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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) &r ett centrum for forskning och utveckling inom
djupstabilisering med kalk-cementpelare. Verksamheten syftar till att initiera och
bedriva en branschsamordnad forsknings- och utvecklingsverksamhet, som ger séker-
hetsméssiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodoser svenska
intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren
1996 — 2000. Medlemmar dr myndigheter, kalk- och cementleverantorer, entreprend-
rer, konsulter, forskningsinstitut och hdgskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforsknings-
radet, Svenska byggbranschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsbe-
redningen.

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

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

Swedish Deep Stabilization Research Centre

The Swedish Deep Stabilization Research Centre coordinates research and
development activities in deep stabilization of soft soils with lime-cement columns. A
joint research programme based on the needs stated by the authorities and the industry
is being conducted during the period 1996 — 2000. Members of the Centre include
authorities, lime and cement manufactures, contractors, consultants, research institutes
and universities.

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

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

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

Foreliggande uppsats behandlar blandningsmekanismer och blandningsprocesser med
tillampning pa pelarstabilisering. Arbetet har framst utforts som en litteraturstudie med
tyngdpunkt pa litteratur inom processindustrin. Denna litteraturstudie har legat till grund
for en beskrivning och diskussion av blandningsprocessen och faktorer som paverkar
processen i samband med pelarstabilisering. Inom projektet har ocksd falt- och
laboratorieforsok genomforts.

Arbetet har utforts pa Institutionen for anldggning och miljd, avdelningen for jord- och
bergmekanik, KTH, Stockholm. Projektet ingdr i Svensk Djupstabilisering, en
branschgemensam FoU-satsning i Sverige.

Projektet har finansierats av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF), Svensk
Djupstabilisering, Tyréns Infrakonsult AB, KTH, Hercules Grundldggning, Stabilator och
LC-Markteknik.

Ett varmt tack riktas till min handledare lektor Sven-Erik Rehnman och professor Bengt
Broms samt min kollega Morgan Axelsson for deras engagemang i projektet.

Slutligen ett stort tack till all personal p4 avdelningen for jord- och bergmekanik.

Stockholm, maj 2000
Stefan Larsson






Sammanfattning

Kemisk djupstabilisering, med kalk och cement som blandas in i jorden for att forma
pelare, har anvints i mycket stor omfattning i de skandinaviska ldnderna for att reducera
sattningar och dka stabiliteten for konstruktioner sdsom végar och jamvigar. Nya och allt
djérvare tillimpningar sésom slantstabilisering och stabilisering av hoga bankar stéller allt
hogre krav pd pelarnas kvalitet med avseende pé likformighet och distribution av binde-
medel. Olika tillimpningar och funktioner staller olika krav pd pelarnas egenskaper och
dirmed kvalitet. Trots omfattande erfarenheter sedan introduktionen i slutet av 1960-talet
ar kunskapen om de grundliggande mekanismerna i blandningsprocessen mycket be-
gransade.

Foreliggande projekt ingdr i den branschgemensamma forskningsinsatsen Svensk Djup-
stabilisering. Projektet syftar till att ta fram underlag for entreprendrernas och maskin-
tillverkarnas egna utveckling av blandningsforfarandet genom att oka kunskaperna om de
grundlaggande teorierna och mekanismerna vid blandning av bindemedel och jord.

Uppsatsen inleds med en redovisning av en omfattande studie av litteratur som publice-
rats inom processindustrin dér blandning av olika material star som en central del av verk-
samheten. Trots att utveckling och design av olika typer av blandningsprocesser
fortfarande 4r nigot av en ”svartkonst” har 50 &r av forskning och diskussion 1
vetenskaplig tidskrift lett till en betydande utveckling av olika typer av blandnings-
processer. De tre forsta kapitlen i uppsatsen behandlar blandningsmekanismer, grundlag-
gande utformningar av blandningsutrustningar respektive uppmitning och beddmning av
blandningskvalitén. Tyngdpunkten i litteraturstudien laggs pd blandning av partikel-
suspensioner och laminira blandningsmekanismer. Den kanske viktigaste slutsatsen i
denna del av uppsatsen 4r att litteraturstudien lagger en viktig och alldeles nddvindig bas
for uppsatsens priméra uppgift, vilken r att beskriva och diskutera blandningprocessen vid
pelarstabilisering.

Vid alla typer av processer dar man blandar olika material r det av vikt att ha en god
kunskap om de ingende materialens reologiska egenskaper for att skapa de nodvindiga
grundférutsittningama for en forstdelse av blandningsprocessen. Lersuspensioner har
mycket komplexa reologiska egenskaper och inblandning med bindemedel, t.ex. kalk eller
cement, gor egenskaperna dnnu mer komplexa. Lersupensioner har viskdst elastiska
egenskaper vilket medfSr att rorelser som skapas, t.ex. av ett blandningsredskap, snabbt
dér ut. Relativa rorelser mellan olika element i en blandning, vilket &r forutsdttningen for
att blandning skall ske, sker endast i en mycket begrinsad volym runt ett blandnings-
verktyg. Ett ytterligare problem &r svarigheterna att kvantitativt uppmaita reologiska egen-
skaper i tunga partikelsuspensioner. Kunskaperna ar d4rfor mycket begrinsande avseende
de reologiska egenskaperna i lersuspensioner vid mycket snabba deformationsforlopp som
4r fallet vid en blandningsprocess. Det saknas darfor grundldggande forskning pa omrédet



vilket tyvarr medfor att tilldmpade studier kring blandningsférlopp i lersuspensioner blir av
empirisk karaktér.

Huvuddelen av uppsatsen behandlar tilldmpningen pelarstabilisering. Blandnings-
processen vid pelarstabilisering &r mycket komplex med méinga olika moment och en
miéngd faktorer som paverkar processen och dess resultat. Det 4r svart att helt sirskilja de
olika mekanismerna vid blandningsprocessen, men det 4r viktigt att forstd hur de olika me-
kanismema péverkar varandra. Olika delprocesser i blandningsprocessen beskrivs utifran
den metod som anvénds i de skandinaviska landerna. En viktig slutsats #r att den forsta
delen i dispergeringsprocessen, férdelning av bindemedel frin blandningsverktyget in i den
omgivande jorden, &r den viktigaste delprocessen for en fungerande blandningsprocess.
Vidare redovisas en litteraturstudie och en diskussion avseende faktorer som péverkar
processen. Det har tyvérr inte publicerats ndgra omfattande studier avseende blandnings-
processer vid pelarstabilisering utan flertalet av de studier som refereras i uppsatsen &r
fragmentariska och mycket begrinsade i sin omfattning.

En genomgéng av olika varianter pd pelarstabilisering och olika typer av redskap som
anvdnds 1 vérlden visar att utvecklingen av blandningsprocessen och blandningsverktyg har
varit mycket ldngsam och begransad i de skandinaviska landerna. I Japan har en utveckling
av metoden, framst under 1980-talet, lett till att det idag finns en rad olika varianter av
metoden och dérmed ett mycket brett tillimpningsomréde.

Inom projektet har ocksd féltférsdok och ndgra enklare laboratoriestudier utfdrts. Dessa
studier 4r mycket fragmentariska i forhallande till litteraturstudierna som behandlar hela
blandningsprocessen.

I samarbete med ett angransande forskningsprojekt togs ett stort antal prover frén upp-
tagna hela kalkcementpelare. Studien syftar till att studera spridningen av bindemedel i
produktionstillverkade kalkcementpelare genom att mita bindemedelshalten i upptagna
prover. Vidare diskuteras huruvida statistiska analyser och blandningsindex kan anvindas
for att gbra beddmningar av blandningskvalitén. Studien visar att blandningsindex kan
anvdndas fOr att kvantitativt bedéma blandningskvalitén. Testresultaten visar att prov-
storleken har en betydande inverkan dé blandningskvalitén &r délig och en mindre inverkan
da blandningskvalitén 4r relativt god. Studien visar ocksd att det 4r svart att dra slutsatser
avseende bindemedelspridningen utifrén ett f3 antal prover eftersom distributionen varierar
Gver pelarldngden och mellan olika pelare. For att undvika ett stort antal prover vid be-
domning av blandningskvalitén mdste kunskapemna 6ka avseende blandningsprocessen och
bindemedelspridningen.



Summary

The dry jet mixing method, where lime and cement are mixed into the soil to form
columns with a hardening effect on the soil, has been used extensively in the Scandinavian
countries to reduce settlements and stabilise soft soils. The method is under rapid
development with new applications such as the stabilisation of deep excavations and high
embankments. These new applications may require a better mixing quality and better
control over the mixing process in the stabilised soil. Both clients and contractors are in
need of methods for evaluating the mixing quality. Different applications may require
different properties and thereby different mixing qualities. Although the method has been
used for over 20 years and has become a large-scale industry, knowledge about the
fundamentals of the mixing process is limited. There is also a lack of methods for
investigating the different parts of the mixing process.

The present project is part of Svensk Djupstabilisering (the Swedish Deep Stabilization
Research Centre). The purpose of this thesis is to form a basis for development of the
mixing process by increasing knowledge of the fundamental theories and mechanisms
when mixing binders and soft soils.

The thesis begins with a presentation of an extensive literature survey in the process
industry. Mixing operations are used widely in industrial production processes where
physical and chemical changes occur. Present knowledge of the various mixing processes
is mainly based on investigations by the chemical industry relating to the manufacture of
pharmaceuticals, paper, plastics, ceramics and rubber. In spite of extensive research over a
long period, there is still a lack of fundamental understanding of complex mixing
processes.

The first three chapters deal with mixing mechanisms, basic mixing operations and
equipment, and assessment of the mixing quality, respectively. The focus is on mixing of
particle suspensions and laminar mixing mechanisms. The principal conclusion from this
part of the thesis is that the literature survey provides a key implement for the primary
purpose, describing and discussing the mixing process in the deep mixing method.

The process of mixing is highly dependent on the properties of the materials concerned.
When different types of materials are mixed, it is important to have a thorough knowledge
of the rheological properties of the materials. When these are known, it is possible to
forecast the mechanisms which are essential for mixing and thereby to determine which
mixing processes should be chosen. Normally, the behaviour of particle suspensions is
very complex. With a dry binder, the soil mixture becomes even more complex. The
viscous elastic properties of a soft soil reduce the movements around the mixing device.
Relative motions between different elements in the mixture, which are a prerequisite for
mixing to occur, only take place in a narrow volume around the mixing device. Another



problem lies in the difficulties of measuring the rheological properties of a clay soil during
very rapid deformation. Basic knowledge is lacking and the technique becomes empirical.

The main part of the thesis deals with the application of deep mixing. The mixing
process is very complex, with many phases and several factors that influence the process
and the results. Although it is difficult to distinguish the different mechanisms during a
mixing operation, it is important to understand how they affect both each other and the
outcome. The different parts of the mixing process are described on the basis of the dry jet
mixing method, used in the Scandinavian countries. An important conclusion is that the
first part of the process, the distribution of the binder from the mixing device into the soft
soil, is most critical for the process to perform as required.

The influence of various factors on the mixing process is described and discussed.
Unfortunately, no extensive studies have been published concerning mixing processes in
deep mixing methods. Most of the studies referred to in this thesis are fragmentary and of
very limited scope.

A survey of different variants of deep mixing methods worldwide shows that the
development of the mixing process and mixing devices has been very slow and limited in
the Scandinavian countries. In Japan, development of the method has resulted in a number
of versions and thereby an broad area of application.

During the project, a number of laboratory investigations have been performed.
However, these are very fragmentary compared with the literature survey, which deals with
the whole mixing process.

In co-operation with a parallel project, a large number of samples were taken from a
number of lime-cement columns that had been extracted. The purpose was to study the
distribution of binders in the columns by measuring the binder content in the samples. The
discussion deals with the possibility of applying statistical analysis to measure the mixing
quality when using the dry jet mixing method. The study shows that mixing indices can be
used as a quantitative measure of the mixing quality. The results indicate that the sample
size has considerable influence when the mixing quality is poor and limited influence when
the mixing quality is relatively good. It is also shown that it is difficult to draw conclusions
concerning the distribution of binder when using only a few samples, since the distribution
may vary. With more extensive knowledge, it might be possible to assess the mixing
quality without increasing the number of samples.
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Begrepp

Agglomerat

Aggregat

Binghamplastisk fluid

Blandningstid

Deg

Diffusiv blandning

Dilatant flode

Dispergera
Dispersion

Dispersiv blandning
Distributiv blandning
Dynamisk viskositet
Flockbildning

Fluid

En samling av primira partiklar och aggregat som 4r samman-
satta vid 4ndar och hémor kallas agglomerat. Den specifika
ytan #r inte mycket mindre &n summan av bestindsdelarnas
area

Aggregat #r grupper av primira partiklar sammanfogade 1
deras ytor och har en specifik yta som &r mindre &n summan
av areorna av de ingéende partiklarna

Fluiden skiljer sig frén en Newtonsk fluid endast genom att
det linjara forhallandet mellan skjuvspénningen och téjnings-
hastigheten ¢j gr genom origo.

Den tid det tar att blanda frén ett givet begynnelsetillstand till
ett slutligt foreskrivet tillstdnd av blandningskvalitet. D. v. s.
den tid som erfordras for att blandningen av de ingéende
substanserna skall uppna en specificerad grad av likriktighet.

Ett icke- Newtonskt material som har elastiska och viskdsa
flsdesegenskaper

Naturlig eller spontan blandning. Komponenterna blandar sig
sjdlva.

Den skenbara viskositeten Skar med Skad t6jningshastighet
for detta flodesbeteende.

Fordela (sig) 1 form av smépartiklar i en vitska.

Kemisk blandning i form av smé partiklar i vitska.

Blandning dér storleken pa de ultimata partiklarna 4r reduce-
rade.

Blandning genom omftrdelning genom skiktning och ater-
stillning.

Viskositetskoefficienten p (Pa's) kallas numera dynamisk
viskositet.

Suspenderade partiklar som 4r bundna tillsammans med svaga
strukturer i en vitska

Vitska, flytande.
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Flytspinning

Flode

Granuldst- viskdst mtrl.

Intensiteten av segregation

Laminér blandning

Makroblandning

Mikroblandning

Molekylar diffusion

Newtonsk fluid

Pasta

Plastiskt flode

Pseudoplastiskt flode

12

Den minimala spénning som erfordras i ett material for att
bryta upp dess strukturen tillriackligt for att dstadkomma
rorelser. En suspensionen har en flytspanning som ger
suspensionen egenskaper som ett solid material di
spinningarna i materialet ej dverskrider flytspanningen.

1 denna rapport: Material i rérelse.

En partikelsuspension som har bade solida material-
egenskaper och viskosa flédesegenskaper.

Intensiteten av segregation (Ig) &r ett métt pa skillnaden i
koncentration mellan narliggande klumpar i blandningen.
Beskriver effekten av molekylar diffusion i blandnings-
processen.

Reduktion av skalan av segregation eller skikttjocklek
genom lamindr deformation (skjuvning, strackning, skivning
och vikning).

Blandning genom turbulent eller laminér rérelse 1 en skala
som #r stérre 4n den minsta skikttjockleken eller minsta
virvelstorleken.

Blandning genom molekyldr diffusion i en skala som &r
mindre 4n den minsta skikttjockleken eller minsta
virvelstorleken.

Reduktion av intensiteten av segregation. Transporten eller
rorelsen av individuella molekyler genom en fluid menat
som slumpvis, individuella rorelser av molekylerna. Ex.
kalciumjoner som reagerar med lermineralens kisel och
aluminium under en lang tid.

En fluid dédr skjuvspdnningen &r proportionell mot
tojningshastigheten klassas som en Newtonsk fluid.

En icke- Newtonsk dispersion med hdg koncentration av
solida partiklar i en vétska. Skjuvspinningen i materialet ar
inte proportionell mot tdjningshastigheten.

Dessa material karaktdriseras av en flytspinning som
maste Overvinnas for att rorelser skall uppkomma i
materialet.

Den skenbara viskositeten minskar med &kad t6jnings-
hastighet for detta flodesbeteende.



