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Sammanfattning

Hallfastheten hos ett stabiliserat material bestims av bindemedelsméngd, bindemedel-
styp, jordtyp och vattenkvot. I en lera dr vattenkvoten relativt konstant och da styrs hall-
fastheten foretriadelsevis av bindemedelsméngd och bindemedelstyp.

Resultaten fran denna studien visar hur provets spanningsniva paverkar ger en 6kad hall-
fasthet samtidigt som provets spanningsniva dver en viss niva okar hallfastheten hos en
stabiliserad lera. En 6kad spanningsniva ger en hogre konsolideringsgrad hos det stabili-
serade materialet vilket innebér en titare matris (lagre portal) och ddarmed en hogre hall-
fasthet. Dock maste en viss spanningsniva overskridas for att spanningsnivan skall resul-
tera i en hogre hallfasthet.

For att utrona vid vilken spanningsniva som resulterar i en 6kad hallfasthet bor ett mer
avancerat forsoksupplidgg utforas.
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1. Bakgrund

I dagsléget finns en stor miangd kunskap om djupstabilisering bade fran laboratori-
eundersokningar och féltresultat. Kopplingen mellan laboratorieresultat och filtre-
sultat dr dessvérre endast indikativ. Resultaten fran laboratorieforsoken ger en bra
bild mellan olika inblandningsrecept vad giller bindemedelskombinationer och
bindemedelsmingder. Kopplingen mellan laboratorieresultat och féltresultat brist-
fdllig. Bristerna i kopplingen mellan laboratorier och in situ mitning kan hinforas
till nagra huvudpunkter:

¢ Tillford blandningsenergi
e Spidnningsnivan under hiardning
¢ Temperatur under hiardning

Till ovanstaende parametrar bor dven liggas utvirderingsmetodik. I den laborativa
utvirderingen utfors enaxiella tryckforsok varefter provets skjuvhallfasthet berak-
nas. I filt utfores oftast hallfasthetsutvirderingen utifran resultat fran kalkpelar-
sonden. Spetstrycket fran kalkpelarsonderingen omvandlas till en skjuvhallfasthet
med hjilp av empiriska samband. Den stabiliserade pelarens homogenitet beror pa
val av bindemedel, lerans sensitivitet, spanningsférhallanden och inblandningsar-
bete. Till ovanstaende kan dven typ av lermineral spela roll. Inblandningsarbetet
bestar dels av inblandningsverktygets rotation och sjunkningshastighet och pa ro-
tation och stigningshastighet, d.v.s. blandningsarbetet pa nervigen &r ocksa en
viktig parameter for att astadkomma en pelare med homogen kvalitet. Vidare pa-
verkar den aktuella spanningsnivan hur bindemedlet sprids i volymen, d.v.s.
trycket i bindemedelstankarna dr oftast konstant och detta paverkar pelarens ho-
mogenitet speciellt pa den dversta biten med lagt 6verlagringstryck.

I dagsldget finns i huvudsak tva metoder att méta S- och P-vagor pa provkroppar i
laboratorier. Den enklaste och snabbaste och dirmed ekonomiska mest fordelakt-
iga metodiken &r resonansfrekvensmétningar, s.k. ’free- free resonant column”
miétningar. Denna typ av mitning innebir att provkroppen ligger fritt upplagd pa
ett mjukt underlag, t.ex. skumgummi, dir provkroppen utsitts for ett léttare slag
varefter provkroppens resonansfrekvens méats med hjdlp av en accelerometer. Det
mjuka underlaget skall sdkerstilla att provkroppen kan svinga fritt. Nackdelen
med metoden &r att den inte kan simulera olika spanningsnivaer.

Den alternativa metoden &r att anvédnda bojelement, s.k. "bender element”, vilket
innebir att bojelement sticks in i provkroppen eller placeras pa provkroppen bero-
ende pa om P- eller S-vag skall métas. Metoden kriver inte att provkroppen &r
fritt upplagd utan den kan vara placerad mellan en topp och bottenplatta antingen
for en enaxiell uppstillning eller placerad i en triaxialcell. I triaxialcellen kan
olika spénningsnivaer appliceras pa provkroppen.

