliseringsresultatet hos stabiliserade torvprover som tillverkats pé laboratorium.
Arbetet skall utmynna i en referensmetod, som bdr vara operatérsoberoende, vid tillverkning
av stabiliserade torvprover.

En av de viktigaste aspekterna dr vilken spridning i héllfastheten som erhélls hos en grupp
med tillverkade prover. Det 4r 6nskvart att ha en 1ag spridning for att forenkla utvérderingen
men kanske framfor allt for att i detta arbete kunna dra slutsatser om dvriga faktorers inverkan
pa resultatet.

En helt outforskad del inom masstabilisering av torv 4r hur dessa paverkas av tj4le. I detta
examensarbete utfors en forstudie, som syftar till att klargdra huruvida stabiliserad torv
paverkas negativt av upprepade nedfrysningar.

1.3 Metodik, omfattning och avgrdnsningar

For att kunna underséka olika faktorers inverkan pé skjuvhallfastheten upprittades en
provplan som skall ligga till grund for arbetets genomforande. Vid tillverkning av
provkropparna har ett grundrecept (se kap 3.3) fastslagits i samrad med LTU, SD m.fl. Detta
grundrecept giller sa lange inget annat némns i provplanen. For att metoden skall vara
funktionell maste den gilla for olika torvtyper, t.ex. torv med olika humifieringsgrad.
Forssken utfordes darfor pa flera olika torvtyper och for varje parameter som undersoktes
tillverkades minst trippelprov. Detta for att f4 en tillrécklig statistisk sékerhet i resultaten.

For utvirdering av spridning i hallfastheten, tillverkades ett storre antal prover. For varje
tillverkningsomgang redovisas den odrénerade skjuvhéllfastheten vilken bestdmdes genom
enaxligt tryckforsok. Spridningen berdknades och redovisas som standardavvikelse, vilket ar
ett matt pa hur 1angt virdena i genomsnitt ligger frin medelviirdet.

De parametrar som har undersokts redovisas i tabell 1.1 nedan. Vid tiliverkning och under
provning tas olika prover for att bestdmma parametrar som vattenkvot, densitet etc. Dessa

redovisas i detalj senare i kapitel 2 om forséksbeskrivning.

Tabell .1.1 Parametrar som har undersékis.

Nr. Parameter
1 Spridning av hallfasthet
2 Provkroppsstorlek
3 Lagringstid fore tillverkning
4  Inblandningstid
5  Uttag av provkropp ur provtub
6 Inblandningsapparatur
7 Torvtyp
8 Bindemedelstyp
9  Frysning
10 Markprofilens hallfasthetsvariation
11  Hérdningstid
12 Belastning under hérdning
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2. MATERIAL, TILLVERKNING OCH PROVNING

21 Torv

2.1.1 Allmént

Torv bestér av mer eller mindre férmultnade vxtdelar fran markvegetation dér
ursprungsmaterialet frimst &r vitmossa, starr, friken och brunmossa. Torv bildas genom att
tillvaxten &r storre 4n formultningen. Detta kriterium uppfylls i en syrefattig anaerob miljd
vilken uppkommer d vatten blir stdende eller strémmar Gver ett markavsnitt och pa sa vis
alltid ticker de doda vixtdelarna. I denna anaeroba miljo sker humifieringen mycket langsamt
vilket gor att tillviixten av organiskt material dkar pa torvens méktighet med ca. Imm/ar for de
flesta torvmarker.

Torv finns i hela Sverige och upptar ca en femtedel av landets areal. Den st6rsta utbredningen
av torvmarker finns i de norra delarna dar 40-50% av landytan kan vara tdckt av torv. Torv
finns dven i stora omraden over hela virlden dér de ritta forhallanden réder for bildandet av
torv.

2.1.2 Torvtyper
Torv kan enligt Carlsten (1989) i princip bildas pé 4 olika sitt och de dr:

1. Igenvixningstorvmarker, dessa bildas da sjoar sakta véxer igen.

2. Oversilningstorvmarker, vilka bildas dé vatten sakta strommar Sver ett markavsnitt och
klimatet 4r sadant att inte vattnet helt avdunstar fr&n markytan.

3. Kalitorvmarker, dessa bildas lokalt runt ett kallsprang.

4. Mossar, dessa bildas da nederbérdsvattnet inte kan rinna undan utan sjunker direkt ned i
marken.

En torvmark kan ha uppkommit pa ett eller flera av dessa bildningssatt. Det kan t.ex. borja
med att en sj6 vixer igen och en igenvixningstorvimark bildas varpa den fortsatta bildningen
sker som Gversilningstorvmark. Beroende pa var torven bildats bestar den av olika
vixtmaterial. | sédra Sverige bestar torven oftare av en mangsidigare flora sd kallade rikkrr.
De nordliga bestar oftast av olika typer av vitmossor vilka benémns fattigkérr eller mossar.
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2.1.3 Torvens egenskaper

De geotekniska egenskaperna for torv varierar kraftigt beroende pa var och hur de har bildats.
I dag finns det inte ndgot gemensamt satt att klassificera torv pd som bygger pa geotekniska
egenskaper. En metod som ofta anvénds for att klassificera torv &r von Posts
humifieringsskala (Lennart von Post, bilaga 1). Detta &r en metod dér humifieringsgraden
bestims enligt en tiogradig skala H1-H10 (se bilaga 1). Denna metod lampar sig dock mer {or
torvens utnyttjande som energiravara dn som geotekniskt klassificeringssystem. Torv med
samma humifieringsgrad behover inte nodvindigtvis ha samma geotekniska egenskaper.
Torvens fysikaliska egenskaper dr bl.a. f6ljande (figur 2.1.1):

Vattenhalt ca. 80-95%

Torrsubstans 5-20%

Organiskt innehall ca. 50-100%

Skrymdensitet ca.1,0 t/m’

Torv ar mycket kompressibelt, den relativa deformationen kan ofta bli ca 50%.
Permeabilitet 10°-107 m/s och vid 50% kompression kan permeabiliteten minska till en
tusendel av detta (Carlstén, 1989).

o Lagférmultnad torv med stort fiberinnehall har ofta hallfastsegenskaper som pdminner om
friktionsjord medan hogfrmultnad snarast 4r att jamfora med kvicklera (Carlstén, 1989).

¢ & & ¢ @ e

Torrsubstans Organiskt mtrl.

5-20% / 50-100%
\Oofganiskt
mtri.

0-50%

Vattenhalt
80-95%

Figur 2.1.1 Torvens bestandsdelar.

2.1.4 Upptagningsplatser och klassificering

Torven till véra forsok har tagits upp pé flera olika stéllen i landet f0r att parametrar som
torvsort, markprofil, m.fl. skall kunna utvéirderas. Upptagningen har skett med de metoder
som beskrivs i kapitel 2.4 (tillverkning). Stérsta noggrannhet har iakttagits for att sikerstélla
att ritt vattenkvot erhalls och att torv frin samma lager tas. Torv T1 och T2 har tagits direkt ur
grivmaskinens skopa medan T3 har tagits med rdr (diametern 20 cm och langden 70 cm) som
tryckts in horisontellt i schaktgropens véggar. Torven som kommer ifrdn Gallivare och
benamns NT ér upptagen med torvproviagare. Torven frin Stockholm &r upptagen med bjélp
av handkraft och spade. Klassificering av alla torvsorter och prover har utforts och resultaten
redovisas i tabell 2.1.1.
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Tabell 2.1.1 Torvklassificering.

Prov Upptagnings  Provt.  Hum. Vattenhalt Vattenkvot Askhalt® pH®

beteckning plats djup [m]  grad® [%6] [%] [%]

T1 Arvidsjaur 1,5-2 H3-H4 87 660 22 4,6

T2 Arvidsjaur 1 H2-H3 85 570 17 4,2

T3 Glommerstrask  0,8-1 H7-H8 83 490 55 4,8
NT601 Gillivare 0-1 H2-H3 91 980 15 6,6
NT612 Gillivare 1-2 H2-H3 89 810 16 5,5
NT623 Géllivare 2-3 H3-H(4) 94 1666 9 5,2
NT645 Gallivare 4-5 HS-H10 85 585 57 6
NT701 Gallivare 0-1 H2-H3 91 950 4 4,6
NT712 Gallivare 1-2 H2 92 1135 4 4,6
NT723 Gaéllivare 2-3 H4-HS5 90 870 25 4.8
NT734 Gillivare 3-4 H7-HS 88 730 9 6,4
J9911 Stockholm 0,7-0,9 H2 93 1250 6 33
J9913 Stockholm 0,7-0,9 H2 93 1390 2 3
19940 Stockholm 0,7-0,9  H4-HS5 86 660 27 3,8

Y Humifieringsgrad enligt Von Post (se bilaga 1)
@ Askhalt efter 1 timme i 800°C
) pH virde métt i porvatten som for hand pressats ur torv

2.2 Stabiliseringsmedel

2.2.1 Allméant

Vid stabilisering av torv anvinds oftast cement i kombination med olika biprodukter fran
industrin. Sadana restprodukter kan vara slagg fran metallframstillning (masugnsslagg, LD-
slagg, m.fl.) och olika typer av aska som t.ex. flygaska frin koleldade kraftverk.

En anledning till att inte enbart cement anvénds 4r kostnaderna, da slaggprodukter &r billigare
4n cement. Andra anledningar 4r att en blandning av réitt biprodukt och cement kan ge hogre
hallfasthet 4n enbart cement for viss torv. Det 4r dven av intresse att hitta nya
anvindningsomraden for att fa avséttning {or biprodukterna.

Vid anvindandet av slaggprodukter méste alltid innehéallet i produkten analyseras for att
kontrollera att de inte innehaller olampliga 4mnen. Finns det sadana dmnen i biprodukten kan
dessa lakas ut ur den stabiliserade jorden och orsaka oacceptabel fororening av mark och
vatten. De biprodukter som har anvénts i denna undersdkning innehéller inga skadliga dmnen
i sadan omfattning att de skulle kunna ge halso- och miljéproblem vid eventuell urlakning.

Olika stabiliseringsmedel kan ge stora skillnader i stabiliseringseffekt, beroende pa vilken joxd
som stabiliseras. Det pagér undersokningar inom SGI (Axelsson, 1998), dér olika
restprodukter och olika torv- och gyttiesorter understks for att utrona de olika biprodukternas
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stabiliseringseffekt. I denna undersékning har darfor endast begransade forsok utforts med
olika stabiliseringsmedel.

2.2.2 Stabiliseringsméangd

Vid stabilisering av torv, och dven andra organiska jordar, krivs oftast en stérre méngd
stabiliseringsmedel &n vid stabilisering av lera. Detta beror pa att torv innehéaller & fasta
partiklar och stor méngd vatten. Det innebir att stora halrum méste fyllas ut och detta gors
med stabiliseringsmedlet. En annan orsak till att det krivs mer stabiliseringsmedel &r den hoga
halten av humus och humussyror vilka kan fungera som retarderande dmnen. Vid
stabiliseringen reagerar humussyrorna med Ca(OH), och svérlgsliga produkter bildas som
faller ut pa de fasta partiklarna. Humussyrorna kan ocksa géra att pH sjunker vilket minskar
reaktionshastigheten hos stabiliseringsmedlet med en lagre hallfasthetstillvixt som foljd
(Axelsson, 1998).

Tidigare undersdkningar indikerar att jord med hdga halter av organiskt material krdver att
bindemedelsmingden Sverskrider ett “gridnsvarde”, Nér bindemedelsmangden understiger
detta gransvirde forblir jorden ostabiliserad. Detta tros ha att gbra med humussyrorna som
maéste neutraliseras innan nigon stabiliseringseffekt uppnas (Axelsson, 1998).

2.2.3 Cement

Cement framstills genom att kalksten bryts och mals till ett pulver varpa det brédnns i en ugn
tillsammans med lermineral. Harvid erhalls s.k. klinker som sedan mals tillsammans med smé
tillsatser av vissa dmmnen (tex. gips) till ett fint pulver.

Beroende pa hur fint pulvret malts far det olika egenskaper. Ett finare pulver ger snabbare
reaktionshastighet och snabbare hallfasthetstillvixt (finare pulver har storre specifik yta &n ett
mera grovmalet). Olika typer av cement kan anvindas vid masstabilisering. Beroende pa
jorden som skall stabiliseras erhalls olika hallfastheter med olika cementsorter. De vanligaste
sorterna som anvinds vid masstabilisering 4r snabbt hdrdnande portlandscement (SH P) eller
standard portlandcement (std P) (se bilaga 6).

2.2.4 Merit

Vid framstillning av metall ur malm bildas olika sorters slagg som biprodukter. Masugnslagg
ar en biprodukt fran jarnframstillningen. Denna kan krossas i olika fraktioner och anvéindas
som byggnadsmaterial och bindemedel i olika sammanhang. Merit 5000 &r masugnsslagg fran
Oxeldsund (SSAB) som krossats och malts till ett fint pulver (se bilaga 6). Detta pulver kan
anviands som bindemedel och det dr &ven det mest vanliga tillsatsmedlet vid
masstabiliseringar. Slaggens egen reaktion &r dock s liten att den kan anses som forsumbar.
Detta innebir att en aktivator méste tilisittas vilken oftast 4r snabbt hdrdnande
portlandscement (SH P).

Produkten som i huvudsak anvints i dessa forsok kallas CM-bindemedel och &r en blandning
av 50 vikt-% SH P och 50 vikt-% Merit 5000 och den tillhandahélls av Cementa.

2.2.5 Hyftsten

Hyttsten dr dven det en slaggprodukt fran jarnframstaliningen men denna produkt kommer
frin SSAB i Luled och 4r inte si finmald som Merit. Den fraktion som anvénts hir dr var 0-3
mm. Tillsatsmedlet som anvindes i dessa forsdk var en blandning av 50 vikt-% SH P och
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50 vikt-% hyttsten. Forsok med detta tillsatsmedel utfordes for att kunna jamfora effekten av
olika stabiliseringsmedel pa olika torvsorter.

2.2.6 Tillsatsméngd vid dessa férsék

1 véra forsok har vi hela tiden utgétt frén ett grundrecept dér 200 kg/m" bindemedel anvénts.
Detta giller fér bide CM-bindemedlet och bindemedlet med Hyttstenen. Tillsatsméngden 200
kg/m’ valdes darfor att det 4r en vanlig niva for en masstabilisering 1 falt. Anledningen till att
inga andra tillsatsméngder understktes 4r att provplanen da skulle bli f6r stor for att rymmas
inom ramarna for detta examensarbete.

2.3 Provkroppstillverkning — metoder i dagslaget

2.3.1 Allmént

For att kunna miita hallfastheten hos stabiliserade torvkroppar maste man ha en tillforlitlig
tillverkningsmetod i laboratoriemiljo. Det dr viktigt med provresultat som ej genererar fOr stor
spridning och som dessutom dverensstimmer nagorlunda med filtméssiga forhillanden.
Metoden att stabilisera torv 4r relativt ny och det finns dirfor ej s mycket dokumenterat om
metoden. De arbeten som har utforts iir ofta gjorda inom organisationer med begrinsad eller
utan insyn och det #r d4rfor svért att ta del av erfarenheter och resultat.

En standard for denna typ av torvprovning finns redan i bruk men kan antas ha vissa brister
som bor kontrolleras vidare.

2.3.2 Erfarenheler

Tnom BU-projektet EuroSoilStab (EES) har det tagits fram en “reference procedure” for
tillverkning och lagring av stabiliserade torvprover. Denna referensmetod baseras pasteg 1
(som diskuteras i kap. 1.1, insamling av erfarenheter) for att ta fram en referensmetod, dir
erfarenhet fran Sverige (LTU, Cementa) och Finland (Viatek) samlats in (Axelsson 1997).
Referensmetoden som nu anvinds inom EU-projektet finns det mycket litet skrivet om.
Metoden anvinds frimst vid forskning men bor goras mer offentlig s att den kan utnyttjas pa
laboratorierna ute i Sverige och virlden. Stabiliseringar utfors i laboratorier utan att det finns
direkt kinnedom om denna referensmetod. Det #r en klar brist att denna referensmetod inte dr
kind, da provresultat fran olika laboratorier blir omdjliga att jamfiora da olika
tillverkningsmetoder anvinds. En referensmetod som skall anvéndas vid stabilisering av torv 1
laboratorier bor vara enkel att utfora samt latt att upprepa om nya personer utan erfarenhet
skall kunna nyttja den.

2.3.3 Metod som anvénds inom EES

Inblandning av stabiliseringsmede] i organisk jord i laboratoriemilj gér i korthet ut pa att ett
stabiliseringsmedel tillsitts torven och sedan blandas ned under en viss tid. Efter
inblandningen packas den stabiliserade torven i en provtub. Provet far sedan hérda under
belastning och ddrefter tas provkroppen ur provtuben och provtrycks.

Metod och utrustning som anvénds i EES:s referensmetod, kan i korthet beskrivas enligt
nedan:

Plastcylinder med innerdiametern 68 mm och Jangden 320 mm.

Filtersten i botten pa provet for drinering.

Stamp med filter pa provets dversida.

Provkropparna paférs en belastningssténg.

e & ©
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e Provrigg {6r férvaring av prover,
e Proverna forvaras med fri tillgang till vatten.

Undersokning av prover och provkroppar

Innan négon tillverkning av provkroppar kan paborjas skall torven som anvénds klassificeras
utifran vissa parametrar, t.ex. ursprung, humifieringsgrad och pH etc. Bestimning av
vattenkvot och skrymdensitet sker bade fore och efter hédrdning.

Blandning och preparering av prover

Innan stabiliseringsmedel tiflsétts torven, blandas den uppmdtta torven till en homogen massa
och stora rotter mm. tas bort. Efter detta blandas det uppmiitta tillsatsmedlet med torven under
fem minuter med hjilp av en degblandare varefter blandningen packas in i en cylinder. Om
blandningen i det hér stadiet dr rinnande behovs ingen kompaktering men om den &r fast
packas den for hand i 5-6 lager, en viss uppluckring gors mellan lagren med t.ex. en gaffel.
Vatteninnehéllet hos den blandade torven bestdms och direfter 4r provet klart att sittas i
provriggen for hirdning med den belastning som foreskrivits.

Forvaring under hardning

Efter det att ett prov har packats i en provtub placeras provkroppen vertikalt i forvaringsriggen
med en filtersten eller —matta i botten. En stémp med filter i botten placeras pa provets dveryta
och belastningen 18 kPa liggs pa. Det motsvarar belastningen frén en vigbank med hojden 1
m. Proverna skall std i vatten och bdda #indar av proven skall ha tiligang till vatten s att ej
uttorkning riskeras. Proverna hirdar i rumstemperatur 18-22°C. Rekommenderad hirdningstid
ar normalt 28 dygn.

