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Inledning

Pauppdragav Svensk Djupstabilisering (SD) har Statens geotekniska institut (SGI) drivitett projektisyfte
attutvecklaen forbéttrad metod for laboratorietillverkning av kemiskt stabiliserade provkroppar.

Bakgrunden till projektet dr att den metod (eller snarare metoder) somidag anvénds ofta leder till att
provkroppar med identisk sammanséttning (atminstone tror man att de har det) uppvisar stor spridning vid
bestdmningav t.ex. hillfastheten. Dadrmed dr det svart, eller till och med omojligt, att genomfora
laboratoriestudierisyfte att pavisa stabiliseringseffektens koppling till t.ex. olikajordar, bindemedelstyper,
bindemedelsméngder och hardningstid.

Storleken pa de mekaniska egenskaperna hos provkroppartillverkade i laboratoriet skiljer signormalt
avsevértifran de som erhallsipelaretillverkade i falt. Darfor har malséttningen med projektet varitatt
utvecklaentillverkningsmetod somresulterarigod reproducerbarhet (liten spridning). De mekaniska

egenskapernas storlek, i absolutatal, har diremot inte varit av primért intresse.

Projektethar genomforts och dokumenterats enligt foljande:

* Utvecklingavenkonceptprototyp. Resultatet framgérav rapporten ’Tillverkning och testning av
prototyp for Referensmetod. Preliminér slutrapport”, daterad 970830.

* Tillverkningochtestning av en fullskaleprototyp. Resultatet framgéar av rapporten Tillverkning och
testning av prototyp i full skala. Preliminér slutrapport”, daterad 98-07-13.

¢ Kompletterandetestning av fullskaleprototypen. Resultatet framgérav rapporten ’Kompletterande
kontroll av Blandaren . Slutrapport”, daterad 1999-04-12.

* Kompletterande testning av konceptprototypen. Resultatet framgér av rapporten ’Fornyad kontroll av
den Lilla Blandaren. Slutrapport”, daterad 1999-10-08.

Dokumentationen av projektet utgors av sdledes av ovannamnda rapporter som samlats i denna skrift.
Utover dessarapporter harartikeln A New method for laboratory preparation of stabilised clay”
publiceratsiproceedings till konferensen International conference on dry mix methods for deep soil

stabilization, Stockholm, Oct. 1999, med Torbj6rn Edstam och Peter Carlsten som forfattare.

Konceptprototypen och fullskaleprototypen finns idag pa laboratoriethos SGI, Linkoping.
Link6pingiapril 2000

Torbjorn Edstam
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Forord

Svensk Djupstabilisering har tagit fram en omfattande FoU-plan for att tka kunskapen om
djupstabilisering med kalk-cementpelare. | denna plan ingér ett flertal projekt som innefattar
tester pa laboratorietillverkade provkroppar. Foreliggande projekt har genomfortsi syfte att ta
fram en referensmetod for laboratorietillverkning av stabiliserade provkroppar, eftersom
dagens metod medfor att provkropparnas egenskaperna alltfér mycket paverkas av vem som
tillverkar dem.

Projektet har samfinansierats av Svensk Djupstabilisering och SGI.

| referensgruppen har representanter fran laboratorier och SGFs Laboratoriekommité ingatt,
namligen:

Gunnar Tibblin, VBB-VIAK

Lennart Nilsson, Scandiaconsult

Bertil Svensson, Geolab (VBB-VIAK fr.o.m. juni 1997)

Dessutom har personalen pa laboratorierna som ingétt i studien bidragit med véardefull hjap
och goda réd.

Ett stort tack riktastill samtliga ovanstaende.

Linkoping i augusti 1997

Torbj6rn Edstam Peter Carlsten
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Sammanfattning
Inledning

Vid laboratorietillverkning av stabiliserade provkroppar stélls krav pa god reproducerbarhet
och problemfri funktion oavsett jordtyp, men tyvéarr uppfyller inte dagens tillverkningsmetod
dessa krav. Projektets mal har darfor varit att utveckla en metod som uppfyller kraven.

Undersokta tillverkningsmetoder

Idag tillverkas provkroppar genom att forst blanda jorden och stabiliseringsmedlet. Dérefter
formas provkroppen genom packning. Blandningen utfors vanligen med nagon form av
koksmixer eller cementblandare, men &ven helt manuell blandning forekommer. Packningen
sker i hylsor for kolvprovtagare genom att skiktvis packa materialet med en stampel. Normalt
anbringas ett statiskt stampeltryck, i storleksordningen 100 a 200 kPa, under ca 10 sekunder.
Vid ett av de medverkande laboratorierna utférs dock en dynamisk packning, vilken
astadkoms genom att placera en ca 1 kg tung stdmpel mot provets 6veryta och stéta det tre
ganger mot en bank. Oavsett vilken metod som anvands kréavs ofta en mangd manuella
ingrepp eftersom diverse problem uppstar.

Den nya metoden omfattar blandning av jorden och stabiliseringsmediet i en behdlare.
Darefter formas provkroppen genom stansning direkt i behdllaren. Behdllaren & helt duten
och blandningen utfors genom att rotera ett blandarverktyg samtidigt som det fors fram och
tillbaka i behdlaren, se Figur 1. Metoden ger en god blandning och samtidigt en viss
packning. Stansningen utfors med hylsor for kolvprovtagning.

Utforda tester

Lera fran vastkusten (Eka, w,»75%) och Malardalen (Jader, w,»110 %) blandades med kalk
och/eller cement enligt Tabell 1. Fyra laboratorier/personer tillverkade vardera tre jamférbara
provkroppar av respektive blandning. For att eliminera eventuella ovidkommande fel lagrades
ala provkroppar pa samma stélle och testades med samma utrustning. Bestdamning av
vattenkvot, densitet och CaO-innehdllet visade att ala jamforbara prover hade likadan
sammanséttning, vilket innebdar att uppméatta avvikelser avspeglar  kvaitén pa
tillverkningsmetoden. Reproducerbarheten kontrollerades genom att jamféra hdllfastheten vid
enaxligt tryckforsok.

| Etapp 1 tillverkade laboratorierna provkroppar pa for dem normalt sétt och provkropparna
testades efter 28 respektive 56 dygn. | Etapp 3 anvénde samtliga laboratorier den nya
utrustningen. Vid varje blandning formades provkropparna dels genom stansning (ett prov per
blandning) och dels genom packning (tre prov per blandning). Vid packningen anvénde alla
laboratorier/personer samma utrustning, packningstryck ,etc.
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a) b)
Figur 1. Ingdende delar i blandningsutrustningen.
a) Fran vanster till hoger ses blandarcylindern; blandarverktyget med tillhérande
stdng och blandarcylinderns lock; KC-rér och KC-plugg i &nden pa en stang for
ifyllning av stabiliseringsmedel. Langst till hdger har en kolvborrhylsa placerats
som referensobjekt med avseende pa utrustningens storlek.
b) Blandarutrustningen monterad i borrmaskinstativ

Tabell 1.  Provkropparnas sammansattning.

Provbenamning EKA-A EKA-B JADER-A JADER-B
Kak/cementproportion 100/0 50/50 50/50 50/50
Tillsatt méangd [kg/m3] 92 92 80 110
Resultat

Med dagens metod (Etapp 1) & den maximala avvikelsen for den enskilda provkroppen 22 %
jamfort med medelhdlIfastheten om endast provkroppar inom respektive laboratorium jamfors
(lokal reproducerbarhet). Jamfors laboratorierna sinsemellan (globa reproducerbarhet) kan
dock avvikelsen i samsta fall uppga till 53% for enskilda provkroppar. Om medelvéardena for
laboratorierna jamfors sinsemellan (global medelreproducerbarhet) & avvikelsen i samsta fall
35 %.

Med den nya utrustningen (Etapp 3) & den lokala reproducerbarheten for packade
provkroppar samre an tidigare (maximalt 35 % avvikelse, se Figur 2) medan den globala
reproducerbarheten & nagot battre (maximalt 43 % avvikelse, se Figur 3) och den globala
medelreproducerbarheten & mycket béttre (maximalt 12 %, se Figur 4). Eftersom endast en
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provkropp stansades ur varje blandning kunde endast den globala reproducerbarheten for
stansade provkroppar bestémmas. Den maximala avvikelsen uppgdr datill 12 %, se Figur 2.
Medelhdllfastheten & ungefar lika stor for packade och stansade provkroppar, se Figur 4.
Déremot &r de stansade provkropparnas styvhet i vissa fal nastan 50 % lagre én for de som
packats.

Under utvecklingen av den nya utrustningen utférdes flera mindre forsoksserier da bl.a. siltig
lera (w,»40 %) och hdgférmultnad torv (w,»500 %) testades. Den maximala avvikelsen for
enskilda stansade provkroppar Overstiger i dessa fall aldrig 10%. Da jordens naturliga
vattenkvot var hog var det ofta mycket svart att forma provkroppar genom packning och da
gyttja stabiliserades var det omdjligt eftersom materialet klibbade fast pa stampeln.

Slutsatser och rekommendationer

Utforda tester visar att den nya metoden ger god reproducerbarhet for en mangd olika
jordtyper med en naturlig vattenkvot (innan inblandning) i intervallet ca 40-500 %. Enskilda
provkroppars hallfasthet avviker inte mer an ca 10 % fran medel hdlIfastheten om dessa formas
genom stansning. Om provkropparna formas genom packning erhals en god reproducerbarhet
om medelhdllfastheten, baserad pa trippelprov, anvands. Inte heller i detta fall blir avvikelsen
stérre @n ca 10 %. Det & dock svart, i vissa fall omgjligt, att packa provkroppar om den
ostabiliserade jordens naturliga vattenkvot ar for hog (> ca 100 %).

Forsamringen av den globala reproducerbarheten for packade provkroppar i Etapp 3 jamfort
med Etapp 1 beror troligen pa att laboratorierna/personerna inte var vana vid den anvéanda
utrustningen. Den kraftiga forbéttringen av den globala medelreproducerbarheten for packade
provkroppar beror pa att samtliga laboratorier denna gang anvande en betydligt mer likartad
tillverkningsmetod, vilket eliminerar systematiska skillnader. Den mycket goda globala
reproducerbarheten for stansade provkroppar beror pa att samtliga laboratorier anvander
samma utrustning och att metoden & utformad sa att svarkontrollerade moment eliminerats.
De stansade provkropparnas lagre styvhet jamfort med de packade beror troligen pa att
porositeten & jamnt fordelad i de forra medan den & mer koncentrerad till mantelytan i de
senare.

Den referensmetod som foreslas for laboratorietillverkning av stabiliserade provkroppar inom
projekt tillhdrande Svensk Djupstabiliserings forskningsplan innebéar att provkroppar
tillverkas enligt den utvecklade metoden med stansning. Tillforlitligheten & da sa hog att
enskilda provkroppar kan anvéndas vid jamforande studier. Vidare & denna procedur enkel att
standardisera och kontrollera. Dessutom fungerar den i alla jordar som normalt anvands.
Eftersom packningsmomentet som finns i dagens metod elimineras innebér den nya metoden
dessutom en stor tidsvinst. Nackdelarna & att antalet provkroppar som kan stansas per
blandning helt styrs av blandarcylinderns diameter och att endast ca 50 % av materialet som
ingdr i blandningen anvands vid stansningen. Den senare nackdelen kan dock minskas genom
alt anvéanda det resterande materialet for tillverkning av packade provkroppar. Samtliga
packade provkroppar bor i sa fal provtryckas vid en gemensam tidpunkt, fordagsvis ndgon
gang mellan forsta och sista provningstillféllet for de stansade provkropparna. For att vara
praktiskt anvandbar behdver den testade prototypens diameter tkas med knappt 50 %.
Rekommenderad dimension och en detaljerad instruktion fér handhavandet redovisas i
Kapitel 8.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund och syfte

Inom ramen for Svensk Djupstabiliserings forskningsprogram skall flera projekt genomforas
som bland annat omfattar provning av laboratorietillverkade provkroppar. For att resultaten
fran de olika projekten skall vara jamforbara ar det av storsta vikt att en metod anvéands som
inte paverkas av den méanskliga faktorn utan ger reproducerbara provkroppar. Syftet med
foreliggande projekt har primért varit att utveckla en sadan referensmetod. Det bor dock
papekas att ingen jamforelse med hallfastheten erhdllen i falt har skett. Syftet har enbart varit
att oka reproducerbarheten i laboratoriet. Samtidigt har strévan varit att goéra metoden sa enkel
att den, om oOnskvért, kan anvandas vid rutinméassig tillverkning av provkroppar vid
konsultuppdrag.

1.2. Genomforande och omfattning

Projektet har genomfortsi tre etapper enligt foljande:

Etapp 1

Fyra svenska |aboratorier med stor erfarenhet av att tillverka provkroppar erhéll likadan lera,
kalk och cement och utférde tillverkning enligt respektive laboratoriums normala forfarande.
Detta dokumenterades noggrant och laboratoriepersonalen intervjuades om sina erfarenheter
av tillverkningsproceduren. Provkropparna lagrades och provades pa SGI for att i storsta
mojliga omfattning eliminera eventuell inverkan av faktorer som inte & direkt kopplade till
tillverkningsproceduren.

Etapp 2

Baserat pa de erfarenheter som framkom i Etapp 1 utvecklades en ny metod for tillverkning av
provkroppar. Denna metod testades pa SGI i samband med tillverkning av provkroppar
innehdllande siltig lera, lera, gyttja och torv med en naturlig vattenkvot i intervallet ca 40 till
500 %. Den tillsatta méngden stabiliseringsmedel (savd kak, cement som Lohjamix)
varierade mellan 50 och 250 kg/m3.

Etapp 3

De fyra laboratorierna som tillverkade provkropparnai Etapp 1 upprepade detta, med likadan
lera, kalk och cement som tidigare, men denna gang anvande samtliga laboratorierna den
utrustning som utvecklatsi Etapp 2.

De provkroppar som tillverkades i Etapp 1 och 3 utgjordes dels av lera fran Vastkusten (w,, »
75 %) och dels av lera fran Mdardalen (w, » 110 %). Totdt testades fyra olika
sammanséttningar av lera, kalk och cement och varje laboratorium tillverkade tre (i vissa fall
fyra) jamforbara provkroppar av varje sammanséttning.
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2. Tillverkningsprocedur med nuvarande metoder

2.1. Inledning

Idag finns ingen anvisning for hur stabiliserade provkroppar skall tillverkas i laboratoriet.
Déremot har ett fordag till anvisning tagits fram, Carlsten & Ekstrom (1995). Vid intervjuerna
med de olika laboratorierna framkom att man | de flesta fallen i stort sett foljer
rekommendationen, men i ndgra avssenden var avvikelsen stor.