3 (25)



Statens geotekniska institut 2019-01-03
1.1-1710-0660

2. Uppdragets syfte och mal

Uppdraget syftar till att undersoka spanningsnivans betydelse for hardningen av
stabiliserad jord. Vidare syftar uppdraget till att jimfora resonansfrekvensmét-
ningar med bender elements métningar for att jimfora de olika typerna av seismik-
métningar och hur dessa kan anvindas pa stabiliserad jord i laboratorier.

Malsittningen med uppdraget dr att verifiera att den tinkta metoden fungerar for att an-
vindas som en tillverkningsmetod och méitmetod for stabiliserade provkroppar.

3. Utférande

I projektet har tre olika metoder anvints;

1. Inblandning av bindemedel med efterfoljande inpackning.
2. Resonansfrekvensmitning (P-vag, S-vag) pa prover med och utan ror.
3. Héirdning i triaxialcell med bender elementsmétningar.

3.1 Inblandning och inpackning

Inblandningsférsoken innefattar en initial homogenisering av jorden, i detta fall lera. Ho-
mogeniseringen sker i minst 5 minuter i en storre degblandare. Nidr homogeniseringen &r
klar flyttas jorden till lampliga behallare i de fall inblandningen inte sker momentant. I
samband med detta gors en bestamning av den aktuella vattenkvoten och materialets den-
sitet. Fore sjdlva inblandningen bestims médngden bindemedel och vilken bindemedels-
kombination som skall anviindas.

Vid inblandningen végs jord och bindemedel upp och blandas sedan i 5 minuter i en koks-
assistent. Direkt efter inblandningen paborjas inpackningen i provtagningshylsor. Vanligt-
vis anvinds vanliga provtagningshylsor med héjden 170 mm ddr hylsan manuellt packas
antingen i skikt upp till ca 150 mm eller att lera fylls i hylsan varefter en last pa 100 kPa
laggs pa i 5 sek. Efter tillverkningen av provkroppen forseglas provkroppen med titslu-
tande gummilock varefter provkroppen lagras i hylsan. I den nuvarande metodbeskriv-
ningen skall provkropparna lagras i klimatrum med en temperatur pa 7 °C. I detta forsok
har proverna lagrats i bade 7 och 20°C.

Vid provning trimmas provkroppen till 100 mm for att uppna ett slankhetstal pa 2 vilket &dr
standard for enaxiella tryckforsok. I den traditionella metodiken packas proverna direkt i
hylsan utan nagon hallare. Den modifierade varianten med 100 mm langa hylsor visas i
Figur 1.
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Figur 1. Foto visande inpackningsutrustning for att packa in provkroppar med en héjd pa 100 mm.
Foto Per Lindh.

Detta innebér att proverna packas och trimmas direkt vid tillverkningen till hojden 100
mm. Detta innebér att resonasfrekvensmatningar kan paborjas direkt efter provet uppnatt
en viss héallfasthet. Tidpunkten for forsta métningen brukar vara efter en eller tva dagar
efter inpackning.

Leran som anvindes vid forsoken var en vistkustlera fran Gldborg med en vattenkvot
68,6 %. Lerprovet var vil paraffinerat men lagrat under en ldngre tid varfor den uppméitta
vattenkvoten kan variera nagot mot ursprunglig vattenkvot.
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Figur 2. Graf visande vattenkvotsbestamning av leran fran Glaborg. Den naturliga vattenkvoten be-
stdmdes till wn=68,6 %. Har bor papekas att leran togs fran en blockprovtagnings prov som var pa-
raffinerad men lagrad under en l&ngre period.

Densiteten pa leran bestimdes till 1,53 ton/m’. Som bindemedel valdes cement och briind
kalk i ett forhallande pa 50/50 och en inblandningsméngd pa 80 kg bindemedel per kubik-
meter lera. Valet av 80 kg bindemedel per kubikmeter lera baserades pa att inte erhalla en
allt for hog hallfasthet da detta kan ge problem med att 6verfora signalen genom provet
vid “bender element”’-métningar. Det &r oklart om problemet uppstar pa sdndarsidan, mot-
tagarsidan eller bada.