Reologi

Skalan av segregation

Skikttjocklek

Suspension

Tixotropisk fluid

Turbulent blandning

Tojningshastighet

Uppehallstid

Viskoplastisk fluid

Viskositet
Viskds fluid

Viskost elastiska material

Vitning

Vitska

Laran om materiens deformations- och flytegenskaper.

Skalan av segregation (Lg) 4r ett métt pd storleken av
oblandade klumpar av ren konsistens och 4r ett méatt pé en
genomsnittlig storlek.

Genomsnittligt avsténd mellan angrdnsande gransskikt av
material som blandas genom laminira blandnings-
mekanismer.

Uppslamning av fasta partiklar 1 en vitska.

Dessa fluider visar en reversibel minskning av skjuv-
spanningen med tiden vid konstant téjningshastighet.

Reduktion av skalan av segregation genom godtycklig
turbulent rorelse i materialet.

Hastighetsgradienten vid skjuvning eller forlingning (eng.
- du _dv [ﬂ ol
V= dvdr T dx ms

Tiden som ett element spenderar mellan intride till och

schear rate)

utglng frén blandaren, etc.

Den skenbara viskositeten 4r inte konstant med t6jnings-
hastigheten. Se dilatant- och pseudoplastisk fluid.

Inre friktion, seghet (grad av). (av lat viscosus = klibbig)
Fluid som har stor viskositet (klibbig, trogflytande, seg).

Ett material som har bade elastiska och viskdsa egenskaper.
Materialet visar elastisk &terstillning frin den deformation
som uppstar under rorelse.

Ersattning av gas (eller &nga) med en vitska frén ett solid
materials yta.

Amne i flytande tillstand.

13
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1. Inledning

1.1 Syftet med blandningsprocesser

Blandning och homogenisering av olika material &r en viktig process inom en méangd om-
rdden t.ex. livsmedel-, kemisk-, pappers-, gummi- och betongindustri. Blandningsprocesser
utférs framst for att astadkomma andringar i de fysikaliska, kemiska och biologiska
egenskapema.

En blandningsprocess reducerar olikformigheter eller gradienter [ sammansdttningar,
egenskaper eller temperaturer i basmaterial eller produkter (Uhl & Gray 1966).

Syftet med blandning édr homogenisering (reduktion av temperatur- eller koncentrations-
gradienter eller reduktion av bdda) och att blandning krdver att ingredienserna dr i
rérelse (Sterbacek & Tausk 1965).

Rorelse stadkommen av t.ex. mekanisk blandning kan vara nodvéndig for att t.ex.
aggregat skall brytas upp s att solida partiklar kan dispergera i en vitska. De olika
formerna av rdrelse utgdr mekanismerna £or blandning (Nienow et al. 1992).

Det kan krivas en likformig distribution av ingredienserna for att t.ex. en slutprodukt
skall erhilla en viss struktur eller for att en forvdntad kemisk reaktion skall intréffa.
Kraven pi likformighet i en blandningsprocess varierar utifrdn de krav som stills pé slut-
produkten eller funktionen.

Blandning mellan tvd material sker nir de kommer i kontakt med varandra och de-
formeras s4 att kontaktytan 6kar mellan dom. Vitskor med hdg viskositet har stor formaga
att motstd deformation och molekylir rorelse och diffusion 4r lag. Relativt stora krafter
kriivs for att dvervinna detta motstand. Blandning sker ocksd dd materialen skérs i mindre
element och omfordelas. En tillfredsstillande blandningsprocess producerar en erforderligt
likformig blandning under kortast méjliga tid och till ligsta m&jliga kostnad for maskin,
kraft och arbetskraft.

I denna uppsats beskrivs de grundliggande teorierna och mekanismerna for framst
blandning av vitskor och solida material. Den litteraturstudie som utforts behandlar framst
litteratur som publicerats inom processindustrin som utfort forskning inom omrédet sedan
1940-talet.

1.2 Pelarstabilisering

Pelarstabilisering anvinds i mycket stor omfattning, speciellt inom utbyggnaden av infra-
strukturen, for att stabilisera och sittningsreducera 16sa jordar. Erfarenheterna har varit
goda och metoden har stor utvecklingspotential. Metoden &r under stark utveckling av-



seende metodens tilldmpbarhet, kostnadseffektivitet och exportpotential. Vid tillverkning
av pelare stills allt hogre krav pd likformighet vad giller pelaregenskaperna bade langs
pelaren, inom pelartvirsnittet och inte minst stélls krav pd att de olika pelarna i konstruk-
tionen tillverkas med likformiga egenskaper. For att kunna forbittra tillverkningsprocessen
behdver bl.a. kunskaperna om de grundlidggande teorierna och mekanismerna vid in-
blandning av stabiliseringsmedel i jord forbittras.

I de nordiska linderna anvénds néstan uteslutande trycklyft som bédrande media for
distributionen av kalk och cement frén tank till jord. Metoden gér under namnet “den torra
metoden”. Alternativet idag 4r att forblanda bindemedlet, i regel cement, med vatten och
pé s sitt skapa ett cementbruk. D.v.s. stabiliseringsmedlet distribueras i flytande form till
jorden. Metoden gér under namnet “den vata metoden” och den tekniken dr den vanligast
forekommande i bl.a. Japan.

Att anvanda tryckluft som bdrande media for stabiliseringsmedlet medfdr fordelen att
det tgar relativt lite bindemedel for att uppnd erforderlig héllfasthetstillvéxt. I och med att
10sa jordar redan innehéller mycket vatten, ter det sig naturligt att inte blanda in dnnu mer
vatten i jorden vilket ar fallet d& den vita metoden anvinds. Men i ett redan mycket
komplext material vad géller de reologiska egenskaperna i 16sa jordar medfdr inblandning
av luft ytterligare svérigheter vad giller blandningsprocessen. I blandningsprocessen
medfor luftburet stabiliseringsmedel en komplicerad dispersionsprocess vad géller vétning
av kalk- och cementpartiklar och uppbrytning av agglomeratbildning.

Syftet med blandningsprocessen vid pelarstabilisering ar att distribuera och fordela
stabiliseringsmedlet pd ett sddant sitt att likformiga pelare erhalls som har de egenskaper
som krévs f6r den aktuella funktionen.

Det forekommer en serie av moment och blandningsmekanismer vid pelarstabilisering.
Jamfort med t.ex. blandning av tvd blandningsbara vitskor i en tank ar blandnings-
processen vid pelarstabilisering mycket komplex och det &r svirt att kontinuerligt £6lja hela
tillverkningsprocessen. Den stora variationen betriffande geologin i en lokal, svérigheten
att forutbestimma de reologiska egenskaperna i blandningen, faltférhallanden gililande
utrustningen o.s.v., gér att det ar svart att folja och studera blandningsprocessen och
blandningsmekanismerna i félt.

Blandningsprocessen paverkar pelarens fysikaliska och kemiska egenskaper sdsom:

1 Likformighet. Egenskaper hos pelare kan variera bdde langs pelaren och inom pelar-
tvdrsnittet. Olika typer av heterogena egenskaper har iakttagits inom pelartvirsnittet
bl.a. grynig konsistens, ansamlingar av stabiliseringsmedel lings pelarens periferi och
morotsformade pelare.

2 Héllfasthetstillvixt och permeabilitet. Huvudsyftet med blandningsprocessen dr att
dispergera kalk och cement i jorden. Beroende pd hur effektivt stabiliseringsmedlet
dispergeras andras fOrutsttningarna for héllfasthetstilivaxten och permeabiliteten i
pelaren.
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1.3 Problem och kunskapsbehov kring blandningsmekanismer

D4 blandningsprocesserna blir alltmer komplexa (blandning av flerfassystem sasom
partikelsuspensioner), blir kraven pé kvalitet och kostnadseffektivitet allt stérre. Trots att
det har utforts ménga studier kring blandningsprocesser 4r blandning av olika material
nagot av en konstart. Det &r fortfarande brister i de teoretiska kunskaperna kring olika
blandningsprocesser. I praktiken vid néstan alla blandningsprocesser utfér blandnings-
redskapen flera uppgifter, dir vilken som helst av dessa kan vara den mest kritiska for
produkten.

Inom processindustrin &r design av blandningsprocesser inte baserad pd vil etablerad
vetenskap. Val och utformning av blandare sker fortfarande med ett berdkningsforfarande
genom passning med ldmpligt 6vervigande med tidigare erfarenheter (Short & Etchells
1982). Vid design viljs de blandningsredskap som forvantas ge bista resultatet. Sedan
utfors ofta laboratoriefdrsék i skala pa dem. Beroende pa vilken faktor som férvéntas vara
den mest kritisk kan en specifik faktor héllas konstant d& skalan forstoras. Denna ansats
fungerar relativt bra vid design av blandningsprocesser med vitskor men fungerar relativt
daligt d& man blandar suspensioner med hog partikelkoncentration vilket 4r fallet vid
inblandning av kalk och cement i 16sa jordar t.ex. leror.

Branschen for pelarstabilisering foréndras i den meningen att kunna konkurrera genom
att tillverka en god produkt med maximal effektivitet. Effektiviteten hos en specifik
blandningsprocess varierar med egenskaperna i jorden och hos bindemedlen. Det behovs
allts& en dkad kunskap och forstéelse for att kunna utveckla metoden.

Nigra problem som behdver 16sas vid forbittring eller design av en blandningsprocess:

Design av inblandningsverktyg.

Kontroll av inblandningsforfarandet.

Reologiska egenskaper hos de blandade materialen.
Standard for jimforelse av olika inblandningsverktyg.
Klassifikation och mitning av blandningskvalitén.

Beskrivning av blandningsprocessen.

MU« NV R N

Beskrivning av blandningsmekanismerna.

1.4 Syfte och genomforande

Syftet med foreliggande uppsats r att skapa ett underlag for entreprendrernas och maskin-
tillverkarnas egen utveckling av blandningsprocessen vid pelarstabilisering genom att 6ka
kunskaperna om de grundldggande teorierna och mekanismerna vid inblandning av binde-
medel i jord. Arbetet har framst genomforts som en litteraturstudie.

Kapitel 2, Blandningsmekanismer, behandlar grundldggande teorier och mekanismer
vid blandning av frimst vitskor och solida material.
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Kapitel 3, Blandningsutrustningar, r en genomgang av grundldggande utformningar pa
blandningsutrustningar som anvénds i processindustrin fér blandning av vitskor och solida
material.

Kapitel 4, Blandningskvalitet, utgdr en sammanstillning av enkla statistiska analyser
och blandningsindex fér uppskattning av blandningskvalitet 1 olika typer av blandningar.

Kapitel 5, Reologi, diskuterar reologiska egenskaper i 16sa jordar och hur dessa egen-
skaper paverkar en blandningsprocess.

Kapitel 6, Pelarstabilisering, beskriver och diskuterar blandningsprocessen, blandnings-
mekanismer och faktorer som paverkar processen vid inblandning av bindemedel 1 16sa
jordar. Vidare diskuteras den blandningsutrustning som anvinds vid pelarstabilisering i
framst de nordiska landerna samt i Japan.

Kapitel 7, Bedémning av blandningskvalitén — filtforsék Arboga, presenterar en
statistisk analys av blandningskvalitén i samband med kemiska analyser av et stort antal
prover tagna fran fyra kalkcementpelare.

Kapitel 8, Fortsatt forskning, behandlar kunskapsbehovet inom omrédet.

1.5 Viktig litteratur

Trots att det inte bedrivits n&gon vil organiserad och sammanfattande forskning kring
blandningsprocesser s finns det en hel del litteratur som 6versiktligt behandlar omradet.
Nedan listas en del av den litteratur som kan rekommenderas och som denna rapport
baseras pé.

Hamby, N., Edwards, M.F. and Nienow, A.W., 1992. Mixing in the Process Industries. Second
Edition. Ger en mycket god oversikt ver olika blandningsmekanismer och tilldmpningar.

Sterbacek, Z. & Tausk, P., 1965. Mixing in the Chemical Industry. Trots att denna bok &r skriven
for 6ver 30 ar sedan dr den i hogsta grad fortfarande aktuell for att ge en god oversikt Gver
olika blandningsmekanismer och dess tillampningar.

Bames, H.A., Hutton, J.F. and Walters, K., 1989. An Introduction to Rheology. Rheology Series,
3. Ger en god introduktion till vetenskapen reologi.

Yonekura, R., Terashi, M. and Shibazaki, M. 1996. Grouting and Deep Mixing. Proceedings of
1S-Tokyo’96. The 2nd International Conference on Ground Improvement Geosystems, Tokyo,
14-17 May 1996. Vol. 1-2. En mycket omfattande sammanstillning av metoden
pelarstabilisering med tillimpningar, egenskaper och design.

Bredenberg, H., Holm, G. and Broms, B.B. 1999. Dry Mix Methods for Deep Soil Stabilization.
Proceedings of the International Conference on Dry Mix Methods for Deep Soil Stabilization,
Stockholm, Sweden, 13-15 Oct. 1999. Ett bra komplement till Japan- konferensen, IS-
Tokyo 96, dir frimst “den torra metoden” avhandlades.



2. Blandningsmekanismer

2.1 Inledning

Som nimndes i inledningskapitlet s& reducerar blandningsprocesser olikformigheter eller
gradienter i sammansittningar, egenskaper eller temperaturer 1 basmaterial eller produkter
(Uhl & Gray 1966). Forstielse for de rorelser som astadkommer dessa reduktioner i
vitskor och solida material, 4r en viktig grundfSrutsittning vid en design eller en
forbattring av en blandningsprocess. Olika former av rorelse utgdr mekanismerna vid
blandning (Nienow et al. 1992).

Foreliggande kapitel avser att g& igenom de grundliggande mekanismerna vid
blandning av framst vitskor och partikelsuspensioner. Eftersom 16sa jordar &r partikel-
suspensioner med 1 regel en mycket hog partikelkoncentration ldggs tyngdpunkten pa
lamindra blandningsmekanismer. Vidare berdrs dispergeringsprocessen av solida partiklar i
vitskor.

Litteraturen som citeras i detta kapitel kommer frimst fran processindustrin dér den till-
gingliga forskningen avseende blandningsmekanismer utférts. Blandningsmekanismer i
samband med pelarstabilisering diskuteras i Kapitel 6.

2.2 Klassificering av blandningsmekanismer

En generell klassifikation av blandningsprocesser ar oberoende av produkt eller industri.
Blandningsprocesser kan delas in enligt foljande (Nienow et al. 1992):

1 Enfasvitska
Vitska- vitska

Solid material- vitska

2

3

4 Gas- vitska
5 Trefassystem
6

Solida material

Djupstabilisering med kalk- kalk/cement- och cementpelare involverar solida material
(kalk och cementpartiklar), lersuspension med hog partikelkoncentration och gas (luft). Det
ar stora differenser betriffande de kemiska och fysikaliska egenskaperna mellan de olika
faserna vilket medfor extremt komplexa egenskaper hos dessa system som kan variera
under olika betingelser.

Aven om de flesta typer av blandningsredskap anvinds for att blanda material med
skiftande flsdesegenskaper sa #r de ingéende materialens egenskaper viktiga vid design av
blandningsutrustningen. Det kan vara s att varje typ av utrustning utfor optimal prestanda
endast for en begrinsad vidd av olika egenskaper i blandningar.
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Reologi ir ldran om materials deformations- och flytegenskaper. Ur reologisk synpunkt
flyter alla material bara man vintar tillrickligt lange. Vitskor (fluider) som blandas kan
delas in 1 (Lindley 1991a):

1 Newtonsk.
2 Icke-Newtonsk.
3 Viskdst elastisk.

Nigra enkla flédesmodeller behandlas i Appendix A.

Tillsatta material kan delas in i (Lindley 1991a):
1 Kohesivt solida material.
2 Pulver.
3 Klibbiga solida mtrl.