2.2. Homogenisering av lera

Homogeniseringen utférs normalt i ndgon form av cementblandare eller koksmixer, dér
antingen skalen eller blandarverktyget roterar, se Figur 1. Homogeniseringen pagar normalt i 2
till 6 minuter. | ett fall utfors homogeniseringen genom att enbart anvénda handerna. Efter
utford homogenisering, som normalt utfors dagen innan inblandningen med
stabiliseringsmedlet, tas prover f6r bestamning av den ostabiliserade jordens vattenkvot.

2.3. Blandning av stabiliseringsmedel och lera

Samma utrustning som vid homogeniseringen anvands. Onskad méngd stabiliseringsmedel
stros ut pa lerans Overyta, ibland alt pa en gang och ibland portionsvis. Inblandningstiden
uppgar normalt till 4 till 10 minuter. | de fall da maskinell inblandning anvands maste man
ibland dessutom réra om manuellt i materialet for att erhdlla en tillfredsstallande blandning.

2.4. Formning av provkroppar

Formningen av provkropparna utfors genom att pa nagot sétt packa den stabiliserade leran i
hylsor for kolvprovtagare. Provkropparna formas genom packning i lager om ca 2-4 cm (efter
packning). Dellagren skapas genom ait l&gga i klumpar av material i hylsor och darefter
komprimera lagret da det blivit sa tjockt att den forvantade tjockleken erhdls. Normalt utfors
komprimeringen med hjdlp av en packningsapparat dér ett statiskt tryck laggs paca5 a 10
sekunder, se Figur 2. | ett fall sker dock en dynamisk packning, vilken astadkoms genom att
placera en ca 1 kg tung stampel mot provets 6veryta och stéta det tre ganger mot en bank, se
Figur 1b. | de fall da ett statiskt tryck laggs pa uppgdr detta till i storleksordningen 100 & 200
kPa (réknat pa hylsans tvarsnittsarea), men den exakta storleken & inte kontrollerbar. Det har
visat sig att denna statiska metod ofta inte fungerar da gyttjigt och/eller sulfidhaltigt material
anvands eftersom materialet klibbar fast mot stampeln. | dessa fall maste packningstrycket
minskas och flera manuellaingrepp kravs for att tillverka provkropparna
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Figur 1. Vanligen forekommande blandarutrustningar.
a) kdksmixer.

b) diskbalja vid manuell inblandning (stdmpeln mellan diskbaljan och

kolvborrhylsan anvands av ett av laboratorierna vid packning).
c) cementblandare.

Figur 2. Packningsutrustning typ statisk belastning.
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3. Reproducerbarhet med nuvarande metoder (Etapp 1)

3.1. Inledning

For att avgora hur val nuvarande metoder fungerar fick fyralaboratorier, hddanefter bendmnda
W, X, Y och Z, i uppdrag att tillverka provkroppar innehdlande lera och stabiliseringsmedel
som ur praktisk synvinkel kunde antas varaidentiska.

Laboratorium W utférde homogeniseringen och blandningen fér hand. Provkropparna
formades med utrustningen i Figur 1b. Ovriga laboratorier (X, Y och Z) utférde homo-
genisering och inblandningen med husshallsassistent/cementblandare, se Figur 1a och c, och
formade provkropparna med nagon form av packningsapparat, se Figur 2.

Varje laboratorium tillverkade provkroppar med fyra olika sammanséttningar, se Tabell 1. For
varje sammanséttning tillverkade laboratorierna sex provkroppar vardera. Tre av dessa
undersoktes efter 28 dygn och de resterande tre efter 56 dygn. Vid understkningarna
bestdmdes vattenkvot, densitet och CaO-halt (i utvalda provkroppar). Dessutom bestdmdes
hdlIfastheten genom konforsok, fickpenetrometerforssk och enaxligt tryckforsok.

Tabell 1. Provkropparnas sammansattning.

Provbendmning EKA-A EKA-B JADER-A JADER-B
Kalk/cementproportion  100/0 50/50 50/50 50/50
Tillsatt mangd [kg/m3] 92 92 80 110

Samtliga provkroppar lagrades och provades pa SGI for att eliminera eventuella faktorer som
inte &r direkt kopplade till tillverkningsproceduren. Provkropparna som enbart innehdll kalk
lagrades i rumstemperatur (+22° C) de 10 férsta dygnen och resterande tid i +7° C. Ovriga
provkroppar lagrades vid temperaturen +7° C helatiden.

Eftersom studien syftade till att jamféra provkropparnas hallfasthet sinsemellan var
hallfastheten i absoluta tal inte av primart intresse. Den uppmétta hallfastheten i absoluta tal
redovisas darfor endast 6versiktligt i Tabell 2. En mer detaljerad redovisning gesi BilagaA.

Tabell 2.  De stabiliserade provkropparnas skjuvhallfasthet vid enaxliga tryckférsok.

EKA-A EKA-B JADER-A JADER-B
Skjuvhdllfasthet Skjuvhdlfasthet Skjuvhdllfasthet Skjuvhalfasthet
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
28 dygns lagring 52-88 79-138 37-57 61-97
56 dygns lagring 64-105 86-220 48-74 70-125
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En detajerad redogorelse ges endast for resultaten som erhdlits fran de enaxliga
tryckforsoken eftersom dessa anses mest relevanta. Hallfastheten bestamd med fallkon och
fickpenetrometer & av samma storleksordning inbordes, men ca 1,5-3 ganger storre én vad
som erhallits med enaxligt tryckforsok, se Bilaga A.

3.2. Lerans och provkropparnas sammansattning

Uppméitt vattenkvot och densitet for den ostabiliserade och stabiliserade leran redovisas i
Figur 3. Som forvantat medfor stabiliseringen en liten 6kning av densiteten och en minskning
av vattenkvoten. Vidare har méangden CaO bestdmtsi ndgra av de stabiliserade provkropparna,
se Tabell 3. Som framgér & den inbdrdes samstammigheten i samtliga fall mycket god. Det &r
intressant notera att den naturliga CaO-halten i leran fran Eka ar ca 25 % av vad som uppmétts
i provkropparna efter stabilisering. Motsvarande siffra for leran fran Jader & knappt 10 %.
Detta indikerar att CaO-halten innan stabiliseringen maste bestdmmas om en réttvisande bild
av den tillsatta mangden vid stabiliseringen skall kunna erhdllas.

1,65
™ XLabW OLab X o
E +
o oLabY +labZ x., o *
D 1,60 - X %
© ]
I3} X &
1 Lera frdn EKA
g 155 -
_g Lera frdn JADER
S 1
[ 1,50 -
? ¥ b ©
= X
3]
2145+ :
& +
o
&) tox
1,40 | | | ;
1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65

Densitet, ostabiliserad lera [g/cm3]

a)

Figur 3a. Det ostabiliserade och stabiliserade materialets sammansattning (samtliga
provkroppar).
a) skrymdensitet.
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provkroppar).
b) vattenkvot.

Tabell 3.  Mangd stabiliseringsmedel i utvalda provkroppar, bestdmd genom utfélining av
Ca*-joner (De testade provkropparna utgors av de provkroppar som uppvisat storst
hallfasthetsskillnad for respektive sammansattning).

Lokal Tillsatt méngd  Fordelning Uppméitt CaO- *Naturlig CaO- Skjuvhéllfasthet enligt
K/C koncentration itorra  koncentration enaxligt tryckforsok
[kg/m3] provkroppar [g/kg torr lera] [kPa]
[%6/%)] [g/kd]
EKA-1A 92 100/0 158 70 51,9
EKA-1A 92 100/0 162 75 88,3
EKA-2B 92 50/50 147 70 96,4
EKA-2B 92 50/50 147 70 219,9

JADER-1A 80 50/50 109 22 447

JADER-1A 80 50/50 112 22 57,4

JADER-2B 110 50/50 143 24 81,5

JADER-2B 110 50/50 143 20 122,2

Kak - - 1000 - -
Cement - - 774 - -

*Den naturliga CaO-halten i proven (innan tillsats av K/C) &r framraknad pa basis av uppmaétt CaO-
koncentration i den aktuella kalken och cementen.
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Sammantaget visar de ovan redovisade resultaten att sammanséttningen i provkropparna, i de
fall den & jamforbar, &r i stort sett likadan, dvs de olika laboratorierna har erhalit material
och tillverkat provkroppar med sinsemellan likadan sammansattning. Detta innebér alltsa att
de skillnader i hallfasthet som redovisas nedan kan hanférastill olikheter vid tillverkningen av
provkropparna.

3.3. De stabiliserade provkropparnas ytstruktur

| samband med monteringen av de stabiliserade provkropparna i den enaxliga tryckapparaten
fotograferades dessa, se Figur 4. Genomgaende uppvisade de provkroppar som tillverkats av
laboratorium W en mycket dé mantelyta medan de 6vriga laboratoriernas provkroppar
inneholl sprickor och hdligheter i varierande grad. Vid sonderdelning av dessa provkroppar
visade det sig dock att sprickorna och hdlen normalt hade ett djup av endast 1 43 mm.

a) b)

Figur 4. Typiskt utseende hos provkroppar innan hallfasthetsprovning.
a) Laboratorium W.
b) Laboratorium X, Y, och Z.

22



3.4. Reproducerbarhet inom laboratoriet

For att kvantifiera reproducerbarheten inom respektive laboratorium, den "lokala
reproducerbarheten”, har de enskilda provkropparnas hdllfasthet normaliserats mot
medelhdlIfastheten for respektive laboratorium, sammanséttning och lagringstid, se Figur 5.
Som framgar & spridningen i de alra flesta fallen mindre &n +10 % och aldrig stérre an
+22 %. Vidare forefaller den genomsnittliga lokala reproducerbarheten vara nagot béttre med
lera fran Eka an fran Jader. Detta var forvantat eftersom leran fran Jader hade hogre
vattenkvot och var svarare att packa. Slutligen kan konstateras att provkropparna som
tillverkats av laboratorierna W och X ger bast reproducerbarhet medan provkroppar som
tillverkats av laboratorium Y ger sdmst reproducerbarhet.

Relativ skjuvhallfasthet for samtliga laboratorier
(intern repeterbarhet enligt enaxligt tryckforsok)
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Relativ skjuvhallfasthet [%)]
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Figur 5a. Lokalt normaliserad skjuvhallfasthet vid enaxliga tryckforsok.
a) 28 dygns lagring.
b) 56 dygns lagring.
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Relativ skjuvhallfasthet for samtliga laboratorier

(enligt enaxligt tryckforsok)
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Figur 5b. Lokalt normaliserad skjuvhallfasthet vid enaxliga tryckforsok.

a) 28 dygns lagring.
b) 56 dygns lagring.

3.5. Reproducerbarhet mellan laboratorierna

EKA-1A EKA-1B JADER-1A

JADER-1B

Reproducerbarheten mellan laboratorierna, den "globala reproducerbarheten”, kvantifieras
genom att normalisera de enskilda provkropparnas hdllfasthet mot medelhdllfastheten for
respektive sammansattning och alder, se Figur 6. Som framgar & spridningen i de flestafallen
mindre @ +20 % och i samtliga fal mindre &n £53 %. Vidare forefaller den globala
reproducerbarheten vara béttre med lera fran Jader an fran Eka. Slutligen kan konstateras att
provkropparna som tillverkats av laboratorierna X och Z béast dverensstdmmer med den
genomsnittliga hallfastheten medan provkroppar som tillverkats av laboratorium W avviker

mest.

24



Relativ skjuvhallfasthet for samtliga laboratorier
(global repeterbarhet enligt enaxligt tryckférsdk)
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Relativ skjuvhéallfasthet for samtliga laboratorier
(global repeterbarhet enligt enaxligt tryckforsok e. 56 dygn)
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Figur 6. Globalt normaliserad skjuvhallfasthet vid enaxliga tryckforsok.

a) 28 dygn
b) 56 dygn

Genom att endast beakta varje laboratoriums medelhdlIfasthet for respektive blandning (tre
provkroppar) kan effekten av enstaka prov med avvikande hadlfasthet mildras.
Tillforlitligheten i detta betraktelsesétt kan kvantifieras genom att normalisera varje
laboratoriums medelhallfasthet mot den globala medelhdlifastheten, se Figur 7. Som framgar
uppgar spridningen maximalt till £35 %.
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Global reprodcerbarhet map medelskjuvhallfasthet for
packade prover
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Figur 7. Globalt normaliserad medelhdllfasthet vid enaxliga tryckforsok.

3.6. Spannings-téjningskurvans form

Som framgatt av tidigare beskrivning & den lokala reproducerbarheten, baserat pa
hallfastheten, béttre an den globala. Detta dterspeglas i flera fall daven mycket tydligt i
arbetskurvans form, se Figur 8 (samtliga spannings-tdjningskurvor redovisas i Bilaga B).
Provkropparna frén laboratorium W uppvisar genomgéende relativt sett 1&g hallfasthet och
styvhet, men stor brottkompression. Dessutom & dessa arbetskurvor mer "platta’ nara
brottspanningen jamfort med Ovrigalaboratorier.

EKA-2B, K/C 50/50, 92 KG/M3, 56 DYGN

‘©
o
=
X
o
g
o
x
<
Relativ deformation [%]
Figur 8. Exempel pa erhallna spannings-téjningskurvor vid enaxliga tryckférsok (test EKA-

2B). (" =Lab W packade; [1 =Lab X packade ; a=Lab Y; + = Lab Z packade).
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4. Framtagen prototyp for modifierad tillverkningsmetod (Etapp 2)

4.1. Inledning

Baserat pa de erfarenheter och synpunkter som framkom vid testerna med nuvarande metoder
stalldes foljande krav pa en forbattrad tillverkningsprocess:

forbéttrad global reproducerbarhet,
minskat antal manuellaingrepp,
problemfri funktion i manga olikatyper av jord.

En prototyp utvecklades darfor pa SGI, delvis baserad pa synpunkter fran Larsson (1997 a, b),
och provades pa ett flertal olika jordar, se Tabell 4. Baserat pa erfarenheterna av dessa tester
utformades den tillverkningsprocess som beskrivs i de f6ljande avsnitten.

Tabell 4. Sammanséattning i provkroppar som tillverkats vid utprovning av prototyp for
modifierad tillverkning av provkroppar.