2.3.4 Kommentarer kring anvidnd metod

Jaimférelse mellan metoden i detta arbetes grundrecept (dvs. det som vi arbetat efter och som
redovisas i kap 3.3 forsoksuppligg) och ESS-metoden innebir vissa fordndringar, vilka
redovisas nedan:

e Cylindrar med diametern 68 mm anvinds inom ESS men i vart arbete har vi dven anviént
diameter 50 mm for att studera skillnaderna i resultat mellan provkroppar med olika
diameter.

o Belastningen under hiirdning #r 18 kPa inom ESS. Vi har anvint 20 kPa av praktiska skal,
vilket ej paverkar resultatet ndmnvét. '

e I ESS blandas provet 5 minuter men i virt arbete anvinde vi 2 minuter och antog att detta
ricker for att fi en homogen inblandning. Blandningstiden kan vara beroende av vilken
apparat som viljs for inblandning samt jordart. Tidigare forstk vid LTU har visat att 2
minuter ar tillrackligt for att fi en homogen blandning med den blandningsapparat som
anvénds hér.

o Hirdningstiden dr normalt 28 dagar inom ESS men det kan récka med 14 dagar enligt
erfarenhet frén LTU. Vi har anvint badda hdrdningstiderna for att studera skillnaderna.

Den metod som anvinds inom ESS har visat sig ge god repeterbarhet vid férsok och metoden
kan av erfaren person vara létt att genomfora. Metodbeskrivningen ger dock inte tillracklig
information for att personer som ej har erfarenhet av metoden skall kunna utféra provning och
fi samma goda repeterbarhet och hallfasthetsniva.
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I Steg 1 i detta projekt dér erfarenheter av provkroppstillverkning samlats in (Axelsson 1997),
presenteras en rad faktorer som bor undersokas vidare. Sedan Axelssons rapport presenterades
har mycket hént pa omrédet och det innebér att vissa reflektioner kan avskrivas.

Foljande faktorer tas upp (Axelsson 1997) och bor utredas vidare:

¢ Provutrustningen bor definieras nirmare i friga om provhylsans diameter och langd,
proviadans- och plastpluggens utformning, filter i botten samt belastningsstdngernas
utformning.

o For ostabiliserad torv bor man definiera hur forvaring och lagringstid innan tillverkning
paverkar hallfastheten hos den stabiliserade torven.

« Inblandning och preparering av provkroppar bdr undersokas vad géller likheter med filt,
vattenavgéng vid packning och hérdning, samt sjalva inpackningsmetoden av stabiliserad
torv i provtuber.

o Lagrings och forvarings forhéllanden under hirdning bor utredas, dér paverkan av faktorer
som temperatur och belastning under hirdning och vattenhojd i provladan undersoks.

¢ Kompressionen som erhélls i laboratorium jamfras mot séttningar i falt.

¢ Hur silikoninsmorjning pa insida av provtuber paverkar friktionen mot stimpen vid
belastning.

Vissa frigetecken #r redan utrétade men fortfarande finns det mycket som behdver undersdkas
vidare. Ndgra av de fragestillningar som fore denna rapport fortfarande var outredda
presenteras nedan i korta ordalag:

Inpackningsmetod

Momentet inpackning av torv i provtuber har avgorande betydelse for erhllen héllfasthet och
dess spridning. Det giller att finna en metod som &r latt att genomfora och framfor allt att
upprepa. Packningen far ej vara s& dverdriven att allt for hoga héllfastheter erhalls efter
hirdning, men det kan vara svart att beddma packningsgraden om den gors for hand.

Det skulle dven vara intressant att finna en inpackningsmetod som gor att varierande storlek
p4 provkroppen ger samma resultat i spridning och héllfasthet. Det finns dock ett
skalberoende som gor att tryckhallfastheten minskar nér provkroppens volym dkar. Denna
teori bygger pa att brottet initieras av en kritisk inre spricka och att sannolikheten ar storre att
det finns stillen med defekter och darvid 18g hallfasthet i stérre kroppar 4n 1 sma, se
betonghandbok 1990.

Provkroppsstorlek

Man kan fraga sig varfor man inom ESS valt provtuber med diametern 68 mm och om dessa
verkligen har jamforts med standardtuber (diameter 50 mm) pd ett seridst sett. Det kan vara
latt att vilja nagot vedertaget bara for att det fungerar utan att ifrdgasitta metoden. Mycket
skulle forenklas med avseende pa provtagning och genomfirande i laboratoriemiljé om
standarprovtuber (50 mm) anvénds. De 4r betydligt enklare att handskas med och packa i
jamforelse med special (68 mm) tuber.

Dessutom gér det 4t 2.5 ginger s& mycket torv for de storre tuberna vilket kréver mer
omfattande provtagning. Provtuber med diametern 50 mm &r standard ute pa laboratorier och
arbetsplatser, vilket #r viktigt ur genomforandesynpunkt.
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For att forhindra att kompressionen under hirdningstiden stors av friktionen mellan tub och
prov bor proveylindern smérjas in med glidmedel av négot slag. P4 LTU anvénds silikonfett
eller vaselin.

Blandningstid och héardningstid

Blandningstiden har betydelse for hallfastheten och det kan racka med en kortare tid &n den i
EES foreskrivna 5 min. Inblandningstiden bor dock hela tiden stéllas i relation till valet av
blandningsapparat. Detsamma géller hirdningstiden 28 dygn vilket i sig kan vara befogat i
vissa samanhang men frigan 4r hur man under ett projekt reagerar om man maste vénta en
ménad pé resultaten. Erfarenheter frén forsok pa LTU visar att hilifasthetstillvaxten mellan
dag 14 och 28 &r relativt liten och sallan mer &n 10%.

2.4 Metod for tillverkning av stabiliserade torvprover i detta arbete

2.4.1 Allméant

Arbetet med att tillverka stabiliserade torvprover kan beskrivas i ett antal delmoment:
o Torvprovtagning

Forberedelser och vigning av material (torv respektive stabiliseringsmedel)
Blandning av materialen

Packning av materialet i provtuber

Lagring av prover under hérdningsperioden

e & @ @

2.4.2 Torvprovtagning

Det finns en rad olika sitt att ta upp den torv som kravs till de férsok som skall utforas. Oftast
behdvs stora mingder torv och upptagningsmetoden bér anpassas till den méngd som skall tas
upp. De metoder vi har anvént oss av for att ta upp torv till véra forsdk &r beskrivna nedan.

Den mest limpliga metoden att ta upp torv 1 stora méngder 4r att en grop grévs i torvtéckien
tiil det djup som anses nddvindigt. Plastrdr med diametern 20 cm och ldngden 70 cm som &r
spetsade i ena dnden trycks sedan in horisontellt pa olika hojd i gropens schaktvigg. Nér
onskvirt antal prover pa varje nivé har tagits tillsluts roren s att inget vatten avgér och syre
inte kan tringa in och oxidera provet.

Prover kan dven tas direkt ur grivmaskinens skopa. Det r da viktigt att se till att torv frén
samma niva griavs upp och att provet inte bestar av en blandning frin hela provgropen. Det &r
dven viktigt att vattnet i torven inte tilldts avgd och provet bor dérfor omgéende léggas 1 minst
dubbla lager plastsickar. Det kan dock vara svért att komma ut pa en torvmosse med en
gravmaskin pga. allt for dalig barighet. I ett sidant fall méste andra metoder tilldmpas.

Vanligt i provtagningssammanhang &r att en s kallad torvprovtagare anvénds (utvecklad av
SGI). Denna provtagare drivs oftast ned med hjalp av en borrbandvagn. For att {3 tillrécklig
mingd torv méste flera provhal goras bredvid varandra. Det 4r da viktigt att se till att torv fran
samma niva erhalls vatje gang.

Skall torv fran ytligt liggande lager provas ar det 14tt att med hjalp av handkraft och spade

griva upp provet. Har galler samma sak som nér provtagiing sker med hjalp av grdvimaskin,
inget vatten far avgé och att all torv kommer fran samma niva.
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Gemensamt for alla provtagningsmetoder &r att torvproverna efter provtagning och fram till
tillverkning skall forvaras vl tillslutna och 1 kylskéap.

2.4.3 Forberedelser och vagning

Innan arbetet med att tillverka prover startar bér alla verktyg och tillbehor for hela processen
plockas fram, s arbetet kan ske smidigt och storningsfritt. Detta &r viktigt for att undvika att
prover borjar hirda da de stir obelastade.

Vigningen av torv och stabiliseringsmedel sker med noggrannheten tiondels gram eller
noggrannare.

2.4.4 Blandning

Blandningen av materialen sker i en degmixer typ hushéllsassistent eller liknande i en till fem
minuter beroende pa mixemns effektivitet samt hur homogent massan skall blandas.

Storre kvistar och rétter avidgsnas fran torven innan inblandningen sker.

Prover kan blandas homogent om 2-4 4t gangen och antalet 4r beroende av mixerns kapacitet.
Fére inblandningen av stabiliseringsmedlet homogeniseras en stdrre méngd torv for hand s&
att stdrre knolar sénderdelas och vattenkvoten blir lika 1 hela provet.

Stabiliseringsmedlet tillférs torven i mixern och fordelas négot i torven innan apparaten sétts
igang. Detta gors for att stabiliseringsmedlet skall fordelas jamnare i torven och ej klumpa sig.
Maskinen stoppas efter halva tiden for att 16sgira massa som fastnat pa mixerbunkens kanter
och blandningsverktyg. Denna massa skulle annars ej delta i blandningen vilket skulle kunna
leda till en inhomogen blandning med ojémnt resultat som foljd.

2.4.5 Packning av material i provtuber

Materialet packas antingen i standardprovhylsor med diametern 50 mm eller
specialtiliverkade provhylsor med diametern 68 mm och hojden 240 mm. Packningen utfors i
lager om ca tv4 till tre cm. Innan torven packas i tuben smdérjs insidan av provtuben med
vaselin for att provet inte skall fastna. Dérefter vags provtuben.

Vid packningen tiliférs torv provtuben i form av sma bitar ca. tvé cm i diameter. Dessa packas

sedan l4tt med en stav, som har diametern 2 cm i ett speciellt monster enligt figur 2.4.1 for att
driva ut instangd luft.

é) @ ° Luften pressas 1
_ denna rictning

Figur 2.4.1 Packningsmonster.

Efter packning av ett lager belastas hela ytan i provtuben statiskt med ca. 40 kPa under fem
sekunder. Detta gors for att packningen skall vara lika varje géng s4 att proven blir s&
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homogena som majligt. Belastningsstdngen har en vagig dndyta (figur 2.4.2). Vagigheten
skall motverka att lagren glider inbordes vid enaxiella tryckforsdk pa grund av délig
vidhifining mellan lagren vilket kan bli effekten: om en slét stamp anvénds (Knutsson, 1997).
Detta leder till ojimna resultat och stor spridning. Innan nista lager p&fors dras en vass kniv
tvirs dessa vagor som bildats av belastningsstdngen, dven detta for att 6ka vidhéfiningen
mellan lagren.

Nir sista lagret firdigstillts jamnas 6verytan till s3 att provet far en hdjd av ca. 150 mm for 50
mm tuberna respektive ca. 210 mm for 68 mm tuberna. Om torvmassan har si hog vattenkvot
att den &r “rinnande” halls den ned i provtuben till dnskad nivé utan efterfoljande packning.

Provtuben torkas sedan ren utanpé och inuti den bit som blir kvar ovanfor det inpackade
provet. Nir detta ir gjort véigs provet med provtub och provets verkliga hojd miits. Utifran
dessa data, samt tubvikten, kan skrymdensiteten fore hardning berdknas och kompressionen
under hirdningsprocessen utvérderas.

Proverna tillverkas om max fem 4t gangen for att de inte skall sta for linge och hérda innan de
placeras i provriggen. Vid varje blandningsomgéng tas minst ett prov ut fran blandningen for
att bestiimma vattenkvot och glodgningsfortust (enligt Svensk Standard 027125, 1991).

z'ur 242 Paknin av stabiliserad torv i provtuber. Till hager syns belastningsstangen
(med dess végiga dndyta) som anvdnds for statisk belastning mellan varje lager.

2.4.6 Lagring av prover under hdrdningstiden

Nir proverna ar firdigpackade placeras de vertikalt i en provrigg (figur 2.4.3), dér de far sta
och hirda under tryck samt med fii tillgng till vatten. Belastningen utgors av ett rundstal med
ritt vikt och 6verfors via en stamp till provet. I botten av provriggen och under stimpen
placeras filter for att drinerade forhéllanden skall rada under konsoliderings- och
hirdningsprocessen (figur 2.4.4). Provriggen fylls sedan med vatten sa hogt att hela provet
técks, detta for att inte provet skall torka ut under hardmngsprocessen.

12
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Hardningstiden och belastningen kan varieras sa att de passar de verkliga forhallanden man
vill efterlikna. Storleken pa belastningen bestdms av hur stor dverlast det 4r i verkligheten, det
vill séiga hur hg bank som skall anvindas (ca 10-60 kPa). Hardningstiden varieras fran ca tre
dagar och uppat, vanligen 14 eller 28 dagar, och hérdningen sker 1 rumstemperatur.

Nir provet 4r nedsatt i riggen och vikten dr paford méts dess nedsjunkning, dvs. hur mycket
provet konsoliderar. Dessa métningar gors vid vissa tidsintervall: 0, 2, 10, 30 min, 1 och4 h
samt 1, 7 och 14 dygn osv. Detta gors for att fa langtidskonsolideringen under
hirdningstiden.

d SRR LR B S e 3
Figur 2.4.3 Stabiliserade torvprover [ provrigg .

A1kt

T ——Stamp
1 —Draneringskanal

Figur 2.4.4 Genomskdrning av provuppstdlining i provriggen
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2.5 Metodbeskrivning provning

2.5.1 Allméant

Provning av stabiliserade torvprover sker genom enaxliga tryckforsok (Svensk Standard
027125). Vid enaxliga tryckforsok registreras aktuell kraft (N} relativt tiden (s) vilket ger ett
kraft-tid diagram. Den odrénerade skjuvhélifastheten utvirderas sedan genom att den
maximala kraften divideras med tva ginger tvirsnittsarean enligt teorin for enaxiellt
tryckforsok.

Provtryckningsforfarandet kan delas upp i ett antal moment:
e Jordningstillande av provkropp

e Provtryckning

e Mitningar

2.5.2 lordningstdllande av provkropp

Innan provtryckning kan ske méste provkroppen trimmas till rétt langd. Den langd som
provkroppen skall ha #r diametern multiplicerat med tva, det vill sdga forhéllandet 1:2 for att
inte provets dndytor skall inverka alltfor patagligt pd resultatet.

igu 2.5. I Trimning av prov.

Innan provkroppen trycks ut ur provtuben mits dess langd och provet végs for att kunna
bestimma provets skrymdensitet efter hirdning. Dérefter trimmas provet, genom att nedre
delen av kroppen kapas bort med hjélp av en ca 1 mm tjock och ca 150x70 mm stor plat (typ
sickel, se figur 2.5.1). Platen fors forsiktigt genom provet ca en halv cm ovanfor provtubens
kant. Provet trimmas sedan foérsiktigt mot tubkanten s4 att man far en hel och slét yta att stilla
provet pd. Denna forsiktighet vid trimning vidtas for att inte f6rstdra provet.
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Provet trycks sedan ur provtuben och hdjden méts samt en okuldrbesikining utfors och
eventuella inhomogeniteter noteras.

2.5.3 Provtryckning

Nir provet ir trimmat och tryckt ur tuben monteras det i tryckpressen (figur 2.5.2).
Provkroppen stills pa en vil infettad plexiglasskiva och pé toppen av provet placeras en
plexiglasskiva med samma diameter som provet. Toppskivan skall dven ha en halvrund
staldubb i mitten pa 6versidan, for att provet skall hamna centriskt i tryckapparaten och
kraften fordelas lika 6ver hela provarean. Pressen startas och provet trycks ihop med en
deformationshastighet pa 1.5% per minut. Med hjélp av en datalogger registreras kraften
relativt den aktuella tiden. Pressen far sedan g till dess att ett tydlig brott i provkroppen kan
observeras.

Figur 2.5.2 Provtryckning av toﬁprov.

2.5.4 Métningar

Nir provningen 4r klar tas provet ut ur tryckpressen och brottfigurens utseende ritas upp.
Nista steg &r att ta ut tre mindre prov ur provkroppen, ett i 6verdelen, ett i mitten och ett ;
nederdelen for bestamning av vattenkvot. Med detta forfarande att ta tre prover i varje
provkropp kan eventuella skiftningar i vattenkvoten inom provet bestémimas.
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2.6 Laboratorieférsék jamfort med verkliga forhallanden

2.6.1 Allméant

Vid tillverkning och provning av stabiliserad torv i laboratoriemiljo gérs forsok att efterlikna
de forhallanden som rader vid stabilisering i filt. Vissa parametrar och moment kan dock vara
omdjliga att uppfylla och andra kan komma till for att det skall vara prak-iskt genomforbart.

2.6.2 Forvaring

Férvaringen av upptagen torv innan tillverkning sker i kylskap som héller 5-7°C vilket skall
efterlikna de forhallanden som rader i marken. Forvaras torven i annan temperatur 4n den som
réder i marken kan det orsaka att olika kemiska processer i torven saits 1géng, vilket kan
paverka dess ursprungliga egenskaper. Om torvens egenskaper &ndras kan detta paverka
hallfastheten vid en senare provning.

Laboratorieforsok bor alltsé ske sa fort som mojligt efter upptagningstillfiliet for att torvens
egenskaper efter att den tagits upp ¢j skall hinna forandras.

2.6.3 Inblandningsprocessen

Vid inblandning av stabiliseringsmedel anvinds en degblandare. Stabiliseringsmedlet blandas
in i tvA minuter. Det arbete som tillfors torven genom detta forfarande Gverstiger vida det
arbete som blandningsverktyget tillfér en torv per volymenhet vid en stabilisering i falt. Tack
vare den kraftiga blandningen blir proverna homogenare och en hdgre halifasthet erhalls &n
vad som normalt uppnés i falt. Det &r dock nddvéndigt att tillfra detta stora arbete da
inhomogeniteter paverkar en provkropp i laboratorieskala mycket mer &n vid
blockstabilisering i filt. Inhomogeniteter i filt blir forhallandevis sma i jamforelse med hela
stabiliseringsvolymen och paverkar inte den totala héllfastheten s& mycket.

2.6.4 Packningsprocessen

Packning av stabiliserad torv i provtuber 4r ett moment som inte alls har nagon likhet med de
forhallanden som rader i falt. For att pa ett enkelt sétt kunna utfora prov pé stabiliserad torv &r
metoden med packning i provhylsor det bista alternativet.

2.6.5 Konsolideringsprocessen

Under hardning méaste den stabiliserade torven belastas for att héllfasthetsokningen skall bli
av betydande storlek. Detta gors i laboratorium genom att en stalvikt appliceras ovanpa provet
direkt efter det att packningen i provhylsan #r klar. Tyngden av den vikt som appliceras dr lika
stor som tyngden av den bank som laggs p4 ett stabiliserat omréde i falt. Denna bank skall
gven i falt lggas pa s fort stabiliseringen 4r fardig.