4 Torra solida mtrl.

2.3 Klassificering av flodestyper

Partikelsuspensioner ssom lersuspensioner och kalk- och cementpartiklar suspenderade i
lera visar egenskaper som avviker frin Newtonsk vitska, d.v.s. de flesta partikel-
suspensioner med relativt hga partikelkoncentrationer har icke- Newtonskt eller viskost
elastiska egenskaper.

Egenskaperna hos ett plant flode (relativ rorelse mellan elementen i materialen) kan be-
skrivas med tvA parametrar for ¢j kompressibla material: Graden av deformation, ¢ och
graden av rotation, . Ett tal som karaktariserar flsden, R, tecknas som (Giesekus 1983):

(-0 _(-7)
T +w?) (A+rY)

2.1)
dirr, =w/s
Tv4 klasser av fléden definieras som:
Hyperboliskt flode: O<ow<e O<r <1 O<R<1

Elliptiskt flode: E<®<®© l<r, <o -1<R<0

Dessa 4r begrinsade av:

Rent skjuvande flode: 0=0 To =0 R=1
Enkelt skjuvande flode: @ =& fo = R=0
Rent roterande flode: e=0 To = R=-1
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© 7\

(a) Enkel skjuvning (b) Ren rotation (c) Elliptiskt ) Ren skjuvning

V* AA

Figur 2.1 Olika typer av plana fldden. (efter Giesekus 1983)

Vanlig skjuvning kan forstds som en relativ glidning mellan stabila lager med oéndligt
liten tjocklek. Avstdndet mellan partiklarna i ett lager dr konstant och dndras endast om de
4ri olika lager. Rotationsgraden &r lika med deformationsgraden.

I en blandningsprocess med en icke-Newtonsk vétska uppkommer vanligtvis en kombi-
nation av alla typer av floden. Materialet har olika reologiska egenskaper beroende pé
typen av flode (Giesekus 1983). T en blandningsprocess kan saledes blandningen ha
skiftande reologiska egenskaper i olika delar av blandningen.

2.4 Agglomeratbildning och segregation

Eftersom blandningsprocesser involverar olika material med skiftande reologiska

egenskaper ar det viktigt att kdnna till faktorer som péverkar egenskaper i blandningen.

Partiklar av material som tenderar till att bilda agglomerat har déliga flodesegenskaper.

Partiklar bildar agglomerat eller adheras till varandra p.g.a. vixelverkande krafter.

F5ljande mekanismer kan leda till agglomeratbildning (Coulson et al. 1979):

a) Mekanisk blockering. Massor av l8nga tunna partiklar kan bli totalt blockerade.

b) Ytattraktion: Dessa inkluderar Van der Waal’s krafter, solida bindningar (stor specifik
yta mot volymsandelen).

c) Plastisk svetsning. Resultat av hogt tryck som utvecklas av liten kontaktarea mellan
ojamna partiklar.

d) Elektrostatiska attraktioner. Rorelsen av fina partiklar kan resuitera i laddningar.

e) Effekten av fukt. Samlar ndra punkter av kontakt mellan partiklar och resulterar i
ytspanningseffekter. Fukt kan ocksd 18sa upp en del av partiklarna som sedan agerar
som ett bindande hjilpmedel for efterfoljande avdunstning.

f) Temperaturvéxling kan resultera i andringar i partikelstrukturen och storre kohesion.
Perfekt blandning ér det stadiet d8 alla delar av blandningen har samma komposition.

Segregation uppkommer p.g.a. skillnader i partikelstorlek, densitet, form, och/eller
elasticitet. Storleksdifferenser 4r den viktigaste faktorn. Densiteten &r ibland av betydelse.



De andra effekterna &r i regel obetydliga. De foljande faktorerna kan leda till segregation
(Williams 1983):

a) Partiklarnas rorelsebana dér partiklar med olika storlek har olika hastighet.

b) Perkolation av fina partiklar. De fina partiklamna ror sig mellan gap i partikelmassan.

¢) Grovre partiklar stiger av vibrationer.

2.5 Krafter och mekanismer som blandar

De fundamentala processerna for transport av materialen i en blandningsprocess ir:
Momenttransport i ett rérligt media, virmetransport och massrorelse (Geankoplis 1993).

Molekyldra transportprocesser svarar for transport eller rérelse av en given egenskap
genom molekylédr rorelse genom ett system eller medium (Geankoplis 1993). De egen-
skaper som transporteras kan vara massa, termisk energi eller moment. Varje molekyl i ett
system har en given kvantitet av massa, termisk energi eller moment associerad med den.
Om en differens i koncentration av egenskapen existerar frin en region till en angréinsande
kommer en transport av denna egenskap att ske. Graden av denna transport kommer att
vara proportionell mot koncentrationsdifferensen och omvint proportionell mot motstin-
det.

Rérelsemdnstret runt ett blandningsredskap &r i regel mycket komplext. Men motstindet
mot ett blandningsredskap kan understkas genom jamforelse med enkla flodessituationer. 1
ett laminért fléde runt en sfar 4r det ingen separation av flédet och den visktsa forlusten av
energin &r en kontrollerbar faktor. Den totala kraften pa sfiren beror av den skjuvande
kraften pd ytan och skillnaden i tryck mellan fronten och baksidan pé sfiren. Tryck-
skillnaden &r ett resultat av den viskosa forlusten av energi i flsdet (Metzner & Otto 1957).

Blandningsmekanismerna kan sammanstéllas enligt foljande (Lindley 1991a):

a) Turbulens och diffusion for vdtskor med 1g viskositet.

b) Uppbrytning och rekombination, deformation, lamindrt flode, skjuvflode och
stromlinjefldde for vitskor med hég viskositet.

¢) Konvektion, diffusion och skjuvning f6r torra icke- kohesiva solida material.

Turbulent blandning
Det maste forekomma relativ rorelse mellan partiklar eller flodeselement for att blandning
skall ske. Nir flodesgraden okar blir flodet turbulent. Blandning av material uppkommer
p-g-a. antingen spontan (diffusion eller fri konvektion) eller p&tvingad rorelse (Sterbacek &
Tausk 1965). Externa krafter méste ldggas pd for att dverkomma motstindskrafterna i
blandningen. Dessa krafter ar: Troghetskrafter som motstdr #ndringar i riktning eller
hastighet och viskdst motstdnd eller skjuvkrafter. For vitskor med l3g viskositet dir
turbulens &r utvecklad s& ar troghetskrafter det storsta motstindet mot blandning.

Om viskositeten dr mindre an ungefir 10 mPa's #r flddet turbulent vid de flesta
praktiska tillimpningar (Sterbacek & Tausk 1965). Turbulent fléde &r en hydrodynamisk
process ddr virvlar utvecklas. Flédeselementen r6r sig inte bara i parallella lager utan ocks#



i obestimda monster. Blandningen effektiviseras dé inte bara mellan molekyler utan ocksa
flodeselement passerar mellan individuella lager. Att gdra en analys av det turbulenta
flédet i t.ex. en blandningstank &r mycket svért p.g.a. de snabba tredimensionella rorel-
serna. For att avgdra om flodet 4r turbulent eller lamindrt kan Reynolds tal kriteriet
anvindas men det &r ocksd svart att bestimma Reynolds tal. Det maximala vérdet pd
Reynolds tal fr laminart flode ar Re=10-20, for blandningsprocesser i tankar.

Turbulent stromning kan ses som en superposition av ett spektrum av hastighets-
vaxlingar och virvelstorlekar i blandningen. Sambandet mellan skjuvspinning och
t3jningshastighet i turbulent fléde kan tecknas som (Sterbacek & Tausk 1965)

T= (,u+€);i—; 2.2)

dir w ar viskositeten (lamindr inre friktion), € &r virvelviskositeten och dv/dy &r tdjnings-
hastigheten eller skjuvhastighetsgradienten. Virvelviskositeten ¢ #r inte konstant fOr ett
flsde vid en given temperatur. Den &r inte konstant i alla delar i flédet utan varierar frén
lga virden utmed flodesperiferin till hoga vérden i flddescentrum. For fullt utvecklad
turbulens kan tillskottet frin laminar inre friktion p férsummas och ekvationen ovan kan
skrivas som

T=g— 23)

Partikelsuspensioner och solid-vétske blandningar ar beroende av stora virvlar som bér
mycket energi, d.v.s. icke isotrop turbulens (Nienow et al. 1992). Stora virvlar har stora
hastighetsvixlingar med lag frekvens och ér storleksrelaterade till blandningsredskapets
geometri. Virvlar har stor betydelse for bdde distributiv och dispersiv blandning.

Precis som den inre friktionen, 6kar ocksi graden av diffusion dé flédet blir mer och
mer turbulent.

Lamindr blandning

De mekanismer som &stadkommer blandning 4r laminért- och turbulent flode, virvel- och
molekylir diffusion. Inre krafter och skjuvkrafter ansvarar for reduktionen av partikel-
storleken och dirmed Skningen grinsytearean mellan komponenterna. Om det existerar
aggregat i materialen, d.v.s. starkt bundna klumpar, fungerar lamindr blandning som en
dispergerande process. D.v.s. stora tojningshastigheter bryter aggregaten och skapar en
homogenisering.

Om det 4r nddvindigt med en snabb blandning s ar metodens deformerande férmaga
viktig (Gray 1963). En del flodesrorelser ar mer effektiva dn andra f6r deformation och
blandning av vitskor med hog viskositet.

Det 4r 6nskvirt att ett flodesmonster stadkommer rorelse i hela den volym som skall
blandas. I vatskor med hdg viskositet konsumeras den kinetiska energin i flodet av det
viskdsa motstindet. Vitskor med hdg viskositet méste drivas av en rorlig yta eller av ett
rorligt flode in och ut ur alla delar av volymen. Denna omflyttning bdr genomforas pa ett
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sétt som snabbt deformerar formen och stricker ut arean mellan de material som skall
blandas (Gray 1963).

De mekanismer som kan vara verksamma i lamindra flsden 4r lamindr skjuvning,
extensionellt flode, distributiv blandning, molekyldr diffusion och skjuvspinningar
(Edwards 1992). Lamindr stromning 4r normalt associerat med hégviskdsa vitskor. Vid
typiska grader av energitiliforsel erfordras en viskositet som 4r stdrre &n ungefir 10 Pa- s
for att flodet skall bli riktigt laminért (Nienow et al. 1992). Hogviskdsa vitskor 4r som
regel reologiskt komplexa. Intermediéra krafter dr snabbt ut vid laminér strdmning under
péverkan av hog viskositet. Darfér méste ett blandningsredskap ta upp en stor del av
volymen som skall blandas. Nira redskapet existerar stora tdjningshastigheter dér lamindr
stromning deformerar och stracker flddeselementen. Blandningsgraden bestims av den
totala tdjningen som &r en produkt av tdjningshastigheten och tiden. En kombination av
hoga skjuvkrafter och lang tid forbattrar blandningen.

Lamindr skjuvning
Vid laminér skjuvning s& sker en forlingning och en areadkning av ett plan som &r
parallellt med skjuvriktningen, se Figur 2.2.

Hastighetsgradienten, Av/Ay Minskad tjocklek t>ty>t3>t,

=tojningshastigheten ¥ Okad gréansytearea

P
; F— b t ts
- e - e >
s
L

Ay

Lo
Figur 2.2 Fortunning av fldet under paverkan av laminér strdmning (efter Nienow et. al.
1992)

For att uppritta ett forhéllande mellan deformation i en laminér rorelse och blandnings-
graden i en blandning med tva komponenter s kan vi betrakta skikttjockleken som ett matt
pé blandningens tillstind. Om S representerar grinsytearean mellan tvd komponenter och
¢ skiktens tjocklek erhalls sambandet som visas i Figur 2.3.



Figur 2.3 Lamindr skjuvning (efter Hold 1982)

En generell analys av blandning i laminér skjuvning presenterades av Spencer and
Wiley (1951). Processen illustreras i Figur 2.4 och det kan visas att kvoten mellan slutlig

och initial grinsytearea ges av (Hold 1982):

Tg—:\/l—Zycosacosﬂ+yzcos2a (2.4)
0
dir: S = Grinsytearean area/enhet av blandning, (mz/m3 )
S, = Grinsytearean fore skjuvning, area/enhet av blandning, (m*/m’)
o = Vinkeln mellan normalen till original planet och x- axeln, (rad)
p = Vinkein mellan normalen och y- axeln, (rad)
v = Netto t6jningen, (-)

&

So B S

zZ Z

Figur 2.4 Okning av gransytearean mellan parallelia plattor vid lamindr skjuvning (efter
Hold 1982)

Paverkan av orienteringen ges av ekvationen ovan (Edwards 1992):
a) For en yta som 4r initialt parallell med x,y planet

/8, =1 (2.5)
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ser vi att ingen blandning &stadkoms.

b) For en yta som 4r initialt parallell med x,z planet
5/s,=1 (2.6)

ser vi dterigen att ingen blandning &stadkoms.

c) For en yta som ér initialt parallell med y,z planet, t.ex. vinkelritt mot skjuvplanet
/ ° I
AV =(1+(7t)2)l'2 =(1+7’2)1/2 2.7)

ser vi att gransytearean mellan komponenterna 6kar och blandningen forbittras.

Fo6r mycket stora deformationer y visar Hold (1982) att:
S/S, =(1+y* cos’ @) = ycosa (2.8)

Grénsytearean Skar om skjuvriktningen dndras under skjuvprocessen (Hold 1982). Det
ir alltsé en fordel att medvetet dndra skjuvriktningen #n att applicera ett kontinuerligt
oriktat skjuvfilt. Enkel skjuvning kan alltsi optimeras geriom att #ndra skjuvriktningen for
vagje cykel, se Figur 2.5. Okningen av grinsytearean kan optimeras genom att 4ndra skjuv-
riktningen s att den alltid bibehéller vinklarna o= B= 45°, se Figur 2.4.

@) —~ () ®) = (0 ®) > (©)

YA Vy[ l YIZ

(©)

@ () ©

Figur2.5 Effekten av enkel skjuvning med forindrad riktning. Tva konstitutivt enkla
skjuvningar i rit vinkel (efter Edwards 1992 och Hold 1982)
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Extensionellt flode

Generellt vid praktiska tillimpningar existerar ocksa extensionellt flsde d.v.s. floden dér
hastigheten okar i flodesriktningen, se Figur 2.6. Extensionell tdjning producerar en
strickning av materialet p.g.a. dndringar i flddesgeometrin eller acceleration i flédet som
reducerar elementens tjocklek och dérmed forbattrar blandningskvaliten (Edwards 1992).

AX

Volymen konstant: minskad tjocklek, Skad grénsytearea

Stromlinjerna konvergerar

—1 - J

Vi | Av I

Tojningshastighet=Av/Ax

Figur2.6 Fortunning av flédeselement med hénsyn till utstrickt flode (efter Nienow
1992)

Vid enaxlig t3jning i x- riktningen uppstar kontraktion 1 y- och z- led som ir hilften av
tojningen i x- led, se Figur 2.7. Férhillandet mellan den slutliga och den initiala langden av
en elementir volym ges som (Edwards 1992):

11, =¢* 2.9)

dir:  lo =Initial iingd av elementir volym, (m).
1= Slutlig lingd av elementér volym, (m).
v, = Tojning under en extensionell rérelse, (-).

Forhailandet mellan slutlig och initial vidd (Edwards 1992):
t/t =€’ (2.10)
dir:  to = Initial tjocklek av elementér volym, (m).
t= Slutlig tjocklek av elementar volym, (m).
Detta ger att (Cheng 1979):

S/§, =e’*"? (2.11)
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Figur 2.7 Okning av grinsytearean under idealiserad enaxlig forlangning (efter Cheng
1979)

For plant extensionellt flode 4r tojningen 1 x- led atfoljd av lika kontraktion i y- led och
ingen kontraktion i z- led, enligt Figur 2.8. I detta fallet 4r férhéllandet mellan den slutliga
och den initiala lingden av en elementér volym (Cheng 1979):

5/, =€ (2.12)

dér yy. &r téjningen 1 x- led under en plan extensionell rérelse.