3.2 Resonansfrekvensmatningar

For en cylindrisk provkropp finns tre fundamentala svingningsmoder. Dessa sviangnings-
moder dr axiell mod, b6jmod och torsionsmod. Den axiella svingningsmoden genererar
kompressionsvag (’primary wave”, P-vag). Torsionsmoden genererar skjuvvagor ("se-
condary wave”, S-vag). P- och S-vagor édr de som primért anvénds vid ytvagsseismik,
cross-hole” och “down hole” seismik. S-vagen har en fordel da denna inte nimnvirt pa-
verkas av materialets vattenmattnadsgrad. P-vagen ddremot paverkas i stor utstrackning
av vattenméttnadsgraden. I en omittad provkropp ger P-vagsmitningen materialets P-
vagshastighet emedan i en vattenmittad provkropp bidrar vattnet till att 6ka den utvérde-
rade P-vagen da vattnets P-vagshastighet oftast &r storre dn den solida jordkroppens has-
tighet. Detta fenomen kan anvindas for att bestimma om en provkropp &r vattenméttad
eller inte.

Bojmoden genererar en bojvag vilket man forenklat kan beskriva som en kombination av
S- och P-vagor. Bojvagen ar vildigt enkel att excitera och ger oftast den bista signalen, se
Figur 3, vilket leder till man girna anvénder detta och i vissa fall felaktigt berdknar skjuv-
vagen fran bojvagsméitningarna (Verastegui-Flores, 2015).
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Figur 3. Skarmklipp fran seismikprogrammet testande bdjmod pa en stabiliserad provkropp.

Anvindningen av bojmoden for att beriikna skjuvvagshastigheten ger en dverskattning av

densamma pa cirka 5 %.

3.3 Bender elements matningar

I ett tidigare BIG projekt (Lindh, 2016) utférdes bender elements forsok pa stabiliserade
provkroppar. Inom ramen for det projektet uppdagades problem med bojelementensin-
sticksdjup vilket resulterade i en modifiering av utrustningen. Pa grund av tidsbrist blev

dér inte utférda nagra referensprovningar. Dérfor valdes att utfora referensprovningar i

detta projekt for att sikerstilla utrustningens funktion. Referensprovningen utférdes pa

sand vilket fylldes i en s.k. ”’split mould” direkt pa bottenpidestalen i triaxialcellen varef-
ter topplattan monterades. Vid forséken anvindes tre olika celltryck, 100, 150 och 250
kPa. Vid varje celltryck utfordes bender elements forsok, se Figur 4.
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Figur 4. Graf visande méatresultaten fran bender elements méatningarna med omgivningstrycken
100, 150 och 250 kPa. Resultaten féljer férvantat resultat med en snabbare respons vid hdgre cell-
tryck.

Resultaten fran referensprovningen ir helt i linje med forvintat resultat, d.v.s. ju hogre
celltryck desto kortare svarsrespons, se Figur 5.
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Figur 5. Graf visande skjuvvagen beroende av effektivspanningen.

Vidare testades mitsystemets integritet i ett kopplat och ett frikopplat tillstand. I det fri-
kopplade tillstandet hade provkroppen ingen kontakt med triaxialcellens pistong och i det
kopplade fallet var provkroppen sammankopplad med pistongen. I Figur 6 visas signal
och svarssignaler for det kopplade och frikopplade systemet.
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Figur 6. Graf visande matsystemets integritet. Resultatet visar pa att det kopplade systemet férand-
rar systemets responstid.

Anledningen till skillnaden i responstid &r dnnu inte helt utredd och &r troligen en kombi-
nation av orsaker, t.ex. en storre massa hos det kopplade systemet jamfort med ett fri-
kopplat system. Skillnaden bor beaktas vid jimforande provning.

Den anvinda bender elements utrustningen &r inte anpassad for generering och métning
av P-vagor varfor endast S-vagsmitning har utforts i dessa forsok.

4. Provningsforfarande

I forsoksserien ingick bade prover som under hela tiden fram till tryckning lagrats i hyl-
san dér provet packats in och prover som avformats efter 7 dygn for att kunna méta flex-
mod (= skjuvvag) samt prover som efter tillverkning fick hérda i en triaxialcell med olika
effektivspianningar. I bender elementstestningen anvindes tre olika effektivspanningsni-
vaer 50, 100 och 150 kPa for de tre olika omgangarna.