Jordtyp Naturlig Typ av Tillsatt mangd
vattenkvot  stabiliseringsmedel stabiliseringsmedel
[%0] [kg/m3]

Gra, varvig, siltig lera med 39 K/C 50/50 100
tunna silt- och sandskikt

Graleramed skal (Eka) 76 K/C 50/50 100; 150
Gyttjig lera 103 Lohjamix 120
Grésvart sulfidlera (JADER) 110 K/C 50/50 50; 110
Lerig gyttja 155 Lohjamix 120
Grongra gyttja 274 K/C 50/50 150; 250
Brunsvart hogformultnad torv 491 K/C 50/50 250

4.2. Homogenisering av lera och inblandning av stabiliseringsmedel

Homogenisering av leran och inblandning av stabiliseringsmedlet utfordes med ett
blandarverktyg som rérde sig fram och tillbaka i en sluten cylinder, se Figur 9. Férdelen med
detta system & att allt material alltid kommer att tvingas passera genom blandarverktyget
(med tidigare utrustningar kunde materialet "kana' framfor blandarverktyget utan att nagon
inblandning erholls). Cylindern har inre diametern 100 mm och den fria hojden 205 mm (en
distans finns i cylinderns botten for att erhdlla 6nskad fri hojd). Blandarverktygets hojd & 50
mm och det omsluter diametern 98 mm vid rotation. For att erhdlla en bra inblandning
varierar bladens lutning mot centrumstangens axel. Dessutom &r bladen snedstéllda kring sin
langdaxel for att fa en stor projicerad area mot rorelseriktningen (huvudsakligen tangentiell).
Sammantaget gor detta att bladens vinkel mot rorelseriktningen & ca45°.
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b)

Figur 9. Ingdende delar i blandningsutrustningen.

a) Fran vanster till hoger ses blandarcylindern; blandarverktyget med tillhérande
stdng och blandarcylinderns lock; KC-rér och KC-plugg i anden pa en stang for
ifylining av stabiliseringsmedel. Langst till héger har en kolvborrhylsa placerats
som referensobjekt med avseende pd utrustningens storlek.

b) Néarbild av blandarverktyget.
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Blandarutrustningen var monterad i ett borrmaskinstativ vid samtliga tester, se Figur 10a.
Maskinen roterade med en konstant rotationshastighet medan stigningen skéttes manuellt. De
inledande testerna visade att torven kréavde mest inblandningsarbete medan leran fran Eka
kravde minst. Sammantaget visade det sig att rotationshastigheten 100 varv/minut, stigningen
2 mm/varv och 7 passager (dvs verktyget fors upp-ned-upp-ned-upp-ned-upp) krévs for att
erhdllaett gott blandningsarbete i torven (mest svarblandat).

Stabiliseringsmedlet tillsattes i form av en vertikal strang halvvéags ut fran cylinderns centrum.
For att astadkomma detta anvandes ett ror och en plugg fast i anden pa en stang, se Figur 9a
och 10b. Ett hdl i leran skapades genom att trycka ned roret, med pluggen nedford till dess
underkant, till cylinderns botten. Déarefter drogs pluggen upp och roret fylldes med
stabiliseringsmedliet. Slutligen drogs roret upp samtidigt som pluggen hdlls fixerad mot
stabiliseringsmedlets dveryta. Tidsdtgangen fran paborjad uppdragning av roret till paborjad
inblandning uppgick till 2 minuter i samtligafall. Dérefter utférdes inblandningen enligt ovan.

Det visade sig att en dalig inblandning erhdlls om blandarcylindern fylls helt. | sddana fall
skar blandarverktyget igenom leran och strangen med stabiliseringsmedel. Genom att endast
fylla 90 % av den tillgangliga volymen erhélls dock en god inblandning. Med de aktuella
matten motsvarar detta lerafran fyrakolvborrhylsor.

4.3. Formning av provkropparna

Provkropparna formades enligt tva olika forfaranden; packning med den metodik som
rekommenderas av Carlsten & Ekstrom (1995) men med varierande packningsenergi (100-200
kPa tryck med 1-10 sekunders varaktighet), samt genom att stansa ut provkroppar direkt ur
blandarcylindern med hjélp av kolvborrhylsor. Varje sats rackte till fyra packade provkroppar,
eller en stansad och tre packade provkroppar. Orsaken till att endast en provkropp kunde
stansas ur & att blandarcylinderns diameter var for liten (100 mm) jamfort med
kolvborrhylsans ytterdiameter (54 mm).
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Figur 10. a) Blandarutrustningen monterad i borrmaskinstativ.
b) Tillsattning av stabiliseringsmedel.
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4.4. Resultat

De stansade provkropparna hade genomgaende en mycket & mantelyta, men i nagra fall
forekom en ytlig ingunkning langs en stor del av provkroppens hojd. Detta var troligen spar
av blandarverktygets centrumstang. De packade provkropparna hade genomgaende mer hal
och sprickor. Omfattningen av dessa 6kade generellt med lerans naturliga vattenkvot och var i
gyttian och torven mycket omfattande. | provkropparna med siltig lera forekom fa sprickor
och hdl, men dessa var istdllet starkt koncentrerade till grénsen for delskikten. Dessa
provkroppar var mycket harda och sproda, vilket gjorde att de latt bréts av langs
skiktgrénsernavid foérberedel sernafor de enaxliga tryckforsoken.

Trots skillnaderna i ytstrukturen var densiteten i stort sett den samma for stansade och
packade provkroppar, vilket tyder pa att luftporerna fordelas jamnare i de stansade
provkropparna

Reproducerbarheten, baserad pa hallfastheten, var mycket god for de stansade provkropparna
och det relativafelet understeg i jamforbarafal (torv respektive siltig lera) ca+ 10%.

De packade provkropparnas hdllfasthet var relativt oberoende av packningsenergin, men
risken for fastklibbning Okade med Okande vattenkvot och packningstryck.
Reproducerbarheten, baserad pa hdlfastheten, var vanligen god med ett relativt fel
understigande ca + 15 %, men i nagra fall uppgick den till ca+ 30 %. Nagon direkt koppling
till omfattningen av sprickor och hal kunde dock inte upptéackas.

Hallfastheten hos de stansade och packade provkropparna var av samma storleksordning. De
packade provkropparna tenderade att ha hogre hdlfasthet &n de stansade provkropparna da
den ostabiliserade jordens naturliga vattenkvot var 1&g. Vid hogre naturlig vattenkvot hade
dock de stansade provkropparna en hogre hallfasthet &n de packade.
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5. Reproducerbarhet med modifierad metod (Etapp 3)

5.1. Inledning

For att avgora hur val den foreslagna metoden fungerade upprepades de tidigare testerna (jfr
Kapitel 3) med lera fran samma lokaler som tidigare, men denna gang anvande laboratorierna
den nya utrustningen och tillverkningsmetoden (se Kapitel 4). Pa grund av tekniska problem
tillverkade laboratorierna W, X, Y och Z endast provkroppar innehdllande lera fran Jader.
Provkropparna med lera fran Eka kunde dock tillverkas av fyra olika personer pa SGI,
hédanefter bendmnda A, B, C och D. De tidigare testerna visade att provkroppar lagrade i 28
dygn ledde till i stort sett samma spridning som de som lagratsi 56 dygn. Darfor begrénsades
studien till att endast omfatta bestamning av densitet, vattenkvot och hdllfasthet genom
enaxliga tryckforsok efter 28 dygns lagring. Dessutom kontrollerades CaO-halten i utvalda
provkroppar. Vid samtliga blandningar tillverkades fyra provkroppar varav en var stansad och
de 6vriga packade.

Som tidigare pdpekats & hdllfastheten i absoluta tal inte av primért intresse i denna
jamférande studie. Dessa redovisas darfor endast oversiktligt i Tabell 5 och i dvrigt hanvisas
till Bilaga A.

Tabell 5.  De stabiliserade provkropparnas skjuvhallfasthet vid enaxliga tryckforsok.

EKA-3A EKA-3B JADER-3A JADER-3B
Skjuvhallfasthet Skjuvhdllfasthet Skjuvhallfasthet Skjuvhalfasthet
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
28 dygnslagring 43-75 88-151 24-55 41-71

5.2. Lerans och provkropparnas sammanséattning

Densitet och vattenkvot fore och efter tillséttningen av stabiliseringsmedel redovisas i Figur
11. Som framgar & samstammigheten mycket god &ven om de stansade provkropparna har en
tendens att ha en nagot hogre densitet an de packade efter inblandningen. Det & dock
overraskande att provkropparna fran Eka har hogre densitet innan an efter tillsatsen av
stabiliseringsmediet. Mdjligen kan detta forklaras av att provkropparna innehdller mycket
sprickor och/eller luftporer. Det viktiga i denna studie & dock att densitetsvardena for
samtliga provkroppar som innehdler lerafran Ekaligger val samlade.

Mangden CaO i utvalda provkroppar anges i Tabell 6. Som framg&r & samstammigheten
mycket god i lera fran EKA-3A. | dvrigafall & avvikelsen storre, aven om skillnaden i CaO-
halt inte Overstiger ca + 7 %. | samtliga fall har proverna med hogst CaO-innehdll dven hogst
hallfasthet, men skillnaden i hdllfasthet ar betydligt storre an skillnaden i CaO-halt.
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Figur 11. Provkropparnas sammansaéttning fore och efter tillsats av stabiliseringsmedel.
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Tabell 6. Mangd stabiliseringsmedel i utvalda provkroppar, bestdmd genom utfélining av
Ca*-joner (De testade provkropparna utgors av de provkroppar som uppvisat storst
hallfasthetsskillnad for respektive sammansattning).

Lokal Tillsatt médngd  Fordelning Uppméitt CaO- *Naturlig CaO-  Skjuvhélifasthet enligt
3 K/C koncentration i torra koncentration enaxligt tryckforsok
[kg/m] provkroppar
[%6/%)] [a/kg torrt mtrl] [kPa]
[g/kd]
EKA-3A 92 100/0 120 32 42,7
EKA-3A 92 100/0 123 33 67,7
EKA-3B 92 50/50 109;122; 121; 122; 123 30-45 87,5
EKA-3B 92 50/50 134 58 150,7

JADER-3A 80 50/50 91 3 244

JADER-3A 80 50/50 101 12 52,3

JADER-3B 110 50/50 127; 137, 141; 140; 127 10-26 444

JADER-3B 110 50/50 159 46 71,4

*Den naturliga CaO-halten i proven (innan tillsats av K/C) &r framraknad pa basis av uppmaétt CaO-
koncentration i den aktuella kalken och cementen.

5.3. De stabiliserade provkropparnas ytstruktur

Samtliga laboratorier astadkom provkroppar med ungeféar samma ytstruktur, men de
provkroppar som stansats uppvisade en relativt sla mantelyta (i nagra fall var dock
mantelytan "uppruggad") medan de provkroppar som packats uppvisade en mangd sprickor
och haligheter. Sprickorna och haligheterna var dock endast 1 43 mm djupa.
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5.4. Reproducerbarhet inom laboratorierna

Varje laboratorium stansade en provkropp och packade ytterligare tre, med likadan
sammanséttning. Eftersom de stansade provkropparna tillverkats pa ett avvikande sétt fran de
ovriga har dessa inte inkluderats vid bestdmningen av den lokala reproducerbarheten. Istéllet
har alla stansade provkroppar med likadan sammansattning betraktats som tillverkade av ett
laboratorium da den lokala reproducerbarheten beréknats, trots att dessa harrér fran fyra olika
laboratorier och fyra olika blandningar (dock med inbordes likadan sammanséttning). Trots
detta resulterar de stansade provkropparnai en spridning som understiger ca +10 %, medan de
packade provkropparna medfor en spridning pa maximalt +35 %, se Figur 12. Vidare ar
reproducerbarheten béttre i lerafran Eka an fran Jader.

X Lab A o W; packade OLab B o X; packade

¢ Lab CoY; packade + Lab D o Z; packade

OlLabA,B,C,DoW, XY, Z, stansade

150
Fi 140 1
1 o
7 130 D°+
< <
5 120 + X7 % 9
CG O (| 4
= 110 ox8—+ F g+
oG X & o O, 8 Ox
P 1
S 100 g ° e%g + ox © o
V4 X + xXd
2 80 X
= + ¢ o °®
o) 70 T
) +
o 60 T
50 ‘ ‘ . ‘ " ‘
EKA-3A EKA-3B JADER-3A JADER-3B
Inblandning

Figur 12.  Lokalt normaliserad skjuvhallfasthet vid enaxliga tryckforsék. Provkropparna som
stansats betraktas som tillverkade av ett laboratorium for respektive blandning.

5.5. Reproducerbarhet mellan laboratorierna

Aven vid denna jamforelse skiljs mellan de stansade och de packade provkropparna. Den
globala reproducerbarheten for de stansade provkropparna sammanfaler med den lokala
vilket presenterades i foregdende avsnitt, medan de packade provkropparnas globaa
reproducerbarhet redovisasi Figur 13. Som framgar kan spridningen uppgatill +43 %. Vidare
&r den globala reproducerbarheten nagot béttre for Eka an for Jader.
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Figur 13. Globalt normaliserad skjuvhallfasthet for packade provkroppar vid enaxliga
tryckforsok.

Genom att endast beakta varje laboratoriums medelhdllfasthet for respektive blandning (tre
packade provkroppar per laboratorium samt ett stansat prov fran fyra laboratorier) kan
effekten av enstaka prov med avvikande hdlfasthet mildras. Tillforlitligheten i detta
betraktelsesdtt framgar av Figur 14. Som framgér understiger spridningen +10 % i samtliga
fall om endast packade provkroppar jamfors. De stansade provkropparnas hallfasthet avviker i
samtliga fall nagot fran de packade, men avvikelsen ar relativt liten i samtliga fall utom
JADER-3A. | detta fall var dock de stansade provkropparna endast ca 80 mm hoga efter
trimning (motsvarande hojd for de packade provkropparna var ca 100 mm) vilket kan ha
resulterat i for hog utvarderad hdlfasthet pa grund av andyteeffekter vid provning i den
enaxliga tryckapparaten.

Global reproducerbarhet map medelskjuvhallfasthet
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Figur 14. Globalt normaliserad medelhallfasthet vid enaxligt tryckforsok.
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5.6. Spannings-tdjningskurvans form

De packade provkropparnas arbetskurvor har genomgaende samma form upp till brott, &ven
om brotthalIfastheten varierar. De stansade provkropparnas kurvor har ungeféar samma form
som de packade da lera fran Jader anvands (se Bilaga B), men de uppvisare en lagre styvhet da
lera fran Eka anvands, se Figur 15.