Under konsoliderings- och hérdningsprocessen forvaras provema i vattenbad for att de skall
ha fri tillging till vatten vilket ocks4 ar fallet i falt. Proverna forvaras dock i rumstemperatur
under hirdningen dvs. ca 15° hdgre temperatur &n i verkligheten. Detta paskyndar
hardningsprocessen och ger en snabbare hallfasthetstillvéxt. Anledningen till att
hérdningsprocessen sker i rumstemperatur &r ett beslut i EES dér de menar att alla laboratorier
skall kunna gora forsok med stabiliserad torv utan att ha tillgang till stora kylrum vilket krévs
om férvaringen skall ske i samma temperatur som 1 félt (5-7°C).
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2.7 Riskanalys — kritiska moment vid tillverkning och provning

2.7.1 Packning i provtuber

Det mest kritiska momentet vid tillverkning och provning av stabiliserade torvprover &r
packningsmomentet. Vid slarv i detta moment erhélls inhomogena prover med stora luftporer
vilket orsakar stor spridning i resultatet (figur 2.7.1). Den ursprungliga densiteten fore
hirdning bestammer dven slutdensiteten och hallfastheten (kap. 4.1 om spridning). Detta
medfor att packningen av torv i provtuber skall ske med storsta noggrannhet och lika fér varje
prov.

Ett bra och enkelt sitt att sdkerstilla att packningen blir lika hela tiden &r att applicera en
statisk last efter varje lager som tillfors provet. Proverna packas i lager om 2-3 ¢m varpa den
statiska lasten appliceras i ca. 5 sek. Om detta forfarande f6ljs med storsta noggrannhet blir
packningsarbetet i stort sétt lika for alla prov och dérmed ocksa densiteten efter konsolidering.

Det #r ocksa viktigt att ratt mangder torv och stabiliseringsmedel vags upp och blandas
samman for att slutresultatet skall bli sd lika som mojligt.

Packning i
provtub

Slarvig
packning

Innestangd

[ tuft

Figur 2.7.1 Packning.

2.7.2 Blandningstid

Vid blandning av torvprover ir det viktigt att beakta inblandningstiden. En blandningstid dar
provet blir homogent, men ej §verblandat, efterstravas. Om provet blandas for lang tid blir det
mycket homogent men torvens fibrer slas sonder vilket leder till att hallfastheten kan bli lagre
an for ett optimalt blandat prov. Om provet blandas for kort tid kan inhomogeniteter uppsta 1
provet vilket leder till ojamna resultat.

Inblandning av stabiliseringsmedel in situ ger mycket inhomogenteter dvs. allt fran vél
blandad till helt oblandad torv. Detta 4r dock fullt acceptabelt dd inhomogeniteterna ir relativt
sma i jamforelse med den stabiliserade volymen. Vid tillverkning av provkroppar i
laboratorieskala kan dock inga stora inhomogenteter accepteras da dessa utgdr brottanvisning
och paverkar resultatet negativt.

Blandningstiden bér darfor viljas s3 att massan blir homogen men inte "6verblandad” och att
det gar att relatera till faltforhallanden. Blandningstiden avgdrs ocksa av hur effektiv
blandningsutrustning som anvinds samt hur stor volym som blandas &t gangen. Det vill siga
det arbete som tillférs blandningen varierar mellan olika blandningsutrustningar. Blandningen
bor pags tills dess att den dr homogen vilket tar ca 2 min. Blandningstiden skall vara lika for
alla prov for att resultaten skall kunna jamforas.
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2.7.3 Hérdning-konsolidering

Under konsoliderings- och hirdningstiden ar det viktigt att proverna far sta i vattenbad s4 att
de ej tillats torka. Uttorkning gor att hdrdningsprocessen avstannar och ett icke dugligt resultat
erhalls. Det dr dven viktigt att se till att stimpen ej gar trogt eller har fastnat i provtuben. Detta
sikerstdlls genom att provtuben och stdmpen infettas vél med lampligt fett (vaselin). Om
stimpen gér trogt eller fastnar konsoliderar provet inte som det skall med ett ojamnt resultat
som foljd.

Prover som konsoliderat daligt kan uteslutas ur gruppen om det ar uppenbart att de har lagre
hallfasthet och densitet &n vriga. Detta kan konstateras om konsolideringen mats 1 tiden och
provets densitet méts fore och efter hardning. For att utesluta ett avvikande prov kidvs att flera
prover gors av samma sort sé att avvikelser kan observeras.

2.7.4 Enaxliga tryckfoérsék

Vid enaxliga tryckforsok dr det viktigt att se till att tryckpressen ar instélld p4 ratt
deformationshastighet. Om olika provkroppsdiametrar anvinds méste deformations-
hastigheten pd pressen stillas om s att ratt hastighet anvinds till rétt provkropp.

2.7.5 Provtagning

Det #r viktigt att se till att all provtagning som vattenkvot, skrymdensitet, mm utfors pa alla
prover. Gors ej detta kan det vara svart att forklara avvikelser som uppstar ndr spridningen blir
s stor att resultaten blir svartolkade.

2.7.6 Utvérdering

Vid utvirdering av ett resultat bor alla uppmétta parametrar analyseras {or att uppticka ev.
avvikelser. Detta 4r sarskilt viktigt om ngot prov fatt en avvikande héllfasthet mot 6vriga
prover. Om detta gbrs noggrant kan eventuelit avvikande prover uteslutas och det blir lattare
att utvirdera resultatet och ett sikrare slutresultat erhalls.
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3. FORSOKSPROGRAM

3.1 Undersokta parametrar

3.1.1 Allmant

For att utveckla den referensmetod som redan finns i bruk &r det en del parametrar som &r
speciellt intressanta att titta pa. I samrid med framfor allt Svensk Djupstabilisering och
Cementa AB definierades en rad parametrar som skulle understkas. Utifrén dessa parametrar
upprattades en provplan som foljts i mojligaste mén. De parametrar som skulle undersokas
redovisas i tabell 3.1.1:

Tabell 3.1.1 Undersokta parametrar.

Parameter

Spridning av hallfasthet
Provkroppsstorlek
Lagring av torv
Inblandningstid

Uttag av provkropp
Blandningsapparatur
Torvtyper
Bindemedelstyp
Frysning

Markprofil
Hérdningstid
Belastning under hirdning

R B o S 7
—y
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3.1.2 Beskrivning av undersékia parametrar
Vilka parametrar som undersoktes i de olika provomgéngarna kan utldsas i tabell 3.3.2

Parameter 1. Spridning

Dessa forsok utfordes for att undersdka bur stor spridningen inom en provgrupp kan forvintas
vara vid samma tillverkningsforfarande. Detta kan sedan ligga till grund for bedSmning av hur
tillforlitliga provresultaten dr, samt hur ménga prover som bor tillverkas parallelit i grupp. I
omgéingarna 1-4 har flera provserier tillverkats med variation i bl.a. provstorlek, torvtyp,
héardningstid etc.

Parameter 2. Provkroppsstoriek

Allmint rekommenderas att tillverkade torvprovkroppar skall ha en diameter av 68 mm.
Normalt anvinds for annan verksamhet standardprovtuber med diametern S0 mm och hir har
vi tittat p& hur just storleken pa provet paverkar halifasthet och spridning vid tillverkning.
Flera olika provserier (se parameter 1. spridning) har tillverkats for att kunna jamfora
resultaten for olika provdiametrar.
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Parameter 3. Lagring av torv

Normalt skall tillverkning ske sa fort som mojligt efter upptagning av torv men det kan &nd3
vara bra att ha klart f5r sig hur hallfastheten paverkas om torven blir liggande. Dock har det
hir forutsatts att torv alltid lagras i tita plastpasar och i kylskap. Endast ett fatal forsok
(omgang 3) har gjorts i denna provplan dir torv lagrats i en manad.

Parameter 4. Inblandningstid

Inblandningstiden paverkar hur vil stabiliseringsmedlet sprids i torven men &ven hur mycket
sjélva torven paverkas vid omblandning i form av sénderslagning, partikelstorlek,
fiberarmering etc. Det kan vara svart att definiera den optimala inblandningstiden dé en ldng
inblandningstid ger en bra inblandning men en kanske alltfr sénderdelad torv med reducerad
hallfasthet som foljd. Ett antal provserier (omgéngarna 3-4) tillverkades med variation i
inblandningstiden. Hur olika stabiliseringsmedel reagerar pa tidsvariationer undersoktes
ocksa.

Parameter 5. Uttag av provkropp

Under hirdning belastas provet och hirvid uppkommer ojamnbheter i provkroppen pga. att
konsolideringen varierar inom provet vilket paverkar vattenkvot och packningsgrad etc. Detta
gor att provet blir aningen hérdare i 6vre delen av provet. Nér provet skall provtryckas kapas
det s4 att forhallandet hojd-diameter blir 2:1. Har gérs en jaimf{orelse mellan att ta ut provet
fran dvre delen respektive undre delen av det tillverkade provet (omgéng 2) .

Parameter 6. Blandningsapparatur

Vid inblandning av stabiliseringsmedel kan olika blandningsapparater anvéndas. Dessa kan
vara mer eller mindre effektiva och dirmed péverka slutresultatet starkt. I dessa forsok
jamfors en vad man far antaga effektiv degblandare (grundrecept) med en vanlig koksmixer.
Inblandningstiden varieras for att en jimforelse skall kunna goras i tiden. Flera olika serier har
tillverkats (omgangar 3-4) med varierande tid, torvtyp, stabiliseringsmedel etc.

Parameter 7. Torvtyper

Olika torvtyper reagerar olika pa kemisk stabilisering samt de olika material- och
tiltverkningsfaktorer som understks i detta arbete. De torvtyper som i forsta hand ar
intressanta att jimfora ar torv med olika humifieringsgrad. Det &r &ven iniressant att se pa
skilinaden mellan torv frin norra respektive sodra delen av Sverige, eftersom de bestér av
olika ursprungsmaterial.

Parameter 8. Bindemedelstyp

Y huvudsak anvinds en blandning bestadende av 50 vikt-% Cement och 50 vikt-% Merit 5000 i
dessa forsok. En kompletterande jamforelse gors dven med Hyttsten vilket ar ett alternativt
medel till Meriten. Produkterna 4r slaggprodukter frén stalframstdllning och de har i stort sett
samma ursprung men forekommer i olika fraktioner och blandningar. I dessa forsok &r
Meriten mer pulveriserad #n Hyttstenen som 4r i fraktionen 0-3 mm. Ett antal provserier har
tillverkats (omgangar 3-4) for att se om dessa olikheter paverkar resultatet i hallfasthet,
hirdningstid etc.
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Parameter 9. Frysning

Om och hur stabiliserade torvprover péverkas av nedfrysning &r i det nérmaste oként. Hér gors
en forstudie med fokusering pa hur stabiliserade torvprover paverkas av dkat antal fryscykler,
dvs. upprepade frysnings och tiningscykler. Antalet fryscykler varieras fran 1, 2, 4, till 8
cykler och detta gors i omgéng 2. Langden pé en frys- tiningscykel, &r tre dygn 1 frysen (-
10°C) och 4 dygn 1 rumstemperatur.

Parameter 10. Markprofil

Torvavlagringamas egenskaper som humifieringsgraden och pH-vérde mm kan variera
kraftigt med djupet. Nir torvens egenskaper 4ndras kan stabiliseringseffekten paverkas. Hér
gors en enklare undersdkning (omgéng 2) om hur hallfastheten hos stabiliserade prover
tillverkade av torv fran olika djup kan variera.

Parameter 11. Hardningstid

Normalt skall stabiliserade torvprover hérda i 28 dygn. Hallfasthetstillvaxten &r storst 1 borjan
och avtar efterhand med tiden. Tidigare forsok vid Lulea tekniska universitet visar att en stor
del av hallfasthetstillvixten sker under de 14 forsta dygnen. Det kan vara av stor vikt att tidigt
kunna se hur hig hallfasthet som uppnés, dd tidschemat &r hért pressat i ménga projekt. Det ar
darfor av stor vikt att ha en s kort hiardningstid som mdgjligt. En provserie (omgéang 1) har
tillverkats med varierande hirdningstid frdn 3-85 dygn, men dven omgéngarna 2 och 3 har
olika hérdningstider.

Parameter 12. Belastning under hardning

Stabiliserade torvprover belastas under hérdning och olika belastningar ger olika
sluthallfastheter. Normalt anvinds en belastning pa 18 kPa vilket skall motsvara en ca. 1 m
hog vagbank. Denna belastning kan dock i vissa fall varieras beroende pé vad som avses att
byggas. Har har belastningen varierats (omgang 1) fran 10 till 40 kPa f0r att titta pa
skillnaderna i héllfasthet och spridning. En utvérdering kan &ven goras av referensprover till
frysprover (omgéng 2), vilka har belastats med 40 kPa.

3.2 Utvarderade fysikaliska parametrar

3.2.1 Allmént

Prover har tagits och forsék har utforts i stor omfattning for att kunna bestdmma olika
parametrar s& som vattenkvot, vattenhalt, torrsubstans, glodgningsforlust, skrymdensitet,
konsolidering, pH och konduktivitet. Dessa parametrar har vid utvdrderingen visat sig ha mer
eller mindre paverkan pa resultatet. En del av parametrama har ett beroende mellan varandra
vilket gor att avvikelser frin dessa beroenden kan forklara eventuella hallfasthets variationer.
Alla métningar, provningar och berdkningar av dessa parametrar har utforts enligt svensk
standard.
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3.2.2 Parametrar

Vattenkvot, vattenhalt och torrsubstans

Vattenkvot (w), vattenhalt (Vh) och torrsubstans (TS) kan berdknas utifrén samma provning,
dvs. material vigs, torkas och végs igen.

o Vattenkvot W= my,
mS

e Vattenhalt Vheo —Pw
(m,, +m,)

o Torrsubstans TS = — m,
(m, +m)

Torv innehéller mycket vatten vilket gor att vattenkvoten oftast ligger melan 300-1500%.
Denna parameter varierar inom ett mycket stort omrade och det kan vara svért att fa ndgon
bra bild av férhallandet mellan vatteninnehall och torrsubstans. Vattenhalten didremot visar
direkt hur stor del av provet vattnet upptar och dr dérfor mycket léttare att utvérdera.
Vattenhalten brukar ligga mellan ca. 80-95%, resterande del #r torrsubstans. Vatterhalten
brukar hamna pA i stort sett samma nivé fSr prover som tillverkats med samma recept. Om
vattenkvoten for ett prov ar higre 4n de andra proverna brukar detta tyda pé att provet
konsoliderat sdmre av nigon anledning.

Dessa parametrar tas fram for bade stabiliserad och ostabiliserad torv och dessutom fore och
efter hérdning.

Glodgningsforlust

Glddgningsforlust (g) bestams pé bade stabiliserad och ostabiliserad torv. Torv som torkats
for att bestimma parametrarna ovan anvinds 1 dessa forsok. Provet mals och forbréinns i
800°C i en timme varpa glédgningsresten vags. Med dessa virden kan sedan
glodgningsforlusten eller askresten berdknas. Har glodgningsforlusten onormalt hogt véarde for
négot enstaka prov och uppmatt skjuvhallfasthet ar lag kan det misstéinkas att {or lite
stabiliseringsmedel har blandats in.

Skrymdensitet

Skrymdensiteten (p) erhalls genom att viiga och méta langden pa de fardigpackade proverna
och viga provhylsan, varefter berdkningar kan goras. Detta gors bade fore och efter
konsolidering vilket ger ett matt pd hur skrymdensiteten #ndrats under konsolideringen.
Skrymdensiteten har ett starkt beroende med hallfastheten déir hog skrymdensitet ger hig
hallfasthet vid jimforelse mellan prov som har samma utgangsrecept.

Konsolidering under hardningstiden

IAngtidskonsolideringen erhélls genom att nedsjunkningen av belastningssténgerna méts
manuellt vid vissa tidsintervaller under hirdning. Bade densitet och vattenkvot 1 ett prov
paverkas kraftigt av konsolideringsprocessen. Om provet konsoliderat daligt till f8ljd av att
stampen har fastnat eller gitt trdgt 1 provtuben fér provet en lagre densitet och en hogre
vattenkvot. Detta kan konstateras vid en jamforelse med andra prover som tillverkats med
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samma recept och pi samma sitt. En foljd av detta dr att provet far en lagre skjuvhallfasthet.
Prover som uppvisar sidana avvikande vérden pa skjuvhllfastheten kan da uteslutas ur
provserien.

Kompression

Kompressionen vid provtryckning berdknas som ihoptryckningen fram till brott dividerat med
ursprunglig proviangd. Denna parameter visar om provet dr sprott eller mjukt dvs. hur stor
spinningen 4r i forhéllande till kompressionen, innan provet gar till brott. Hir brukar det
synas om provet har nagot avvikande virde frén det som dr normalt for ovan uppriknade
parametrar.

pH och konduktivitet

pH och konduktivitet miits med en speciell pH- och konduktivitets-mdtare i vatten som
kramats ut ur torven for hand. P grund av svérigheterna att krama ut vatten ur stabiliserad
torv mittes pH och konduktivitet endast i ostabiliserad torv. Svérigheterna med att krama ur
vatten uppstar dven di en hdghumifierad torv analyseras. Dessa vérden pé pH och
konduktivitet kan sedan anvindas vid analys av billfasthets-variationer for stabiliserade
torvprover som tillverkats av olika torvtyper (kap. 4.5 om Torvtyper).

3.3 Forsoksupplaag

For att kunna técka in alla parametrar pa ett tillfredstéllande sitt krivdes att ett stort antal
provkroppar tillverkades. Detta medforde att tillverkning av provkroppar skedde i fyra olika
omgéngar. Det maximala antalet prover per omgang uppgick till 75 st, beroende pé platsbrist i
provriggar etc. Den ursprungliga provplanen krévde att 158 provkroppar skulle tillverkas, men
detta svillde snabbt under projektets gang och till shut var antalet 249 st. Vissa prover har gait
att kombinera for att fa fullstindiga provserier, det vill sdga de har samma recept. Darfor
verstiger totala antalet prover i provplanen det verkliga antalet tillverkade provkroppar.

Vid tillverkningen av de stabiliserade torvproverna har vi hela tiden utgatt fran ett grundrecept
(tabell 3.3.1). Vid undersokning av respektive parameter varierades endast det som var
intressant for den parametern. De olika tillverkningsomgéngarna 1-4 redovisas hdr allmént i
tabell 3.3.2 och mer detaljerade fakta kan utlasas i bilaga 2 provplaner.

Tabell 3.3.1 Grundrecept for inblandning.

Parameter Niva (Virde)

Provstotlek 50 mm

Inblandningstid 2 minuter

Hirdningstid 14 dygn

Blandningsapparatur ~ Degblandare

Bindemede] 50/50 vikt-% Cement/Merit
5000

Bindemedelsméngd 200 kg/m®

Temp. under hérdning Rumstemperatur
Belastning 20 kPa

Provkropp Ovandel provtrycks
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Tabell 3.3.2 Provomgangar.