So
S

/

/

Z

Figur 2.8 Okning av grinsytearean under plan extensionell rérelse (efter Cheng 1979)
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Om man nu jamfor dndringen av grénsytearean av en skjuvning i en riktning, enaxlig
forlangning och plan forlangning sé stér det klart att effektiviteten 1 att skapa ny gransyte-
area &kar 1 ordningen (Cheng 1979);

1) Skjuvning i en riktning.

2) Enaxlig forlingning.

3) Plan forlingning.

Vid praktiska tillampningar &r det inte mdjligt att kontinuerligt forlinga materialen. En
region av forlangning av ett element maste f5ljas av zon med kompression. I blandnings-
processer passerar materialen genom olika zoner (Edwards 1992). Om en blandare har
zoner med hég skjuvning eller tojning bér komponenterna 1 blandningen passera genom
dessa zoner si ofta som méjligt.

Distributiv blandning

Blandning genom omfordélning genom skiktning och &terstillning visas som en idealiserad
mekanism i Figur 2.9. Det lamingra flodet genom ett redskap t.ex. statiska linjeblandare,
producerar en strémdelande och hybridiserande effekt som reducerar tjockleken pé
skiktningen och okar grénsytearean mellan komponentema. Detta kallas distributiv
blandning (Edwards 1992).

skiva

skiva vridning

‘E/ vridning i
Figur 2.9 Konceptet for distributiv blandning m.h.t. skivning och vridning (efter Nienow
P
et al. 1992)

Som Figur 2.9 visar s& okar gransytearean och de olika skiktens tjocklek minskar
mellan de tvd komponenterna. For varje individuell mekanism s Okar blandningsgraden.
Skivnings- och iterstdllningsmekanismen sker utan att komponenterna utsétts for skjuv-
ning eller forlangning enligt den idealiserade situationen i Figur 2.9. Med fordel kan en
blandningsprocess utformas sa att det forekommer zoner ddr elementen utsitts for skjuv-
ning och forlangning med méjlighet till omformering mellan dessa zoner, alltsd en
kombination av laminir skjuvning och distributiv blandning.
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Molekylar diffusion

I vétskor med hog viskositet 4r den molekyldra diffusionen en lingsam process. Endast d
skjuvningen eller tojningen har reducerat tjockleken av skiktningen till en tillrdckligt 18g
nivé blir molekylér diffusion betydelsefull.

Solida material

Solida partiklar varierar i storlek frdn fina pulver till stora partiklar som varierar i storlek,
form, densitet och skrovlighet. Fina pulver kan vara svéra att blanda p.g.a. kohesiva krafter
och grovre partiklar p.g.a. segregation. Att blanda likformiga solida material som ror sig
fritt, vilket &r ett mellanting av de ovan nimnda, 4r en enkel sak.

Blandning av kohesiva pulver kriver att blandningen delas in i mindre delar och att
varje del ror sig relativt blandningen. Blandare som ger stora skjuvspénningar &r att foredra
for sddana material.

Tre mekanismer forklarar beteendet hos solida partiklar under blandningen. (Perry et al.
1984):

1) Diffusion. Godtycklig rorelse i liten skala. Individuella partiklar ror sig skilt 4t.

2) Konvektion. Godtycklig rorelse i stor skala. Klumpar eller grupper av partiklar rér sig
tillsammans.

3) Skjuvning.

2.6 Dispersion av fina partiklar i en vitska

Nar fina solida partiklar tillsdtts i en vitska &r det normalt nodvindigt att bryta upp
klumpar av partiklar som hélls samman av antingen starka eller svaga inre Kkrafter,
Vanligtvis har partikelsuspensioner hog viskositet och ett icke- Newtonskt flodesbeteende.
Uppbrytning av klumpbildning sker med hjélp av de skjuvspinningar som tillsatts flodet.

Det finns ett flertal problem i samband med dispersion av solida partiklar i en vétska nir
partiklarna inte &r tillrackligt vitade, nér luft dras med in i flddet, ndr det ar svart att bryta
upp agglomerat och nar flockbildning sker.

En detaljerad analys av spanningsfilten vid dispersiv blandning #r mycket komplex
(Parfitt & Barnes 1992). Flodet kan involvera zoner med hog skjuvning och troligen
t6jning tillsammans med zoner dir omférdelning kan ske. Fastin téjning &r mer effektiv s&
dr det lattare att utforma utrustning som ombesdrjer hoga skjuvkrafter.

Solida partiklar méste genomga fyra stadier nir de konverterar in i en dispersion (Parfitt
& Barnes 1992). Partikelytan skall blandas in, vitas, agglomeraten skall brytas upp och
partiklama skall stabiliseras emot flockbildning.

Inblandning

For att erhélla ett gott blandningsresultat vid korta blandningstider &r det viktigt att in-
blandningen sker pd ett sddant sitt att det inblandade pulvret distribueras jamt Sver hela
volymen. Speciellt viktigt 4 det d4 man blandar in pulver i material som har viskost
elastiska egenskaper, hog flytspénning och hog viskositet eftersom det &r svért och tids-
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5dande att under distributionsskedet fordela materialen i blandningen. Viskost elastiska
material har stor formaga att motstd deformation och ddrmed rorelser. En god fordelning
av bindemedlen medfor att skalan av segregation (se Kapitel 4) reduceras i ett tidigt skede
under dispersionsprocessen.

Partiklar kan existera som priméra partiklar, aggregat eller agglomerat. Aggregat ar
grupper av priméra partiklar sammanfogade i deras ytor och har en grénsytearea som &r
mindre 4n summan av areorna av de ingéende partiklarna. En samling av priméra partiklar
och aggregat som &r sammansatta vid &ndar och homor kallas agglomerat. Grénsytearean
ar inte mycket mindre 4n summan av bestndsdelarnas area (Parfitt & Barnes 1992).

Interpartikuldra krafter paverkar ett torrt pulver. Van der Waals” krafter 4r normalt
attraktiva och #r i regel storre 4n elektrostatiska krafter. Vid relativt stor fukthalt sd bildas
en film som Sstadkommer attraktion mellan partiklar som 4r i kontakt. Stdrre méngder
vatten mellan partiklarna resulterar en formation av interpartikulara vitskebroar som Okar
kohesionen (Parfitt & Barnes 1992). Magnituden av de storsta krafterna van der Waals’
och gravitation, kan uppskattas. Generellt géller att desto mindre partiklar desto stdrre be-
tydelse har interpartikuléra krafter.

Vitning
Nér ett pulver blandas med en vitska innehdller pulverklumparna inneslutet luft som méste
ersittas med vitska (McDonagh & Heywood 1986). Vitskan uppslukar forst de smé
partiklarna, sedan de stdrre. De stérre aggregaten kan ocks4 penetreras av vitskan. Vitskan
penetrerar haligheter eller porer i ett nedsédnkt agglomerat, men med en ldngsammare fart
4n nedsinkningsprocessen. Vid en viss grad av penetration blir skrymdensiteten hos ett
agglomerat storre 4n mediets vilket leder till att agglomeratet frigérs. Om vétska penetrerar
ett agglomerat frén alla sidor s& okar trycket i luftporerna tills agglomeratet slits sonder till
fragment. Vatningsprocessens egenskaper péverkas av bl.a. vitskefasens egenskaper, ytans
karaktir, agglomeratens intermedidra dimensioner och det mekaniska systemets tryck-
paverkan pd komponenterna.

Figur 2.10 visar en liten kub d& den nedsénks i en vétska. Vitningsprocessen sker i tre
stadier, adhesion, nedsankning och spridning (Parfitt & Barnes 1992).

NN NN N o~ 1\ BN SO\ N

@ ®) © @
Figur 2.10 Tre stadier i vitningsprocessen: (a) till (b) adhesion; (b) till (c) nedsénkning;
(c) till (d) spridning (efter Parfitt & Barnes 1992).

31



Det behdvs ingen mekanisk blandning under vétningsprocessen om 1) pulvret har hogre
densitet dn vitskan och 2) vitskan viter pulvret och 3) pulvret 4r ¢j starkt agglomererat.
Pulvret sjunker ned i vitska, porerna fylls med vitska och klumpar faller isir och frigér
luften. Om inte alla dessa tre villkor uppfylls méste vatningsforloppet kompletteras med
mekanisk blandning. Det &r speciellt svart, dven med mekanisk hjilp, att frigbra innesluten
luft ndr man blandar i en vitska med hog viskositet. Ett sitt att undvika innesluten luft ér
att forblanda pulvret i en vétska med lagre viskositet (forblandning).

Uppbrytning av agglomerat
Nir pulvret &r inblandat i vétskan, vitat eller delvis vatat, &r ndsta steg att bryta upp de
dterstdende agglomeraten genom mekanisk blandning (Parfitt & Barnes 1992). Upp-
brytning av agglomeraten sker genom skjuvning, malning eller sénderslagning. Upp-
brytning genom skjuvning beror av viskositeten. Den skjuvande kraften pd en partikel dr
direkt relaterad till medelviskositeten i blandningen. Hoga skjuvspinningar for detta
dndamal kan uppnds i t.ex. rullande kvarnar eller tvillingskruvpressare. For att erhilla héga
skjuvspénningar dr det en fordel att ha hdg t6jningshastighet och hodg viskositet 1 vitskan.
En kommentar 4r att det krévs mycket energi for att erhdlia en hog tojningshastighet i en
vitska med hog viskositet. I vétskor med hog viskositet, dar det inte forekommer nigon
masstransport mellan solid- och viétskefas, dr skalan av segregation (se Kapitel 4.4) mycket
viktig. Nér skalan av segregation natt en tillréickligt 18g niv kan molekylir diffusion agera
for att reducera intensiteten av segregationen.

Beroende pd de ingdende materialens reologiska egenskaper typ av blandningsprocess
s styrs effektiviteten i dispersionsprocessen av tva mekanismer dé agglomerat bryts upp:

1 Den effektiva tdjningen och antalet rotationer hos blandningsverktyget eller antal
cirkulationer i materialet.

2 Tojningshastigheten, intensiteten i agitationen.

Vilken av dessa parametrar som har storst inverkan pé dispersionsprocessen beror av en
rad faktorer sisom de reologiska egenskaperna i blandningen och de verksamma
blandningsmekanismerna i den aktuella blandningsutrustningen.

Vid komplexa blandningar t.ex. partikelsuspensioner i en vitska under en upplésning,
kan distributionen av den dispergerade fasen bero pd intensiteten i sjilva agitationen
(Rielly et al. 1994). D4 4r det forhallandet i agitationen och inte blandningstiden som ir
viktigast ndr blandningskvalitén bestdms. D.v.s rotationshastigheten hos ett blandnings-
verktyg har stor betydelse for blandningskvalitén.

Vid blandning med tunga suspensioner beror enligt Schofield & Stewart (1982)
effektiviteten i dispersionsprocessen av den effektiva tdjningen och antalet rotationer hos
blandningsverktyget. For bl.a. en Z- bladblandare var graden av uppbrytning av agglomerat
oberoende av tdjningshastigheten (rotationshastigheten). Den berodde endast av antalet
rotationer. Det betyder att man kan uppskatta antalet erforderliga rotationer for att bryta
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upp agglomerat med experiment i skala och sedan anvénda denna relation for likvérdiga
geometrier i stdrre skala.

Vid betongtillverkning skriver Padgett (1996), att tdjningshastigheten har stdrre
inverkan p4 cementslammets egenskaper 4n den totala blandningsenergin. Genom att mata
fri fukt och fortjockningstid med samma blandningsenergi jamfordes blandare pd
laboratorie med faltutrustning. Resultaten visade att det existerar liten korrelation mellan
den totala blandningsenergin och de uppmitta egenskaperna i cementslammet. Ddremot
visar mangden fri fukt ett starkt beroende av blandningsutrustningen. En av de storsta
skillnaderna mellan filtutrustningen och laboratorieutrustningen ar tojningshastigheten i
blandningsprocessen. Anledningen till att tGjningshastigheten har stérre inverkan an den
totala energimangden ar krafterna som erfordras for att bryta upp agglomeraten som bildas
vid vitningen av pulvret.

I samband med studier av hur pigment bryts upp i tunga suspensioner formulerade
Schofield & Stewart (1980) hypoteser kring inverkan av den effektiva tdjningen och
intensiteten i agitationen. Det finns enligt dessa forfattare tre mekanismer som bryter upp
agglomerat. Den forsta gdr ut pa att det initiala agglomeratet bryts upp i tvd eller fler
mindre agglomerat. Dessa mindre agglomerat bryts upp i ytierligare mindre enheter om de
utsiitts fér skjuvspinningar som 4r storre an deras kohesion. Om det under gynnsamma
forhdllanden ges erforderlig tid for att utsitta alla agglomerat for tillrackligt stora
skjuvspinningar uppnés en slutlig uppbrytning. Uppbrytningsprocessen beror sdledes pa
den maximala halifastheten i bindningarna 1 agglomeraten och den tiligéngliga
skjuvspinningen. Om den ridande skjuvspanningen eller intensiteten i agitationen &r till-
rickligt hog kommer alla agglomerat att brytas ned till de fundamentala partiklarna. En
annan mojlighet r att ett antal av de fundamentala partiklarna (de minsta partiklarna som
individuellt kan existera) som tillsammans bildar ett stort agglomerat blir helt separerade.
Den tredje mojligheten dr att de fundamentala partiklarna skrubbas av frn ytan pd
agglomeraten. Man kan sammanfatta Schofield’s och Stewart’s resonemang med att inten-
siteten i agitationen maste vara tillrackligt hog och varaktig sd att agglomeraten bryts upp i
erforderlig grad. Nér sedan detta har skett si 4r det den effektiva tojningen som forbattrar
blandningsgraden.

Det saknas idag teorier som beskriver de grundliggande mekanismerna kring den
effektiva tojningen och intensiteten i agitationen och hur dessa parametrar generellt
inverkar pa olika blandningsprocesser. Det &r svart att utifrén en litteraturstudie kunna dra
generella slutsatser huruvida olika parametrar inverkar pd olika blandningsprocesser. Man
4r darfor hanvisad till att utfora forsék for varje blandningsprocess och tillimpning.

Distribution

Distribution 4r den process di de uppbrutna agglomeraten distribueras slumpvis ut i
vitskefasen. Detta sker normalt samtidigt som agglomeraten bryts upp. Om man inte
lyckas utforma blandningsprocessen sé att uppbrytning av agglomerat och distribution av
partiklarna sker samtidigt kan man forvénta sig lénga erforderliga blandningstider. Det ar
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séledes viktigt att distributionen av den solida fasen sker Gver s stor volym som mdjligt
vid sjalva inblandningen. Fordelningsprocessen av partiklar fungerar bist om blandningen
har en 14g viskositet.

Stabilitet hos dispersionen

Nér pulvret ar vitat, agglomeraten uppbrutna, partiklarna separerade och jimnt fordelade i
vitskan, skall detta bestd och flockbildning forhindras. Vid ménga blandningsprocesser ér
detta en svir ndt att knicka. Om vitskan har en hdg viskositet och pulvret har en lig
densitet ar stabiliteten i dispersionen inte ett stort problem, varfor detta inte behandlas
vidare i denna uppsats.
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3. Blandningsutrustningar

3.1 Inledning

Med hansyn till graden av agglomerat och aggregat i material kan man sdrskilja blandning
av gaser, vitskor och solida material. Blandning av vitskor kan ytterligare delas upp cfter
konsistensen i blandning av Newtonsk vitska och blandning av pastor, icke- Newtonsk
vitska med hog partikelkoncentration.

Blandningsredskap kan delas upp i fyra olika grupper enligt, Sterbacek & Tausk (1965):

1 Utrustning for blandning av gaser.
2 Utrustning for blandning av lattflytande vitskor (Newtonsk- vatska).

3 Utrustning for blandning av pastor och andra substanser med icke- Newtonskt flédes-
beteende.

4 Utrustning for blandning av solida l6sa substanser.

Det stora utbud av blandningsutrustningar som finns att tillgd reflekterar den enorma
variationen av blandningsuppgifter som finns i kemisk-, firg-, livsmedel-, lakemedels-
industri o.s.v. I foreliggande kapitel belyses nigra av de typer av utrustningar som finns
tillgangliga inom frémst processindustrin for dispersion och upplésning 1 vétskor samt for
blandning av pastor och plastiska material. De typer av blandningsutrustningar som be-
handlas 1 detta kapitel ticker ett relativt brett omrade i relation till de typer av utrustningar
som #r tillimpbara vid pelarstabilisering. Blandningsutrustningar i samband med pelar-
stabilisering diskuteras i Kapitel 5.