EKA-3A; 100/0; 92 KG/M3

0,20

0,15 T

0,10 T

Axialtryck [MPa]

0,05 T

0,00

Relativ deformation [%]

Figur 15.  Erhallen spannings-téjningskurva vid enaxliga tryckforsok med lera fran Eka (EKA-
3A; " =Lab A/W packade; [0 = Lab B/X packade ; a=Lab C/Y; + = Lab D/Z packade;
O =Lab A, B, C,D/W, X, Y, Z stansade).
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6. Analys av resultat med nuvarande och modifierad metod

Laboratorierna har haft tillgang till lera som varit mycket likartad i bade Etapp 1 och 3,
aminstone med avseende pa naturlig vattenkvot och skrymdensitet, se Figur 3 och 11.
Eftersom lagring och provning har skett pa samma sétt, pa SGI, anses det darmed vara
sakerstallt att uppmétta skillnader i hallfasthet huvudsakligen beror pa tillverkningsmetoden
vid framstéllandet av provkropparna. Dessutom anses att resultaten fran Etapp 1 och 3 &r
jamforbara.

Betraktas hallfastheten i absolutatal, bestamd med enaxligt tryckforsok, se Bilaga A, framgar
att leran fran Eka leder till samma hdllfasthet i bada etapperna. Leran fran Jader resulterar
dock i en lagre hdllfasthet i Etapp 3 (en genomsnittlig minskning med ca 25 %), vilket
eventuellt kan forklaras av att denna lera innehdller relativt mycket sulfid som oxiderat vid
lagringen av de ostabiliserade lerproverna och dérmed andrat ursprungsmaterialets
egenskaper. Eftersom studien fokuserar pa reproducerbarheten inom och mellan laboratorierna
anses detta dock inte ha ndgon avgorande betydel se.

Provkropparna som tillverkats "for hand" i Etapp 1 av laboratorium W och genom stansning i
Etapp 3 (av samtliga laboratorier) har genomgaende en mycket sl& mantelyta medan de
packade provkropparna uppvisar av sprickor och hdligheter i varierande omfattning, se
Figur 4. Daremot har provkropparna samma skrymdensitet oberoende av tillverkningsmetod,
vilket tyder pa att endast fordelningen av |uftporer skiljer sig at i provkropparna. Troligen &r
dessa mer jamnt fordelade i provkropparna med slét mantelyta, vilket & onskvart med hansyn
till att homogena provkroppar efterstravas.

Den lokala spridningen, som &r ett métt pa reproducerbarheten inom respektive laboratorium,
understiger £10 % i 86 % av fallen och Overstiger aldrig £22 % i Etapp 1, se Figur 5. For de
packade provkropparnai Etapp 3 & den lokala spridningen mindre &n £10 % i 58 % av fallen
och den Overstiger aldrig £35 %, se Figur 12. Entrolig forklaring till den 6kade spridningen &r
att laboratoriernainte var vana vid packningsutrustningen i Etapp 3.

Den globala spridningen, som & ett matt pa reproducerbarheten mellan laboratorierna
understiger £10 % i 37 % av fallen och Overstiger aldrig £53 % i Etapp 1, se Figur 6. For de
packade provkropparna i Etapp 3 & den globaa spridningen mindre an +10 % i 54 % av
fallen och den Overstiger aldrig +43 %, se Figur 13. En trolig forklaring till den minskade
spridningen & att laboratorierna anvander samma packningsutrustning vilket innebér att
systematiska metodavvikelser elimineras. FOr de stansade provkropparna i Etapp 3 & den
globala spridningen mindre @n +10 % i 94 % av fallen och den Overstiger aldrig +12 %, se
Figur 12. Den dramatiskt minskade spridningen jamfort med resultaten fran packning
forklaras av att stansningen & enkel att utfora medan packningsmomentet & mycket svart att
utfora pa ett valkontrollerat sétt.

Om den globaa spridningen istéllet baseras pa medelhdlifastheten for provserier fran
respektive laboratorium (tre provkroppar) understiger denna +10 % i 50 % av fallen och
Overstiger aldrig £35 % i Etapp 1, se Figur 7. For de packade provkropparna i Etapp 3 &
motsvarande siffror 92 % och +12 %, se Figur 14. Med detta betraktel seséit erhdlls sdledes en
mycket god reproducerbarhet i Etapp 3, vilket forklaras av att samtliga laboratorier anvénde
samma packningsmetod. Det kan dock konstateras att om man i Etapp 1 inte beaktar
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resultaten fran laboratorium W, vars tillverkningsmetod avvek avsevéart fran de Gvrigas,
minskar den globala spridningen avsevért.

De packade och de stansade provkropparna resulterar i en medelhallfasthet som & av samma
storleksordning, se Figur 14. Med lera fran Eka erhdlls dock en nagot hogre hallfasthet med
packade provkroppar medan det motsatta forhallandet rader med lera fran Jader. Detta kan
bero pa att det & svarare att packa lera med hog vattenkvot/sulfidhalt eftersom materialet da
har en tendens att klibba fast vid stampeln.

| Etapp 1 skilde sig arbetskurvans form & for olika laboratorier och en klar tendens till
systematiska skillnader fanns, se Bilaga B. Framforallt arbetskurvorna fran Laboratorium W,
som var "platta’ och flacka, avvek fran de 6vriga. Detta forklaras dock av att provkropparna
som resulterade i de "platta’ och flacka kurvorna tillverkats pa ett avvikande sétt. | Etapp 3
var arbetskurvorna likartade for samtliga packade provkroppar, oberoende av laboratorium
och inga systematiska avvikelser kunde skonjas, se Bilaga B. Aven de stansade
provkropparnas arbetskurvor var sinsemellan likartade, men de var flackare an de packade
provkropparnas da lera fran Eka anvandes. Detta beror troligen pa att de packade
provkropparnas téthet & storre en bit in i provkropparna.

7. Slutsatser och rekommendationer

Dagens metod, eller snarare metoder, &r inte tillfredsstéllande i sa métto att de ger upphov till
systematiska avvikelser, som & for stora, mellan laboratorierna. Studien indikerar att om
endast enkelprov utfors kan den uppmétta hallfastheten i samsta fall avvika med +53 % fran
medelvérdet. Daremot kan konstateras att laboratorierna har en god reproducerbarhet om
endast provkroppar inom respektive laboratorium jamfors. | detta fall & avvikelsen endast
122 % i samstafall.

Om laboratorierna tillverkar provkroppar enligt den utvecklade metoden med stansning, se
Kapitel 4, & avvikelserna acceptabla och ingen systematisk avvikelse finns mellan
laboratorierna. Avvikelsen mellan enskilda prov, baserat pa hdllfastheten, & i samsta fall
+12 %. Beaktas &ven resultaten som erhélls vid utprovningen av den nya metoden (se Kapitel
4.4) forefaller avvikelsen vara av samma storleksordning for alla material med en naturlig
vattenkvot (innan stabilisering) i intervallet 40-500 %.

Tillverkas provkroppar med den utvecklade blandarutrustningen men med packning (se
Kapitel 4) & avvikelserna acceptabla om medelhdlIfastheten fran trippelprov anvands, men
oacceptabla om resultatet fran enskilda provkroppar betraktas. Baseras hdlfastheten pa
medelvéardet fran tre provkroppar & avvikelsen i samsta fall £12 %, men om enskilda prov
studeras & motsvarande siffra 45 %.

Packade och stansade provkroppar har likadan densitet och vattenkvot. Aven héllfastheten och
styvheten & av samma storleksordning, men smérre avvikelser kan forekomma. Packade
provkroppar har hogre hdlfasthet och & styvare da lera med ca 75 % (Eka) naturlig
vattenkvot anvands medan stansade provkropparna & starkare och styvare da den naturliga
vattenkvoten (innan stabilisering) & ca 110 % (Jader).
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Den referensmetod som foreslas for laboratorietillverkning av stabiliserade provkroppar inom
projekt tillhdrande Svensk Djupstabiliserings forskningsplan innebéar att provkroppar
tillverkas enligt de principer som beskrivs i Kapitel 4. Tillforlitligheten & da sa hog att
enskilda provkroppar kan anvandas vid jamférande studier. Vidare & denna procedur enkel att
standardisera och kontrollera, den fungerar i alla jordar och den innebéar en stor tidsvinst
eftersom packningsmomentet elimineras. Nackdelarna & att antalet provkroppar som kan
stansas per blandning helt styrs av blandarcylinderns diameter. Eftersom endast ca 50 % av
det stabiliserade materiaet utnyttjas vid stansningen foredas att det resterande materialet
anvands for tillverkning av packade provkroppar. Dessa provtrycks forslagsvis vid en
gemensam tidpunkt mellan forsta och sista provningstillfalet for de stansade provkropparna.
Av praktiska skdl anses den framtagna prototypen vara for liten, varfor en storre utrustning
bor tillverkas. Rekommenderad dimension och en detaljerad instruktion fér handhavandet
redovisasi Kapitel 8.
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8. Forslag pa referensmetod

8.1. Inledning

Baserat pa de resultat som framkommit under studien foredas att referensmetoden for
laboratorietillverkning av stabiliserade provkroppar innefattar f6ljande huvudmoment:

Homogenisering av jordprover med samma utrustning som anvands vid inblandningen av
stabiliseringsmedel,

Tillséttning av stabiliseringsmedel, omedelbart efter homogeniseringen, i form av en
vertikal strang i den homogeniserade leran,

Blandning av stabiliseringsmedel och jord,

Formning av provkroppar genom stansning direkt i blandarcylindern, omedelbart efter
avslutad inblandning.

8.2. Erforderlig utrustning
For genomforandet krévs foljande utrustning:

Blandarcylinder med 145 mm innerdiameter och 205 mm fri hdjd. Med dessa dimensioner
erhdlls fyra stansade och fyra packade provkroppar per blandning. Saval lock som botten
skall vara avtagbara.

Blandarverktyg som omsluter diametern 143 mm vid rotation och som har hgjden 50 mm.
Tva uppsattningar ror, stanger och pluggar, for skapande av en vertikal strang med
stabiliseringsmedel i leran. Rorens innerdiameter skall vara 40 respektive 49 mm med
godstjockleken 1 mm.

Lamplig utrustning som kan astadkomma rotationen 100 varv/minut och stigningen
2 mmivarv.

Fyra kolvborrhylsor for stansning

Om provkroppar &en skall tillverkas genom packning kan nuvarande packningsutrustning
aven fortsattningsvis anvandas, men en forbéttrad kontroll av packningstrycket och
packningstiden maste ske.

8.3. Utférande
8.3.1. Homogenisering av ostabiliserad lera

Lerafran 8 kolvborrhylsor delasi ca45 mm tjocka skivor.

Blandarcylindern fylls pa genom att varva lera fran olika prover. Pa detta sétt astadkoms
en grov homogenisering.

Blandarverktyget fors ned till botten och cylinderns lock skruvas fast.

Leran homogeniseras genom sex genomfarter av blandarverktyget, dvs upp-ned-upp-ned-
upp-ned. Verktygets rotationshastighet skall vara 100 varv/minut och stigningen skall vara
2 mm/ivarv, vilket innebér att homogeniseringen tar drygt 4 minuter.

Efter avslutad homogenisering tas locket av. Blandarverktyget skall dock [&mnas kvar i sitt
l&ge vid cylinderns botten.
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8.3.2. Tillsattning av stabiliseringsmedel

Den 6nskade méangden stabiliseringsmedel, uttryckt som kg stabiliseringsmedel per m3
ostabiliserad jord, hélls upp i lampligt kérl. Om flera komponenter ingdr, t.ex. kalk och
cement, skall dessa blandasi torrt tillstand innan de till sétts jorden.

Roret, med pluggen fixerad vid dess underkant, fors ned till blandarcylinderns botten.
Pluggen dras forsiktigt upp och roret fylls pa med stabiliseringsmedel mha en tratt.
Pluggen placeras mot stabiliseringsmediets Overyta i roret. Darefter dras réret forsiktigt
upp ur jorden samtidigt som pluggen halls fixerad i vertikalled.

Datillséttningen &r klar sétts locket pa.

Tidsatgangen fran paborjad uppdragning av KC-réret till paborjad blandning skall dock
vara 2,0 minuter.

Om mangden stabiliseringsmedel understiger 100 kg/m3 skall roret med innerdiametern
40 mm anvandas vid tillséttningen. Uppgar mangden stabiliseringsmedel till 100-150 kg/m3
anvands roret med diametern 49 mm och om méangden dverstiger 150 kg/m?3 anvands bada
roren.

8.3.3. Blandning av stabiliseringsmedel och lera

Stabiliseringsmedlet och leran blandas genom su genomfarter av blandarverktyget, dvs
upp-ned-upp-ned-upp-ned-upp. Verktygets rotationshastighet skall vara 100 varv/minut
och stigningen skall vara2 mm/varv, vilket innebér att blandningen tar knappt 5 minuter.
Efter avslutad blandning tas locket och blandarverktyget bort.

8.3.4. Formning av provkroppar

Fyra kolvborrhylsor placeras mot cylinderns periferi och trycks dérefter ned i det
stabiliserade materialet. For att underlétta detta moment bor ndgon form av styrning
tillverkas.

Da kolvborrhylsorna tryckts ned till botten skruvas blandarcylinderns inféstning mot
botten loss och cylindern lyfts forsiktigt upp.

Kolvborrhylsorna fors at sidan, forsluts och forvaras pa énskat sétt fram till provningen.

Om provkroppar aven skall tillverkas genom packning skall packningstrycket vara 100 kPa
och ligga pa under 10 sekunder.

8.4. Bestamning av hallfasthet

Provkropparnas hallfasthet och styvhet bestams genom enaxligt tryckforsok (enligt SS 02 71
28). Stansade provkroppars reproducerbarhet &r sa bra att enskilda provkroppar kan anvandas
vid jamforande studier. Eftersom de packade provkropparnas reproducerbarhet & samre maste
dock trippel prov utforas vid jamforande studier.
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9. Forslag pa fortsatt arbete

Syftet med detta projekt har varit att fa fram en referensmetod for laboratorietillverkning av
stabiliserade provkroppar. Nagra slutsatser om Overensstammelsen mellan hdllfastheten
bestamd i laboratoriet och den i félt kan dock inte dras, men naturligtvis & det av yttersta vikt
att kunna oversétta laboratorieresultat till faltforhalanden. Detta projekt har resulterat i att ett
stort antal laboratorieresultat samlats och dessa borde utnyttjas i jamforande studier genom att
tillverka och prova pelare pa de platser dér leran hamtats.