I berdkningarna har provkropparnas mognadstal beridknats enligt
My = [20 + (T —20) - K]?> -+t

Dir T = temperatur (°C) och t = tid (dagar) (Ahnberg och Holm, 1987; Kujala och Kuusi-
puro, 1993; Lindh, 2017).

Faktorn K bestdms enklast genom att méta utvecklingen av P-vagshastigheten mot lag-
ringstiden. Detta gors for provkroppar lagrade vid t.ex. 7 och 20 °C varefter K faktorn an-
passas sa att kurvorna for P-vagshastighet mot mognadstal gar in i varandra. K faktorn
varierar med bindemedelstyp.

Provkropparna har antingen lagrats i ror under hela hirdningsprocessen eller i ror under 6
eller 7 dygn varefter de avformats och trimmats till rétt dimension. Triaxialprovet monte-
rades direkt in i cellen efter tillverkningen varefter celltrycket dkades till forutbestamd
niva. Proverna lagrades i klimatrum antingen i 7 °C eller i 20 °C. De prover som lagrats
utan ror lagrades i plastpasar med en fuktad papperstuss for att sékerstilla en relativ fuk-
tighet (RF) pa 100 %.
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4.1 Provomgang ett

I den forsta provomgangen tillverkades 4 provkroppar. Tva av provkropparna anvindes
for lagring i ror vid 7 respektive 20 °C. Prov nummer tre anvédndes for lagring i triaxial-
cell med en temperatur pa 20 °C och en effektivspinning pa 50 kPa. Det fjéirde provet
lagrades i 20 °C men avformades efter 7 dygn for att mojliggora flexvagsmétningar som
sedan riknades om till skjuvagshastighet. Resultaten fran férsoken redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Resultat fran provomgang 1. Skjuvhallfastheten qu/2 ar bestdmd genom ett enaxiellt tryck-
forsok pa samtliga provkroppar, d.v.s. provet hardat i triaxialcell blev urmonterat innan matning av
Vp och qu/2.

Lagrings temperatur Lagringstid Vp Vs qu/2
Prov (°C) (dagar) (m/s) (m/s) (kPa)
BE1 7 28 (i ror) 571 331 171
BE2 20 28 (i ror) 586 362 293
BE3 20 7 (i rér) 714 424 405
21 (utan ror)
BE4 20 28 (i triaxcell) 810 243 393

En jamforelse mellan skjuvvagshastigheternas tillvaxt mot tid for prov hiardade utan om-
givningstryck och prov hirdat i en triaxialcell med en effektivspanning pa 50 kPa redovi-
sas i Figur 7.
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Figur 7. Skjuvvagshastigheten mot lagringstid for prov hardats dranerat i triaxialcell med en effektiv-
spanning pa 50 kPa och prov lagrat utan omgivningspaverkan. Skjuvvagshastigheten fér provkropp
BES3 ar baserat pa flexmodshastigheten vilken ar multiplicerad med 0,95 f6r att erhalla skjuvvags-
hastigheten.

Skillnaden i skjuvvagshastighet mellan de olika hiardningsforloppen ir liten vilket ocksa

avspeglas i en liten skillnad i sluthéllfasthet.

Da det giller resultat fran P-vagshastigheten redovisas dessa i Figur 8. Spridningen i méit-
resultat inom de prover som lagrats i rér BE1 och BE2 visar pa délig homogenitet i pro-
verna. Vidare visar P-vagsmétningarna att den avformade provkroppens (BE3) P-vags-
hastighet var i samma niva direkt efter avformning som provkroppen lagrad i ror. Ut-
tryckning och trimning av provkroppen brukar normalt generera storningar som ger en
sankning av P-vagshastigheten.
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Figur 8. P-vagshastighet mot lagrings tid for tre olika prover samt slutvardet f6r en provkropp lagrad
i en triaxialcell med effektivspanningen 50 kPa. P-vagshastigheten pa triaxialprovet ar méatt efter ur-
montering fran cell Spridningen i resultaten mellan bl& och réda cirklar visar p& en dalig homogeni-
tet i provkropparna.