Omgang 1
Nr. Parameter Antal  Variation
1.  Spridning 10 Torv T1, 50 mm

12. Belastning under hérdning
11. Hérdningstid

10 Torv T1, 50 mm, separat inblandning
10 Torv T1, 50 mm, separat inblandning
10 Torv T1, 68 mm

10 Torv T1, 68 mm, separat inblandning
9 T1, 3/grupp 10, 20 och 40 kPa

15 T1, 3/grupp 3, 7, 14, 28 resp. 85 dygn

Summa

74

Omgang 2

Nr. Parameter

Antal  Variation

1. Spridning

9. Frysning

10 Torv T2, 68 mm

10 Torv T2, 50 mm

12 T1, 3/grupp, frysprovermed 1,2,4 och §
fyscykler

12 T1, Referens till frysprover

5. Uttag av provkropp 6 T2, 3/grupp, 50 resp. 3 st 68 mm jmfr. med
prover fran spridningen.
10. Markprofil 16 Tva prov/niva i tva provpunkter
Summa 66
Omgang 3

Nr. Parameter

Antal  Variation

1. Spridning

8 Torv T2, 68 mm, 28 dygn
10 Torv T2, 50 mm, 28 dygn

8.  Bindemedelstyp 9 T2, 3/grupp, Hyttsten, 1, 2 och 5 min.
9 T2, 3/grupp, Hyttsten, 1, 2 och 5 min., kdksmixer
4. Inblandningstid 9 T2, 3/grupp, Inblandning 1, 2 och 5 min.
S T2, 3/grupp, Inblandning 1, 2 och 5 min.,
kéksmixer
3. Lagring av torv 3 T2, Lagrad 1 méanad
Summa 57
Omgang 4

Nr. Parameter

Antal  Variation

1. Spridning

10 Torv T3, 68 mm
10 Torv T3, 50 mm

8.  Bindemedelstyp 9 T3, 3/grupp, Hyttsten, 1, 2 och 5 min.
9 T3, 3/grupp, 1, 2 och 5 min.
7. Torvtyper 24 Torv fran sédra Sverige, Smista Allé
Summa 62
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4. FORSOKSUTVARDERING
4.1 Spridning

4.1.1 Allmént

For att en referensmetod skall vara anvandbar bor spridningen i hallfasthet hos tillverkade
provkroppar vara s liten som méjligt. Allmént anvénds resultatet for att kunna forutséiga om
aktuell organisk jord kan stabiliseras pa kemisk vig eller ¢j. Resultatet i stabiliseringseffekt
kan skilja mellan laboratorium och filt varfor valet av hillfasthet alltid gors med stor
forsiktighet.

Ett stort antal parametrar paverkar héllfastheten hos den stabiliserade torven och dé inte minst
jamnheten hos de tillverkade provkropparna. Med dessa forsok har vi forsokt att fa fram en
metod som genererar virden som med tillricklig sékerhet kan forutséga sluthéllfastheten bade
vad galler storleksordning och inte minst den sannolika spridningen.

4.1.2 Forsék

For att studera spridningen bar totalt 101 st anvéndbara provkroppar tillverkats och
proviryckts enligt nedanstaende omgangar. I omgéng 1 har provera El 1-E20, E21-30 samt
E41-E50 blandats separat dvs. ett och ett i degblandaren. Utdver dessa har alla prover blandats
homogeniserade (samtidigt) med 50 mm prover 3-4 st at gngen och 68 mm prover 2 st at
ghngen.

Tre olika torvtyper (tabell 4.1.1) har anvénts for varje omgang. I omgéng 1 har torv T1
anvints, i omgéngarna 2-3 har torv T2 anvénts och i slutomgéang 4 har torv T3 anviénts (se
kap. 2.1). For omgéng 2 och 3 har samma torv anvants men hardningstiden forlangts da den
okats fran 14 till 28 dygn. Nedan redovisas alla provaummer for respektive omgang.

Omgang 1

e EI-El0: Spridning i hallfasthet, 50 mm.
e E11-E20: Spridning i héllfasthet, 50 mm.
¢ E21-E30: Spridning 1 héllfasthet, 50 mm.
o E3[-E36: Spridning 1 hallfasthet, 68 mm.
¢ E41-E50: Spridning i haltfasthet, 68 mm.
Omgang 2

o EG69-E78: Spridning 1 hallfasthet, 68 mm.
e E79-E88: Spridning i hallfasthet, 50 mm.
Omgang 3

e FEI38-E145: Spridning i hallfasthet, 68 mm.
o EI148-E157: Spridning i hallfasthet, 50 mm.
Omgéng 4

e EI197-E206: Spridning i hillfasthet, 68 mm.
o [E207-E216: Spridning i héallfasthet, 50 mm.
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4.1.3 Resultat och utvérdering av provserier

Jamforelse mellan de elva olika blandningsomgangarna visar pa en relativt jamn spridning dér
avvikelsen #r av samma storleksordning for varje provgrupp. Den procentuella avvikelsen
ligger enligt tabell nedan i de allra flesta fall kring 5-10%. Tittar man pa en provgrupp med tio
prover som blandats i mindre grupper om 2-4 st. &t gdngen sé tenderar spridningen att minska
inom dessa mindre grupper som blandats gemensamt.

Vattenkvoten ligger fore hirdning pa i stort sett samma nivéer for de e forsta
provomgéngarna men ir nagot ligre for den sista, dédr torv T3 anvandes (tabell 2.1.1). Denna
torv var efter inblandning av stabiliseringsmedel kletig och seg vilket kan ha medfort att den
var svar att packa homogent i provtuben. Detta bekriftas av att provkropparna vid
okulirbesiktning efter hardning hade ménga och stora porer samtidigt som de hade en lidgre
densitet 4n genomsnittet bade fore och efter hirdning. Materialet var helt enkelt svarpackat
och Iuftporer tenderade att stanna kvar i det tita och sega provet.

Andra prover man kan studera spridningen hos #r prover ddr inblandningstiden varierats,
proverna E158-E190 och E217-E230 i omgangarna 3 (torv T2) resp. 4 (torv T3). Hér ar
standardavvikelsen berdknad i grupper om tre prov och det 4r mycket svart att se ett samband
for avvikelsen. Det forefaller dock som om en alltfor kort inblandningstid kan medfora att
spridningen okar. Bortser man frén inblandningstiden 1 min. sé ligger avvikelsen for omgang
3 mellan 2 och 9% i standardavvikelse och mellan 1 och 10% for omgéang 4.

Tabell 4.1.1 Provgruppers hallfasthet och avvikelse.

Serie Provnr. Antal Torvtyp Diameter Inblandning Hallfasthet Std. avvikelse
[T1-T3]  [mm] [prov/ging] {kPa] [kPa} [%]

1 E1-E10 10 T1 50 3+3-+4 86.8 6.7 7.7
2 E11-E20 10 T1 50 1*10 94.3 56 6.0
3 E21-E30 10 T1 68 1#10 84.6 59 69
4 E31-E36 6 T1 68 2+2+2 81.7 3.7 45
5 E41-E50 9 T1 68 1*9 75.8 6.0 7.9
6 E69-E78 8 T2 68 2%4 72.1 93 173
7 E79-E88 10 T2 50 34+3+4 92.0 54 58
8 FEl138-E145 8 T2 68 2%4 87.8 7.7 8.7
9 El48-E157 10 T2 50 3+3+4 109.9 73 6.6
10 EI97-E206 10 T3 68 2*5 36.6 20 54
11 E207-E216 10 T3 50 3+3+4 37.8 48 126
Hardningstid

Standardavvikelsen forbattras ej mellan omgéngarna 2 och 3 dér hirdningstiden forléngs utan
hir paverkas endast hallfasthetsnivan da den dkar nagot.

Separat inblandning

Om provkroppar blandas separat (ett och ett) kan man tinka sig att spridningen blir st6rre men
s& verkar ej vara fallet. Medelvidrdet for de tre grupperna (serie 2, 3 och 5 i tabell 4.1.1) med
separata prover bar det procentuella medelvirdet i standardavvikelse pé 6.9% och ligger pa
samma niva som for de homogent blandade enligt tabell 4.1.1. Detta 4r naturligtvis beroende
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av hur homogen torven dr som proverna tas ut ifrdn. Dessutom omblandades torven for hand
ca. 1 minut innan torv togs ut och vigdes upp for varje prov.

Provkroppsstorlek

Den mindre provkroppsdiametern 50 mm verkar ¢j ha nigon direkt negativ inverkan pd
standardavvikelse vid jamforelse med 68 mm. For den mindre diametern ligger den pa 7.7%
men om den sista provserien 11 i tabell nedan med avvikande virden tas bort ligger den pé
6.52%. Avvikelsen i provserie 11 kan forklaras med att den procentuella standardavvikelsen
ger storre utslag nér héllfastheten &r 14g. For den storre provkroppsstorleken ligger
motsvarande siffra pa 6.8% och detta kan betraktas som helt likvardigt. I figur 4.1.1 nedan
redovisas resultatet schematiskt och vérdena ér de samma som i tabell 4.1.1.

@ Min. vérde ggStd. min. pjMedel [3Std. max. gMax. vérde

Ty [kPa]

Serie

Figur 4.1.1 Héllfasthet med avvikelser hos provgrupper.

Beroendefaktorer

Hallfastheten efter hirdning kan bero av flertalet olika faktorer. Ett sikert samband kan man
finna mellan hallfastheten och densiteten hos den stabiliserade torven (figur 4.1.3-4.1.4).
Siutdensiteten #r klart beroende av hur hart packat provet blivit vid tillverkning och detta
paverkar darfor dven stuthallfastheten. Ett hért packat prov far en hog shutdensitet och ddrmed
en hog hallfasthet (figur 4.1.2). Strdvar man efter att fa en l4g spridning bor man saledes se till
att proverna packas likartat.

Tittar man péa densiteten inom en provserie kan man direkt se om proverna ar jamnt packade
och i sa fall kommer att f4 en tillfredstédllande spridning.
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Figur 4.1.2 Skrymdensitet i storleksordning fore hardning och ékning under hdrdning.
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Figur 4.1.3 Korrelation mellan hdllfasthet och skrymdensitet for serie 7.
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Figur 4.1.4 Korrelation mellan hallfasthet och skrymdensitet for serie 9.
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4.1.4 Slutsats

Standardavvikelsen forefaller ligga under 10% for provserier bestdende av sivil grupper av
tre som fér grupper med upp till tio provkroppar. Detta verkar vara oberoende av
hirdningstiden. Antalet provkroppar som blandas samtidigt paverkar ej avvikelsen ndmnvért
s& lange man héller sig kring ett mindre antal provkroppar som i dessa f6rsok. Blir antalet fler
an fyra, 4r det tinkbart att spridningen 6kar da det finns risk for att stabiliseringsmedlet ¢
sprids tillrdckligt bra vid for stora torvinéngder. '

Eit intressant resultatet vad géller spridningen &r att en minskad provstorlek ej har nagon
storre paverkan pa spridningen. Forsoken visar att provkroppar med diametern 30 respektive
68 mm har 1 stort sett samma standardavvikelse.

Den parameter som har det starkaste sambandet med spridningen 1 en provserie 4r densiteten
hos provkroppen. Ett hart packat prov far en hogre slutdensitet efter hdrdning och dérmed en
hogre hallfasthet vid provtryckning, jamfort med ett prov som ej &r packat lika hart. Det &r
darfor viktigt att packningen utfors lika i alla prov sé att spridningen i densiteten och
héllfastheten blir s liten som mojligt.
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4.2. Lagring av torv fore tillverkning

4.2.1 Allmént

Denna parameter undersdks for att utréna om lagring av torv fore provkroppstillverkningen
har ndgon inverkan pd hallfastheten. Om torv lagras en ldngre tid kan dess egenskaper
forandras, si som vattenkvot, pH-virde mm. Det &r dérfor viktigt att vidta dtgérder som
forhindrar att dessa processer sker. Férvaringen bor dérfor ske sa likt verkliga forhallanden
som m&jligt dvs. vil tillslutet s& vatten inte kan avga och luftens syre inte kan komma 4t och
oxidera torven. Den temperatur som rader i marken dér torven togs skall ocksé efterstrivas
vid lagringen. Detta medfor att torv bér forvaras i kylskap da temperaturen 1 en torvmosse
brukar vara ca. +5-7°C.

Lagringstiden i kylskap kan paverka torven vilket medfor att dven stabiliseringseffekten kan
paverkas. Det 4r detta vi vill undersdka med dessa forsok.

4.2.2 Forsok

Denna parameter testades i provomgang 3 och torv T2 anviandes vid tillverkningen. T2 var en
laghumifierad (H2-3) norrlandstorv.

Forstksserien lades upp pé sé siitt att prover tillverkades av fiirsk torv som kom direkt frén
upptagningsplatsen. Resultatet frin dessa prov jamfordes med resultatet frén prov som
tiliverkats av torv som lagrats en méanad i kylskap. Féljande prover tillverkades:

e FE154-E156 Prover tillverkade av férsk torv
E191-E193 Prover tillverkade av torv som lagrats en ménad

4.2.3 Resultat

Vid en forsta utviardering av resultaten kan det utldsas att de lagrade proverna har en nagot
lagre hallfasthet dn referensproverna som tillverkades av firsk torv. Detta kan konstateras vid
en analys av medelvirdet som for de tre lagrade proverna &r (98.34+13.76) kPa och for de
frska proverna (111.3142.73) kPa (figur 4.2.1). Densiteterna for de lagrade proven 4r nagot
lagre (1.156 t/m’) #in referensproverna (1,170 t/m3).

En avvikelse kan observeras for konsolideringen av prov E192. Detta har endast konsoliderat
7%. Utesluts detta prov blir medelviirdet (106.04+4.90) kPa for de aterstdende tva lagrade
proverna. :

Ovriga parametrar har normala virden vid en jimforelse med tidigare omgangar.

Brottytorna var jimna och provkropparna var relativt homogena vid okuldrbesiktning.

4.2.4 Utvardering

Niér resultaten frén den lagrade torvens prover utvirderas kan det konstateras att medelvérdet
for de tre proverna understiger virdet for de som tillverkades direkt. Detta beror pa att ett av
proven har en Jagre hallfasthet vilket f&r sin forklaring dé konsolideringen analyseras. Har kan
utlésas att konsolideringen for provet med ldgre héllfasthet endast &r hilften s& stor som for de
andra tvd proverna. Den laga konsolideringen har gett ett ldgre vérde pé densiteten vilket 1 sin
tur paverkar halifastheten negativt. En trolig orsak till att provet inte konsoliderat normalt &r
att stimpen gatt trégt 1 provtuben. Utesluts detta prov kan det inte ségas att den ena
provgruppen har nagon signifikant hégre hallfasthet &n den andra.
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Figur 4.2.1 Héllfasthet hos prover vid olika lagringstid av torv fore tillverkning.

4.2.5 Slutsats

En direkt slutsats som kan dras av detta resultat &r att om torven lagras pa ritt satt dvs. vl
tillsluten och i kylskdp ca +5-7°C, kan den ligga dtminstone en ménad utan att hallfastheten
péverkas. Denna tid bor sannolikt vara mer &n nog i de flesta fall da tillverkningen bor ske sa
fort som méjligt for att bestillaren skall f4 sina uppgifter i tid. Det 4r dock ingen nackdel att
tillverka proverna med s firsk torv som majligt. Detta for att torvens egenskaper &r olika frén
plats till plats. Alitsa kan det finnas torvsorter som dndrar karaktér s& mycket efter lagring i

1 ménad att resultatet paverkas i ndgon ogynnsam riktning.

Denna begransade studie av lagringstid dr dock for liten for att dra nigra definitiva slutsatser
och dirfor krdvs att fler forsck gors.
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4.3 Inblandningsapparatur, inblandningstid och bindemedelstyp

4.3.1 Allmént

Att blanda och stabilisera torv 4r en relativt ny foreteelse och erfarenhet saknas ute pa
laboratorierna. Normalt har man en vanlig kdksmixer eller assistent tilthands och d4 anvands
den som blandningsapparat. Vid Lulea tekniska universitet, avd. for geoteknik, anvinds en
degblandare som m&jligen kan vara effektivare 4n en vanlig koksmixer genom att ett storre
arbete tillfors.

4.3.2 Fors6k

Med dessa forsokssetier har vi forsokt utreda hur beroende stabiliserade torvprover &r av
vilket inblandningsredskap som anvinds, i kombination med olika inblandningstider och
bindemedel. De inblandningsredskap som anvénts dr en degblandare (ses till vénster 1 figur
2.4.2 sid. 12)och en vanlig koksmixer (ses till hoger i figur 2.4.2 sid. 12). Sex olika provserier
tillverkades med nio provkroppar i varje och varierande torvtyp (tabell 4.3.1). De blandades
tre och tre genom att torv vigdes upp for tre provkroppar, homogeniserades och blandades
med Cement och Hyttsten eller Merit som stabiliseringsmedel. Inblandningstiden varierades
for att se hur den paverkade blandningsarbetet. Normalt rekommenderas 5 minuter men 1
dessa forssk valdes inblandningstiden till 1, 2, resp. 5 minuter. Foljande prover tillverkades:

E158-E166: T2 Varierande inblandningstid, Cement-Hyttsten och degblandare.
E167-E175: T2 Varierande inblandningstid, Cement-Hyttsten och kéksmixer.
E176-181: T2  Varierande inblandningstid, Cement-Merit och degblandare.
E182-190: 12 Varierande inblandningstid, Cement-Merit och ktksmixer.
E217-225: T3 Varierande inblandningstid, Cement-Hyttsten och degblandare.
E226-231: T3 Varierande inblandningstid, Cement-Merit och degblandare.

e & & © o @

4.3.3 Resultat och utvérdering av provserier
Provserier tillverkades enligt tabell 4.3.1, ddr dven resultat redovisas (illustreras i figur 4.3.1).

Tabell 4.3.1 Provplan med trippelprover och provresultat.

Serie Provnr. Torviyp Blandn. Inbl tid Stab. vattenkvot Densitet Halifasthet Std. avvikelse

[T1-T3] apparat. [min] medel [%6} ft'm?) [kPa) [kPa] [%]
1 E158-160 T2 Degb. 1 Hy 191.8 1.141 71.6 9.5 133
2 E161-163 T2 Degb. 2 Hy 183.4 1.176 96.5 4.2 44
3 E164-166 T2 Degh. 5 Hy 185.5 1.182 87.0 69 79
4 E167-169 12 Koksm. 1 Hy 191.1 1.163 82.1 32 38
5 E170-172 T2 Koéksm. 2 Hy 184.9 1.177 99.3 84 84
6 E173-175 T2 Kéksm. 5 Hy 183.1 1.179 90.8 6.1 6.7
7 E176-178 T2 Degb. 1 Me 192.1 1.173 107.5 32 29
8 E154-156 T2 Degh. 2 Me 188.3 1.170 1113 29 2.5
9 E179-181 T2 Degb. 5 Me 188.3 i.178 101.2 65 64
10 E182-184 T2 Kioksm. i Me 189.8 1.160 93.9 12.0 128
11 E185-187 T2 Koksm. 2 Me 183.8 1.177 107.8 72 6.7
12 E188-190 T2 Koksm. 5 Me 175.1 1.184 1112 42 38
13 E217-219 T3 Degb. 1 Hy 2013 1.161 41.0 26 64
14 E220-222 T3 Degb. 2 Hy 198.9 1.172 44.6 37 84
15 E223-225 T3 Degb. 5 Hy 198.0 1.174 42.6 0.3 08
16 E226-228 T3 Degb. I Me 200.0 1.149 547 20 3.6
17 E210-212 T3 Degb. 2 Me 199.3 1.155 41.7 39 94
I8 E229-231 T3 Degb. 5 Me 198.8 1.168 62.9 28 44
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Allmént erhlls en ldgre hallfasthet och stérre spridning vid en inblandningstid p& 1 minut &n
vid en lingre inblandningstid. Detta beror till stor del pa att provet konsoliderar daligt och
innehaller porer vilket paverkar resultatet negativi.