Den foreslagna blandarutrustningen uppvisar stora likheter med tillverkningsproceduren i falt.
Av naturliga ska & det dock mycket svart att i fat kontrollera och styra sadana viktiga
parametrar som den ostabiliserade jordens egenskaper, utmatad mangd stabiliseringsmedel,
rotationshastighet, etc. Dessutom & bestamningen av pelarnas hallfasthet, genom sondering,
en relativ grov metod. Slutligen & kostnaderna for laboratorietester en brakdel av kostnaderna
i falt. Med beaktande av detta & den foreslagna blandarutrustningen ett 1ampligt redskap vid
kvalitativa studier av blandarverktygets utformning, rotationshastighet och stigning.

Pa senare tid har stabilisering av torv borjat utforas. Eftersom den framtagna utrustningen
visat sig fungera pa hogformultnad torv vore det av intresse att se om metoden &ven fungerar i
andra typer av torv med annu hogre vattenkvot. Visserligen finns andra metoder framtagna for
tillverkning av laboratorieprovkroppar som innehdller torv, men den ideala situationen &r
naturligtvis att samma utrustning kan utnyttjas for allatyper av jordar. Eftersom det framtagna
blandarverktyget dessutom liknar den utrustning som anvands i féalt bor den aven testas pa
torv.

Sialvklart bor man strava efter att anvanda varje provkropp sa effektivt som méjligt. | dag
baseras antalet provkroppar pa vid vilka hardningstider hdllfastheten skall bestdmmas. En
provkropp testas vid forsta tillféllet, nasta prov vid andratillféllet, osv. Det vore dock av stort
varde om en och samma provkropp kunde anvandas for att folja hdllfasthetstillvéxten med
tiden. Detta skulle kunna astadkommas genom att provkroppen belastas upp till brott,
avlastas, lagras ytterligare en tid, belastas upp till brott, avlastas, lagras, osv. Huruvida detta
verkligen fungerar & inte kant, men upprepade p& och avlastningar vid samma provtillfalle
visar att hdllfastheten inte paverkas namnvart av spanningshistorien om brottkompressionen
inte 6verskrids for mycket, se Figur 16. For att kunna utféra denna typ av test kravs dock att
spannings-tojningskurvan registreras av en dator och redovisasi redtid sa att avlastningen kan
utforas vid rétt tillfélle.

Axialtryck [MPa]

0,01 T

Relativ deformation [%)]

Figur 16.  Arbetskurva for stabiliserat jordprov vid upprepade pa- och avlastningar.
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Bilaga A - Utvarderad skjuvhallfasthet

EKA-1A, K/C 100/0, 92 KG/M3

250
X Enaxligt tryckférsok
=F 200 4 + Fickpenetrometerforsok
g © Konforsok
2 150 1 2
z o
= ® o + & % &
‘g 1007 o ¥ 3
> & *
= * + % %)
= 1 X
»n 50
0 T
w X Y z
Laboratorium
a)
EKA-2A, K/C 100/0, 92 KG/M3
250
& 2001 o
é’ ;; © % +
2 150 f ° @ & # ¢ %
3 S 8
= 8 ¥ Os %
oG 100 T N
S £
= % x
&% 50T
0 - T T T
w X Y yA
Laboratorium
b)
EKA-3A, K/C 100/0, 92 KG/M3
250
F 200 7
=
2 150t
@
8
i‘:: 100 T
35 X XX
< % X e 3
© 50T P X X x

A, B, C,D; Stansade A; Packade B; Packade C;Packade D;Packade
Laboratorium

0)

Figur A1. Skjuvhallfasthet for stabiliserade prover frdn Eka med sammansattningen K/C
100/0, 92 kg/m3,
a) Nuvarande metod (Etapp 1), 28 dygn.
b) Nuvarande metod (Etapp 1), 56 dygn.
c) Foreslagen metod (Etapp 3), 28 dygn. Endast enaxliga tryckférsok.
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EKA-1B, K/C 50/50, 92 KG/M3
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Figur A2. Skjuvhallfasthet for stabiliserade prover frdn Eka med sammanséattningen K/C
50/50, 92 kg/m3.
a) Nuvarande metod (Etapp 1), 28 dygn.
b) Nuvarande metod (Etapp 1), 56 dygn.
c) Foreslagen metod (Etapp 3), 28 dygn. Endast enaxliga tryckférsok.
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Jader-1A, K/C 50/50, 80 KG/M3
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Figur A3. Skjuvhallfasthet for stabiliserade prover fran Jader med sammansattningen K/C
50/50, 80 kg/m3.
a) Nuvarande metod (Etapp 1), 28 dygn.
b) Nuvarande metod (Etapp 1), 56 dygn.
c) Foreslagen metod (Etapp 3), 28 dygn. Endast enaxliga tryckférsok.
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Jader-1B, K/C 50/50, 110 KG/M3
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Figur A4. Skjuvhallfasthet for stabiliserade prover fran Jader med sammansattningen K/C
50/50, 110 kg/m3.
a) Nuvarande metod (Etapp 1), 28 dygn.
b) Nuvarande metod (Etapp 1), 56 dygn.
c) Foreslagen metod (Etapp 3), 28 dygn. Endast enaxliga tryckférsok.
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Bilaga B - Spannings-tdjningskurvor vid enaxliga tryckférsok

Figur B1.

EKA-1A, K/C 100/0, 92 KG/M3, 28 DYGN
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EKA-2A, K/C 100/0, 92 KG/M3, 56 DYGN
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c)

Spéannings-tojningskurva for stabiliserade prover fran Eka med sammansattningen
K/C 100/0, 92 kg/m3 (" = Lab A/W packade; [ = Lab B/X packade ;

a=Lab C/Y; + = Lab D/Z packade; O =Lab A, B, C, D/W, X, Y, Z stansade).

a) Nuvarande metod (Etapp 1), 28 dygn.

b) Nuvarande metod (Etapp 1), 56 dygn.

c) Foreslagen metod (Etapp 3), 28 dygn.
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EKA-1A, K/C 50/50, 92 KG/M3, 28 DYGN
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Figur B2. Spéannings-téjningskurva for stabiliserade prover fran Eka med sammansattningen

K/C 50/50, 92 kg/m3. (" = Lab A/W packade; (] = Lab B/X packade ;
a=Lab C/Y; + = Lab D/Z packade; O =Lab A, B, C, D/W, X, Y, Z stansade).

a) Nuvarande metod (Etapp 1), 28 dygn.
b) Nuvarande metod (Etapp 1), 56 dygn.
c) Foreslagen metod (Etapp 3), 28 dygn.
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Figur B3.

JADER-1A, K/C 50/50, 80 KG/M3, 28 DYGN
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c)

Spannings-téjningskurva  for  stabiliserade  prover  fran Jader
sammansattningen K/C 50/50, 80 kg/m3. (" = Lab A/W packade;

[0 = Lab B/X packade; a=Lab C/Y; +=Lab D/Z packade;

O=Lab A, B, C,D/W, X, Y, Z stansade).

a) Nuvarande metod (Etapp 1), 28 dygn.

b) Nuvarande metod (Etapp 1), 56 dygn.

c) Foreslagen metod (Etapp 3), 28 dygn.
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Figur B4.

JADER-1B, K/C 50/50, 110 KG/M3, 28 DYGN
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Spannings-tdjningskurva  for  stabiliserade  prover  fran
sammansattningen K/C 50/50, 110 kg/m3. (" = Lab A/W packade;
[1=Lab B/X packade; a=Lab C/Y; +=Lab D/Z packade;

O =Lab A, B, C,D/W, X, Y, Z stansade).

a) Nuvarande metod (Etapp 1), 28 dygn.

b) Nuvarande metod (Etapp 1), 56 dygn.

c) Foreslagen metod (Etapp 3), 28 dygn.

Jader
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Laboratorietillverkning av kemiskt stabiliserade provkroppar

1 INLEDNING OCH SYFTE

Statens geotekniska institut har tidigare utvecklat en prototyp for |aboratorietillverkning av
kemsikt stabiliserade provkroppar. Under det projektet togs en utrustning fram som mgjliggjorde
tillverkning av en provkropp per blandning. Dessutom erfordrades ett flertal moment som gjorde
att prototypens anvandning ondodigt svar vid praktisk tillampning.

Syftet med det hér beskrivna projektet var att vidareutveckla den tidigare framtagna prototypen i
syfte att gora den mer automatiserad och mer anvandbar i praktiken. De kriterier som stélldes
upp var:

att mojliggoratillverkning av 4 st provkroppar per blandning,

att goéra drivutrustningen automatiserad (rotation, stigning, antal passager),

att géradrivutrustningen flexibel (varierbar rotation, stigning, antal passager),
bibehdllen reproducerbarhet jamfort med vad som erhélls med den tidigare framtagna
prototypen.

2 GENOMFORANDE

En modifierad tillverkningsutrustning, saval i frdga om storlek som drivutrustning, tillverkades,
se Figur 1. En noggrannare beskrivning av utrustningens handhavande framgar av Bilaga A.
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Den modifierade tillverkningsutr ustningen.

a) blandarverktyg och blandarcylinder,

b) instrument for tillsattning av stabiliseringsmedel,
C) utrustning for stansning av provkroppar,

d) stativ och drivutrustning.
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| samband med detta utfordes tva tester for att kontrollera att reproducerbarheten var lika god
som vid testerna med den tidigare framtagna prototypen. Kontrollen utférdes genom att tva olika
inblandningar utfordes, med indataenligt Tabell 1. | samband med tillverkning av provkroppar
bestdende av lera fran Ekatillverkades dessutom 4 st provkroppar enligt traditionellt forfarande
(packning).

Tabdll 1. Anvant material vid kontroll av reproducerbar heten.
Lertyp Yw, | Méngd stab.medel Proportion Provalder
kalk/cement
[%] [kg/m’] [%6/%] [dygn]
Jader 105 150 50/50 15
Eka 76 150 100/0 15

D Angivna vérden baseras pa undersokningar utférda vid tester i projektet " X”.

3 RESULTAT

Resultaten fran enaxliga tryckforsok pa provkropparnatillverkade vid de tva
inblandningsforsbken redovisasi Figur 2 aoch b.

De stabiliserade provkropparnainnehdlande lera fran Jader, som tillverkats enligt den foreslagna
referensmetoden (stansning), har uppnéatt en genomsnittlig tryckhallfasthet pa 65,0 kPa, med ett
storsta respektive minsta varde pa 69,0 respektive 61,9 kPa. Detta motsvarar en maximal
avvikelseinom intervallet —4,8 % till +6,1 %. Om styvheten betraktas ger tre av forsoken i stort
sett identiska varden, medan det fjarde indikerar en l&gre styvhet. Denna avvikel se tros dock

bero pa att anliggningen mellan provkroppens 6veryta och kraftgivaren inte var helt
tillfredsstéllande vid provningen.

De stabiliserade provkropparnainnehdlande lerafran Eka, som tillverkats enligt den féreslagna
referensmetoden (stansning), har uppnéatt en genomsnittlig tryckhallfasthet pa 129,1 kPa med ett
storsta respektive minsta varde pa 142,2 respektive 114,7 kPa. Detta motsvarar en maximal
avvikelseinom intervallet —11,2 % till +9,9 %. Om styvheten betraktas indikerar forsoken en
relativt stor spridning. Denna avvikelse tros dock bero pa att kolvborrhylsor av |&g kvalitet (réda
hylsor) anvants, vilket medfért att anliggningen mellan provkroppens dveryta och kraftgivaren
inte var helt tillfredsstéllande vid provningen.

De stabiliserade provkropparnainnehdlande lera fran Eka, som tillverkats pa traditionell sétt
(packning), har uppnatt en genomsnittlig tryckhallfasthet pa 161,0 kPamed ett storsta respektive
minsta vérde pa 167,9 respektive 154,6 kPa. Detta motsvarar en maximal avvikelseinom
intervallet 4,0 % till 4,3 %. Om styvheten betraktas indikerar forsoken en relativt stor spridning,
dock mindre &n vad som erholls med stansade provkroppar. Vid tillverkning av de packade
provkropparna anvandes kolvborrhylsor av hdg kvalitet (grona hylsor).
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Figur 2. Resultat fran enaxliga tryckforsok.

a) lerafran Jader
b) lerafran Eka

Jamfors resultaten fran de provkroppar som tillverkats enligt den foreslagna referensmetoden
(stansning) med de som tillverkats pa traditionel It satt (packning)framgar att reproducerbarheten
i dettafall var bast da den traditionella metoden anvandes, men att i reproducerbarheten i bagge
fallen var mycket god. Liknande resultat erhollsi vissafall i samband med utvecklingen av den
forsta prototypen. Det bor dock observeras att reproducerbarheten vid tillverkning enligt den
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traditionella metoden kan vara betydligt samre (+ 20 a 30 %) da hallfastheten hos provkroppar
tillverkade av olika laboratorier/personer jamfors. Sa & dock inte fallet datillverkning sker
enligt den foreslagna referensmetoden (stansning). Om storleken patryckhallfastheten hos
provkropparnatillverkade enligt de olika metoderna jamfors framgar att de stansade
provkropparna har en medelhdllfasthet som &r ca 10 % lagre én den totala medel hdllfastheten
(med beaktande av sava packade som stansade provkroppar). Motsvarande avvikelse erhdllsi
den tidigare studien. Det bor dock pdpekas att det inte finns ndgot entydigt samband mellan
hallfastheten bestamd i laboratoriet och den som erhdllsi falt. Darmed gar det inte att avgora
vilken hdllfasthetsnivé som &r "rétt” . Aven den vasentligt |agre styvheten de stansade
provkropparna uppvisar, jamfort med de packade provkropparna, erhdlls vid den tidigare
studien.

4 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER
Foljande slutsatser kan drasfran detta projekt:

Den tidigare framtagna referensmetoden fungerar lika bra med den nya, stérre utrustning
som utvecklats i detta projekt.

Erfarenheten att reproducerbarheten ligger i intervallet +10 %, som erholls fran forsoken
med den tidigare prototypen, tycks &ven géllafor den nya utrustningen.

Hallfastheten som bestamts enligt den foreslagna referensmetoden (stansning) resulterar i
en tryckhallfasthet som & av samma storleksordning som den som erhalls hos provkroppar
som tillverkats enligt den traditionella metoden (packning).