Den litteratur som refereras och de bilder som visas kommer delvis frén litteratur som
presenterades for over 30 &r sedan, Sterbacek & Tausk (1965). Orsaken till detta ar att
denna litteratur utgér en utmirkt genomging av de grundliggande utformningara pa
blandningsredskap. Senare publicerad litteratur bidrar i ménga fall inte till ndgot nytt med
undantag for utveckling av frédmst statiska blandare och specialutformningar pd bl.a.
propellrar och turbiner.

3.2 Dispersion och upplosning i vitskor

Allmdnt

Det finns en enorm variation av utrustningar for blandning av olika substanser 1 vétskor.
Tillimpningsomradena ar bl.a. kemisk-, livsmedel-, farg- och lakemedelsindustri. For att
erhalla en snabb blandningsprocess krivs en effektiv rérelse dstadkommen av konvektion.
Rorelsen i materialet bor vara tillrickligt intensivt s3 att turbulens och turbulent diffusion
uppkommer. Regioner med hég intensitet i turbulensen &r lampligt for dispersiva
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processer. Blandning av vitskor med 1&g viskositet dr beroende av (Sterbacek & Tausk
1965):

1 Intensiteten i turbulensen

2 Graden av cirkulation

De flest forekommande redskapen vid blandning i material dverfor krafter och moment
till materialen genom skjuvspanningar, d.v.s. 1 rit vinkel mot redskapets rorelse (Sterbacek
& Tausk 1965). Paddlar, turbiner och propelirar &r exempel pa redskap tillhérande denna
grupp.

Med hinsyn till de reologiska egenskaperna hos de i blandningen ingéende materialen
ar mojligheten att dstadkomma rérelser i materialen olika. Suspensioner med higa partikel-
koncentrationer har i regel mycket komplexa reologiska egenskaper dédr de kan ha béde
elastiska egenskaper och flytegenskaper. Med hénsyn till de blandade materialens
egenskaper anvinds redskap som opererar med olika hastighet, se Tabell 3.1.

Tabell 3.1. Applikationen for olika blandningsredskap beror mycket av viskositeten i
blandningen (efter Edwards & Baker 1992).

Propellrar I

Turbiner v

Paddlar Okad viskositet Okad rotationshastighet
Ankare

Spiralformade band

Spiralformade skruvar

Propellrar, Turbiner och paddlar
Propellrar, turbiner och paddlar anvinds vanligtvis vid blandning av vitskor med relativt
lag viskositet och med hog rotationshastighet men de kan ocksa anvindas for att blanda
reologiskt komplexa material. De har vanligtvis en diameter som 4r 1/4-2/3 av diametern
om dom opererar i en tank.
Med hénsyn till flddesmonstret kan man sdrskilja blandningsredskap efter tangentielit
(paddlar), radiellt (turbiner), axialt (propellrar) och sammansatt flode enligt Figur 3.1.
Tangentiellt fléde produceras framst av paddlar med plana blad och med breda paddiar
som roterar med sddan hastighet att inget radiellt flode uppkommer p.g.a. centrifugal-
krafter. Turbiner producerar radiella floden och propellrar producerar rent axiala floden.
Sammansatta fléden uppkommer t.ex. da paddlar har lutande blad.
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Figur 3.1 Tangentiellt-, radiellt- och axialt flode (Sterbacek & Tausk 1965).

Propellrar
Den vanligaste typen ar propellrar av marin typ och dé ofta med tre blad. Propellrar arbetar
som pumpar med hdg rotationshastighet. Blandningen péverkas av rérelse i flodet och
saledes 4r det propellerns pumpkapacitet som &r avgdrande.
Med propelirar uppnds blandning genom kombination av tva rorelser:
1. Genom axialt fléde frén propellem.
2. Genom spiralformat turbulent fléde.

Propellrar kan anvéndas for att blanda vitskor med viskositet upp till 2 Pa-s (Sterbacek
& Tausk 1965). De #r passande for snabba blandningsférlopp t.ex. ldgviskdsa emulsioner.
Propellerblandare &r opassande for suspensioner med tunga, sittningsbendgna substanser
och for absorption av gaser.

Radiell propeller eller axial turbin har ett sammansatt axialt- radiellt fidde. De bestér av
4-16 plana eller profilerade blad monterade pé ett skaft, vinklade 10-25° mot horisontal-
planet vinkelratt mot axeln. Skillnaden mot vanliga propelirar 4r den att bladen slutar med
plana #ndar, se Figur 3.2. Detta for att skapa det radiella flodet. Det &r ett redskap som
opererar med hog hastighet och passar for suspensioner med viskositet, upp till 20 Pa-s
(Sterbacek & Tausk 1965).

Figur 3.2 Radiell propellerblandare (Sterbacek & Tausk 1963).
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Turbiner
Turbiner har blad som ar monterade vertikalt och det finns en mingd olika utformningar.
De har anvints som blandningsredskap i manga 4r.

Turbinbladen trdnger in i och avbordar flédet i ett huvudsakligt radiellt fléde fran
bladen. Detta medfér att blandningstankens utformning ar mycket viktig for turbinens
funktion.

Den huvudsakliga fordelen med turbinblandare 4r de kan anvindas for en bred skala av
viskositeter och densiteter. Det finns ingen direkt Gvre grins for viskositeten som kan
blandas. Nér vél turbulent fléde uppkommit i flsdet (Re>~100) har viskositeten niamligen
liten betydelse for kraftkonsumtionen (Ulbrecht & Patterson 1985, Edwards et al. 1992).

Utformningen av turbinbladen bestéims av flddets karaktdr och blandningens syfte. For
lattflytande vitskor anvénds vertikala, helt plana blad. Fér att forbittra den pumpande
effekten kan bladen snedstillas. Det 4r en fordel vid blandning av substanser med hog
viskositet att snedstilla bladen i motsatt riktning mot rotationsriktningen. Om bladen &r
snedstéllda eller profilerade blir det initiala momentet mindre och det hjélper Sverféringen
av energi frén bladen till 15det. Bladen kan ocksa ha krékta blad for att minska flodet frén
redskapet och underlitta starten fr turbinen.

Turbiner har ett brett anvindningsomréde bl.a. suspensioner, upplésningar, kemiska

reaktioner, absorption av gaser och vérmetransport. De 4r mindre passande for, men kan
anvindas for pastor och degar.

Figur3.3 Typiska propellrar, turbiner och paddlar (King 2). ‘
Paddlar

Rektanguldra blad, vinkelrétt eller sneda mot drivaxeln och som drivs av mekanisk energi
gér under bendmningen paddlar. Det som skiljer paddlar frin turbiner 4r flsdesménstret
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astadkommet fran respektive. Med turbiner maste radiellt flode dominera, majligtvis med
tangentiellt fléde, se Figur 3.1.

Paddlar har varit kinda som blandningsredskap sedan lang tid. Deras framsta fordel ar
deras enkelhet och saledes laga kostnad. De framsta nackdelama &r den laga pump-
kapaciteten, de endast kan anvéndas for vatskor med viskositet upp till c:a 1 Pa-s och att
axialt flode fran bladen 4r begransat (Sterbacek & Tausk 1965). God blandning uppnés
endast i tunma skikt i flsdet i direkt anslutning till bladen. Déar uppstér lokala virvlar pé
svre och undre kanten pa bladet.

Nér paddlar anvands vid blandning uppstar ofta en koncentrerad gradient (skiktning) i
flédet. Detta ir en nackdel speciellt nar en av komponenterna adderas under blandnings-
forloppet. Detta kan motverkas genom att snedstilla bladen (30-45° mot axeln) sé att axial
rérelse uppkommer. En kombination av paddel och propeller kan utformas som Figur 3.4
visar. Genom att snedstilla bladet i tva riktningar uppkommer axialt flode bade uppat och
nedat. Detta 4r gynnsamt om man vill &stadkomma cirkulation 1 flodet.

d
Figur 3.4 Blandningsredskap med paddlar som &r snedstillda i tvd riktningar for att

astadkomma cirkulation i flédet (Ulbrecht & Patterson 1985).

Breda paddlar har inte dessa nackdelar eftersom de framst producerar tangentiella
floden. De #r speciellt passande for processer som kriver homogena blandningar t.ex.
kemiska reaktioner (Sterbacek & Tausk 1965). For att forbittra skjuvning kan hél borras i
bladen. Nackdelar med breda paddiar &r att de r opassande for suspensioner och blandning
av material med hog viskositet.

Eftersom paddlar arbetar i huvudsak med tangentiella rorelser kan problem uppkomma
d& materialet erhaller samma hastighetsgradienter som paddeln, d.v.s. materialet dras runt
av paddeln utan nigon nimnvérd blandning sker. Problemet kan undvikas genom att
anvinda flera paddlar som roteras i olika riktningar och/eller med olika hastighet. Vid
blandning av material med hog viskositet i blandningskirl kan utrustningen utformas som
Figur 3.5. Tva excentriskt placerade axlar med ett flertal paddlar roterar i olika riktningar
dér paddlarna Sverlappar varandra. Flédet befirmer sig pa sadant sitt 1 stindig rorelse i
kontinuerligt skiftande riktningar. I denna typ av blandningsutrustning prioriteras rorelse 1
flodet framfor hoga skjuvspanningar.
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Figur 3.5 Blandningsredskap for blandning av pastor och suspensioner. Tvd excentriskt

placerade axlar med flera paddlar roterar i olika riktningar (Sterbacek & Tausk
1965).

Utrustning for dispersion av solida partiklar

Problemen med att dispergera solida partiklar i en vitskefas kan variera mycket i svarig-
hetsgrad och komplexitet. Dispersionsprocessen och dess problem beskrivs i Kapitel 2.6.

Det finns en mingd typer av blandningsutrustningar som kan anvindas for att

dispergera pulver i vitskor, men det har endast utvecklats ett litet antal som anvédnds
speciellt for dispersion (McDonagh & Heywood 1986). Dessa kategorier av utrustningar
beskrivs nedan helt kort.

1
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Vertikala axelblandare. Blandare som anvinder blandningsredskap som sitier pd en
vertikal axel kan variera mycket vad giller utformning och rotationshastighet. Ofta
anvinds propellrar, paddlar, turbiner etc. dir blandningsredskapet kan alterneras och
kombineras for att erhilla olika blandningsmekanismer vid olika skeden i processen.
Horisontella axelblandare. Vid blandning av suspensioner med hdg viskositet anvinds
ofta horisontella blandare for att dstadkomma rérelse 1 hela den blandade volymen. Har
kan t.ex. paddlar, skruvar, knadare eller Z- blad anvidndas. De sist némnda beskrivs
ndrmare i Kapitel 3.3.

Kvarnar. Om det 4r svart att bryta upp agglomerat i blandningen kan kvarnar med fordel
anviandas. Kvamar, t.ex. kolloidkvamnar, rullkvarnar eller kulkvamar, kan tvinga
material i rorelse och dstadkomma hoga skjuvspanningar.

Utrustning fér homogenisering. Anvinds oftast for material med 13g viskositet dér det
inte erfordras hoga skjuvspinningar for att bryta upp agglomerat.

Speciella blandare f6r pulver och vitska. Det har utvecklats ett antal utrustningar som 4r
speciellt lampade for dispersion dé det &r svart att vita den solida substansen. De kan
delas upp mellan de typer ddr vitskefasen sprayas in 1 en fallande strém av pulver och
de typer dir den solida substansen faller in i tunna viétskefilmer. I bida fallen skapas en
stor grinsytearea mellan materialen och dirmed forhindras stora klumpar av delvis
vitade partiklar. Ett exempel pa en sadan utrustning visas i Figur 3.6.
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Figur 3.6 Utrusting for vitning. Pulver leds in i en flytande yta av t.ex. en vitska
(McDonagh & Heywood 1986).

Nér en process for dispersion skall designas eller forbattras dr det viktigt att kunna
beskriva och forstd de individuella stadierna inblandning, vétning, uppbrytning av agglo-
merat, distribution och stabilitet, enligt Kapitel 2.6. De olika skedena i dispersions-
processen kan ske var for sig eller verlappa varandra, vissa skeden kanske inte alls in-
traffar och det dr viktigt att uppskatta betydelsen av dessa skeden for varje specifikt
blandningssyfte. Utifrdn en beskrivning av de radande blandningsmekanismerna och
svarigheterna 1 dispersionsprocessen kan man fokusera sina insatser p& de viktigaste
skedena i processen. P.g.a. de i regel mycket komplexa blandningsforioppen kan
laboratorieforsok vara nodvindig for att kunna faststilla var svérigheterna ligger
(McDonagh & Heywood 1986).

Statiska blandare

Exempel pa statiska blandare &r rorelsefria eller roterande blandningselement in-
korporerade i tuber dar de blandade komponenterna trycks genom tuben (Godfrey 1992),
se Figur 3.7. Det &r alltsé blandningen som trycks genom ett statiskt blandningsverktyg.

Det finns en mangd olika typer av statiska blandare och tillimpningsomradena & ménga
bade for turbulenta och lamindra applikationer. Ofta anvénds statiska blandare for att
forbittra redan existerande blandningsprocesser genom att addera statiska blandare for for-
blandning eller efterblandning.

Den huvudsakliga blandningsmekanismen for laminar blandning &r distributiv
blandning med delning/skiktning och omfordelning/omorientering av elementen. Denna
process reducerar volymen av de individuella regionerna av icke likformighet. Antalet
clement som blandas beror av svérigheten i blandningsprocessen. Vid dispersion av solida
partiklar i en vitska &r det viktigt att redskapet istadkommer de erforderliga skjuvkrafter
som krivs for att bryta upp agglomeratbildning.
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Det &r precis som med andra typer av blandningsutrustningar svart att beddma
blandningskvalitén och det medfr att det &r svért att jamfSra olika typer av redskap med
varandra.

gl

Skalan av segregation i blandningen
ar reducerad till en erforderlig nivd

Figur 3.7 Principen for en statiska linjeblandare .

Jet blandare

Blandning med jetstrlar anvénds for bade gaser och vitskor. Principen #r densamma for
de bada. Anvdndandet av turbulenta strélar for blandning av vitskor 4r mycket vanlig i
kemisk industri.

Jet blandning &r lamplig for blandning av lagviskdsa vitskor och kombineras i regel
med en pump vid blandning av vitskor. Turbulenta jetblandare kan ha mycket korta
blandningstider, mindre &n sekunder. Fér att effektivisera blandningsforloppet anvinds
flera munstycken och ofta kombineras metoden med mekanisk blandning.

Flédet som mynnar ut ur munstycket antar formen av en kon som breder ut sig fran
mynningen, se Figur 3.7. Detta orsakas av foljande omsténdigheter (Sterbacek & Tausk
1965):

1. Flodet frén munstycket flyttar p4 omgivande fluid framfor mynningen. Fluiden som
dr ndrliggande till strilen sitts i en parallell rorelse, orsakat av &verforing av
moment frén strdlen till omgivande fluid. Denna 6verféring av moment
effektiviseras av skjuvspanningar mellan det snabba och det stagnanta lagret och
genom turbulent penetration av partiklar frén strdlen in i den omgivande fluiden.
Om man bortser frdn den inre friktionen, &r rérelseenergin konstant, d.v.s.:

Z My, = z My,
ddr Mo och v &r rérelsemomentet resp. hastigheten i jetstrémmen och M, och v; ir
rdrelsemomentet resp. hastigheten i den intringande fluiden. Hastigheten i den in-
trangande fluiden 4r mindre &n hastigheten i sjilva strémmen och varje lager som
séitts 1 rorelse trénger in i nérliggande lager. Tvérsektionen av det strdmmande lagrei
okar med avsténdet frén munstycket och hastigheten minskar mot periferin i konen.