Samtidigt har en alltfor lang inblandningstid en negativ inverkan pa héllfastheten vilket kan
bero pé att storre partiklar som annars armerar provkroppen mals sonder.

Figur 4.3.2 visar att den maximala héllfastheten uppnas vid inblandning i 2 minuter och att en
inblandning i 5 minuter ofta ger en légre hallfasthet. Nagon storre skillnad i spridning gar
heller ej att pavisa utan procentuellt sett verkar denna vara relativt slumpartad. I sista
provserien har proverna som blandats 2 minuter tillverkats dagen innan de andra, ett annat
torvprov anviindes ocksd. Torvproverna var dock frén samma stille och niva. Resultatet fran 2
minuters blandningen bér dirfor analyseras med forsiktighet.

Vattenkvoten har en tendens att sjunka vid 6kad inblandningstid vilket kan vara logiskt da
densiteten okar da konsolideringen 6kar (dvs. mer vatten trycks ur provet). Porigheten
tenderar att 6ka vid for kort inblandningstid vilket i sin tur kan paverka bade héllfasthet och
spridning.

BERIRE Ensiaka prov ——peMedelvérde av tre prov

140,00 -
!
120,00

100,00

T, tkPa)

B . : | n R ) . A 8% .08
¢ 10 40 1% 12 12 13 13 1 15 15 16 16 7 18 18

Serie

Figur 4.3.1 Héllfasthet vid varierad inblandningstid for enstaka och gruppvisa prover.
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Figur 4.3.2 Hallfasthet efter varierande inblandningstid 1, 2 och 5 minuter.

4.3.3 Utvérdering

inblandningsapparatur

Hallfastheten 4r ¢j markbart beroende av vilken av de tvé inblandningsapparaterna som
anvands (kap. 3.1.2, parameter 6). Uppmiitta virden &r klart jamforbara med varandra d&
endast sma skillnader registrerats i hallfasthet och standardavvikelse.

Vid inblandning av Hyttsten blir resuitaten vildigt likartade bade for degblandaren och
kéksmixern.

Vattenhalt, densitet och konsolidering for de stabiliserade torvproverna ligger alla pé likartade
nivéer och far dérfor betecknas som normala.

inblandningstid

Trenden &r att optimum i héllfasthet nés vid en inblandningstid pa tvd minuter och att en
minuts inblandningstid ger lagst hallfasthet (figur 4.3.2). En viss tendens finns till att
spridningen vid inblandning med kéksmixer sjunker om man blandar i fem minuter (figur
4.3.3). Nedgéngen i héllfasthet fran inblandningstid tva minuter till en minut &r dock
marginell och ligger kring 2-3%.

Vid inblandning med degblandare 6kar spridningen nagot {or proverna av torvtyp T2 medan
den verkar sjunka fér proverna frén torvtyp T3. Hur provet reagerar vid inblandning &r
beroende av vilken torvsort som blandas men klart 4r att provet péverkas av effektiviteten och
tilifort arbete vid inblandning.

Vid inblandning av Merit blir spridningen lagre for de kortare inblandningstiderna vilket
troligen beror pé att medlet 4r lattare att sprida i torven da Meriten bestdr av mindre fraktioner
an Hyttstenen (figur 4.3.3). Faltforhallanden kan dock skilja sig markant fran detta antagande
dé finkorniga material klumpar sig pga. det lagre inblandningsarbetet som anvinds i falt.
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Bindemedelstyp

I dessa forsok fir torv som 4r stabiliserad med Merit-Cement genomgéende hogre héllfasthet
sin den som #r stabiliserad med Hyttsten-Cement (figur 4.3.3). Resultatet behdver ¢
nédvindigtvis innebra att Merit dr mer lampligt som stabiliseringsmedel utan kan bero av att
hardningstiderna varit alltfor korta for Hyttsten. Detta kan forklaras med att Hyttsten dr i
storre fraktioner in Merit, vilken 4r i pulverform och har darfor storre specifik yta vilket ger
en hogre reaktionshastighet.
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Figur 4.3.3 Hallfasthet och spridning vid olika inblandningstider.

4.3.4 Slutsats

Valet av inblandningsapparatur bor ej spela nagon storre roll vare sig man anvénder en vanlig
koksmixer, kraftfullare degbladare eller nigon likartad apparatur. Det verkar i dessa forsok
vara intressantare att beakta inblandningstid samt val av stabiliseringsmedel. Den procentuella
standardavvikelsen #r normalt relativt 1ag och varierar mellan 5-10%.

Spridningen hos provgrupperna som blandats i tva eller fem minuter ligger mellan 4-9% och
avvikelsen verkar vara relativt slumpméssig (figur 4.3.3).En minut ger for dalig blandning
med hog spridning i resultatet som f8ljd. Detta resulterar i att en inblandningstid pa 2 minuter
ar tillrscklig och att det &r av storre vikt vilket stabiliserings-medel som valjs.
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4.4 Uttag av provkropp

4.4.1 Alimént

Funderingar kring denna parameter uppstod d& s kallade slaskforsok gjordes (férstk som inte
ing4r i rapporten och vilkas syfte var att vi skulle bekanta oss med utrustning och metoder).
Under dessa forsok kunde det konstateras att provet hade konsoliderat mer Jangst upp nérmast
belastningen. Detta fenomen leder till att provet fir en hogre densitet i den Gvre delen och i
synnerhet de versta 2-3 cm. Konstaterandet av detta ledde till att ett antal fragestéllningar
dok upp. Hur ser brottfiguren ut om densiteten skiftar mycket i provet och hur paverkar detta
hallfastheten?

Det vi ville undersdka med dessa forsok var att jamfora hallfastheten f6r provkroppar som
kapats frin den 6vre delen (vilket & normalt) med sadana som kapats frén den undre delen av
provet.

Ett annat alternativ var att ta ut provkroppen mitt i provet, detta forkastades dock da provet
méste skjutas fram och tillbaka i provhylsan. Det kan leda till att provet komprimeras och
bryts sénder, om det gar trgt i tuben, vilket i sin tur leder till aft provets hélifasthet paverkas.
Négra forsok av detta slag har inte gjorts tidigare vid LTU och det finns inte heller nagot
ndmnt om detta i litteraturen.

4.4.2 Forsok

Tester dar olika sétt att ta ut provkroppar utfrdes i provomgang 2 och torv T2 anvéndes vid
tillverkningen vilken var en laghumifierad (H2-3) norrlandstorv.

6 provkroppar blandades genom att torven forst vigdes upp for alla 6 och sedan
homogeniserades manuellt genom omblandning i en minut. Proverna tillverkades sedan i
omgangar om 3 (50 mmy), 2 resp. 1 st. (68 mm) prov och de sattes tre och tre i provriggen.
Vid proviryckningen kapades provets dversta del bort i motsats till tidigare prover dédr den
undre delen kapats bort. Féljande prover tillverkades:

o E74-E76 Referensprover uttag av provkropp ovanifrén 68 mm
e E116-E118 Uttag av provkropp underifrdn 68 mm
s E79-E81 Referensprover uttag av provkropp ovanifran 50 mm
e EI13-E115 Uttag av provkropp underifrin 50 mm

4.4.3 Resultat :

Vid en forsta Sversikt kan det utlisas att for 68 mm har uttag av provkroppen underst i provet
en nagot higre hallfasthet &n om provkroppen tas ut Gverst i provet. Detta kan konstateras vid
analys av medelvirdet, dar E74-E76 har (77.37£3.52) och E116-E118 (87.04:0.91) (figur
4.4.1).

For 68 mm proverna E116-E118 har vattenkvoten sjunkit frin 246 till 200% och vattenhalten
fran 71 till 67%. Densiteten har stigit fran 1.128 till 1.185 t/m> och kompressionen var 3.02%
vid tryckning.

Nir brottytorna studeras kan det observeras att brottet gér genom hela provet, dvs. fran toppen
till botten, om de tas ut underifran. Brottytorna gar lingre ned dvs. inte genom den hérda
Sversta delen nar provkroppen tas ut uppifrén. Provkropparna var forovrigt relativt homogena
vid okuldrbesiktning.
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Figur 4.4.1 Héllfasthet hos prover vid uttag av provkropp pa olika vis.

For 50 mm &r forhatlandet det omvinda om det avvikande provet E115 utesluts men detta kan
dock ej goras utan vidare. Med provet E115 inrdknat blir medelvérdet for E113-E115
(89.58+10.07) kPa och for E79-81 (89.51+2,07) kPa (figur 4.4.1). Detta visar statistiskt sett
att det inte 4r ndgon skillnad i hallfasthet mellan metoderna att ta ut provkroppen for 50 mm
proverna.

Under héirdning har vattenkvoten for 50 mm proverna E113-E115 sjunkit frin 247 till 198%
och vattenhalten fran 71 till 67%. Densiteten har stigit fran 1.133 till 1.160 t/m’ och
kompressionen var 3.51% vid tryckning.

Brottytorna var over lag jdmna utan stérre avvikelser och inga skillnader 1 brottytornas
utseende kan observeras vid en jamforelse mellan uttagssétten. Provkropparna var relativt

homogena vid okuldrbesikining.

4.4.4 utvérdering

Nir 68 mm proverna utvirderas kan det utldsas att provkroppar uttagna underifrdn har fatt en
hogre hallfasthet och detta torde bero pa brotifigurens utseende. Dessa prover har ett brott
som gér med brantare vinkel genom provkroppen och far pé sa vis en ndgot stérre brottarea
vilket ger en hogre hallfasthet. Skilinaderna i hallfasthet kan ocksé bero pa en normal
variation i en provserie enligt de forsok som gjorts tidigare dar standardavvikelsen har varit
uppemot 10 kPa.

Vid analys av 50 mm proverna kan inget sigas om héllfasthetsvariationen mellan de tvé
serierna. Uttag av provkropp underifran ger dock en storre spridning &n for proverna uttagna
ovanifran. Det finns dock inga 6vriga analyserade parametrar sésom densitet och vattenkvot,

som kan forklara den storre spridningen.
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4.4.5 Slutsats

En slutsats som kan dras frdn dessa forsdk ar att ett uttag av provkroppen fran den undre delen
inte ger nagot signifikant hégre hallfasthet &n om uttaget sker fran Gvre delen av provkroppen.
Vid en jamforelse mellan de tva sétten att ta ut provkroppar 4r héllfasthetsskillnaderna sd smé
att det kan vara den naturliga variationen inom en provgrupp (spridiingen) som observeras.
Provkroppar for proviryckning kan saledes tas ut pa bada satten, en rekommendation & dock
att ta ut provkroppen frén den dvre delen d detta tycks ge jdmnare resultat. Det &r dven
provets naturliga rorelseriktning i provtuben efter konsolideringsprocessen vilket gor det
ldttare att trycka ut provet 1 denna riktning.
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4.5 Torvtyp

4.5.1 Allmént

Fér att undersoka hur torvtypen paverkar resultatet for olika material- och
tillverkningsfaktorer skulle minst tv4 olika torvsorter provas. En av dessa skulle vara
lagformultnad (H3-H4) och en hégformultnad (H8-H9). Vidare kunde en jémfdrelse mellan
torv frén norra respektive sddra Sverige giras.

Resultat fran tidigare forsok bade pa LTU och i Litteraturen visar att héllfastheten {or
stabiliserad torv varierar kraftigt beroende p& humifieringsgrad och var torven dr upptagen
geografiskt sétt.

4.5.2 Forsok

Till den ursprungliga provplanen har det anvénts tre torvsorter och dessa bendmns T1-13.
Utsver dessa torvsorter har torv frin Arvidsjaur och Stockholm provats. Torv 2 (T2) dr minst
humifierad (H2-H3) och torv 3 (T3) mest humifierad (H7-H8), torv 1 (T1) ligger mycket néra
T2 i humifieringsgrad (13-H4) och de &r dessutom frin samma plats. Torven frdn Arvidsjaur
beniimns NT och resultatet behandlas i avsnittet markprofil. Torven frén Stockholm som
bendmns J9911 (H2), J9913 (H2) och J9940 (H4-5) 4r tagen vid Smista All¢ och med denna
torv kan jamforelser i stabiliseringseffekt goras mellan torv frén norra och s6dra Sverige.
Prover som tillverkats pa samma sitt frin provomgéng 1-4 har sammanstillts och resuitatet
analyseras 1 detta avsnitt.

4.5.3 Resultat

Totalt har 52 st. prover med samma recept och hérdningstid tillverkats. Vid en
sammanstilining av dessa prover berdknades medelvirde p4 hélifasthet och
standardavvikelsen for varje torvsort. Dessa virden anvindes sedan vid utvdrderingen for att
forsoka komma fram till nagot samband mellan halifasthet och olika materialpararnetrar som
humifieringsgrad, pH och glédgningsforlust.

4.5.4 Utvérdering

Vid utvirdering av skjuvhallfastheten i relation till humifieringsgraden kan det utldsas att
hallfastheten varierar kraftigt med humifieringsgraden enligt figur 4.5.1. Det dr sa stor
variation i resultaten for de olika torvsorterna att det inte gér att siga ndgot definitivt om
hallfastheten vid stabilisering genom att bara titta pd humifieringsgraden. .

Det gér 4ven att se att torv frén olika stillen men med lika humifieringsgrad kan ge olika
hallfasthet vid stabilisering. Den tydligaste skillnaden i denna jamforelse ar torven frén stdra
Sverige (Smista Allé) som har ungefir dubbelt s& hog hallfasthet som torven fran norra
Sverige.
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Figur 4.5.1 Skjuvhdllfasthetens beroende av humifieringsgraden.

Nir torvens pH-virde analyseras med hansyn till skjuvhallfastheten (figur 4.5.2) kan det
konstateras att inte heller hir kan det sigas nigot om héllfastheten genom att titta pa pH-
viardet. Torven fran sdder hade ligst pH och gav ocksé hdgst skjuvhallfasthet. Det kan dock
inte heller har ges nagon entydig regel om att ldgst pH ger hogst hallfasthet da fallande pH-
virde ger mycket varierande resultat pa skjuvhéllfastheten for stabiliserade torvprover.
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Figur 4.5.2 Skjuvhéllfasthetens beroende av pH-vardet.

Studeras andra materialparametrar sa som densitet, vattenkvot, glodgningsfrlust mm.
varierar resultatet mer dn for Humifieringsgrad och pH. Detta gor att inga trender kan utldsas
och det gar inte att forutsiga stabiliseringseffekten genom att analysera dessa parametrar,
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4.5.2 Slutsats

En slutsats som kan dras av denna utvirdering &r att inga vérden pé skjuvhallfastheten kan
uppskattas genom att studera humifieringsgrad och pH virde. Det finns for ménga undantag
for att nAgon slags trend skall kunna skénjas i diagrammen och en forutsigelse skall kunna
goras med den sikerhet som kravs for en aktuell stabilisering. Provkroppar méste alltsd
tillverkas i laboratorium for att kunna beddma stabiliseringseffekten.

Analyseras varje provplats for sig blir undantagen férre frén de ovan uppraknade reglerna. Det
finns dock avvikelser dven hir vilket kan studeras i avsnittet markprofil (kap 4.6) dir detta
diskuteras vidare.

Vid analys av det geografiska liget av provplatserna framkom att torv fran sddra Sverige ger
en hogre skjuvhallfasthet 4n den fran norr. Det dr dock ett osikert resultat da ett endast fhtal
prover av torv fran en plats i sédra Sverige undersékts. Har behover det goras flex
kompletterande undersdkningar, med torv fran olika platser.
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4.6 Markprofil

4.6.1 Allmént

Parametern markprofil 4r intressant och belyser problem som uppstar vid masstabiliseringar i
filt. Torv dr ett material som ofta varierar kraftigt i en markprofil frén ldghumifierad till
hoghumifierad. Dessa torvtyper har mycket skiftande egenskaper sd som vattenkvot, fibrighet
och glodgningsforlust vilket gor att erhallen hallfasthet vid stabilisering kan variera kraftigt.

Det vi ville undersoka och visa med dessa forsok var hur mycket skjuvhéllfastheten for
stabiliserade torvprover varierar i en markprofil och att provtagningen bor géras pa fler nivéer
4n en vid en ev. masstabilisering. Vi ville dven se om det gér att forutséga vilken typ av torv
som vid stabilisering ger bést respektive sdmst hallfasthet i en markprofil. Tidigare forsok
gjorda med torv frén olika nivder i samma sektion har visat en skiftande hdllifasthet efter
stabilisering, beroende pé djup och humifieringsgrad.

4.6.2 Forsok

Torven som anviindes i detta forsdk kom fran Gallivare och var tagen med torvprovtagare typ
SGI. Torv togs upp fran tva provpunkter och fyra djup enligt tabell 4.6.1.

Till forscken med markprofilen tillverkades 16 provkroppar, det vill siga 2 prover frdn varje
niva 1 respektive provpunkt.

Tabell 4.6.1 Provnummer, djup och torviyp

Provnr.  Provpunkt Provdjup Humifieringsgrad

[m] [Von Post]

E122-E123 NT6 0-1 H2-3
E124-E125 NT6 1-2 H2-3
E126-E127 NT6 2-3 H3-(4)
E128-E129 NT6 4-5 H9-10
E130-E131 NT7 0-1 H2-3
E132-E133 NT7 1-2 H2
E134-E135 NT7 2-3 H2-3
E136-E137 NT7 34 H4-5

4.6.3 Resultat

Vid en forsta versikt kan man utldsa att de olika proverna har fatt mycket skiftande
skjuvhallfasthet efter hirdning beroende pa vilken torv som anvénts. Spridningen i hallfasthet
for dubbelproverna &r liten och brottkurvorna foljer varandra mycket bra. Proverna E122-
E123 har dock négot hisgre spridning (65.62+6.63) 4n de 6vriga och detta kan ocksé ses vid
en jimfdrelse mellan konsolidering och densitet efter hirdning. Prov E122 har sémre
konsolidering och i sin tur l4gre densitet vilket leder till lagre héllfasthet.

De tvriga proverna har ett medelvirdet som varierar mellan 34.63 och 112.97 kPa med en
spridning fran 0.65 till 3.55 kPa och detta kan betecknas som normalt vid jamforelse med
andra provomgangar.
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Figur 4.6.1 Hdllfasthet for markprofil.

Under hardning har densiteten 6kat och vattenkvoten sjunkit med stor variation for de olika
torvsorterna. Kompressionen vid brott varierar med skjuvhallfastheten dar hog
skjuvhallfasthet ger en 1g kompression.

Brottytorna var dver lag jdmna utan storre avvikelser. Provkropparna kan dven sdgas vara
relativt homogena vid okuldrbesiktning.

4.6.4 Utvirdering

Torven har en Skande humifieringsgrad med &kat djup och vid en jamfrelse mellan de olika
torvsorterna kan det utldsas att héllfastheten i provpunkt 7 minskar med okat djup. Ett
undantag frén denna trend 4r provet frin djupet 0-1 m vilken har en mycket 1ag héllfasthet
(figur 4.6.1). Det finns dock inget métvérde s& som densitet och vattenkvot som kan forklara
den 14ga hallfastheten.