Provkropparnas styvhet kan bli [&gre om de tillverkas enligt den féreslagna
referensmetoden , jamfort med vad som erhalls datillverkningen sker enligt den
traditionella metoden.

Foljande rekommendationer kan ges:

Den foreslagna referensmetoden bér anvandas om provkroppar med reproducerbara
egenskaper skall tillverkas.

En likadan tillverkningsutrustning skall anvandas om provkroppar skall tillverkas paflera

laboratorier. Om sa 6nskas kan dock olika typer av drivutrustning anvandas, salange den
kan uppfyllade krav som stélls, se Bilaga A.
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Bilaga A

Manual for anvandning av tillverknings-
utrustningen enligt ny referensmetod

1. Inledning

Denna manual inleds med en redogorelse for hur kontrollpanelen anvands. Déarefter sker en
genomgang, moment for moment i kronologisk ordning, av hur stabiliserade provkroppar
tillverkas med tillverkningsutrustningen.

2. Anvandning av kontrollpanelen

Huvudstrombrytaren sitter till vanster, nastan nere vid golvet. Maskinen styrs via de knappar
som finns pa panelen till htger om maskinen. Foljande majligheter finns:

2.1. Uppstart och avslutning

Vid uppstart skall den roda huvudstrombrytaren pa maskinens vanstra sida till vridastill 1age
"1". Tryck darefter ned den réda knappen , som finns p& mandverpanelen p&
maskinens hogra sida, om den inte redan lyser. Innan maskinen &r fardig att tasi bruk maste
det inbyggda datorprogrammet ”kdnna av” det 6vre respektive |agre vandlage som skall
anvandas vid inblandningsprocessen. Detta astadkoms genom att samtidigt hdlla knapparna
IManuell| + |Prog.Start] nedtryckta. Sl&pp inte knapparna férran maskinen stannat med oket |
det 6vre vandlaget, annars maste proceduren upprepas!! Observera att maskinen endast
behover "kanna av” vandlagena da huvudstrémbrytaren varit avslagen

Om maskinen skall stainaktiv langre &n ca 15 minuter skall den stéllasi "vilolage” genom att
den réda knappen On/Standb§| trycks ned. Ateraktivering sker genom att trycka ned

On/Standbyl igen.

Vid avslutning for dagen sténgs huvudstrombrytaren av genom att den roda
huvudstrombrytaren vridstill 1&ge”0”.

2.2. Nodstopp

Maskinen "tvéarstannar” dé& knappen Manuell] trycks in. Det finns &ven réd nddstoppsknapp pa
hogerkanten av kontrollpanelen.

Observera att dessa knappar endast skall anvandasi allvarliga nédsituationer och € om man
endast vill stoppa programmet temporért.

61



Bilaga A

2.3. Manuell styrning av blandarvingens rorelse i vertikalled
Styrning sker genom att samtidigt halla knapparnaManuell| + Upp respektive Manuell| + [Ned.
Maskinen stannar om knapparna slapps eller om det 6vre alternativt |agre extreml &get nas.

2.4. Program for homogenisering av lera samt blandning av lera och
stabiliseringsmedel

Homogenisering av lera samt blandning av lera och stabiliseringsmedel utférs med samma
rotationshastighet (100 mm/varv) och stigning (2 mm/varv). Dessutom skall samma antal
blandningscykler (4 st upp- respektive nedfarter) utforasi bada fallen. Darfor skall ett
fordefinierat program aktiveras da denna procedur skall utforas. | bada fallen innefattar
proceduren en sekvens som utgors av féljande moment:

1. Placeraoket i dess dverstalage. | dettalage skall blandarvingen (med locket pétratt pa
stdngen om sa 6nskas) monterasi maskinen. Placeringen av oket i dess dversta lage utfors

automatiskt d& knappen trycks ned férsta gangen.

2. Placeraoket paen sadan niva att blandarvingen hamnar i niva med sitt 6vre vandl&ge, dvs
nivan for vingens 6verkant sammanfaller med nivan for underkanten av blandarcylinderns
lock. | dettalége skall blandarcylinderns lock skruvasfast i blandarcylindern. Observera
att det & mycket viktigt att muttrarna som faster locket dras”i botten”. Placeringen av
oket pa denna niva utfors automatiskt da knappen trycks ned andra gangen.

3. Aktiverarotationen och stigningen, utfor blandningscykeln och placera dérefter vingen sa
att nivan padess 6verkant sasmmanfaller med blandarcylinderns lock. Samtliga dessa
moment genomfors automatiskt d& knappen trycks ned tredje gdngen.

4. Placerar oket i dess Overstalage. | dettalége skall blandarvingen (med locket patrétt pa
stngen om sa 6nskas) tas bort ur maskinen. Placeringen av oket i dess 6verstalage utfors
automatiskt d& knappen trycks ned fjarde gangen. Tank pd att ta bort skruvarna
som féaster locket vid blandarcylindern innan du trycker pa knappen, annars forsoker
maskinen dra vingen genom locket vilket torde vara hégst ol&mpligt!!

OBS 1! For att avbryta programmet temporart, t.ex. for att dra 8 nagon skruv, och darefter
fortsétta fran det |age da det avbrots foljs foljande procedur: Programmet stoppas genom att
trycka On/Standbﬂ. Utfor onskat ingrepp. Ateraktivera rotationen genom att &ter trycka

On/Standby|. Dérefter aktiveras vertikalrérelsen genom att trycka ned knappen [Prog. Start.

OBS 2!. Varje gang maskinens huvudstrombrytare sténgts av maste avkanningen av
referenslagen ske (se Kapitel 2.1) innan ovanstaende program gér att kdra. Om avkanningen
g utfors kommer inte programmet att kunna aktiveras.

OBS 3!0m knappen trycks in kommer programmet att avbrytas omedelbart och

nasta gdng som knappen trycks in startar programmet om fran bérjan.

2.5. Manuell styrning av rotationen

Gar g. Maskinen roterar endast da det ovan beskrivna programmet aktiveras.
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3. Andring av rotationshastighet, stigning och antal blandnings-
cykler

Dainblandning enligt referensmetoden skall utforas géller att:
rotationshastigheten skall vara 100 varv/minut
stighastigheten skall vara 200 mm/minut (motsvarar stigningen 2 mm/varv)
antalet blandningscykler skall vara4 st

Om sa Onskas kan dock dessa parametrar andras inom vissaintervall, namligen:
rotationshastighet: 0 — 300 varv/minut
stigning: 0 — 1500 mm/minut
antal blandningscykler: 0 — 99 st

Eftersom stighastigheten (mm/minut) och rotationshastigheten (varv/minut) endast kan
varieras inom vissa granser (dock oberoende av varandra) kommer den maximala storleken pa
stigningen (mm/varv) bero pa rotationshastigheten. M6jliga kombinationer av
rotationshastighet och stigning framgar av Figur 1.

100 i i
= Maximal stigning

%0 ® Rekommenderad standard | |

ol |
\
\

70

o\
A\
AN

20 \

Stigning [mmivand]

0 50 100 150 200 250 300 350

Rotationshastighet [varv/minut]

Figur 1. Maximal stigning vid olika rotationshastighet.
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Andring av storleken pa ovan angiva parametrarna sker via tangentbordet och displayen pa
maskinens hogra sida. For att andra nagon/nagra av parametrarna skall foljande procedur

utforas:

agbrwbdpE

Stega fram till 6nskat fonster (se Figur XX) mha piltangenterna R och Y.
Tryck ned knappen F2

Stega fram till nskad position med piltangenterna U ochb .

Andratill 6nskad storlek pa aktuell parameter.

Tryck enter (¢,) for att spara och avsluta.

Pos.arb.rorelse
Hast (%):013
Antal ggn: 0004

a)

Rotation
Varvta (%): 033

Figur 2.

b)

Utseende pa fonster vid andring av parametrar som styr blandningen. Angivna
storlekar motsvarar de varden som skall vara inmatade da blandning enligt
referensmetoden sker. Observera att stig- och rotationshastigheten anges i
procent av maximal kapacitet. medan blandningscyklerna angesi antal ganger.
a) Sighastighet och antal blandningscykler

b) Rotationshastighet
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4. Tillverkning av stabiliserade provkroppar

4.1. Homogenisering av lera

0.

Lerafran 9 st kolvborrhylsor delasi ca 45 mm tjocka skivor.

Blandarcylindern fylls pa genom att varvalera fran olika kolvborrhylsor. Pa detta sétt
astadkoms en grov homogenisering.

Tryck ned knappen|[Manuell, si&pp den och tryck dérefter ned knappen [Prog.Startl.

Da maskinen stannat (med oket i sitt 6vre vandlage) skruvas blandarcylindern fast i
bottenskivan (mha de stora”insexskruvarna’). Fést dérefter blandarvingen (med
blandarcylinderns lock patrétt pa blandarcylinderns stang) i oket.

Tryck ned knappen [Prog.Startl.

D& maskinen stannat (med blandarvingens dverkant i niva med underkanten hos
blandarcylinderns lock) fésts locket mot blandarcylindern genom att skruvafast det (mha
de sma”insexskruvarna’). Skruva aven i luftskruven.

Paborja homogeniseringen genom att trycka ned knappen [Prog.Start. Maskinen utfér
déarefter homogeniseringen automatiskt, vilket tar ca5 minuter.

Da blandningsrorel sen upphort skruvas skruvarna, som hdller fast locket mot
blandarcylindern, bort.

Tryck ned knappen Prog.Start.

10. Da maskinen stannat (med oket i sitt dvre vandlage) monteras blandarvingen av. Dérefter

kan tillséttning av stabiliseringsmedel ske enligt nedan.
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4.2. Tillsattning av stabiliseringsmedel

1. Den dnskade mangden stabiliseringsmedel, uttryckt som kg stabiliseringsmedel per m3
ostabiliserad jord, hédlls upp i lampligt kérl. Om flera komponenter ingdr, t.ex. kalk och
cement, skall dessa blandasi torrt tillstand innan de till sétts jorden.

2. Roret, med pluggen fixerad vid dess underkant, fors ned till blandarcylinderns botten.
3. Pluggen dras forsiktigt upp och roret fylls pa med stabiliseringsmedel mha en tratt.
4. Pluggen placeras mot stabiliseringsmedlets dverytai roret.

5. Startaett stoppur och drag darefter forsiktigt upp réret ur jorden samtidigt som pluggen
hallsfixerad i vertikalled.

6. Fast blandarvingen (med blandarcylinderns lock pétrétt pa blandarcylinderns stang) i oket.

7. Tryck ned knappen och tryck darefter ned knappen [Prog.Start.

8. Damaskinen stannat (med blandarvingens 6verkant i niva med underkanten hos
blandarcylinderns lock) fasts locket mot blandarcylindern genom att skruvafast det (mha

de sma”insexskruvarna’). Skruva aven i luftskruven.

Obs 1! Tidsétgangen fran paborjad uppdragning av K C-roret till pabdrjad blandning skall vara
2,0 minuter.

OBS 2! Om mangden stabiliseringsmedel understiger 100 kg/ms3 skall roret med
innerdiametern 40 mm anvandas vid tillsattningen. Uppgar méangden stabiliseringsmedel till
100-150 kg/ms anvands roret med diametern 49 mm och om méangden Overstiger 150 kg/m3
anvands bada roren (stabiliseringsmedlet fordelas da sa att " brukpelarna” far lika stor hojd i
respektive KC-ror).

Massan stabiliseringsmedel kan, under forutsattning av att 9 st helt fyllda kolvborrhylsor
anvands, berdknas enligt foljande:

mstabiliseringsnedel = 3’00 xkoncaabiliseringsmadd

dar: Meaniliseringsmedd = tOtal mangd stabiliseringsmedel som skall tillséttas [gram],
KONCgabiliseringsmedet = beStalld stabiliseringsmedel skoncentration [kg/m”].
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4.3. Blandning av stabiliseringsmedel och lera

1. Pabdrja blandningen genom att trycka ned knappen [Prog.Start. Maskinen utfor dérefter
blandningen automatiskt, vilket tar ca5 minuter.

2. Dablandningsrorelsen upphért skruvas skruvarna, som haller fast locket mot
blandarcylindern, bort.

3. Tryck ned knappen [Prog.Start.

4. Damaskinen stannat (med oket i sitt vre vandlage) monteras blandarvingen av. Darefter
kan stansningen av provkropparna ske enligt Avsnitt 4.4.

4.4, Stansning av provkroppar

1. Fast stansningsverktyget i oket.

2. Tryck upp kolvborrhylsorna salangt det gar i styrhylsorna. Eventuellt kan lite fett behovas
for att forhindra att kolvborrhylsornatrillar ned.

3. Tryck in knapparnaManuell| + Ned och hdll dessaintrycktatill dess att den nedétriktade
rérelsen upphor. Kolvborrhylsorna har nu tryckts ned till blandarcylinderns botten.

4. Tryck in knapparnaManuell| + [Upg och héll dessaintrycktatill dess att
stansningsverktyget & sa hogt upp att det kan monteras av. Kolvborrhylsorna sitter nu
kvar i blandarcylindern.

5. Monterabort blandarcylindern genom att skruva loss de stora”insexskruvarna’. Dérefter
kan kolvborrhylsorna tryckas ut ur blandarcylindern enligt Avsnitt 4.5.

4.5. Uttryckning av provkroppar

1. Monterabort blandarcylinderns botten genom att skruvaloss de sma " insexskruvarna’ och
banda | oss botten.

2. Placeraden bottenl6sa blandarcylindern pa uttryckaren
3. Fé&st blandarcylindern mot uttryckaren mha de stora” insexskruvarna’.
4. Tryck ut den stabiliserade jorden och kolvborrhylsorna

OBS'! Om sa 6nskas kan den stabiliserade jord som blir 6ver packasi hylsor patraditionellt
satt.
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Kompletterande kontroll av Blandaren

1 INLEDNING

Statens geotekniska institut (SGI) har tillsammans med Svensk Djupstabilisering (SD) i tidigare
projekt utvecklat en referensmetod for laboratorietillverkning av stabiliserad jord.

Huvudsyftet med den nya referensmetoden &r att ta fram en standardiserad tillverkningsprocedur
som ger reproducerbara provkroppar (m.a.p. den enaxliga tryckhallfastheten).

| det forsta projektet (1-9610-543) togs en prototyp fram, som &éven testades utforligt. | nasta
projekt (3-9711-583) tillverkades en modifierad prototyp (h&danefter bendmnd ” Blandaren”),
vilken var ca 50 % stOrre & den forsta prototypen. Kontrollen av denna prototyps funktionalitet
inskrankte sig dock enbart till ett fatal forsok.

| samband med forsok med Blandaren pa senare tid vacktes farhagor att dennainte alltid
uppfyllde malsattningen att tillverka reproducerbara provkroppar. Darfor besl 6ts att genomfora
ett omfattande forsoksprogram dér Blandarens funktionalitet kontrollerades. Denna rapport
redovisar resultaten fran dennakontroll.