I Figur 9 visas P-vagshastighet mot mognadstal. K faktorn sattes till 0,27 for att erhélla en
god overensstimmelse mellan prov lagrat i 7 °C respektive 20 °C. Da samtliga prov lag-
rades i 28 dygn blev mognadstalet for prover lagrade i 7 °C knappt 1500 enheter.
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Figur 9. P-vagshastigheten mot mognadstal fér prov lagrat i 7 respektive 20 °C. K faktorn bestam-
des i detta fallet till 0,27.
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4.2 Provomgang tva

I provomgang tva tillverkades 10 provkroppar dér en av provkropparna anvindes for lag-
ring i triaxialcell med en effektivspanning pa 150 kPa. Fyra provkroppar hirdades i ror
men avformades efter 6 dygn for att mojliggora flexmodsmétningar (= skjuvvag). Sam-
manstillning av prover redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Resultat fran provomgang 2. *) Prov 4 var skadat och kasserades. Skjuvhallfastheten qu/2
ar bestadmd genom ett enaxiellt tryckfdrsdk pa samtliga provkroppar, d.v.s. provet hardat i triaxialcell
blev urmonterat innan métning av Ve och qu/2.

Lagrings temperatur Lagringstid Vp Vs qu/2
Prov (°C) (dagar) (m/s) (m/s) (kPa)
BE1 20 6 (i ror) 801 - 447

22 (utan ror)

BE2 20 6 (i rér) 789 = 446

22 (utan ror)

BE3 20 28 (i triaxcell) 907 - 607

BE4* 7 6 (i ror) - - -

22 (utan ror)

BE5 7 6 (i rér) 718 - 305

22 (utan ror)

BE6 20 28 (i ror) 794 461 449
BE7 20 28 (i ror) 797 468 427
BES 20 28 (i ror) 796 472 375
BE9 7 28 (i ror) 713 421 292
BE10 7 28 (i ror) 713 427 301

I samband med de enaxiella tryckforsoken bestimdes provkropparnas vattenkvot, se Fi-
gur 10. Resultaten visar pa en ldgre vattenkvot hos det triaxialhdrdade provet. Provet har
haft tillgang till vatten under hela héardningsforloppet, d.v.s. drianerat hiardningsforlopp.
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Histogram of multiple variables
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Figur 10. Histogram dver de lagrade provkropparnas vattenkvot vid tryckning fér provomgang tva.
Da endast ett prov kdrdes i triaxialcell finns endast ett varde pa den vattenkvoten och detta bor
vagas in i beddémningen.

Histogram of multiple variables
water and density 10v*10c
Density: N =9, Mean = 971 .1504, StdDv = 5 .8599, Max = 977 .6767, Min = 959 .1787
Density tri: Bad numerical conditions for statistics
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Figur 11. Histogram 6ver densiteten for provkroppar i provomgang tva. Da endast ett prov kérdes i
triaxialcell finns endast ett varde pa denna densiteten vilket detta bor vagas in i beddmningen.
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I Figur 12 visas resultat for prov lagrat i triaxialcell med en effektivspanning pa 150 kPa
och provkroppar lagrade utan stod. I detta fall avformades provkropparna efter 6 dygn for
att mojliggora flexmodsmétningar. I fallet med hérdning i triaxialcell utférdes endast ett
prov da endast en cell med bender elements var tillgidnglig. Tva prover lagrades i 7 °C
och tva prover i 20 °C. Ett av 7 °C proverna skadades under avformningen och kunde
darfor inte testas vad giller seismikmétningar.

*  Specimen 1, curing within tube for 6 days and the without support, at 20°C

800 + X Specimen 2, curing within tube for 6 days and the without support, at 20°¢C
Py Specimen 3, curing within triaxial cell confining preassure 150 kPa, at 20°c
(%)
E *  Specimen 5, curing within tube for 6 days and the without support, at 7OC
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Figur 12. Skjuvvagshastigheten mot lagringstid fér provkroppar lagrade i olika temperatur- och
spanningsnivaer. Skjuvvagshastigheten fér provkroppar 1, 2 och 5 &r baserat pa flexmodshastig-
heten vilken ar multiplicerad med 0,95 for att erhalla skjuvvagshastigheten. Triaxialprovet har har-
dats dranerat med en effektivspanning pa 150 kPa.