I provpunkt 6 ligger hallfastheten for alla provdjup utom provet fran 4-5 m nivén i samma
storleksordning. Detta beror pa mycket likartad torv i de dversta nivaerna.

Provet frin 4-5 m nivén 4r hoghumifierad och har en hogre héllfasthet dn Svrig torv. Den
hoga hallfasthet som uppnétts i detta avvikande prov kan kanske forklaras med det hoga
mineralinnehallet. Denna torv kan da liknas med dy och det har visat sig i tidigare forsok med
detta material att det ger en hogre héllfasthet vid 4n ren torv (Axelsson, 1998).

Det som foljer varandra 4r densitet och héllfasthet dar hog densitet ger hog hallfasthet.

Undantag fran denna regel kan dock ses for E134-E135 dér stora rotter armerat provkroppen
och kan ha inverkat positivt pa héllfastheten.
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4.6.5 Slutsats

Hallfastheten varierar kraftigt i profilerna vilket var ett véntat resultat. I provpunkt 7 minskar
hallfastheten med tkat djup vilket dven ar liktydigt med Skande humifieringsgrad i detta fall.
Ett undantag frén ovanstiende dr dock nivan 0-1m vilken har ldgst hélifasthet 1 provpunkt 7.

I provpunkt 6 kan det inte utldsas ndgot samband mellan héllfasthet och humifieringsgrad.
Dessa konstateranden medfor att prover maste tas pa flera nivder i en profil for att lokalisera
var den ldgsta hallfastheten uppstar.

Det dr mycket svart att forutsdga vilken hallfasthet som kan uppnés och var i profilen det

dimensionerande vérdet finns. Detta visar att en omfattande provtagning béade i profil och
sektion méste gdras fore en masstabilisering.
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4.7 Hérdningstid

4.7.1 Allmént

Normalt foreskrivs en hardningstid pa 28 dygn vilket skall vara en limplig kompromiss for att
2 en sluthallfasthet som ej dkar ndmnvirt efter foreskriven hdrdningstid. Man vet genom
tidigare forssk och erfarenheter att hallfasthetstillvaxten &r storst de f0rsta dygnen och avtar
sedan med tiden. Fragan 4r om prover méste hirda 28 dygn for att fa resultat som ger
tillfredstillande svar pa vilken halifasthet som kan uppnas.

4.7.2 Forsok

For att gora en dversikilig kontroll av hur hallfastheten paverkas av hirdningstiden
tiliverkades fem olika provserier med tre prov i varje. Dessa femton provkroppar blandades tre
och tre genom att torvtypen T1 vigdes upp for tre provkroppar, homogeniserades och
blandades ihop med Merit-Cement som stabiliseringsmedel. Provkropparna belastades med
20 kPa under hérdningstiden och provtrycktes efter varierad hirdningstid. Féljande prover
tillverkades:

o ES57-ES59: 3 dygns hirdningstid
o L60-E62: 7 dygns hardningstid
o E4-E6: 14 dygns hrdningstid
e E63-E65: 28 dygns hérdningstid
e E66-E68: 85 dygns hdrdningstid

4.7.3 Resultat och utvérdering av provserier

Inga direkta avvikelser eller felkéllor kan registreras hos négra av de tillverkade proverna och
hallfastheten dkar ju lingre provet hirdar. Hardningstiden varierades enligt ovan mellan 3 och
85 dygn.

Jamforelse mellan de fem olika hirdningstiderna visar att héllfasthetsdkningen stagnerar
kraftigt ju lsngre tid som gar (tabell 4.7.1). Under de 85 dygn som proverna hérdat har ca.
85% av hallfastheten uppnatts redan efter 14 dygn, mycket lite hinder med proverna mellan
dyen 14 och 28. Okas hérdningstiden frén 14 till 28 och 85 dygn s stiger hallfastheten frén
94.2 till 98.0 respektive 111.2 kPa. For de fem omgéngarna med varierad hérdningstid erholls
foljande medelvirdet och standardavvikelse:

Tabell 4.7.1 Uppnédd hallfasthet for provgrupp.
Hiardningstid Hallfasthet Standardavvikelse

[dygn] (kPa] [Pa]
3 70.4 1.29
7 79.9 3.19
14 94.2 3.19
28 98.0 034
85 111.2 7.64
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Vattenkvoten ligger fore hirdning pé i stort sett samma nivé for alla fem gruppema. Efter
hérdning kan man dock se en klar skillnad dér vattenkvoten som véntat sjunker ju langre tid
som provet hirdar. Vattenkvoten ligger pa 233, 226, 217, 216 respektive 214% mellan 3 och
85 dygn.

Konsolideringen 6kar som vanligt med tiden och ligger mellan 8.5 och 10% f6r den ldngsta
hardningstiden, vilket dven visar sig 1 densitetsékningen. Densiteten slutar {or tiderna 14, 28
och 85 dygn pé 1.153, 1.161 respektive 1.165 och det skildrar den 6kade konsolideringen val.
Hir kan man latt gora en direkt koppling mellan de olika uppmétta parametrarna och
hallfastheten. Vad som hinder 4r att med tiden Skar konsolideringen och med den sjunker
vattenkvoten medan densiteten dkar.

Brottytorna var dverlag jamna utan stérre avvikelser.

Fler forsok som kan jamftras ddr hirdningstiden varierats dr prover som tillverkats for
undersokning av spridningen i omgangarna 2 och 3. Dessa provgrupper &r stdrre med 8 st 68
mm provtuber och 10 st 50 mm provtuber. Héllfastheten Skar hdr med mellan 15-20% mellan
14 och 28 dygn och denna ékning ar storre &n for dessa provgrupper om tre prover dér
hallfasthetsdkningen &r knappt 5%. Utvérderingen av resultatet frén dessa storre provgrupper
far dock ske med en viss forsiktighet, d4 proverna ej tillverkats vid samma tilifalien.

—— Medelvarde av tre prov

T, [kPa]
o)
o

3 10 17 24 31 38 45 52 53 66 73 80
Tid [dygn]

Figur 4.7.1 Hdrdningstidens paverkan pa skjuvhallfastheten.

4.7.4 Slutsats

Hallfastheten som uppnds ar starkt beroende av hérdningstiden i borjan. Valet av hardningstid
bar grunda sig pa vilken noggrannhet man vill uppnd men helt klart &r att man redan efter 14
dygn kan f3 en relevant hallfasthet som ligger i rétt storleksordning (figur 4.7.1). Prover som
hirdat 14 dygn bar dock kompletteras med prover som hérdat langre for att sikerstalla
resultatet. Korta hardningstider 4r dnskvért 1 de ménga projekt dér tidplanen ofta dr sniv. For
att f4 svar pa hur tillvéxten foréndras bdr man ha prover med tre olika héirdningstider sé att en
trend kan utlésas. Lampligt kan vara 7, 14 och 28 dygn.
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4.8 Belastning under hardning

4.8.1 Allmant

Fér att efterlikna verkliga forhallanden i falt dir man belastar marken direkt efter stabilisering
Jagger man 4ven i laboratorium pé en belastning under hérdning. Denna belastning behdvs for
att dverhuvudtaget uppné en tillricklig stabiliseringseffekt och konsolidering. Forutom att
erhalla hallfasthetstillvixten #r det viktigt att den stabiliserade torven konsoliderar for att bli
av med de luftporer som tillfors torven vid inblandning. I laboratorium kan det dérfor vara
relevant att packa provkroppen noga sé att ej f5r mycket luft kvarstar i borjan av
hirdningsprocessen.

Normalt lagger man pa en belastning pa 18 kPa vilket skall motsvara belastningen franen 1 m
hog vigbank. Man vet genom tidigare forsok och erfarenheter att den hallfasthet och stabilitet
som uppnas paverkas starkt av vilken storlek den palagda lasten har. Uteblir belastning helt dr
det svart att f4 ndgon ordentlig hallfasthetsokning dver huvudtaget.

4.8.2 Forsok

For att gora en Sversiktlig kontroll av belastningens inverkan tillverkades tre olika provserier
med tre prov i varje. Dessa nio provkroppar blandades tre och tre genom att torven végdes upp
for tre provkroppar, homogeniserades och blandades med Merit-Cement som
stabiliseringsmedel for att efter 14 dygn proviryckas. Foljande prover tillverkades:

e E51-E53: 10 kPa belastning under hérdning
E4-E6: 20 kPa belastning under hérdning
E54-E56: 40 kPa belastning under hérdning

4.8.3 Resultat och utvérdering av provserier

Inga direkta avvikelser kan registreras hos ndgra provkroppar men en viss tendens till kad
spridning vid 6kad &verlast kan utlésas.

Tabell 4.8.1 Provplan med trippelprover och resultat vid
olika belastningar.

Serie Provnr. Belastning Halifasthet [T;,] Std. avvikelse

(kPa] [kPa] [kPa} [%]
1  ESI-53 10 68.1 05 0.7
2 E4-6 20 94.3 3.2 3.4
3 E54-36 40 125.0 11.6 9.3

Jimforelse mellan de tre olika belastningsnivaema visar att skjuvhalifastheten () okar
markant om belastningen 8kas. Okas belastningen frén 10 kPa till 40 kPa sé stiger
halifastheten med néstan 100%. For de tre omgangarna med 10, 20 respektive 40 kPa Gverlast
var medelvirdet (68.13£0,50), (94.23%3.19) respektive (125.07£11.65), tabell 4.8.1.

Vattenkvoten ligger fore hirdning pd i stort sett samma niva for alla tre grupperna. Efter

hirdning kan man dock se en klar skillnad dér vattenkvoten som vantat sjunker ju hogre
belastningen varit. Vattenkvoten ligger efter hirdning pa 234, 217 respektive 202%.
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Konsolideringen ékar med lasten och ligger pa nivéerna 6.7, 8.6 respektive 14.9% vilket dven
visar sig i densitetsékningen. Densiteten slutar pa 1.130, 1.153 respektive 1.177 vid stigande
belastning och det skildrar den 6kade konsolideringen vil.

Brottytorna var 6ver lag jamna utan storre avvikelser. Vid okulérbesikiningen noterades att
provkropparna som belastats med 10 kPa var inhomogena och déligt komprimerade.

Fér 20 kPa blev proverna relativt homogena medan de for hogsta lasten 40 kPa var mycket
homogena.

Fler forsok som kan jamforas dir belastningens storlek paverkat hallfastheten &r provemna
E1-E10 med Jasten 20 kPa och frysproverna som tillverkades i omgang 2 med 40 kPa som
last. Jamfors dessa ser man att hallfastheten har skat med éver 30% nér belastningen 6kas frén
20 till 40 kPa. Hir ligger dock spridningen mer i samma storleksordning mellan de olika
belastningarna.

Fér ovanstaende fors6k ligger motsvarande siffra pa ca. 25% med en antydan till kad
spridning vid okad Sverlast (figur 4.8.1).
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Figur 4.8.1 Belastningsresultat for enstaka och gruppvis prover.

4.8.4 Slutsats

Hallfastheten som uppnés &r starkt beroende av vilken Sverlast man véljer (figur 4.8.1). Detta
val bor grunda sig pé vilken belastning man frvintar sig i falt. Stabiliseringseffekten Skar
med dkad belastning och detta bor man kunna utnyttja i falt. Det 4r dven hér av storsta vikt att
belastningen liggs pa snarast efter stabilisering da konsolidering och hérdning &r som storst.

Man kan dven tinka sig att det finns en skalfaktor i forsdket som gor att héllfasthetstillvixten
vid 6kad Sverlast dr storre i laboratoriemilié an i fullskaleprojekt. Stdmmer detta bér man vara
forsiktig med for stora belastningar i laboratorium och en rimlig niva ligger troligen kring 18-
20 kPa (enligt kap. 4.8.1).

48



Utveckling av referensmetod
4.9 Dimensioneringsparametrar

4.9 Dimensioneringsparametrar

4.9.1 Dimensioneringsfilosofi

Att ta fram en metod f6r stabilisering av torv i laboratoriemiljd kan i sig vara intressant for att
f4 jamna och relevanta resultat. Nista steg i denna process, efter att stabiliseringsresultat
erhalls, blir att kunna knyta resultaten fran laboratoriet till en lamplig storleksordning for
dimensionering. Normalt uppnas betydligt hdgre hallfastheter i laboratorium &n 1 falt och den i
laboratorie uppnadda hallfastheten méste d4rfor korrigeras.

1 SGF Rapport 4:95 skriver man: “Skilda jordar reagerar pa olika sitt for kemisk
stabilisering. Provblandningar som gors pé laboratoriet ger besked om jorden kan stabiliseras
och att stabiliseringseffekten kan variera kraftigt i olika punkter pd samma omrade i falt. Detta
ar motivet till forsiktiga val av karakteristiska hallfasthetsvirden, nir dessa baseras pd
laboratorievirden,”

Vidare siger man hir att enligt nuvarande praxis berdknas kalk- och kalkcementpelar-
forstirkning oftast enligt totalsikerhetsfilosofi, dvs. utan partialkoefficienter och det innebar
att karakteristiska virden anvinds som indata.

For KC-pelare viljs det karakteristiska virdet pa den odrinerade skjuvhallfastheten utifran
den hallfasthet som erhalls vid enaxligt tryckforsdk eller fran féltresultat. Viérdet brukar dock
maximeras till 150 kPa oberoende av vad forsdken visar men i brottgrénstillstindet bor ej
antagen skjuvhallfasthet ens verstiga 100 kPa. Vilka varden som skall véljas for torv ar
fortfarande under diskussion.

4.9.2 Korrektionsfaktorer

Ovanstéende principer giller for katk- och kalkcementpelare men kan mycket vél praktiseras
siven pa stabiliserad organisk jord. Vid masstabilisering &r forhallandena dock nagot
annorlunda d& marken trots inhomogen inblandning av stabiliseringsmedel bildar en
blockkonstruktion dir starka och svaga zoner samverkar. Aven torvtypen kan variera starkt pa
djupet och ge skiftande héllfastheter vid stabilisering.

For hallfastheter som uppnas i laboratorium anvander man normalt en korrektionsfaktor pa
0.7-1.0 som den odrinerade skjuvhallfastheten multipliceras med. Denna faktor kan i vissa
sammanhang vara alltfor hog och bor snarare ligga mellan 0.5-1.0 (enligt tidigare resultat) om
forsiktighetsprincipen skall gélla. Generellt sett géller att ju hogre virden som erhélls i
laboratorium ju ligre bor korrektionsfaktorn vara. Att anvénda korrektionsfaktor néra 1.0 far
anses som allfor vaghalsigt varfor man oftare kanske anvinder virden mellan 0.5-0.7.

Ex. Om man i laboratorium erhéllit en enaxlig odrinerad skjuvhallfasthet pa 300 kPa
multipliceras denna med korrektionsfaktorn 0.5 eller 0.7 enligt:

300 *0.5 = 150 kPa eller 300 * 0.7 = 210 kPa

Hallfastheten i detta exempel kan sledes forvintas hamna i storleksordningen mellan
150-200 kPa. Hur nira detta vérde ligger brottgrinsen gér ej denna rapport in pé.
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4.9.3 Foérvantade séttningar

Under hiardningstiden mits &ven provets konsolidering och detta ger en fingervisning om hur
stora séttningarna kan forvéntas bli efter stabilisering. Normalt ligger konsolideringen mellan
10-30% under de forsta veckoma och stagnerar sedan. Den uppmiétta konsolideringen ligger i
allménhet ganska néra hindelseforioppet i falt. Detta har visat sig i t.ex. ett
stabiliseringsforsok som gjordes av LTU i Jorn-Lidlund (Pousette m.fl., 1997). Har
konsoliderades stabiliserade prover under 30 dygn och under trycket 20 kPa ca. 15% 1
laboratorium. I falt stannade motsvarande siffra pa ca. 15-20%. Ostabiliserad torv 4r i regel
mycket kompressibel och den relativa deformationen kan ofta bli ca. 50%.

4.9.4 Livsldangd

For kalk- och kalkcementpelarforstirkta vigbankar och broar giller en lagsta livslangd enligt
Vig 94 och Bro 94. I VAG 94 skall den tekniska livslangden for forstirkt undergrund véljas
till 40 &r. Motsvarande siffra i BRO 94 varierar men skall valjas till minst 40 &r. Aven
Banverket har foreskrifter for detta vad géller jamvagsbankar och hir anges livslingden till
120 ar vilket ar betydligt svarare att uppna.

Om stabiliserad organisk jord uppfyller dessa krav dr ovisst och beror naturligtvis av flera
faktorer som jordart, vittring, urlakning, vattenhalt i marken, grundvattenflédet, mm.

50



Utveckling av referensmetod
5. Tijale

5. TJALE

5.1 Tjalningsprocessen

5.1.1 Allmént

Ett stort problem i omraden med negativa lufitemperaturer under en viss tid av aret &r att
jorden fryser, vilket kan orsaka en lyftning i jorden. Nér sedan véren kommer tinar marken
och sjunker tillbaka.

Dessa rorelser upp och ned kan accepteras till en viss grans om de #r jimna och sker i sddana
byggnadsverk som végar. Om det daremot ror sig om ett hus eller annat byggnadsverk géller
att jorden inte far frysa under konstruktionen vilket kan skada konstruktionen.

Vid upptiningsprocessen kan dven barigheten i jorden fOrsdmras, da vatten inte kan drénera ut
i samma takt som isen smélter.

5.1.2 Tjalningsprocessen

Frysning av jord kan ge upphov till lyfining under vissa forhallanden. Denna tjdllyfining kan
delas in i tva olika processer:

1. Frysning av det porvatten som finns i jorden dé temperaturen sjunker under noll.
2. Bildande av islinser fran fritt vatten som kan sugas mot fryszonen.

1. Frysning av befintligt porvatten

Den andel av tjillyfiningen som denna process bidrar till & endast en forsumbar del av den
totala tjallyfiningen. Detta beror pé att den orsakas av den 9 procentiga volymokning som
vattnet genomgar da det fryser. I en grovkornig jord kan gjéllyftningen utebli helt d& vattnet
kan pressas ut i samma utstrdckning som is bildas vid frysningsgrénsen.

Denna process bidrar alltsa i regel till endast en forsumbar del av tjillyfiningen och den har da
bara effekt i finkorniga jordar.

2. Bildandet av islinser

Islinser bildas av vatten som sugs upp mot frysfronten frén ofrusna underliggande jordlager.
S4 lange det finns en temperaturgradient i jorden (virmefldde fran marken) fortgar denna
process (figur 5.1.1). Islinser orienteras vinkelratt mot varmeflodets riktning vilket innebér att
islinserna i regel blir parallella med markytan. Tjallyftningen verkar i virmeflodets riktning
dvs. i regel vinkelrdtt ot markytan.

Islinsernas tjocklek beror av faktorer som vattentillgéng, permeabilitet, jordart och
temperaturgradient. Nér frysfrontens undre begransningsyta fortsitter att vandra nedat 1
jordprofilen slutar islinsen att viixa och i stéllet bildas en ny islins en bit nedanfér den
tidigare.