2 GENOMFORANDE

Gyttja och lera fran Holma mosse, beldgen pa Vikbolandet dster om Norrkdping, anvandes vid
studien. Dessa jordar valdes eftersom de delvisingar i SD’s projekt ” Stabiliserad jords
egenskaper”, inom vilket Blandaren avses att anvéndas. Gyttjan stabiliserades med en blandning
av slagg och cement medan leran stabiliserades med en blandning av kalk och cement. De
tillverkade provkropparna testades genom enaxliga tryckforsok da dessa uppnétt dldern 7
respektive 28 dygn, se Tabell 1. Eftersom Blandaren endast till&ter tillverkning av 4 st stansade
provkroppar per blandning skedde tillverkningen genom tva blandningar per sasmmansattning
Som framgar & den naturliga vattenkvoten i princip lika stor for samtliga blandningar med
gyttjig lerarespektive lera, vilket tyder pa den ostabiliserade jorden i samtligafall kan betraktas
som likvéardig. Totalt tillverkades och testades 64 st provkroppar, varav 32 <t tillverkades genom
stansning mha Blandaren och 32 st tillverkades genom packning (traditionell metod) genom att
anvanda stabiliserad jord som blivit 6ver fran Blandaren. Fyra olika kombinationer av naturlig
jord och stabiliseringsmedel testades, dvs 16 provkroppar per kombination. Eftersom
hallfastheten undersoktes vid tva tidpunkter (7 respektive 28 dygn) erholls 8 st " grupper” och
inom respektive grupp 8 st jamforbara hdllfasthetsvéarden (4 st stansade och 4 st packade
provkroppar).
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Tabell 1 Naturlig jords egenskaper samt data rdrande stabiliseringen.

YBenamning | Jord | Djup | 2w, Ay Tillsatsmedel | Proportioner | Mangd | Provalder | PProvantal

[-] [-] [m] | [%] | [t/mY] [-] [%0/%] [kg/m’] | [dygn] [st]
LeGy 1 218 | 1,23-1,26 444
LeGylB |Lerig | . | 218 Cement 100 4+4
LeGy 2 gyta 219 g 150 444
LeGy 2B 220 a9 £0/50 - 8 444
Lel 79 | 9L | 1,461,54 ok 100 : 444
Le 1B Lea o1 2 444
Le2 o1 444
Le2B 92 Cement 150 v

1) Sammansattningen for material 1 och 1 B respektive 2 och 2B &r likadana, men dessa maste av praktiska skél

tillverkasi tva separata blandningar.

2) Den naturliga vattenkvoten bestdmdes efter homogenisering i Blandaren.
3) 4 st stansade och 4 st packade provkroppar.
4) Densiteten har hamtats fran uppgifter redovisade i projektet 3-9705-238.

3 RESULTAT

3.1

De stabiliserade provkropparnas vattenkvot

Jordens vattenkvot fore och efter stabiliseringen redovisasi Figur 1. Som framgér minskar
vattenkvoten ca 50-75 procentenhet i den leriga gyttjan pga stabiliseringen. Motsvarande varde
for leran &r ca 15-25 procentenheter. | bada fallen finns en viss spridning, men de uppmétta
vardena stammer mycket val med de teoretiska (se Bilaga A). Négon tydlig tendenstill stérre
vattenkvotsminskning med 6kande lagringstid (7 respektive 28 dygn) kan g ses.
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250 [ [ [

m LeGyl och LeGy1B; stansade; t=7 dygn
o LeGy1 och LeGy1B; packade; t=7 dygn
o LeGy1 och LeGy1B; stansade; t=28 dygn
225 — o LeGy1 och LeGy1B; packade; t=28 dygn
A LeGy2 och LeGy2B; stansade; t=7 dygn
a LeGy2 och LeGy2B; packade; t=7 dygn
o LeGy2 och LeGy2B; stansade; t=28 dygn
o LeGy2 och LeGy2B; packade; t=28 dygn
m Lel och LelB; stansade; t=7 dygn

o Lel och LelB; packade; t=7 dygn

o Lel och LelB; stansade; t=28 dygn

o Lel och LelB; packade; t=28 dygn

175 — a Le2 och Le2B; stansade; t=7 dygn

a Le2 och Le2B; packade; t=7 dygn

200 +——

e Le2 och Le2B; stansade; t=28 dygn
o Le2 och Le2B; packade; t=28 dygn

S
— 150
=
125
OBS! Spridningen i naturlig
vattenkwot har éverdrivits i
100 diagrammet for att klarare
&skadliggora de skillnader som
finns.
75 LIS VA
AT
L@
50 T T
50 75 100 125 150 175 200 225 250
wp, [%]
Figur 1. Jordens vattenkvot for och efter stabiliseringen. (OBS Den naturliga

vattenkvoten varierar mindre an vad som framgar i diagrammet, jfr Tabell 1).

3.2 De stabiliserade provkropparnas densitet

Sambandet mellan den stabiliserade jordens vattenkvot och densitet framgar av Figur 2. De
stabiliserade provkropparnas densitet har bestamts genom att véga dessa innan de tryckts ut ur
kolvborrhylsorna (korrigerat mht kolvborrhylsans tyngd) och méta hojden pa respektive
provkropp. | volymen ingar sdledes eventuella sprickor och haligheter vilket troligen forklarar
den spridning som kan ses. Noterbart &r att de extremt |8ga densiteter som i nagrafall erhallits
genomgaende avser provkroppar som packats. For den stabiliserade leriga gyttjan syns tydligt att
provkropparna som tillverkats genom packning har en lagre densitet an de som tillverkats genom
stansning. Orsaken till detta diskuterasi kapitel 3.3. En jamforelse med den naturliga jordens
densitet (se Tabell 1) visar en forvantad tendenstill 6kad densiteten pgatillsatsen av
stabiliseringsmedel. Okningen & enbart ca 0,05 t/m? vilket stammer va dverens med den
teoretiska 6kningen (se BilagaA) som &r 0,05-0,10 t/m®.
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2,0

m LeGy1 och LeGy1B; stansade; t=7 dygn
o LeGyl och LeGy1B; packade; t=7 dygn
1,9 ¢ LeGy1 och LeGy1B; stansade; t=28 dygn —
o LeGy1 och LeGy1B; packade; t=28 dygn
A LeGy2 och LeGy2B; stansade; t=7 dygn
a LeGy2 och LeGy2B; packade; t=7 dygn
18 o LeGy2 och LeGy2B; stansade; t=28 dygn [
o LeGy2 och LeGy2B; packade; t=28 dygn
m Lel och LelB; stansade; t=7 dygn
1,7 o Lel och LelB; packade; t=7 dygn L
o Lel och LelB; stansade; t=28 dygn
o Lel och LelB; packade; t=28 dygn
a Le2 och Le2B; stansade; t=7 dygn
1,6 a Le2 och Le2B; packade; t=7 dygn —
. “ e Le2 och Le2B; stansade; t=28 dygn
ME Iy m%- ‘<> o Le2 och Le2B; packade; t=28 dygn
[e]
= 15 . a
= o
-
1,4
1,3 g,
o o, & 'y <>. D L]
an
o oelo |4
1,2 °
1,1 [u]
1,0 . . ]
50 75 100 125 150 175 200 225 250
w [%]
Figur 2. Den stabiliserade jordens vattenkvot och densitet.

3.3 De stabiliserade provkropparnas hallfasthet

De stabiliserade provkropparnas absoluta skjuvhal lfasthet redovisasi Figur 3, medan den
normaliserade hallfastheten redovisasi Figur 4. Vid normaliseringen har de uppmétta
hallfasthetsvardenainom respektive jamforbar grupp (definierad av jord, stabiliseringsméangd,
tillverkningsmetod och ader) normaliserats mht gruppens medelhdlIfasthet. medelvardet.

Som framgar & den hallfasthet som erhallits genom stansning i den stabiliserade leriga gyttjan i
flertalet fall avsevart storre &n den som erhdllits genom packning. Daremot resulterar stansning
och packning i ungefar samma hallfasthet for den stabiliserade leran. Orsaken till detta beteende
&r troligen att den leriga gyttjan &r svarpackad pga fastklibbning mot packningsstamplen, ett
problem som ofta forekommer vid packning av material med en naturlig vattenkvot dverstigande
ca 100 %.

Aven spridningen i hdllfasthet & avsevart mindre vid stansning av den stabiliserade leriga
gyttjan, jamfort med packning. Déaremot resulterar de tva metodernai ungefér lika stor spridning
for den stabiliserade leran.

Vidare kan konstateras att stansning av den stabiliserade leran och stansning av den gyttjiga
leran resulterar i ungefér samma spridning.

Sammanfattningsvis kan konstateras att stansning resulterar i mindre spridning an packning.

Med den prototyp som idag finns framtagen forefaller dock "felet” kunna uppgatill ca+20 a
30 % vid provning av enbart en Slumpvis utvald provkropp som tillverkats genom stansning.
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Enaxliga tryckforsok pa gyttja

800
[
m LeGy1 och LeGy1B; stansade; t=7 dygn
o LeGyl och LeGy1B; packade; t=7 dygn
700 +— o LeGy1 och LeGy1B; stansade; t=28 dygn °
o LeGy1 och LeGy1B; packad; t=28 dygn L4
a LeGy2 och LeGy2B; stansade; t=7 dygn
600 +—  aLeGy2 och LeGy2B; packade; t=7 dygn F
o LeGy2 och LeGy2B; stansade; t=28 dygn
o LeGy2 och LeGy2B; packade; t=28 dygn
' 5001+ ESS LeGy; packade; t=7 dygn
= x ESS LeGy; packade; t=28 dygn
£ ®
g 400 ~
=
=
E .
@ 300
o
200 *
L] A o
< A A
100 ] - ry
o o0 4 4
&
0
a)
Enaxliga tryckforsok palera
m Lel och LelB; stansade; t=7 dygn
300 +—
0 Lel och LelB; packade; t=7 dygn
o Lel och LelB; stansade; t=28 dygn
o Lel och LelB; packade; t=28 dygn
250 1 A Le2 och Le2B; stansade; t=7 dygn
2 Le2 och Le2B; packade; t=7 dygn
e Le2 och Le2B; stansade; t=28 dygn
200 1 o Le2 och Le2B; packade; t=28 dygn
T
o
X, *
- o
15 A
< A
1%} *
g 150 a N
T * A
>
=] A
e~ A
] - ° n
100 5
] &
o
a o
o
|}
50
0
- - . . o Py . P s
Figur 3. Den stabiliserade jordens skjuvhallfasthet bestamd genom enaxliga tryckforsok

a) Lerig gyttja
b) Lera
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Enaxliga tryckforsok pa gyttja

200 )
m LeGyl och LeGy1B; stansade; t=7 dygn °
o LeGyl och LeGy1B; packade; t=7 dygn
175 1 o LeGyl och LeGy1B; stansade; t=28 dygn
¢ LeGy1 och LeGy1B; packad; t=28 dygn
A LeGy2 och LeGy2B; stansade; t=7 dygn
150 2 LeGy2 och LeGy2B; packade; t=7 dygn
o LeGy2 och LeGy2B; stansade; t=28 dygn
g o LeGy2 och LeGy2B; packade; t=28 dygn
T
= 125 A
g . s
E n °
‘g " ° A ¢
= 100 *
hid [ J
e}
o
[
2
=z 75 s
£
2 .
o
50 " &
o
25
0
a)
Enaxliga tryckforsok pa lera
200 T
m Lel och LelB; stansade; t=7 dygn
o Lel och LelB; packade; t=7 dygn
175 1 Lel och LelB; stansade; t=28 dygn
o Lel och LelB; packade; t=28 dygn
a Le2 och Le2B; stansade; t=7 dygn
150 8 Le2 och Le2B; packade; t=7 dygn
e Le2 och Le2B; stansade; t=28 dygn ¢
2 o Le2 och Le2B; packade; t=28 dygn °
@
% 125 ] O *
8
E A
-2 100 F A
n o *
e}
E A
2 - ’ . N
5 75 .
1S5
S °
P4
50
25
0
. - . . . o o .
Figur 4. Den stabiliserade jordens normaliserade skjuvhallfasthet baserad pa resultaten i

Figur 3.

a) Lerig gyttja
b) Lera
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3.4 De stabiliserade provkropparnas ytstruktur

Som framgar av kapitel 3.3 forefaller "felet” kunna uppgatill ca+20 &30 % vid provning av
enbart en provkropp. Vid provning med den mindre prototypen, som ligger till grund for den nu
testade utrustningen, var "felet” dock enbart +5 a 15 %.

Nagon helt tillfredsstéllande forklaring till denna”felskillnad” finns inte, men vid studium av
provkropparnas ytstruktur (innan provning) framgar att de stansade provkropparna med en
extremt 1ag hdllfasthet i samtligafall uppvisar en varierande grad av hal och/eller sprickor, jfr
Figur 5 och Bilaga B. Effekten av hdligheter och/eller sprickor pa mantelytan & sannolikt liten
om dessa &r av ytlig karaktar, men om dessa & djupare blir effekten desto stérre. Som framgar av
Figur 5 forefaller dock de sprickor och/eller hdligheter som finns pa mantelytan indikeraen
tillracklig forekomst av inre sprickor och/eller hdligheter for att menligt paverkar hallfastheten.
Totalt uppvisar 12 av 32 st stansade provkroppar en defekt mantelyta och av dessaresulterar 7 st
i en hallfasthet som & minst 20 % lagre &n den genomsnittliga hallfastheten. | tvafall har
provkroppar med sldt mantelyta lagre hallfasthet &n provkroppar med defekt mantelyta, men i
dessafall ar spridningen avsevart mindre ani ovrigafall. Bortsesifran provkroppar med defekt
mantelyta blir "felet” maximalt cax15 % vid provning av enbart en provkropp, men det bor
papekas att antalet jamforbara provkroppar i huvuddelen av fallen da endast & 2 eller 3 st.