Resultatet visar pa en tydlig skillnad dels mellan de tva olika spinningsnivaerna vid hird-
ning dels en signifikant skillnad mellan de tva olika lagringstemperaturerna, Bada feno-
menen var i enlighet med forvintningarna.

For att vidare undersoka skillnader i de prover som lagrades i och utan ror méttes prover-
nas P-vagshastighet, se Figur 13. Da proverna P1, P2 och PS5 tillverkades i normala prov-
tagningshylsor kunde inte P-vagsmitningar utforas forridn efter avformning (Lindh,
2016). Grafen visar pa tydliga skillnader mellan de prover som miitts i r6r och de som av-
formats efter 6 dygn. Skillnaden i P-vagshastighet efter avformning beror pa dels stor-
ningen vid uttryckningen och trimningen till korrekt dimension dels pa fordndring i spén-
ningsniva hos det aktuella provet.
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Figur 13. P-vagshastighet mot lagringstid for prover lagrade i 7 °C (bla) respektive 20 °C (rdéda). De
streckade regressionslinjerna visar pa prover som avformats efter 6 dygn. Den lagre P-vagshastig-
heten fér de streckade regressionerna beror pa stérningar i provet pa grund av avformning (span-
ningsniva) och trimning. Differensen mellan stérda och ostérda prover minskar dock med tiden.
Skillnaden i P-vagshastighet dr storst for det prov som lagras i 7 °C vilket &r helt forvin-
tat eftersom hirdningsprocessen ir starkt temperaturberoende. Vad som dédremot sticker
ut dr att hdardningsforloppet har en hogre tillvixt jimfort med prover lagrade i ror. Vidare
visar grafen pa en hogre tillvixthastighet i P-vag for det avformade provet P5 som lagrats
i7 °C. En teori 4r att provet far mikrosprickor vid avformning och diarmed bittre aktive-
rar bindemedlet. Anledningen till att prov P5 ger en snabbare tillvixt jimfort med pro-
verna P1 och P2 som ir lagrade i 20 °C é&r del att dessa prover blir mindre stérda pa grund
av hanteringen pa grund av en hogre mognadsniva dels att en storre andel av bindemedlet
har hunnit reagera hos proverna lagrade vid 20 °C.

I vissa projekt anvinds 7 dygnshallfastheten for bestimning av den tidiga hallfastheten.
Da avformas proverna efter 7 dygn och testas enaxiellt. Ovanstaende resultat visar pa att
man bor iakttaga en viss forsiktighet ndr man tolkar 7 dygns hallfastheter i jimforelse
med till exempel 28 dygns hallfastheter.

Som en jamforelse beriknades mognadstalet som for fem olika prover ur serie tva. Tre av
proverna var lagrade i 20 °C och tva av proverna var lagrade i 7 °C. I Figur 14 redovisas
provernas P-vagshasighet mot mognadstalet.
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Figur 14. P-vagshastigheten mot mognadstal fér prover lagrat i 7 respektive 20 °C. K faktorn be-
stamdes i detta fallet till 0,27.

Med en K faktor pa 0,27 erhalls en mycket god 6verenstimmelse mellan de olika prov-
kropparna, jamfor provomgang 1.

I Figur 15 visas skjuvhallfastheten som funktion av P-vagshastigheten for prover inga-
ende i provomgang tva.
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Figur 15. Graf visande skjuvhallfasthet som funktion av P-vagshastigheten.

4.3 Jamforelse med andra resultat

De tva olika forsoksomgangarna anviande samma lera och samma bindemedelskombinat-
ion och méngd. Skillnaden mellan omgangarna bestod foretridelsevis av skillnaden i ef-

fektivspinning mellan de i triaxialcell lagrade provkropparna. Resultatet fran denna stu-

dien kan jimf6ras med resultat presenterade av Santamarina et al (2001) se Figur 16.