Denna process star for merparten av tjdllyftningens storlek och bidrar till att stora méngder
vatten kan bindas i jordlagren under den kalla perioden. Nér sedan varen kommer och
temperaturen stiger tinar dessa islinser. Kan detta vatten inte drénera ut lika fort som det tinar
uppstar hoga porvattentryck med forsamrad bérighet i jorden som foljd.
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Figur 5.1.1 Islinstillvaxt.

5.1.3 Tjalen och stabiliserad torv

Torv innehéller stora méingder vatten vilket 4r en av forutsittningarna for att en eventuell
nedfrysning skall {2 nagon effekt. Hur detta vatten paverkar ett masstabiliserat omride om
tidlen tréinger ned &r nigot som bor undersdkas. Det finns inget dokumenterat 1 litteraturen om
eventuella forsok som behandlar stabiliserad torv och frysning.

I detta examensarbete har vi gjort en inledande studie om hur frysning péaverkar stabiliserad
torv. Det som har undersékts 4r hur antalet fryscykler paverkar hallfastheten. Resultatet
redovisas 1 kapitel 5.2. Det krivs dock vtterligare understkningar f6r att inverkan av tjéle pa
en stabiliserad torv skall bli bétire klarlagda.
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5.2 Frysprover

5.2.1 Allmént

Syftet med dessa forsk var att undersoka hur stabiliserade torvprover paverkas av upprepade
nedfrysnings- och upptiningscykler. Frysning &r en viktig parameter sarskilt i de norra delama
av landet dér tjaldjupet kan uppg till ca 2 m. Det &r da viktigt att den stabiliserade torven inte
tappar sin stabiliserande effekt dé den fryser, vilket kan leda till stora séttningar bland annat i
vagar och att anlaggningar forstors.

Frysforsoken ar en forstudie och syftar till att konstatera om hallfastheten paverkas av
frysning. En storre provserie behéver goras for att utreda tjdlens alla verkningar pa
stabiliserad torv. Det ryms dock ej inom ramen for detta examensarbete.

Det finns inga tidigare forsok dokumenterade i litteraturen i detta dmne men nagra enstaka
forsok har tidigare gjorts vid LTU.

5.2.2 Forsok

Denna parameter undersoktes i provomgéng 2 och torv T1 anvéndes vid tillverkningen av
proverna. T1 ir en laghumifierad (H3-4) norrlandstorv. 24 provkroppar tillverkades for denna
undersokning, 12 st. for att frysa ned och 12 st. som referensprover. Dessa referensprover
tillverkades for att ha ngot att jimfora med vid analysen av de frysta proverna

Nar proverna hirdat i fjorton dagar med belastningen 40 kPa sattes 12 av proverna inien frys
med temperaturen -10°C. De 6vriga 12 referensproverna fick sta kvar i provriggen.

En fryscykelcykel innebir att proverna far std i frysen 3 dygn och sedan tina 1 ramstemperatur
i 4 dygn. Proverna som frystes ned stod utan tillgdng till vatien i frysen av tekniska och
praktiska skil. Detta forfarande leder till att islinstillvéixten (se kapitel 5.1) minimeras eller
helt uteblir. Under upptiningen tillsattes dock vatten for att provet inte skulle torka ut.
Referensproverna stod i vattenbad och rumstemperatur under hela forioppet. Understkningen
utfordes i 4 omgangar dir antalet fryscykler var 1, 2, 4 och 8 st. for de olika omgéngarna. Det
antal prover som anvindes i varje cykel var 6 st, dvs. 3 frysta och 3 referenser.

5.2.3 Resultat

Efter 1 fryscykel kan det konstateras att de frysta proverna har en nagot légre hallfasthet (figur
5.2.1). och en nagot hogre densitet &n referensproverna ({igur 5.2.2).

Nir brottkurvorna (bilaga 4) analyseras kan det konstateras att de frysta proverna har en
flackare brottkurva an de ofrysta vilket tyder pa att de har nagot segare brott 4n
referensproverna.

Efter 2 fryscykler kan inget sdgas om frysningens inverkan genom att enbart analysera
hallfasthet och spridning. Om diremot densitet- och brottkurvor analyseras kan det
konstateras att en hogre densitet for de frysta proverna inte ger nagon hogre hallfasthet vilket
har varit fallet for évriga prover(figur 5.2.1, 5.2.2). Aven brottkurvorna (bilaga 4) visar ett
flackare utseende for de frysta 4n for de ofrysta proverna vilket tyder p att négot skett under
frysningsprocessen.

Med 4 frysningsceykler barjar skillnaderna mellan de frysta och de ofrysta proverna vara
pétaglig. Det 4r da framst hallfasthet och densitet (figur 5.2.1, 5 .2.2) som uppvisar ett
avvikande resultat. De frysta provema har hogre densitet men ligre héllfasthet dn de ofrysta
vilket dr det omvanda forhillandet mot tidigare resultat.
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Efter fyra cykler har dven vattenkvoten okat markant i forhillande till referensproverna (figur
5.2.3). Aven brottkurvorna (bilaga 4) visar ett flackare utseende for de frysta &n for de ofrysta
proverna, vilket tyder pé att ndgot skett under frysningsprocessen.

Nir prover utsatts for 8 frysningscykler dr skillnaderna mellan de frysta och de ofrysta
proverna dnnu storre dn for de évriga omgéngarna. Det &r dven hir framst héllfasthet och
densitet som uppvisar ett starkt avvikande resultat. Hallfastheten har minskat avsevért for de
frysta proverna trots att densiteten har ¢kat (figur 5.2.1, 5.2.2).

Aven vattenkvoten har dkat kraftigt (figur 5.2.3). och brottkurvorna (bilaga 4) visar ett
flackare utseende for de frysta proverna jamfort med referensproverna.

@ Frysta prover Ml Referens prover

150 i

130

110 <

T, kPa]

a0

70 =

50 : : ‘ - : : :
9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frysitiningscykler

Figur 5.2.1 Hdallfasthet for frysta prover och referensprover undersékia vid
samma tidpunkt som de frysta proverna.

5.2.4 Diskussion om tjdlens inverkan pa hallfastheten

Nir medelvirdet for de olika frysningscyklerna studeras kan det konstateras att for en och tva
frysningscykler skiljer sig uppnadd hallfasthet inte ndmnvért at mellan de frusna och de
ofrusna proverna. Nir antalet fryscykler 6kar till fyra kan en signifikant minskning 1
hélifasthet utldsas for de frusna provemna och ¢kas antalet cykler till atta &r skﬂlnaden Annu
storre till fordel for de ofrusna proverna (figur 5.2.1).

Brottkurvorna (bilaga 4) visar att de frusna proverna fir ligre héllfasthet och flackare
brottkurva med 8kat antal fryscykler. Detta medan referensproverna har en héllfasthet som i
stort séitt ligger i samma storleksordning, trots att de har olika hérdningstid . Dessutom har
referensprovernas brottkurvor likartat utseende.

Studeras densiteterna observeras att de frusna proverna uppvisar en stigande densitet med
antalet fryscykler (figur 5.2.2). I tidigare forstk har en stigande densitet inneburit en ¢kad
halifasthet men i detta fall, med frusna prover, 4r forhallandet det motsatta.
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Figur 5.2.2 Densitetsokning for frysta prover.
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Figur 5.2.3 Okning av vattenkvot for frysta prover.

Densitetskningen i de frysta proverna torde bero pa en kombination av fortsatt konsolidering
och den dkande vattenkvoten. Bindningarna som bildats av stabiliseringsmedlet bryts upp nér
vattnet i provet fryser. Overlasten komprimerar sedan provet ytterligare nar det tinat och pa
detta vis fas en hogre densitet utan att provet 6kar i hallfasthet (figur 5.2.4).

Konsolideringen mittes frin det att proverna tillverkades och fjorton dagar framét dvs. till
dess att proverna sattes in i frysen. Tidigare forsok har visat att konsolideringen har avstannat
efter denna tid.
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Figur 5.2.4 Konsolidering for frysta prover och referensprover
(beraknad utifrén provets ursprungslingd och dess slutlingd).

Om konsolideringen hade métts dven nér proverna stod i frysen, skulle den fortsatta
konsolideringen antagligen ha kunnat observerats for de frusna proverna (figur 5.2.4). Det
som ocks4 hade kunnat klarldggas 4r hur mycket tjallyftningen paverkar provet, men detta
gjordes dock ej pa grund av begrinsad tid och av praktiska skil.

5.2.5 Slutsats

Denna forstudie av tjalens inverkan p4 stabiliserade torvprover, visar att om antalet fryscykler
okar s minskar hallfastheten. Vidare okar densiteten, dvs. provet uppvisar en fortskridande
konsolidering.

Studiens frimsta syfte var att konstatera om tjéle har ndgon inverkan pé héllfastheten.
Studierna visar att hypoteserna styrks dven om forloppet inte till alla delar 4r belagt. Vidare
studier kriivs for att ta reda pa vad som hiinder med den stabiliserade torven da forhallanden
som temperatur och den tid som proverna fryser varieras, mm. Dessutom krévs
undersokningar som syftar till att ta reda pd om tjalen dven paverkar en stabilisering i falt
negativt.
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6. FORSLAG TILL LABORATORIEANVISNING

6.1 Allmant

Denna anvisning fir ses som ett frslag till hur en laboratorieanvisning for tillverkning och
provning av stabiliserade torvprover skulle kunna utformas. Upplédgget dr detsamma som i
SGF:s Rapport 4:95 for inblandning och preparering av KC-stabiliserad jord. Forslaget i
Rapport 4:95 har dock redigerats for att passa denna metod vid stabilisering av organisk jord

typ torv.

6.2 Forslag

Geotekniska provningsmetoder

Forslag till laboratorieanvisning for inblandning, preparering av provkroppar, forvaring och
undersdkning av stabiliserade torvprover.

Innehall

Orientering

1. Tillampning

2. Referenser

3. Utrustning

4. Bestéllning

5. Inblandning

6. Preparering av provkroppar
7. Undersokning av provkroppar
8. Rapport

Orientering

Detta forslag till anvisning baseras pa tidigare erfarenheter inom omréadet samt resultat
erhallna under ett examensarbete f5r utveckling av referensmetod for provkroppstillverkning
och provning vid Lulea tekniska universttet.

6.2.1 Tillémpning

Anvisningen 4r avsedd att tillimpas vid geotekniskt laboratoriearbete for bestdmning av
stabiliseringseffekten vid inblandning av kemiskt stabiliseringsmedel som Merit, Hyttsten
och/eller cement i organisk jord typ torv eller gyttia.

6.2.2 Referenser

Féljande standardiserade forsok omnémns i forslaget till anvisning och skall utforas enligt
svensk standard.
SS 02 71 14 Geotekniska provningsmetoder — Skrymdensitet
$S 02 71 16 Geotekniska provningsmetoder - Vattenkvot och
vattenméttnadsgrad
§S 0271 28 Geotekniska provningsmetoder — Skjuvhélifasthet — enaxligt
tryckforsok, UU-forsok — Kohesionsjord
$S 02 71 29 Geotekniska provningsmetoder — Kompressionsegenskaper -
Odometerforsok med stegvis palastning — Kohesionsjord
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6.2.3 Utrustning

Degblandare eller hushallsassistent (beroende pa provmingd)

Torkskép

Snabbvig med 0.01 g avldsningsnoggrannhet

Torkskalar

Torksképsbricka

Spatel

Blandarskalar

Stabiliseringsmedel

Packningsapparat for inpackning av stabiliserad torv i provtuber
Provhylsor med lock (50 eller 68 mm och héjd 170 respektive 240 mm)
Redskap for uppluckring typ kraftig gaffel eller liknande

Provrigg med tilthérande konsolideringsvikter samt stdmp med filter och en filtermatta (se
kap.2.3.5, figur 2.33 och 2.34)

e Provuttryckare med diameter 50 eller 68 mm

6.2.4 Bestéllning
Vid bestilining av inblandningsforsék med stabiliserad jord skall framgé:

¢ Vilka provtagningshal och —nivaer som skall inga i respektive blandning.

o Typ av och méngd stabiliseringsmedel. Anges som méngd inblandningsmedel i kg/m® av
den ordrda torvens massa.

e Antal provkroppar som skall tillverkas for respektive blandning.

¢ Belastningsniva under hdardningstiden.

e Tidpunkter efter inblandning d4 provning skall utforas samt vilka provningar som skall
utforas vid respektive tidpunkt.

Férvaringsforhallanden under hirdning:

o Alt. 1. Forvaring i rumstemperatur (vilket r det normala).
o Alt. 2. Férvaring vid konstant temperatur i kylskap. Lagringtemperatur anges.
e Alt. 3. Varierande temperatur. Schema ges vid bestéllning.

6.2.5 Inblandning

I normala fall kan vanlig hushallsassistent eller degblandare anvéndas. For stérre provméangd
anvinds storre degblandare.

e Vg blandarskélen som skall anvindas.

e Ligg i dnskad torvmingd, plocka bort stérre rétter och homogenisera torven genom
omrrning for hand ca. 30 sekunder.

¢ Fordela stabiliseringsmedlet jamnt i torven och blanda till en homogen massa under 2-5
minuter, maskinen stoppas efter halva tiden och oblandad torv och stabiliseringsmedel
som fastnat pa blandningsverktyg och skal skrapas ned i blandningen.

o Tag ut tva delprover for bestdmning av vattenkvot.
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Tilisattning av stabiliseringsmedel

Onskad mangd stabiliseringsmede! berdknas och vigs upp. Generellt sett vager torv 1000
kg/m® och for en stabiliseringsméngd pa 200 kg/m3 kravs det da for 1 kg torv:

1.0 % 10-3 m3 * 200 kg/m3 = 0.200 kg stabiliseringsmedel / kg torv

Den bestillda mangden stabiliseringsmedel tillsétts efter homogenisering av torven enligt
ovan. Stabiliseringsmedlet blandas ut for hand i torven innan mixning pabdrjas f0r att det
skall fordelas jamt i blandningen.

6.2.6 Packning av provkroppar

Innan tuben packas bestims tubvikten for att senare kunna berdkna densiteten hos torvprovet.
Den stabiliserade torven fylls i insmorda provtuber (tex. vaselin) och packas med
packningsapparat (statisk last). Fyll och packa i lager om 20-30 mm oavsett vilken
tubdiameter som anvinds. Dérefter belastas lagret med konstant tryck ca. 5 sekunder.

Vid ifyllning och packning tillses att luftfickor ej uppkommer. Packning sker forst for hand
genom att lagret forsiktigt trycks ner 10 ggr med en stav med en diameter av ca. 20 mm.
Packa provet fran ena sida till den andra for att driva ut innestingd luft. Detta giller oavsett
vilken provkroppsdiameter som anvands. Efter detta laggs en statisk last pa som skall vara
jamn, likformig och normalt 40 kPa for denna typ av organisk jord. Ytan som ldggs mot
torven bor vara rifflad for att forhindra markerade lagergranser. Dessutom skall ytan luckras
upp efter varje lager med exempelvis en gaffel. Denna uppluckring behovs framst pa prover
med l4g vattenkvot.

For utprovning av packningen kan packningseffekten kontrolleras i en forsta hylsa.
Packningsforfarandet kan darefter justeras.

Ifyllning och packning skall ske omgéende efter inblandning av stabiliseringsmedlet och vara
avslutad inom 30 minuter efter att blandningen pabdrjats.

Sedan provhylsorna fyllts till 6nskad hojd avjimnas Sverytan och provet végs och
skrymdensiteten bestims. Efter detta sitts proverna i den vattenfyllda provriggen med den
givna overlasten. Mellan &verlasten och provet placeras en stimp med filter och 1 botten av
provriggen en filtermatta for att vatten skall kunna rora sig fritt till och frén provet under
konsolideringsprocessen.

Proverna forvaras sedan enligt bestillarens anvisningar vilket normalt dr rumstemperatur.
Normalt kan det vara lampligt att tillverka 2-3 st. provtuber per blandning/hérdningstid och
dessa provirycks sedan exempelvis efter 7, 14, 28 resp. 90 dygn. Lagringstemperatur, antal
provkroppar, 6verlast under hérdning samt tidpunkt for undersdkning skall framgé av
bestillning (jfr. avsnitt 4).
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6.2.7 Undersbkning av provkroppar

Vid anvisade tidpunkter utfors undersdkning av de stabiliserade torvproverna. Normalt
bestams vattenkvot, skrymdensitet samt skjuvhallfasthet med enaxligt tryckforsok, vilket ger
mdjlighet att dven berdkna elasticitetsmodulen. Vid all parameterbestdmning skall svensk
standard foljas. Normalt mits konsolideringen under hérdningstiden efter 2 och 10 minuter, 1
och 4 timmar samt efter 1, 7, 14 och 28 dygn. De kortaste tiderna dr frdmst avsedda for och se
till att konsolideringen kommit iging pa ett tillfredstallande sitt.

6.2.8 Rapport
Provningsrapport skall ge besked om:

[

Den provade torvens egenskaper (humifieringsgrad, densitet) och dess ursprung

Utforda inblandningar, med beteckning och redovisning av aktuella provtagningssektioner
och —nivier

Torvens vattenkvot fore inblandning av stabiliseringsmedel

Vattenkvot for stabiliserad torv innan inpackning i tuberna

Mingd inblandningsmedel, och i férekommande fall proportioner, mellan slagg/cement
etc.

Lagringsforhallanden i form av temperatur, belastning etc.

Tidpunkt for respektive understkning (dygn efter inblandning)

Utvirderade parametrar. Redovisning enligt refererad standard i avsnitt 2 tillkommer,
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7. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

7.1 Undersokta parametrar

7.1.1 Spridning och provkroppsstorlek (Kap. 4.1)

Spridningen for en grupp stabiliserade torvprover ar relativt liten. Vid en jamforelse mellan
grupper om 3 st. prover till grupper med upp till 10 st. prover, ligger standardavvikelsen inom
gruppen under 10%. Antalet prover som blandas samtidigt paverkar ¢ spridningen ndmnvért
sa lange antalet uppgér till maximalt 4 prover som i dessa forsok.

En jamf6relse av provkroppsstorlek visar att 50 och 68 mm prover har i stort sett samma
standardavvikelse.

Hallfastheten har ett samband med densiteten dir hog densitet ger hog héllfasthet. Detta
medfér att packning av stabiliserad torv i provtub paverkar sluthailfastheten. Ett hart packat
prov far hog densitet vilket leder till en hog hallfasthet och det motsatta forhallandet rader om
det packas lost. Slarvas det i packningsmomentet bidrar detta till en varierande densitet vilket
leder till stor spridning inom en provgrupp.

7.1.2 Lagring av torv fére tillverkning (Kap. 4.2)

Stabiliseringseffekten fordndras inte av att torven lagras upp till en méanad forutsatt att
lagringen sker i kylskép (5-7°C) och att provet &r vl tillslutet.

7.1.3 Inblandningsapparatur, -tid och bindemedelstyp (Kap. 4.3)

Valet av inblandningsapparatur har ej ndgon ndmnvérd betydelse dé vanlig koksmixer,
kraftfullare degblandare eller annan liknande apparatur anvénds. Det som daremot spelar roll
sr inblandningstiden dér det visar sig att en inblandningstid pa 2 minuter &r idealisk och
tillracklig.

Valet av stabiliseringsmedel bor goras fran fall till fall beroende pé torven i det aktuella fallet.
Olika stabiliseringsmedel ger olika stabiliseringseffekt beroende pa torvsort (se Axelsson
1998).