2. Nér den omgivande fluiden tranger in i flédet minskar trycket vid dess ursprungliga
lage. Denna tryckminskning gér att ytterligare fluid sugs in och sitts i rérelse genom
att moment Sverfors fran strilen.
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Intringningen av vitska i det strélande flodet resulterar i ett turbulent gransskikt i
konens periferi ddr blandningen &r verksam. Tjockleken av detta turbulenta gransskikt okar
proportionellt med avstindet frén munstycket och detta forbrukar en del av momentet i
centrum av konen. Det gradvis tjockare gransskiktet orsakar en utvidgning av konen och
sammandragning av kdrnan som till slut forsvinner vid ett visst avstand frin munstycket.

I(Region dar Utvecklad region
flodet utveckias

Figur 3.7 Jetstrale och dess flsdesbeteende ( efter Sterbacek & Tausk 1965).

3.3 Blandning av pastor och plastiska material

Allméint

Det finns mangder av olika typer av redskap och processer f5r blandning av solida material
och pastor. Blandning av plastiska material ar en overgang mellan blandning av vétskor
och blandning av solida material. Det & vanligt att en utrustning #r flexibel och kan
anvindas for att blanda vitskor med hog viskositet eller tunna pastor men &ven lattflytande
vitskor. Samma sak giller for vissa utrustningar anpassade for pastor som dven kan
anvindas for att blanda solida material. Det 4r darfor heller ingen tydlig grins mellan olika
typer av blandningsutrustningar. Det finns utrustningar som bryter ned solida agglomerat i
pastor och i plastisk material och dessa &r regel designade som kvarnar (Sterbacek & Tausk
1963).

Utrustningar for att blanda pastor och plastiska material aterfinns speciellt i kemisk
industri (gummiprodukter, plaster, keramer, mediciner, tvél etc.) och i livsmedelsindustrin.

Det ir betydligt svarare och mer komplext att blanda pastor och plastiska material 4n att
blanda vitskor. Ju hogre konsistens ju langsammare &r flddet av material och ddrmed &r
mojligheten till turbulenta stromningar begrinsad. Utrustningarna &r i regel designade s&
att blandningsredskapet rér sig 6ver hela den volym som skall blandas eftersom det &r svart
att astadkomma ett massfldde dver hela volymen.

Blandare som blandar material med hog viskositet har i regel mycket komplexa flodes-
ménster. Det forekommer zoner med hoga skjuvkrafter (dar materialen strécks) och zoner
dir materialen omfSrdelas (ger materialen en ny orientering). Det &r i regel mycket svart
att analysera dessa blandningsprocesser kvantitativt med idealiserade blandnings-
mekanismer.
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For de flesta redskapstypema ovan, utom for kvarnar och knadare, dr det primira
flodesmonstret tangentiellt, d.v.s. flodet f6ljer redskapet da det roterar kring sin egen axel.
Spiralformade redskap, paddlar med stor lutning och propellrar genererar ocksé en axial
flodeskomponent sé att det priméra flodet blir spiralformat. Centrifugalkrafter genererat av
ett tangentiellt flde skapar ett sekundart radiellt flsde. Detta sekundéra fléde motverkas av
elastiska krafter 1 ett viskost elastiskt material.

Ankarblandare

Den vanligaste typen av utrustning for blandning av pastor &r paddelblandare med sadan
utformning att de sakerstiller rérelse 1 blandningar med hég konsistens. De flesta av dessa
blandare har vertikala armar som tilldgg till de horisontella, for att hjdlpa vertikala rérelser
i blandningen, som &r svart att dstadkomma i t.ex. plastiska material. Ankarblandare skapar

stora cirkulationsménster. I regel dr diametern pa blandningsredskapet 1 samma storleks-
ordning som blandningskérlet och de 4r placerade nidra botten. Ankarblandare dr den
vanligaste blandaren av denmna typ. Figur 3.8 visar négra typiska ankarblandare for
blandningsprocesser i kéarl.

Figur 3.8 Néagra typiska ankarblandare (Sterbacek & Tausk 1965).

For att dstadkomma virvlar i hela flodet eller flera skjuvzoner kan redskapen utformas
som rakor. De passar speciellt bra for blandning av plastiska material. For att forbattra red-
skapets skjuvande verkan kan de utformas med tvad uppséttningar armar som opererar i
olika riktningar. Antingen ror sig bada armarna eller s& &r den ena fix och den andra
roterar. Se Figur 3.9.

Ankarblandare ar speciellt lampliga att kombinera med horisontella armar. En populédr
kombination 4r ankare och paddlar med dubbel rérelse, se Figur 3.10. Paddelbladen kan
vara vertikalt stdende eller lutande. Denna kombination méjliggér att de olika redskapen
kan ga i olika riktningar och med olika hastighet. Denna utformning &r speciellt limplig da
blandningen har en initialt relativt 1ag viskositet som sedan hdjs p.g.a. reaktioner till pastor
eller plastiska material. Under forsta skedet opererar paddlarna och da viskositeten okar tar
ankaret 6ver blandningsprocessen.
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Figur 3.9 Ankarblandare utformade med tvé uppsittning armar, dr den ena roterar och
den andra #r fix (Sterbacek & Tausk 1965).

Figur 3.10 Ankare kombinerad med paddlar (Sterbacek & Tausk 1965).

Spiralformade blandare

For att forbittra cirkulationen i en blandning kan spiralformade band eller skruvar an-
vindas. Dessa redskap opererar langsamt och skapar inte stora tojningshastigheter utan
litar p& sin pumpkapacitet for att nd alla delar i den volym som skall blandas. Spiral-
formade blandare ldmpar sig bra vid blandning av material med hég flytspéanning och
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viskositet eftersom de &stadkommer rorelser i axial och tangentiell riktning samtidigt som
de skdr sig genom materialen. Detta 4r en fdrdel vid blandning i material som annars l4tt
fastnar pa redskapsbladen.

Vid blandning i viskOst elastiska material anses spiralformade redskap vara mer
effektiva &n ankarblandare eller redskap utrustade med paddlar (t.ex. Nagata et al. 1972).
Orsaken 4r att dé t.ex. paddlar roteras i ett viskdst elastiskt material s 4r konsumtionen av
energi stor i direkt anslutning till bladen och p.g.a. blandningens viskdst elastiska egen-
skaper kan inte krafter propagera ut i blandningen. Resultatet blir att blandning sker i
direkt anslutning till bladen och strax utanfér &r blandningen inte i rorelse alls. Viskost
elastiska egenskaper diskuteras i Kapitel 5, Reologi.

Spiralformade band anvédnds speciellt i horisontella blandare dir man vill ha en re-
cirkulation av flodet. Det uppnds genom att kombinera tv3 spiraler som opererar i motsatt
riktning. Dessa redskap #4r speciellt limpade for blandning av 16st packade solida material
men anviénds ocks? for att blanda vitskor med t.ex. pulver. Blandningen effektiviseras
genom att materialet drivs &t sidan for att sedan falla tillbaka till huvudflodet. Fér att
dstadkomma starkt axialt flode for material med hdg viskositet anvinds spiralformade
skruvar.

Blandningsredskap kan ockséd utformas med paddlar formerade i en spiral. Materialet
tvingas ut i sidorna och delvis framat i tanken. Dessa typer av redskap anvinds bl. a. for
blandning av farger (Sterbacek & Tausk 1965). Figur 3.12 visar ett sédant verktyg som hir
anvinds f6r att blanda jord och cement i samband med ytstabilisering.
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Figur 3.11 Spiralformade blandningsredskap (Parfitt & Barnes 1992, Silvester 1985)
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Figur 3.12 Spiralformat blandningsredskap med paddlar fér blandning av jordmaterial och
cement (Mueller 1991)

Knadare
Knidare, Z- blad och sigmablad anvinds normalt for blandning av vitskor med hog
viskositet, pastor, gummi, degar etc. som inte kan hanteras med ankare eller spiralformade
band. Avstindet mellan bladen och mellan bladen och tanken &r liten fOr att stora
skjuvspanningar skall uppstd i materialet. Bladen opererar i hela den blandade volymen.
Vanligtvis utformas dessa blandningsredskap som horisontellt liggande tankar.

Blandningsmekanismen for dispersion av solida material fungerar vanligtvis pé foljande
sitt. Forst tillsatts en del av vitskan i tanken. Allt medan bladen arbetar tillsétts den solida
substansen med tillrickligt med vitska for att forma en pasta. Vid denna forsta fas blandas
vitskan endast med den solida substansen. Under inverkan av knadning bryts agglomeraten
upp i pastan. Hoga skjuvspinningar forekommer mellan bladen och genom att pastan
pressas mot viggarna i tanken. Det &r viktigt att pastan har ritt konsistens sé att titlrdckliga
skjuvspénningar uppkommer. Hoga skjuvspanningar #r alltsd nédvandiga for att hjélpa
vAtningsprocessen.

Tva blad kan kombineras s att de opererar i motsatt rikining. De &r placerade sé att
deras ménster dverlappar varandra. Vanliga utformningar pa bladen visas 1 Figur 3.13.
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Figur 3.13  Olika typer av knddare (Sterbacek & Tausk 1965)
a: Anvinds vanligtvis i den kemiska industrin
b: Anvinds for tunna pastor
c¢: Passande for dispersion av firger och pigment 1 plastiska material och
for dispersion av vatten 1 gummi
d: Anvinds for knadning av mycket styva material i sma kvantiteter
e: Anvinds for knadning av mycket styva material i stora kvantiteter
f: Anvinds f6r homogenisering av fiberrika material
g: Passande for knédning av gummi

Kvarnar
Vid manga tilldimningar kan inte konventionella blandare astadkomma tillrdckligt héga
skjuvkrafter i materialen for att bryta upp agglomerat vid dispersion av solida partiklar.
Problemet kan t.ex. uppkomma om de blandade komponenterna har mycket olika reolo-
giska egenskaper. Vid sddana tlldmpningar kan kvarnar anvindas dér dispersion
astadkoms genom skjuvning och krossning av agglomeraten.

Figur 3.14 visar det principiella tillampningsomfinget for olika typer av kvarnar och
deras huvudsakliga blandningsmekanism, d.v.s. huruvida de solida partikiarna dispergeras
genom krossning eller skjuvning.
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Figur 3.14 Krossning och skjuvning i dispergerande blandningsutrustningar
(Edwards & Baker 1992).
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4. Blandningskvalitet

4.1 Inledning

Uppskattningen av blandnings kvalitén &r en viktig del av alla typer av studier av
blandningsprocesser. Uppmitningar av blandningsgraden eller erforderlig blandningstid
for en blandningsprocess kriver uppmatningar av blandnings kvalitén. P4 samma satt ar
det nodvandigt att kunna beskriva tillstdndet i blandningen vid studier av blandnings-
mekanismer. D4 en blandning har en industriell tillimpning och dé dess egenskaper beror
p4 hur bra den 4r blandad, 4r blandningskvaliteten en viktig del av produktspecifikationen
(Schofield 1974).

Nir 4r en blandning vil blandad? Traditionellt sd kan svaret vara att en blandning ar vl
blandad d4 den &r tillrickligt bra for sitt syfte. Att blandningen ér tillrdckligt blandad for
sitt syfte och funktion betyder i regel inte att blandningen dr homogen. I tillrackligt liten
skala 4r i praktiken alla typer av blandningar heterogena. Det 4r darfor svért aft definiera
begreppet homogenitet. Mangder av forskare har skrivit och diskuterat kring begreppet
homogenitet eller perfekta blandningar. Poux et al. (1991) belyser ett 20-tal artiklar som
behandlar dmnet. Ett exempel pd en definition 4 Fan et al. (1970) som definierar en
homogen blandning som en blandning dér sammansittningen av alla bestdndsdelar 4r lik-
formig i alla delar av blandningen. Begreppet homogenitet dr i regel olamplig och inte till-
ricklig for att karakterisera blandningar typ partikelsuspensioner, solida dmnen, pastor och
andra komplexa blandningar. Exempelvis s betyder det olika saker inom olika typer av
processindustrier. Begreppet r endast anvéndbart da det &r associerat till en 1amplig skala.

Det har utarbetats en mingd kriterier for att vardera blandningskvalitet (Nienow et. al.
1992). Det 4r inte s& konstigt p.g.a. det mycket breda tillimpningsomradet for blandnings-
processer sdsom emulsioner, solida dispersioner, blandning av torra solida material etc. Det
olyckliga ar att det inte finns ndgon allman universell definition for begreppet blandnings-
kvalitet.

Begreppet blandningskvalitet kan komma in i mdnga sammanhang. Bland de enklare att
behandla #r t.ex. blandning av tva torra solida substanser. Dar anvinds begreppet fOr att
virdera resultatet (t.ex. koncentrationsvarianser) av blandningsprocessen. D4 &r det svérare
att behandla begreppet blandningskvalitet nir tex. en kemisk reaktion &r inblandad.
Blandningsprocessen beddms dar ofta utifrén faktorer som t.ex. produktens reologi, tryck-
hallfasthet, farg, smak, temperatur etc.

Vid uppskattning av blandningskvalitén méste man sdrskilja mellan fordelningen av
olika komponenter i blandningen och speciella egenskaper. Det kommer in en méngd
andra faktorer 4n sjilva blandningsprocessens effektivitet. Nir processens kvalitet bedoms
ir det viktigt att fokusera p4 produktens viktigaste resultat. For att bedéma nivén péd ut-
forandet kan det krivas flera indirekta métmetoder for att beddma det specifika resultatet.
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Detta for att ett blandningsredskap kan utfora flera funktioner samtidigt t.ex. bryter upp
agglomerat och distribuera de solida partiklarna.

Syftet med detta kapitel #r att ge en Sversikt ver metoder for uppskattning av homoge-
niteten eller blandningsgraden i en blandning. Teorierna 4r hdmtade framst frén vetenskap-
liga tidskrifter frin processindustrin. De typer av blandningar som behandlas ar vitskor,
fasta dmmen eller kombinationer av olika faser.

I Kapitel 7 presenteras en studie dér blandningskvalitén utvirderats i samband med en
pelarstabilisering 1 Sverige. I denna studie avses spridningen av bindemede] i den stabilise-
rade jorden utgora grunden for en utvirdering av blandningskvalitén.

4.2 Beskrivning av kvaliteten i en blandning

Blandningsprocessen #r en slumpartad process ddr material systematiskt distribueras och
omstills (Sommer 1981). Den resulterande distributionen av partiklar eller komponenter
kan beskrivas statistiskt. Generellt s 4r ett uttryck for blandningsgraden avsedd att
indikera de varlationer som existerar i blandningen. Variationskoefficienten kan t.ex.
anvindas som ett uttryck for blandningens kvalité. Efter mycket ldng blandningstid sé
kommer koncentrationen i hela volymen vara likformig.

Ett prov som tas ifrén en blandning kan endast approximativt reflektera distributionen av
komponenterna i blandningen. Desto fler prov som analyseras desto bittre blir approxima-
tionen. DA antalet prov som analyseras 4r fa blir det antagna felet stort i den statistiska
analysen. Detta fel uttrycks i ett konfidensintervall som utgdr grénserna mellan vilket det
statistiska virdet ligger. Konfidensintervallets storlek beror péd antalet prov som analyseras
och den statistiska tillforlitligheten.