Sammantaget kan konstateras att i samtligafall dalag hdllfasthet erhallits har mantelytan varit
defekt, men en defekt mantelytainnebér inte nddvandigtvis ett provkroppen har 1&g hallfasthet.
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Enaxliga tryckforsok pa gyttja

200 .
m LeGyl och LeGy1B; stansade; t=7 dygn o
0 LeGyl och LeGy1B; packade; t=7 dygn
175 1| # LeGyl och LeGy1B; stansade; t=28 dygn
o LeGy1 och LeGy1B; packad; t=28 dygn
a LeGy2 och LeGy2B; stansade; t=7 dygn
150 1| 4 LeGy2 och LeGy2B; packade; t=7 dygn
o LeGy2 och LeGy2B; stansade; t=28 dygn
g o LeGy2 och LeGy2B; packade; t=28 dygn
= a &
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Enaxliga tryckforsok palera
200 T
m Lel och LelB; stansade; t=7 dygn
0 Lel och LelB; packade; t=7 dygn
175 4 ¢ Lel och LelB; stansade; t=28 dygn
© Lel och LelB; packade; t=28 dygn
A Le2 och Le2B; stansade; t=7 dygn
04 2 Le2 och Le2B; packade; t=7 dygn
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Figur 5. Den stabiliserade jordens normaliserade skjuvhallfasthet, med prover med hal

och/eller sprickor markerade (H = Dokumenterade hal och/eller; N = misstankt
hal noterat vid stansning).

a) Lerig gyttja

b) Lera
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SLUTSATSER

De stansade provkropparna ger hogre hallfasthet an de packade for stabiliserad lerig gyttja.
Daremot resulterar de tvatillverkningsmetodernai ungefar samma hallfasthet for den
stabiliserade leran.

De stabiliserade provkropparna som tillverkats genom packning uppvisar betydligt stérre
spridning vad det gdller densiteten, framférallt for den stabiliserade leriga gyttjan. Daremot
resulterar de tvatillverkningsmetodernai ungefér samma vattenkvot.

De stansade provkropparna uppvisar mindre hallfasthetsspridning &n de packade for
stabiliserad lerig gyttja. Daremot resulterar de tvatillverkningsmetodernai ungefar samma
hallfasthetsspridning for den stabiliserade leran.

En forklaringen till ovanstdende observationer ar att det &r svart att tillverka provkroppar
genom packning for lerig gyttja och liknande material med hdg (>100 %) vattenkvot
eftersom det stabiliserade materialet da & mycket klibbigt.

De stansade provkropparna uppvisar en hallfasthetsspridning som uppgar till £20 a 30 % for
bé&da materialen. Denna spridning ar dubbelt s& stor som den som erholls vid testning av en
prototyp som var ca 30 % mindre & den nu anvénda utrustningen. Studium av fotografier av
provkropparnavisar att extremt |8ga hallfasthetsvarden i samtligafall beror pa forekomst av
sprickor och/eller hdligheter.

Uppmétta forandringar av densitet och vattenkvot stdmmer vél dverens med de teoreti skt
beréknade.
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BILAGA A
A.l Den stabiliserade jordens skrymdensitet:

Antas att den stabiliserade jordens densitet utgors av ”summan” av den naturligajordens
skrymdensitet och stabiliseringsmedlets kompaktdensitet géller sambandet:

— r lera + kstab
r stabiliserad k
1+ stab
r s,stab
dar: I lera = den ostabiliserade jordens skrymdensitet [t/m?],
kgap = koncentrationen av stabiliseringsmedel [t/m® ostabiliserad leral,
I ssab = Stabiliseringsmedlets kompaktdensitet [t/m°)].
A.2 Den stabiliserade jordens vattenkvot

Den stabiliserade jordens vattenkvot kan beréknas som:

W _aykstab)(l-i-wn)
— " rIera
M T K W)
rIera
dar: I lera = den ostabiliserade jordens skrymdensitet [t/m?],

kgap = koncentrationen av stabiliseringsmedel [t/m® ostabiliserad leral,

W, = den ostabiliserade jordens vattenkvot [-],

a = relativ vattenforbrukning pga kemisk reaktion mellan vatten och
stabiliseringsmedel [-]. SGI Rapport 48 indikerar att denna parameter kan
séttastill ca0,3.
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Bilaga B

BILAGA B: Foton pa stansade provkroppar med defekt mantelyta

%

(CS50/50-1008

28 DAYS
GYTTJA

Le Gy 1; stansad; 7 dygn; t normaiserad= 75 %0

o _

Le Gy 1; stansad; 28 dygn; t normaiseras=100 % Le Gy 2; stansad; 7 dygn; tormaiserai=103 %
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7 DAYS
GYTTJA

Cs50/50-1508
5720
28 DAYS
GYTTJA

Le Gy 2; stansad; 28 dygn; t normaiiserad=94 %

Bilaga B

[CS50/50-150
! 5393

28 DAYS
GYTTJA

Le Gy 2; stansad; 28 dygn; t normaiserad=105 %

TSN

STANSADE

Le 1; stansad; 7 dygn; t normaiserad= 97 %



Le 1; stansad; 7 dygn; t normaiseras= 80 % Le 1; stansad; 28 dygn; t normaiiserad= 77 %0

e

CLS0/50-150B
2646
28 DAYS
LERA

28 DAYS
LERA

Le 2; stansad, 28 dygn; tomaiserad= 74 % Le 2; stansad; 28 dygn; t normaiiserad= 64 %0
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Referensmetod for laboratorietillverkning av stabiliserade provkroppar

Fornyad kontroll av Lilla Blandaren

1 INLEDNING

Efter att tveksamhet uppstétt rorande reproducerbarheten hos den stora prototypen av Blandaren
(Stora Blandaren), se ” Kompletterande kontroll av Blandaren - Slutrapport”, daterad 990412,
genomforde SGI under maj-juni 1999 fornyade tester av den lilla prototypen (Lilla Blandaren).
Resultaten av denna understkning redovisasi denna rapport. Delar av resultaten har tidigare
redovisatsi ” FOrnyat test av den lilla prototypen av Blandaren — Férhandsrapport ”, daterad

990609.

2 GENOMFORANDE

Den lerarespektive leriga gyttjaifran Holma och de stabiliseringsmedel som anvéants vid de
tidigare testerna anvandes aven vid denna studie. Tvaolika typer av inblandningar genomférdes
och for varje inblandning tillverkades fyra provkroppar enligt Tabell 1. Innan inblandnings-
forsoken paborjades homogeniserades respektive jord i stora hinkar for att likartad
sammanséttning skulle erhdllasi respektive provkropp.

Tabell 1. Data rorande stabiliseringen.

Jord Djup | wy | Stabiliseringsmedel | Proportioner | Stabiliseringsméangd | Provalder
[m] | [%] [%/ %) [kg/m’] [dygn]
Lera 7-8 | 101 kalk/cement 50/50 100 14
Gyttjiglera | 3-5 | 212 slagg/cement 50/50 100 14

3 RESULTAT

3.1 De stabiliserade provkropparnas vattenkvot

Jordens vattenkvot fore och efter stabiliseringen redovisasi Figur 1. Som framgar minskar

vattenkvoten ca 50-75 procentenhet i den leriga gyttjan pga stabiliseringen. Motsvarande vérde
for leran & ca 15-25 procentenheter. De varden som erhdllitsi denna undersokning stammer vél
overens med de som erhdllits vid den tidigare undersokningen av den Stora Blandaren.
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Figur 1. Jordens vattenkvot fore och efter stabiliseringen. Inringade matvarden avser
resultatet av den aktuella under sokningen. Ovriga matvarden harror sig till den
tidigare studien av den Stora Blandaren.

3.2 De stabiliserade provkropparnas densitet
Sambandet mellan den stabiliserade jordens vattenkvot och densitet framgar av Figur 2. De

varden som erhdlitsi denna understkning stammer val Gverens med de som erhdllits vid den
tidigare undersokningen av den Stora Blandaren.
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Figur 2 Den stabiliserade jordens vattenkvot och densitet. Inringade matvarden avser
resultatet av den aktuella under sokningen. Ovriga méatvarden harror sig till den
tidigare studien av den Sora Blandaren.

3.3 De stabiliserade provkropparnas hallfasthet

De stabiliserade provkropparnas absoluta och normaliserade skjuvhallfasthet redovisasi Figur
3a, b och Figur 44, b. | figurernaredovisas sdval de resultat som erhdllsi denna undersokning
som de som erhélls vid den tidigare studien av den Stora Blandaren. Vid normaliseringen har de
uppmétta hallfasthetsvardena inom respektive jamforbar grupp (definierad av jord,
stabiliseringsmangd, tillverkningsmetod och alder) normaliserats mht gruppens medel hallfasthet.

Som framgar av Figur 3b &r spridningen for stansade provkroppar innehallande stabiliserad
gyttiaca+ 50 % daden LillaBlandaren anvéants. Motsvarande siffrafor den Stora Blandaren &r
cazx 20-30 %. Provkroppar tillverkade genom packning (inblandningsfasen skedde mha Stora
Blandaren) uppvisar en spridning pa ca+70-100 %. Som framgar av Figur 3akan man dra
relativt sakra slutsatser om hur lagringstiden paverkar hallfastheten i den stabiliserade gyttjan.
Detta forutsétter dock att antalet provkroppar & sa stort att den ”sanna’ trenden inte 6verskuggas
av den inneboende osékerhet som finns hos provkropparna. | dettafall torde trippelprov vara
erforderligt for att klargéra den ”sanna’ trenden. Utnyttjas enbart enkelprov eller dubbel prov &r
sannolikheten dock stor att felaktiga slutsatser dras.

Som framgar av Figur 4b & spridningen for stansade provkroppar innehallande stabiliserad lera
ca+ 10-15 % da den Lilla Blandaren anvénts. Motsvarande siffra fér den Stora Blandaren &r ca +
20 %. Provkroppar tillverkade genom packning (inblandningsfasen skedde mha Stora Blandaren)
uppvisar en spridning pa ca+20-40 %. Som framgar av Figur 4akan man drarelativt sékra
slutsatser om hur lagringstiden paverkar hallfastheten i den stabiliserade leran. Detta forutsatter
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dock att antalet provkroppar ar sa stort att den ”sanna” trenden inte Gverskuggas av den
inneboende osdkerhet som finns hos provkropparna. | dettafall torde dubbelprov vara
erforderligt for att klargora den ”"sanna’ trenden. Utnyttjas enbart enkelprov & sannolikheten
dock stor att felaktiga slutsatser dras.

Enaxliga tryckforsok pa stabiliserad gyttja i Holma
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Figur 3.  Den stabiliserade gyttjans hallfasthet bestamd genom enaxliga tryckfor sok.
Inringade métvérden avser resultatet av den aktuella undersokningen. Ovriga
matvarden harror sig till den tidigare studien av den Stora Blandaren.

a) Absolut hallfasthet
b) Normaliserad hallfasthet.
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Enaxliga tryckférsok pa stabiliserad lera i Holma
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Figur 4.  Den stabiliserade lerans hallfasthet bestamd genom enaxliga tryckforsok. Inringade

matvarden avser resultatet av den aktuella under sbkningen, medan 6vriga méat-
varden harror sig till den tidigare omnamnda studien med den Sora Blandaren
a) Absolut hallfasthet

b) Normaliserad hallfasthet.
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3.4 De stabiliserade provkropparnas ytstruktur

De tillverkade provkropparnas ytstruktur framgar av Bilaga A. | samtligafall & mantelytan
huvudsakligen mycket slét, men 2 st provkroppar av totalt 8 st (dvs 25 %) innehaller sma
hal/sprickor (en provkropp bestdende av stabiliserad gyttja och en provkropp bestaende av
stabiliserad lera). Vid den tidigare undersokningen av den Stora Blandarens reproducerbarhet
konstaterades att sprickor och/eller haligheter kunde observerasi 12 st stansade provkroppar av
totalt 32 st (dvs knappt 40 %).

Effekten av haligheterna/sprickorna ar svarbedomd. Den defekta provkroppen av stabiliserad
gyttja uppvisar den lagsta hdllfastheten (endast 55 % av medel hallfastheten). Provkroppen av
stabiliserad lera paverkas dock inte av ytdefekten (den relativa hdllfastheten & 105 %). Liknande
observationer gjordes vid studien av den Stora Blandaren. Saledes tycks en defekt mantelyta vara
en indikation pa att hallfastheten kan vara nedsatt, men sa ar inte alltid fallet.

4 SLUTSATSER

Den Stora Blandaren och den Lilla Blandaren ger ungeféar samma reproducerbarhet hos
stabiliserade provkroppar innehdlande den lera och gyttja som anvants i denna studie. Den
erhdllna reproducerbarheten &r dock inte tillracklig for att mojliggora studier dar slutsatserna
baseras pa enkel provning. Snarare & dubbel- eller trippelprovning att foredra.

En forklaring saknas till varfor den Lilla Blandaren fungerar f6r de jordar som testades vid
utvecklingen av den nya metoden (leraifrén Goteborgstrakten och sulfidhaltig leraifran
Malardalen), men inte fungerar for den typ av jordar som ingér i den nu aktuella undersokningen
(leraoch lerig gyttjaifran Vikbolandet).

Ett visst samband finns mellan |&g hallfasthet och defekt ytstruktur, namligen att samtliga
provkroppar med |&g hallfasthet har defekt ytstruktur. Daremot galler inte det omvéanda, dvs
samtliga provkroppar med defekt ytstruktur har inte |3g hallfasthet. Den Lilla Blandaren
resulterar i betydligt farre provkroppar med defekt mantelyta &n vad den Stor Blandaren gor.

5 FORTSATT ARBETE

Nagon sialvklar [6sning for att forbéttra reproducerbarheten finns inte. Den ofillfredsstéllande

reproducerbarheten kan bero pa att blandningen av stabiliseringsmedel och naturlig jord inte &r
tillrécklig for att skapa ett sammanhangande ” skelett” av stabiliseringsmedel. En annan mgjlig
orsak &r att provkropparnainnehdller sprickplan och hal.

For att atgarda dessa problem erfordras dock modifieringar av tillverknings-
utrustningen/processen och déarefter genomforande av relativt omfattande provserier for att
kunna kvantifiera den darmed erhallna reproducerbarheten.

En framgangsrik slutprodukt i form av en helt tillforlitlig laboratorietillverkningsmetod kan dock
aldrig garanteras.
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Bilaga A

BILAGA A

Figur 1. Ytstruktur hos provkroppar bestaende av stabiliserad lera.
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Bilaga A
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Figur 2. Ytstruktur hos provkroppar bestaende av stabiliserad gyttja.
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