7.1.4 Uttag av provkropp (Kap. 4.4)

Vid uttag av provkroppen for enaxiella tryckforsok rekommenderas att provkroppen tas av
den &vre delen av provet. Ingen signifikant skillnad kan i dessa forsok observeras mellan att ta
ut provkroppen Gverst respektive underst i provet. Vid uttag i den &vre delen av provet trycks
dock provet i dess naturliga rérelseriktning i provtuben efter konsolideringsprocessen vilket
g&r det lattare att trycka ut provet i denna riktning.

7.1.5 Torvtyp (Kap. 4.5)

Stabiliseringseffekten varierar kraftigt beroende pé vilken torvsort som anvinds. Torv som &r
upptagen pé olika geografiska platser kan ha liknande fysikaliska egenskaper men uppvisa
mycket olika skjuvhallfastheter vid stabilisering.

Det ar mycket svart att forutsiga stabiliseringseffekten {6r en torv genom att analysera olika
parametrar som humifieringsgrad och pH.
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Torv fran sédra Sverige har 1 detta arbete givit en hogre hallfasthet vid stabilisering &n torv
fran norra Sverige.

7.1.6 Markprofil (Kap. 4.6)

Torv frén samma provpunkt men olika djup kan ge kraftiga variationer i stabiliseringseffekt.
Det &r mycket svart att forutsiga pa vilken niva den lagsta hallfastheten upptrader vid
stabilisering. Detta visar att en omfattande undersékning behdver utforas dér prover tas fran
flera djup for att kontrollera stabiliserings- effekten infor en stabilisering i falt.

7.1.7 Hérdningstid (Kap. 4.7)

Stabiliseringseffekten okar med 6kad hirdningstid. Okningen varierar for olika torvsorter och
stabiliseringsmedel, men gér alltid fortast i borjan varpé den avstannar. Detta medfor att ett
relevant vérde pé hallfastheten som ligger néra den slutgiltiga hallfastheten kan erhallas redan
efter 14 dygn. Resultatet bor dock kompletteras med andra hirdningstider for att en trend skall
kunna utldsas for hallfasthetstillvixten. Lampligt kan vara 7, 14 och 28 dygn.

7.1.8 Belastning under hdrdning (Kap. 4.8)

Héllfastheten for stabiliserad torv 4r starkt beroende av vilken belastning provet har varit
utsatt for under hérdningstiden. En hogre belastning ger en kad konsolidering och ett hogre
vérde pa hallfastheten. Valet av belastning i laboratoriet bor anpassas efter vilken belastning
som skall anvindas i falt, t.ex. vilken bankhoéjd som 4r aktuell. Belastningen skall ldggas pé
snarast efter stabilisering for att fa den konsolidering som krdvs for att i énskad
hallfasthetstillvaxt.

7.1.9 Dimensioneringsparametrar (Kap. 4.9)

Vid dimensionering anvinder man sig av totalsidkerhetsprincipen dir karakteristiska virden
anvinds som indata. Har undviker man att anvénda sig av partialkoefficienter och reducerar
istallet hallfasthetsvardet som man uppnatt i laboratorium. Normalt ligger denna
korrektionsfaktor mellan 0.7-1.0 men bor kanske ligga nagot lagre om forsiktighetsprincipen
skall gélla. Anledningen till detta ldga vérde pé korrektionsfaktorn &r osikerheten om hur god
stabiliseringseffekt som uppnas 1 filt.

Séttningar i stabiliserad torv som méts i laboratorium under hirdningstiden ligger ofta relativt
néra verkligheten och ligger normalt mellan 10-30%. Livslangden {6r en konstruktion bér
uppgd till vad som anges i handbécker som Vig- eller Bro 94. Livslingden varierar men skall
i de allra flesta fallen viljas till minst 40 &r.

7.2 Tjale (Kap. 5)
Upprepade frysnings- och tiningscykler paverkar stabiliserade torvprover negativt. Vid 8

frys/tiningscykler sjunker halifastheten med 30% jaimfort med ofrusna prover som tillverkats
Pa samma sétt.

Hallfastheten f6r de frusna stabiliserade torvproverna minskar men densiteten &kar, Den
okande densiteten dr en f61jd av ¢kad vattenkvot och fortsatt konsolidering nér uppnadda
bindningar 1 provet bryts upp vid nedfrysningen.

7.3 Forslag till laboratorieanvisning (Kap. 6)

I detta examensarbete har det storsta méalet varit att utveckla och dérefter beskriva den
referensmetod som anvénds for tillverkning och provning av stabiliserade torvprover.
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Utveckling av referensmetod
7. Diskussion och slutsatser

Den metod som utarbetats beskrivs i kapitel 6, forslag till laboratorieanvisning. Denna metod
har fungerat vil och kan med enkelhet anvéndas av de flesta geotekniska laboratorier 1
Sverige ndr provning av stabiliserad torv skall ske.

7.4 Sammanfattning

Malet med detta arbete var att utveckla referensmetoden for stabilisering och provning av torv
i laboratoriemiljs. Ett flertal parametrar har understkts under arbetets ging. Vid utvardering
av dessa olika material- och tillverkningsfaktorer (kap. 4), kunde referensmetoden utvecklas
och forfinas. Detta gav en referensmetod som ger liten spridning och god repeterbarhet vid
upprepade forsok.

Vid utvirdering av frysforsoken framkom att tjile paverkar hélifastheten for stabiliserade
torvprover negativt. Denna forstudie av tjdlpdverkan visar att problem med frysning existerar
och att det kréivs ytterligare forsok for att helt klarlagga tjdlens paverkan pa stabiliserade
torvprover.

7.5 Forskningsbehov

Lagring
Yiterligare forsok kravs och pa flera torvsorter for att forsékra sig om att lagringstiden inte
paverkar stabiliseringseffekten.

Inblandningstid

Tva minuter kan ricka men en optimering kan goras dé skillnaden mellan 2 och 5 minuter 4r
relativi stor.

Bindemede! och torvsort

For att ratt bindemedel skall kunna anvindas 1 ratt situation, maste det goras fler f6rsok, dér
olika bindemedel och torvsorter undersoks. Forsok kring detta pagér for nédrvarande inom
Svensk Djupstabilisering.

Torvens egenskaper

Det krivs mer undersokningar for att ta reda pd hur torvens egenskaper och innehéll paverkar
stabiliseringseffekten. Torv fran flera olika delar av landet bor undersdkas vid sadana forsok.

Dimensioneringsparametrar

Det krivs undersokningar som knyter ihop provresultatet fran laboratoriet med resultatet som
fas vid en stabilisering i falt.

Tjalpaverkan

Yiterligare understkningar bor goras for att utréna tjélens alla verkningar pa stabiliserad torv.
Det kravs dven att undersdkningar gors i falt for att konstatera om samma forhallanden rader
ddr som 1 laboratorium.
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Bilaga 1.
Skala for humifieringsgrad

Lennart Von Post’s 10 gradiga humifieringsskala

Grad Forklanng

H1.

H2.

H3.

H4.

HS5.

Ho.

H7.

HS.

H9.

H10.

Fullstandigt ohumifierad och dyfii torv: Vid kramning i handen avgér endast farglost
klart vatten.

S4 gott som fullstindigt ohumifierad och dyfri torv: Vid kramning avges néstan klart
men gulbrunt vatten.

Foga humifierad torv eller svagt dyhaltig torv: Vid kramning avges tydligt grumligt
vatten, men dir ingen torvsubstans passerar mellan fingrama. Kramningséterstoden ¢j
grotig.

Daligt humifierad torv eller nédgot dyhaltig torv: Vid kramning avges starkt grumligt
vatten. Kramningsaterstoden négot grétig.

Négorlunda humifierad torv eller timligen dyhaltig jord: Véaxtstrukturen fullt tydlig
men nagot besldjad. Vid kramning passerar nagon torvsubstans mellan fingrarna men
dessutom starkt grumligt vatten. Kramningsaterstoden starkt grotig.

Négorlunda humifierad eller timligen dyhaltig torv med otydlig véxtstruktur: Vid
kramning passerar hdgst 1/3 av torvsubstansen mellan fingrarna. Kramningsaterstoden
starkt grotig men visar tydligare véxtstruktur &n den kramade torven.

Ganska vil humifierad torv eller betydligt dyhaltig torv, i vilken dnnu rétt mycket av
vixtstrukturen kan skonjas: Vid kramning passerar omkring hélften av torvsubstansen

mellan fingrarna. Om vatten avskiljes ér det villingartat och starkt morkfargat.

Vil humifierad eller starkt dyhaltig torv med mycket otydlig synbar véxtstruktur: Vid

kramning passerar 2/3 av torvsubstansen mellan fingrarna. Mojligen avskiljes nagot

och i s fall vallingartat vatten. Kramningsaterstoden bestar huvudskligen av mera
resistenta rottradar och dyligt.

S4 gott som fullstindigt humifierad eller nastan helt dyaktig torv, i vilken néstan ingen
vaxtstruktur framtrider: Nistan hela torvmassan passerar vid kramning mellan
fingrarna som en homogen grot.

Fullstandigt bumifierad torv eller helt dyartad torv, i vilken ingen vaxtstruktur
framtriider: Vid kramning passerar hela torvmassan utan avskiljande av fritt vatten
melian fingrarna.
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Omgéng 3. Odranerad skjuvhallfasthet
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Varuinformation—~Snabbt hardnande Portlandcement SH P

1. Namnet pa produkten och fOretaget

Produktnamn
Anvindningsomride
Leverantdr

I nodsituationer ring

Snabbt hardnande Portlandcement SH P
Bindemede! i betong, bruk, spacket och puts

Cementa AB
Box 144
182 12 Danderyd

08-625 68 00

2. Sammansitming/Amnenas klassificering

Amne
Portlandcement

3. Farliga egenskaper
Hilsorisker

4, Forsta hjélpen

Inandning

Hudkontalkt Pulver
Hudkontakt Bl6t massa
K.ontakt med dgon

Fortanng

Allmin information

5. Atgarder vid brand

CAS-nr Halt Farosymbol/R-fraser
65-997-15-1 >50% X R37/38, 41

Irriterar andningsorgan och hud. Kan ge allvarlig dgonskada.

Frisk, e dammig luft.

Borsta bort och tvitta med tvil och vatten.

Tag av bléta klader, tvitta med tval och vatten.

Gnid inte! Skolj) OMEDELBART med mycket vatten i minst 13 minuter.

Ge OMEDELBART dryck i riklig mingd. Framkalla ¢j krékning. Kontakia
sjukhus eller lakare

Vid minsta osikerhet eller om besviir kvarstar, kontakta lakare.

Inte relevant ¢4 produkten ej r brinnbar.

6. Atgérder vid spill / Oavsiktliga utslépp

Personliga skyddsatgirder
Atgérder for att skydda miljon

Saneringsmetoder

7. Hantering och lagring
Hantering
Lagring

P4 obruten plastad lastpall
P4 bruten plastad lastpall

Undvik damrm. Undvik kontakt med hud och égon.

Férhindra att storre mingder hamnar i avlopp, vattendrag eller mindre
vaitensamlingar.

For att férhindra dammbildning bor cement sugas upp.

Cement som biandats med vatten hérdnar och kan deponeras som byggnads-
avfall.

Undvik dammbildning.
Forvaras odtkomligt for barn och i sin originalfGrpackning pa torr plats.

Fér att minska risken for kromallergi 4r produkten kromatreducerad. Om den
forvaras enligt anvisningarna anses reduktionseffekten varz effektiv.

Ca 6 ménader frin forpackningsdag.
Ca 1 ménad. (Dock langst 6 ménader frén fGrpackningsdag.)

8. Begransning av exponering/ Personliga skyddsétgérder

Tekniska skyddsatgarder

Personlig skyddsutrustning

Januari 1998

Punktutsug kan behdvas om risk for inandning av cementdamm féreligger.
Detta giller dven vid slipning av och/etler borming i hardad produkt.

Mojlighet till gonspolning bdr finnas pd platsen.

Titslutande skyddsglasdgon samt skyddshandskar. Andningsskydd med
Filter P2 fasta partiklar bér anvéndas i miljo dér cementdamm forekommer,
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samt vid slipning av och/eller borming i hirdad produke.

Cement ir kromatreducerat, varfor risken for att en krorallergi skall forviar-
vas dr reducerad, Personer med kromallergi bér dock undvika att med oskyd-
dad hud beréra firska/nyblandade produkter som innehdlier cement.

9. Fysikaliska och kemiska egenskaper

Form Finkornigt, strivt dammande pulver
Farg Gritt

pH i bruksldsning 12,8

Kompaktdensitet (kg/em3) 3100-3200

Skrymdensitet (kg/om3) 10001500

10, Stabilitet och reaktivitet

Stabilitet Produkten &r stabil produkt under rekommenderade lagrings- och hanterings-
forhallanden.
Reaktivitet Cement reagerar med vatten och hardnar.

11. Toxikologisk information

"nandning Inandning av cementdamm kan irritera slemhinnor.

Hudkontakt Léangvarig (upp til} 4 timmar) kontakt med en blandning av cement och
vaiten kan ge fritskador pa oskyddad hud.

Kan ge allergi (kromeksem) efter ofta upprepad hudkontakt.

Stink i dgon Torrt cementdamm eller stink fran en blandning av cement och vatten kan
snabbt ge upphov till allvarlig 6gonskada.
Fartdring Kan ge irritation 1 mun och matsmaltningsorgan.

12. Ekotoxikologisk information.
Produkten har ingen kind ekotoxikologisk inverkan.

13. Avfallshantering

Stirre méingder av spill kan deponeras efter dverenskommelse med lokala
myndigheter.

Cement som blandats med vatten hrdnar och kan deponeras som byggnads-
aviall.

14. Transportinformation

Cement &r inte farligt gods.

15. Gillande bestdmmelser

X lrriterande

R37/38 Irriterar andningsorgan och hud
R41 Kan ge allvarlig gonskada

R 43 Kan ge allergi (vid hudkontakt)

Férvaras odtkomligt for bam och 1 sin originalfdrpackning.
Innehéller mer dn 5G viktprocent portlandcement.
Vid kontakt med vatten bildas kalciumhydroxid som irriterar huden.

16. Ovrig information
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Sida 1 (3)

SSAB MEROX AB (SSAB-kod):

OXELOSUND/BORLANGE Utférande datum: 1998-01-13
Version: 1/19%8

Produktnamn: Merit 5000

‘

Tiliverkare/Leverantér.  SSAB MEROX AB, 613 80 OXELOSUND

Tel: 0155 -254400

Utfardare: Katarina Jakobsson Tel. 0155-25 41 19, 070-534 9079
Handelsnamn. Kemisk/teknisk produktbenamning: Produkttyp/anvéndning:
Merit 5000 Mald masugnssiagg Som bindemedel i bruk,

betong, spackel.

SSFICERING ~

Earliga @mnen CAS-nr Halt % FarosymbolR-fraser

[

Ovriga dmnen:

Kalciumoxid® Ca0 = 35 Andreaskors
Kiseldioxid* Si0, =35
Magnesiumoxid* MnO =14
Aluminiumoxid® AhO, =10

“Samtliga amnen foreligger i glasform

Damm av Merit 5000 verkar irriterande pa slemhinnor.

fnandning: Frisk luft. Vid sveda kontakta lakare eller sjukhus.
Hudkontakt: Tvatta med tval och vatten.

Kentakt med dgon:  Skolj med rikligt med vatten. Kvarstannar partikel kontakta 1&kare eller
sjukhus.

Fontdring: Drick rikligt med vatten, om exponering varit stor framkalla krékning och
kontakta lakare.

5. ATGARDE

£j brannbart &mne.
Vidtag atgarder fér dammspridning, se punkt 7 och punkt 8.

{6. ATGARDE 1GA UTSLAPP

Samlas upp. Kan efter fuktning deponeras pa tipp som byggnadsaviall
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SSAB MEROX AB (SSAB-kod):
OXELOSUNDBORLANGE Utférande datum: 1998-01-13
Version: 1/1998

Produktnamn: Merit 5000

Hantering: Undvik dammande hantering.

Lagring:

i

Begrénsning av exponering:  Punkfutsug anordnas om risk fér dammning foreligger.
Personliga skyddsatgérder: Anvand andningsskydd med filter mot damm (typP3) och
dgonskydd som sluter tatt om risk f&r dammning féreligger.

HERINGEN 7 PERS!

Utseende Vitt pulver, dammande

Stabilitet: Stabilt &mne

Material och kemiska produkter Reagerar med stark syra och bildar d& svavelvite som ar
som bor undvikas: mycket giftig vid inandning.

Irriterande

Inandning: fnandning av damm verkar irriterande pa slemhinnorna.

Hudkontakt: Ger uttorkning, irritation.

Stank i dgonen: Verkar irriterande.

Fértaring: Fortaring kan ge svavelvite | magsack, som &r giftig vid
inandning.

[12 EKOTOXIKOL OGISK INEDRMATION B

Kristallin Masugnsslagg anvands sasom jordfdrbattringsmedel 1 normal dosering,

Kan efter fuktning deponeras pa tipp som byggnadsavfall, se dven lokala féreskrifter.

FALLSHANTERING
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SSAB MEROX AB (SSAB-kod):
OXELOSUND/BORLANGE Utfsrande datum; 1998-01-12
Version; 1/1998

Produktnamn: Merit 5000

Intemationella transportklasser:
Land:

Sj6:

Fivg:

Klassificering/mérkning:

Faroklass: trriterande
Farosymbol: Andreaskors
Riskfraser: R36/37/38, Iriterar 6gonen, andningsorganen och huden

R31 Utvecklar giftig gas i kontakt med syra

Skyddsfraser.







Publikationer utgivna av Svensk Djupstabilisering

Arbetsrapport

1 Arlandabanan, Norra Bojen. Séittningar hos jirnvigsbank pa kc-pelare. 1998
UIf Stjerngren, Jacobson & Widmark

2 KC-forstiarkning for schakt inom spont, Filipstad Brygge, Oslo. 1998
Phung Doc Long, Stabilator AB & Hakan Bredenberg, Stabilator AB

3 Inblandningsmekanismer vid djupstabilisering med kalk-, kalk/cementpelare 1998
och cementpelare
Stefan Larsson, Tyréns

4 Undersokning av KC-pelare med avseende pa dess “homogenitet”. 1998
Roland Tréank, SGI

5 Bestimning av egenskaper i cellstabiliserad torv. 1998

Nenad Jelisic, Vagverket Region Mitt, Torbjorn Edstam, SGI & Yvonne Rogbeck, SGI

6 Rorelser och portryck vid kalkpelarinstallation. Redovisning av métresultat. 1998
Ake Johansson, SGI

7 Masstabilisering av vig 590, Askersund. 1998
Yvonne Rogbeck, SGI

8 KC-pelarforstirkning av instabil sléint. E4, delen Nyland - Ullanger, 1998

Visternorrlands lin. Atgirder och mitningar.
Leiv Viberg, SGI, Bertil Eriksson, Vigverket Produktion Mitt
& Stefan Johansson, Vigverket Produktion Mitt

9 Grunnforsterkning med kalksementpzelar 1999
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