Fér att belysa svérigheterna med att beskriva en blandning aterges nedan ett exempel
hamtat ur Reilly et al. (1994). Figur 4.1 beskriver skillnaden mellan en icke slumpvis
blandning av partiklar och en slumpvis blandning av partiklar. De bada blandningarna &r
uppdelade i ett antal delar eller “undervolymer”. Om en blandning &r homogen sd madste
varje undervolym ha samma komposition. Figur 4.1b visar en homogen, icke slumpvis
distribution av 50 % vita och 50 % svarta partiklar. Blandningen &r indelad i 36 under-
volymer med 16 vita resp. svarta partiklar. Sannolikheten att en blandningsprocess kan
distribuera partiklarma pé ett sadant sétt ar mycket liten. Det &r mer sannolikt att det bésta
en blandningsprocess kan &stadkomma &r en distribution enligt Figur 4.1a. Varje under-
volym bestar dir av ett olika antal vita eller svarta partiklar. En analys av endast ett prov i
denna blandning resulterar i ett resultat som pévisar att de vita och svarta partiklarna inte &r
fullstindigt blandade. En fortsatt slumpvis blandning kommer dock inte att medféra ndgon
forbittring.
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Figur 4.1 a) BEn slumpvis blandning av partiklar. b) En icke slumpvis blandning av
partiklar. (efter Lacey 1943 och Rielly 1994).

En fullstindig blandning skulle kunna definieras som det stadium dér alla prover som
tas ur blandningen innehar samma proportioner eller egenskaper som hela blandningen.
Figur 4.1ba visar siledes en fullstindig blandning mellan tvd komponenter. En sadan
blandning #r inte mojlig att utfora i praktiken. Blandningen i Figur 4.2a bestar inte av atta
vita resp. svarta partiklar i varje “undervolym” fastdn partiklama &r slumpartat distri-
buerade. Exemplet visar att det inte gir att definiera en fullstindig blandning utan att
beakta variationer i kompositionen eller egenskaperna samt provstorleken.

4.3 Skalan av betraktelse

Kvalitén hos en blandning beror av skalan inom vilken den betraktas (Lloyd 1981). En
blandning, t.ex. en partikelsuspension, kan till synes vara homogen d& den betraktas
okuldrt. Om blandningen diremot betraktas i t.ex. ett mikroskop &r det mirkbart att
partiklarna inte ar jamnt distribuerade. Blandningsgraden kan séledes endast bestdmmas da
en lamplig skala pa betraktelsen har uppréttats. Skalan av betraktelsen 1 sin tur bestdms av
tillimpningen for produkten. I blandningar dar molekylir diffusion ar involverad som en
blandningsmekanism méste man &ven ta hinsyn till att blandningsprocessen kan fortgd
sven fast den mekaniska blandningen &r avslutad. Blandningsgraden forbattras med tiden 1
en sidan process och tidpunkten for en uppskattning av blandningskvalitén har inverkan pa
resultatet. Storleken pé de prover som tas ur en blandning maste séledes relateras till den
aktuella blandningsprocessen och produktens tillampning. Praktiskt sett kan man endast
uppskatta skalan av betraktelse, men konceptet &r anvindbart for att definiera kvaliteten i
en blandning. En faststélld skala av betraktelse begrinsar storleken eller volymen pé de
prover som skall analyseras for en uppskattning av kvaliteten i en blandning.
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4.4 Skalan och intensiteten av segregation

En objektiv definition eller uppmitning av blandningskvaliteten méaste beskriva distri-
butionen av komponenterna i blandningen och hur 6kningen av gransyteareorna mellan de
blandade komponenterna har utvecklats (Schofield 1974).

Danckwerts (1952, 1953) lade fram tva kriterier for blandning som kan behandlas
kvalitativt och kvantitativt. Det forsta dr skalan av segregation som 4r ett matt pa storleken
av oblandade klumpar av ren konsistens och r ett matt p4 en genomsnittlig storlek. D4
klumpama rérs och bryts upp reduceras skalan av segregation. Det andra kriteriet dr
Intensiteten av segregation som beskriver effekten av molekylar diffusion i blandnings-
processen. Det &r ett métt pd skillnaden i koncentration mellan nirliggande klumpar i
flsdet. Se Figur 4.2.

i

Skalan av segregation Avtagande —

i

Intensiteten av segregation Avtagande —

Figur 4.2 Skalan och intensiteten av segregation (efter Poux et al. 1991)

Betrakta en blandning med tvd vitskor A och B. Koncentrationen av respektive vitska i
en punkt ges av a respektive b. Medelkoncentrationen i hela blandningen 4r @ och 5 for
respektive vitska. Saledes dr

a+b=1 @+b=1 @1

For en blandning bestéende av enbart vitska A blir siledes koncentrationerna a = 1 samt
b = 0. Korrelationskoefficienten kan definieras som

(@, —@)(a, =) _ (b, —b)(b, ~b)
(a-ay (b-b)’

R(r) =

(4.2)

dér a,, och a, dr koncentrationerna av vitska A i tv8 punkter 1 resp. 2, med avstindet
rmellan punkterna. Korrelationskoefficienten R(r) ger information om medelvirdet av
produkten av koncentrationsvariansen frén medelvirdet mellan tvd punkter 1 och 2.
Némnaren 1 uttrycket kallas variansen av a(eller 5) och uttrycks ibland som o eller
o, (dessa &r lika). Korrelationskoefficienten R(r) antar virden normalt mellan O och 1.

54



0.8

0.6 4

0.4

0.2

Korrelationskoefficienten R(r), {-)

0 0.5 1 1.5
Dimensionldst avstand r, (-)

Figur 4.3  Korrelationskoefficienten for en blandning (efter Danckwerts 1952).

Enligt Danckwerts (1952) finns det tva sitt att mita upp skalan av segregation 1 en
blandning, dels baserat p& avstind och dels baserat pd volym. Lingdskalan av segre-
gation S, definieras som

S= ij(r)dr 4.3)

Léngdskalan av segregation §, &r arean under kurvan R(r) i Figur 4.3. Volymskalan
av segregation V, definieras som 27 génger arean under kurvan r*R(r),

v =2m [r’R(r)dr (4.4)
0

Skalan av segregation &r ett anvindbart koncept for blandningar med grovkorniga
material dir individuella partiklar &r sarskilda utan kemiska bindningar dem emellan.
Konceptet ger déremot lite information om intensiteten av segregationen. I blandningar
med finkorniga material méste hansyn tas till molekylar diffusion.

For att ta hinsyn till molekyldr diffusion i en blandning presenterade Danckwerts
(1952) en andra definition for blandningsgraden som baseras pa koncentrationsvariansen
f5r en komponent i blandningen. Medelkoncentrationen och variansen av komponent A i
en blandning tecknas som

a=-)y.q (4.5)

cl= —1-—2(51,. -a) (4.6)
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dir a, & koncentrationen av A i prov ioch n 4r antalet prover. Variansen o beskriver
hur koncentrationen A varierar i blandningen men representerar endast en skattning av den
verkliga variansen. For en fullstindigt segregerad blandning &r variansen (Lacey 1943)

ol =ab =a(l-a) 4.7

Intensiteten av segregation definieras som (Danckwerts 1952)

2
o o?

ol a(l-a)

(4.8)

Enligt konceptet med intensiteten av segregation s& &r / =1 for en fullstandigt segre-
gerad blandning och 7 =0 for en homogen blandning. Effekten av forandringar i skalan av
segregation och intensiteten av segregation visas i Figur 4.2. Blandningen blir mer diffus
da intensiteten av segregation minskar medan en minskning av skalan av segregation
minskar storleken pa de blandade partiklarna och gér blandningen mer homogen.

I system dédr kemiska reaktioner &r inblandade 4r blandning i mikroskopisk skala viktig,
for utan den kommer endast reaktioner ske pa ytan av klumpar i blandningen. Vid t.ex. jet-
blandning reduceras skalan av segregation av turbulent rérelse, medan skalan av intensitet
reduceras genom molekyldr diffusion. Nér solida partiklar blandas in kommer deras
partikelstorlek att pAverka skalan av segregation och hur den reduceras.

Vid lamindr blandning av tvd material kan tjockleken hos skikten vara ett matt pa
blandningskvalitén (skalan av segregation) enligt Figur 4.4. Skiktens tjocklek kan relateras
till effektiviteten i molekylar diffusion mellan de tva materialen (intensiteten av segre-
gation) for att pd sddant sitt ge en bild av erforderlig blandningsgrad for den aktuella
applikationen.

Tjockleken pa en
\L strimma + Den mindre komponenten

Skikttjockiek

Figur 4.4  Tjockleken pé skiktningen som ett métt pa blandningskvalitén (Edwards 1992)

Blandningsresultatet beror alltsd av skalan av vér betraktelse. Om en grov blandning &r
tillricklig for ett tillfredsstillande resultat spelar molekyliar diffusion en liten roll.
Molekylér diffusion 4r en langsam process och 4r svar att f3 effektiv vid laminir blandning
1 hégviskosa medier, t.ex. tunga partikelsuspensioner.



4.5 Blandningsindex

Med utgingspunkt fran koncepten for skalan av segregation och intensiteten av segregation
enligt Danckwerts (1953) har det utarbetats en mingd olika blandningsindex. De flesta
typer av blandningsindex &r framst anvéndbara for blandning av solida material. Ett 40-tal
olika blandningsindex har sammanstillts av Poux et al. (1991) och en jamforelse mellan
ndgra av dessa r utford av Fan och Wang (1975), Fan et al. (1979) och Reiily (1994).

Danckwerts definition av intensiteten av segregation antar att en perfekt blandning har
en koncentrationsvarians som r lika med noll. Det existerar dock en liten koncentrations-
varians beroende pi att det 4r ett finit antal partiklar i ett prov taget frdn en blandning. For
en fullt slumpmissig blandning (en stokastisk blandning) med lika stora partiklar ar
koncentrationsvariansen (Lacey 1954)

op = Cital)] (4.9)

n,

dar n,dr antalet partiklar i varje prov och a &r medelfraktionen av komponent A i

blandningen.
I alla typer av blandningar 4r (Poux et al. 1991)

cl>0’>0; (4.10)

Antag att i ett initialt skede 4r de binéra komponenterna fullstindigt segregerade med en
koncentrationsvarians o . Lacey (1954) definierar dér ett blandningsindex som

Den (mingd) blandning som skett

- Den (mingd) blandning som kan uppnds
(mingd) g pp. @11)

2
ol-ot

2 2
Oy —Op

Enligt Lacey’s blandningsindex sé har en fullt segregerad blandning vardet noll och en
fullt slumpmissigt fordelad blandning vérdet ett. Vid blandningar med vitskor kan
koncentrationsvariansen for en fullt slumpmassig blandning, o} antas vara lika med noll
och vi erhaller ett blandningsindex som definieras som (Miles 1962)

0_2

M=1- ;02— (4.12)
Blandningsindexet enligt Miles (1962) ovan, ar relativt okénsligt for olika blandnings-
kvaliteter eftersom en déligt dispergerad blandning har en koncentrationsvarians som &ar
nirmare og” dn Oo2. Deita innebir att detta blandningsindex i regel ligger i intervallet 0,75-
1,0 oavsett dispergeringsgrad. Ett mer kénsligt blandningsindex ar definierat som (Rose &
Robinsson 1965)

M=1-2 (4.13)
Oy
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Ett antal liknande blandningsindex har presenterats i litteraturen vilka har sammanstillts
av Poux et al. (1991). Négra av dessa visas i Tabell 4.1. Det gemensamma f6r dessa
blandningsindex &r att de frdmst har tillimpats pd blandningar med fasta material.
Analysen har utvecklats med forutsittningen att blandningen &r ett binért system med lika
stora partiklar dir alla partiklar har samma densitet. I praktiken s& bestdr blandningar av
olikformade partiklar med olika densiteter och det medfdr att koncentrationsvariansen for
en fullt slumpmassig blandning o, blir olika beroende om analysen baseras pé antalet
partiklar eller vikten av de olika partiklarna.

Det har ocksé utvecklats ett antal blandningsindex som inte enbart baseras pd definitio-
nerna f6r o, op och or. Dessutom har ett antal index presenterats som baseras pa
experimentella arbeten. Ett antal sdana blandningsindex visas i Tabell 4.2.

I samband med ytstabilisering har man anvént begreppet blandningsgrad for att bedoma
effektiviteten i blandningsprocessen (Assarsson 1972, Sherwood 1993). Stabiliserat
material som blandats i félt delas i tv8 grupper. Materialet i den ena gruppen blandas en
gang till, fast riied en laboratorieblandare. Frin de b&da grupperna prepareras provkroppar
och efter 7 dygn utfors tryckforsok. Utifrdn resultaten frdn tryckforstken berdknas den
uppnéddda blandningsgraden enligt féljande:

Hallf.  for icke efterblandat mirl.
Hallf.  for efterblandat mitrl.

Blandningsgrad = x100% (4.13)

Tabell 4.1  Blandningsindex for bindra blandningar baserade pé statistiska analyser (Efter
Poux et al. 1991)

Forfattare Uttryck Fullt segregerad Fullt blandad
o= o-(] o= UR
Lacey (1943) Mo 0"% 0 1
Op=Okg
Lacey (1954) M- ol -o’ 0 1
oo - 0%
Miles (1962) o 0 1
M=1-—
OIO
Rose & Robinson (1965) Mo1-2 0 1
Oo

Ashton & Valentin (1966) ~  [Inog ~Ino” 0 1
" \lno?-Ino?
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Tabell 4.2  Blandningsindex (efter Poux et al. 1991)

Forfattare Uttryck Kommentar
Legatt (1951) Mo (x, - X)°
X
Izykowski (1956) M = |x, - %]
nx
Coulson & Maitra (1950) 1-X X :procentandelen oblandat material

C . Koncentrationen av komponent i.
» . Antalet prover.
n; :Antalet prover med koncentrationen C,.

Adams & Baker (1956)

M =
Lastovtsev et al. (1962) 2: (Ci _ CO)Zni Co : Koncentrationen av en komponent for en
M= ) ideal blandning.
Cy(n=1)
o’ =

E (xi - f)2

n

2 x,(?) : Volymfraktionen elier koncentrationen

-1
linoya et al. (1985) n T x (1
1 ] 2 {L) - 1} av specificerade partiklar detekierade vid tid-
=i X

M@= |—
n punkten £.
x,, : Det forvintade vérdet vid en ideal
blandning.

Gray (1957) o = 1 E (I =Ty I_ : Avlist vérde frén sond.
N -1 I : Medelvirdet for de avlasta virdena.

Blandningseffektiviteten kan ocksd uppskattas genom att jamfora den héllfasthet som
erhélls for prover som prepareras i laboratorie med den hallfasthet som erhélls fér prover
som tagits frén falt. Effektiviteten i blandningen uttrycks med hjilp av K, (Kezdi 1979):

[e 20
K, = x100% (4.14)
O-u,lab

déir oy g 4r tryckhdllfastheten efter 7 dygn for prover som &r stabiliserade och packade i
falt och Oy r tryckhllfastheten efter 7 dygn for prover som 4r stabiliserade och packade
i laboratoric under liknande forhdllanden. Enligt Baghdadi & Shihata (1999) 4r K
vanligtvis i storleksordningen 60-80 %.

4.6 Uppmitning av blandningskvalitén

De teoretiska metoder som presenterats i kapitel 4.4 och 4.5 bildar en bas for upp-
skattningen av blandningsgraden i en blandning. En uppskattning av blandningsgraden bor
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byggas pd koncepten for skalan och intensiteten av segregation, alternativt ndgon form av
definierat blandningsindex. Vid uppmitning av blandningsgraden méste provtagning ske
och resultatet péverkas bl.a. av antalet prover, provernas storlek, mitteknik och analys-
metod.

Antalet prover som tas ur blandningen &r kopplat till den analysmetod som anvinds.
Desto firre prov som analyseras desto osdkrare blir uppskattningen av blandningsgraden.
Med ett litet antal prov gar det att uppskatta konfidensintervallet for medelvdrden med en
bestdmd sannolikhet genom att anvinda en t- distribution (Johnson 1994). Det finns
tabeller som anger t- distributionen som funktion fér sannolikheten for fel. Med ett stdrre
antal prover minskar virdet for t och det dkar d& den till&tna sannolikheten. For statistiska
analyser av koncentrationsvarianserna kriavs dock ett relativt stort antal prover. Poux et al.
(1991) rekommenderar att 20-40 prover bor tas frén en blandning fér att ge en korrekt
information om blandningsgraden.