700
600~
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4001 . = 415kPa
300+

200+ ecsallieletl O, = 70kPa
100

Swave velocity (m/s)

0 +—t +—t ‘ —t—
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Figur 16. Skjuvvagshastigheten mot lagringstid fér prover lagrade i olika spanningsnivaer. Efter
Santamarina et al (2001).
Santamarina et al (2001) anvédnde en sand som basmaterial. Proverna lagrades med en
omgivningsspinning pa 70 respektive 415 kPa. I Figur 16 syns att cementeringen dver-
lagrar effekten av skillnad i spéanningsniva.
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Figur 17. Graf visande skjuvvagshastigheten mot lagringstiden i minuter.

I Figur 17 redovisas samma data som i Figur 12 men med logaritmisk tidsaxel i minuter i
stéller for dagar for att ldttare jimfora med resultaten i studien av Santamarina et al
(2001). Graferna skiljer sig at genom att i denna studien gar linjerna inte ihop. Anled-
ningen dr att i denna studien dr basmaterialet en lera som kan konsolidera men dven att i
denna studien anvinds bade kalk och cement vilket ger en langsammare hiardningsprocess
jamfort med en ren cement.

I Figur 18 redovisas mitdata fran de tva olika provkropparna lagrade vi de tva spannings-
nivaerna 50 och 150 kPa. Resultatet visar pa att provkroppens spanningsniva vid lagring
har en storre effekt pa skjuvvagshastigheten jamfort med resultaten presenterade av San-
tamarina et al (2001).
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Figur 18. Graf visande skjuvvagshastigheter fér prover lagrade med en effektivspanning pa 50 re-
spektive 150 kPa. Proverna ar lagrade i 20 °C upp till 28 dygn.

5. Slutsatser

For 1aga effektivspanningsnivaer (<50 kPa) ger resonansfrekvensmétningar likvérdiga re-
sultat som BE-forsok.

Alla prover i en serie bor tillverkas i 100 mm hylsor for att mojliggora P-vagsmétningar
direkt pa alla prover for att bedoma homogeniteten i serien, d.v.s. dven de prover som
skall avformas efter 7 dygn for flexmodsmitningar. Prover lagrade i ror kan inte anvén-
das for flexmodmitningar da roret paverkar resultatet for mycket.

For att erhalla bista mojliga passning av K faktorn till mognadstalet bor prover lagrade i
7 °C lagras lidngre 4n 28 dygn for att erhalla en bittre passning gentemot prover lagrade i
20 °C.

Prover som avformas och trimmas efter 7 dygn erhaller skador som kan paverka hallfast-
heten vilket gor att 7 dygns hallfastheten bor beaktas med viss forsiktighet.

Hérdningsforloppet i en triaxialcell innebér att provet placeras i en triaxialcell i snar an-
slutning till inpackningen. Detta innebér att provet tillats konsolidera under hiardningsfa-
sen vilket ger en ldgre porvolym som i sin tur resulterar i en ldgre vattenkvot i provet.

Hir bor papekas att djupa pelare med hoga omgivningstryck tryck ger simre inblandning
in situ men ocksa bittre hirdningsférhallanden jamfort med pelare pa grund niva.
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Framtida forskning inom detta omrade kan med fordel fokuseras pa spanningsnivans be-
tydelse for hallfastheten och hallfasthetstillvixten vid olika bindemedelsméngder, se Fi-
gur 19. Anledningen till forsoken dr att bestimma vid vilken spanningsniva i forhallande
till bindemedelsméngd inte langre paverkar sluthallfastheten. Genom att gora denna be-
stimning kan man littare optimera minsta mojliga bindemedelsmiingd vid olika spin-
ningsnivaer/djup.
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Figur 19. Férsokuppstéllining for att utvardera spanningsnivans betydelse vid olika bindemedels-
mangder.

Vidare bor foljande scenario testas for att isolera spanningsnivans betydelse for sjdlva
skjuvvagen. Hirdning i triaxialcell med en effektivspianning pa xxx kPa och BE miit-
ningar under hirdningstiden varefter provet avlastas till en effektivspanning pa noll med
efterfoljande BE mitningar. Direfter avlastas provet och Free-Free resonant column miit-
ningar utfors.
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