Prover maéste tas frdn olika delar av blandningen for att man skall f4 en helhetssyn av
blandningsprocessen. For att fd en tillfredsstillande bild av blandningsgraden miste
séledes prover tas enligt faststdlld metodik beroende p& den aktuella blandningsprocessen.
En ldmplig metodik fér provtagning kan séledes skilja sig frin en blandningsprocess till en
annan. Harnby (1972) presenterade en metodik for provtagning som gér ut pd att prover tas
slumpvis ur blandningen. Metodiken garanterar att prover tas frin representativa delar ur
blandningen.

Hur inverkar partikelstorieken p& blandningskvalitén? Poole et al. (1964) visar med
forsdk att partikelstorieken har en inverkan pé variationskoefficienten i en blandning.
Forsoken visade ett linjért samband for olika typer av blandningar. Bourne (1968) visar att
variansen i en blandning inte bara beror av partikelstorleken utan ocksi av formen hos
partiklarna. Fér komplexa blandningar med solida material diir kemiska reaktioner 4r in-
blandade finns dock inga teoretiska samband publicerade som behandlar partikelstorlekens
inverkan.

En uppskattning av blandningsgraden baserad pa koncepten for blandningsindex bygger
pd att man kan uppskatta koncentrationsvarianser. Med antagandet att fel orsakade av
provtagnings- och analysproceduren ir oberoende av varandra kan koncentrationsvariansen
i en blandning tecknas som (Yip och Hersey 1977, Orr 1979)

2
analys

+o0?

. _ 2 2
o= Gb[andning +0 proviagning + O onher (415)

dir,
2 . o .

O iananing = ¥ arians beroende pé blandningen.

O_2

analys

= Varians beroende pé analysmetoden.

2
proviagning

c = Varians beroende pé provtagningsmetoden och provstorleken.

2 . .
O s = Varians beroende pa hur rena proverna ér.
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Bidraget till det totala felet frin provtagningen och analysmetoden kan vara betydande
(Yip och Hersey 1977, Orr 1979). Vid en studie av hur t.ex. en blandningsprocess inverkar
p# blandningsgraden, ar det siledes viktigt att kunna uppskatta inverkan av analysmetoden,
provtagningsmetoden samt se till att proverna inte ir fororenade.

Det finns en mingd olika sitt att mata blandningsgraden i en process. Nigra av de
parametrar som ofta mits och anvinds for att beddma blandningsgraden och processens
tillstand inom processindustrin 4r (AIChE 1987):

+ Blandningstid

* Densitet

» Kormnstorleksfordelningen

* Agglomerat bildning

« Flytegenskaper

¢ Kemiska/fysikaliska egenskaper

¢ Temperatur

* Tryck
e Flodesgrad
* Volym

+ Fasproportioner

Blandningstiden 4r den tid som erfordras for att blandningen av de ingdende substan-
serna skall uppnd en specificerad grad av likriktighet. Blandningen ségs dé vara blandad
(Bdwards 1992). Kriteriet anvands speciellt vid blandning av blandningsbara vétskor. Nar
resultatet av en blandningsprocess skall bedomas &r det viktigt att gbra ett noggrant
beaktande av den teknik som anvinds for att beddma blandningsgraden. Ofta ar
blandningstiden given i en process (t.ex. en given stightjd, mm/varv vid djupstabilisering)
och den kan vara mycket subjektiv. En blandningstid har endast en mening om den upp-
nidda blandningskvalitén vid processens slut &r vél definierad.

Svérigheterna att méta och uppskatta skalan av segregation vid blandning av vitskor har
medfort att det ar populdrt att anvdnda mycket enkel statistik dir man jamfor
koncentrationsvariansen i olika punkter med medelvirdet (referens). Ett satt 4r att méta
koncentrationen av t.ex. ett spirdmne och studera t.ex. variationskoefficienten med tiden,
Figur 4.5. Praktiska blandningstider kan uppmitas med en rad olika tekniker, t.ex. syra-
bas indikator, variationer i den elektriska ledningsformégan, temperaturvariationer och
Jjusabsorptionsteknik (AIChE 1979, Edwards et al. 1992).
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Figur4.5 Variationskoefficienten som funktion av blandningstiden f5r en matpunkt i en
blandningsprocess (efter Ries 1978).

Det ar svart att karaktirisera prestationen hos en blandare eftersom den ofta utfor flera
funktioner samtidigt. Blandare bedoms i regel utifrn den fdrdiga produkten, ofta av
praktiska orsaker. En méngd kriterier anvands for att definiera en vil blandad produkt eller
ett likformigt dispergerat tillstdnd och ofta 4r de inte direkt relaterade till distributionen av
koncentrationer eller fasproportioner i blandningen. Praktiska mitmetoder for att uppméta
skalan och intensiteten av segregation for vil blandade prover omfattas inte i vanliga rutin-
analyser. Blandningsprocessen beddms alltsé ofta utifran produktens egenskaper vilka ir
beroende av fler faktorer 4n enbart effektiviteten i blandningsprocessen. Ett exempel pa
detta &r dd man beddmer blandningsgraden utifrén héllfasthetsparametrar.

I blandningar med t.ex. viskdst elastiska material, partikelsuspensioner med héga
partikelkoncentrationer, flera komplexa material och/eller blandningar dir relativt snabba
kemiska reaktioner 4r inblandade, si kan det vara svart att mita egenskaper under
blandningsprocessen.

Ett vanligt férekommande sitt att beddéma blandningsprocessen &r att studera tillfsrd
energimangd per volymsenhet. I fluider med hog viskositet har viskositeten och rotations-
hastigheten liten effekt p4 antalet rotationer per volymsenhet som erfordras fér att uppni
blandning (Godfrey 1985). Godfrey skriver att blandningsfdrioppet beror endast av antalet
rotationer hos blandningsverktyget. Relationen mellan blandningens kvalitet och
blandningstiden 4r av forsta ordningen. Blandningsgraden &r oberoende av viskositeten
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men kan reduceras av antingen pseudoplastiska eller viskdst elastiska egenskaper. Enligt
Godfrey (1985) #r bade kraftkonsumtionen och blandningstiden viktig for
blandningsgraden. Den energi som erfordras for en féreskriven blandningsgrad kan
uttryckas som en produkt av kraftkonsumtionen och blandningstiden enligt (Lindley
1991b):

E, =Fxt, (4.16)

dir:  E, = Totala energin, Nm
Py = Ineffekten, W
tn = Blandningstiden, s

I blandningsprocesser dar produktens egenskaper ar en funktion av tillford energiméngd
per volymsenhet &r det mdjligt att utfora forsdk i mindre skala med likartad geometri och
p4 sidant satt studera blandningsprocessen i skala.

Det 4r viktigt att dokumentera forutséttningarna vid studier av blandningsresultat. Vid
observationer av blandningsgrader kan nimligen mindre faktorer ha stor betydelse, sdsom
vilken mitutrustning som anvints och var den har varit placerad. Mitningar av blandnings-
resultat bdr foljande typer av data finnas med (AIChE 1979):

s Driftforhéllanden

= Beskrivning av utrustningen

= Diverse utrustning och prestanda

= Matningsegenskaper

= Egenskaper hos produkten

= Tryck, temperatur, flode, rotationshastighet
« Kraftkonsumtionen

For att det skall vara mojligt att utveckla metoder for uppmétning och analys av
blandningsgraden i en blandning 4r det viktigt att alla praktiska forsok dokumenteras
mycket noggrant. En studie av utvecklingen av blandningsindex och olika metoder for
uppmitning av olika parametrar inom processindustrin visar att det 4r viktigt att studier
publiceras och diskuteras. Féreliggande litteraturstudie visar att det ligger mycket arbete
och lang tid av forskning bakom den kunskap som finns inom processindustrin. Det &r
saledes viktigt att snabbt skapa ett diskussionsforum (skriftligt och granskningsbart) for att
bygga upp ett system av lampliga kriterier for blandning och tillforlitliga métmetoder f6r
uppskattning av tillstdndet i en blandning.
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5. Reologi

5.1 Inledning

Vid alla typer av processer dir man blandar olika material &r det av vikt att kénna till, eller
4tminstone ha en god kunskap om de ingéende materialens reologiska egenskaper, for att
skapa de nodvindiga grundfSrutsittningama for en forstaelse av blandningsprocessen. Det
finns ett mycket brett spektra av processer dér det varierar hur detaljerade de reologiska
data méste vara for att produkten skall uppnd de stillda kraven/onskemalen. Vid vissa
processer ar det nodvéndigt att de inghende materialen har de ritta reologiska egen-
skaperna for att t.ex. en kemisk reaktion skall ske eller for att de ritta cirkulationsmonstren
skall utvecklas. Vid andra processer kanske det récker med att t.ex. viskositeten &r under
ett gransvirde for att sikerstalla cirkulation eller turbulenta strémningar.

D4 de reologiska egenskaperna i de ingdende materialen i en blandningsprocess &r
kinda kan man utvirdera vilka blandningsmekanismer som &#r nddvdndiga for att
produkten skall erhélla de ritta egenskaperna. Nar vil de nédvindiga blandnings-
mekanismema ir kinda kan man bestimma vilka blandningsprocesser som kan vara
lampliga. Utgangspunkten for alla blandningsprocesser ar siledes materialens reologiska
egenskaper.

Lésa leror medfor ingenjorstekniska utmaningar eftersom de varierar i sammansittning
och egenskaper. Det ar mycket svart att bestdmma en leras reologiska egenskaper i
samband med t.ex. djupstabilisering. Bara det att geologin och vattenkvoten varierar i en
och samma lokal gor det svirt att bestdimma de reologiska egenskaperna i jorden under
blandningsprocessen. I detta kapitel belyses en del av den kunskap som finns tillgéanglig
om lerors reologiska egenskaper 1 en ansats for okad forstaelse for blandningsmekanismer
vid pelarstabilisering.

Kunskaperna om de reologiska egenskapemna i suspensioner bestdende av kombina-
tioner av lera, luft, kalk och cement dr mycket begransade. Detta beror delvis pa att de
reologiska egenskaperna inte studeras och uppmits i samband med de rutinméissiga
Jaboratorieinblandningar som utfors i samband med pelarstabilisering. Den idag anvinda
metoden (Carlsten & Ekstrém 1995) for laboratorieinblandad jord medfor inga mojligheter
att studera de reologiska egenskaperna under blandningsprocessen. Eftersom denna
utrustning i regel alltid anvénds i samband med forsknings- och utvecklingsprojekt medfodr
detta att kunskapen ir mycket begrdnsad. En annan orsak dr att det dr svart att kvantitativt
mita reologiska egenskaper med den teknik och utrustning som idag finns tillgénglig.
Denna problematik diskuteras i detta kapitel.
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5.2 Reologiska egenskaper

Viskdst elastiska egenskaper
Lera &r ett heterogent material som bestdr av elastiska och brickliga solida komponenter.
Dessa &r separerade av osammanhédngande ytor fran vétskan och luften i porerna. Lera har
mycket komplexa reologiska egenskaper som beror bl.a. av (Gillott 1987):
1. De fysikaliska egenskaperna hos vattnet i ytzonen mot mineralen, mangden vatten och
kompositionen av nirvarande 16sningar.
. Graden av aggregatbildning och cementering av mineralen.
. Mineralens uppbyggnad.
. Orientering och densitet/packningsgrad

W R W

. Mekanisk, fysikalisk och kemisk véxelverkan mellan mineralen och mellan de 1
porerna inneslutna 16sningarna och luften.

Ett idealt plastiskt material som belastas 6ver flytspanningen deformeras kontinuerligt
och erhiller permanenta deformationer. Over en viss vattenkvot har leror plastiska egen-
skaper medan torr lera endast visar pa liten eller obefintlig plasticitet (Gillott 1987).
Plasticiteten hos en lera paverkas ocksa av mineralens komposition, beskaffenheten av
utbytet av joner, mineralkristallernas storlek, mineralens storleksférdelning, mingden
vatten, koncentrationen av joner i porerna och den geologiska historien. Inom jord-
mekaniken anvinds begreppet plasticitetsindex for att beskriva graden av vatteninnehall
gver vilken plastiska egenskaper observeras, Figur 5.1.

Rilig Flockuati i

vitska ockuationsgrans
= Viskos
% vatska
[5) .

1
2 lytgrins
> . .
Plasticitetsgrins | Flastiskt stadie

Krympgrans K Semi-solid stadie
Solid stadie

Volyméndrmg

Figur 5.1 Relation mellan vattenkvot och volyméndring i ett lermaterial (efter Gillott
1987).

Alla leriga jordar visar tidsberoende mekaniskt beteende som kan beskrivas som viskost
elastiskt (t.ex. Hvorslev 1960, Adeyeri et al. 1970). Nir ett viskdst elastiskt material utsitts
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for en mekanisk paverkan lagras en del av energin sdsom elastisk energi och terstdende
energi frigdrs som viskds energi, vdarme. Den frigjorda energin leder tili permanenta de-
formationer medan den lagrade energin kan bidra till en démpning och delvis dterhdmtning
av deformationerna. Eit viskost elastiskt material har siledes bade elastiska (Hooke’s lag)
och viskosa egenskaper (Newton’s lag). Det enklaste fallet kan beskrivas med f6ljande
samband enligt Meyer (1874):

° T T
y o= = 4 — (5.1
G Ho

(Hooke's lag)  (Newton’s lag)

dir,  y=Tojningshastigheten (dy/dt),s"

v = Skjuvspénningen, Pa

7 = Derivatan av skjuvspénningen (dz/dt), Pa- s”
G = Skjuvmodulen, Pa

4, = Viskositeten vid y =0, Pa-s

Figur 5.2 visar schematiskt forloppet dé ett viskdst elastiskt och plastiskt ostért material
utsitts for en gradvis okad skjuvspinning. Det som hénder i det initiala skedet 4r en tavling
mellan strukturell uppbrytning och omformering (Walters 1980, Nakajima 1994).
Maierialet deformeras allt spabbare di spdnningen gradvis Okas. Vid den maximala
spinningen kan inte materialet lingre omformeras. Strukturen dr sd uppbruten att vidare
deformation blir allt snabbare dven vid ldga spanningar. Egenskaperna hos materialet blir
allt mer likt en vitska. Den maximala skjuvspanningen i figuren forhaller sig bra med den
skjuvhallfasthet som uppmits med t.ex. penetrometer eller kompressionsprov.

Skjuvspanning, ©

Skjuvhalifasthet

__,é Bingham flytspanning

= Tojningshastighet |, y

Figur 5.2 Schematisk framstéllning av strukturell uppbrytning i ett viskost elastiskt och
plastiskt material som utsétts for gradvis Skad skjuvspanning (efter Walters
1980).
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Under inverkan av laminir skjuvning reduceras viskositeten i en lersuspension som en
f61jd av att lerpartiklarna foljer en mer parallell orientering (Gillott 1987). Frigjord vitska
som varit innesluten i porer hjilper den strukturella nedbrytningen vid skjuvning. Skjuv-
ningen minskar & andra sidan storleken p strukturerna vilket kan leda till en Okning av
kollisioner mellan partiklar. I en del system kan detta ha en dominerande effekt pd
viskositeten.

Granulat- viskost beteende forekommer di ett material med hog partikelkoncentration
har bade solida materialegenskaper och viskdsa flodesegenskaper (Cheng & Richmond
1978). Under skjuvning kan viskdst beteende beskrivas med ett spinning- tdjnings-
hastighets- samband. Sambandet dr oberoende av normalspinningen om inte trycket &r
extremt hogt. Viskosa material antas normalt vara icke kompressibla. Torra solida material
karaktiriseras av att skjuvspinningen 4r beroende av normalspanningen och skrym-
densiteten och inte beroende av tojningshastigheten. Vidare karaktériseras de av att de &r
kompressibla. Vid skjuvning av ett material som har endast viskosa flodesegenskaper ut-
vecklas en kontinuerlig hastighetsprofil medan skjuvning av ett torrt pulver resulterar i ett
skjuvplan som #r endast négra f& partiklar tjockt, se Figur 5.3. Skjuvhallfastheten hos ett
material med hog partikelkoncentration kan forvantas vara beroende av bade tdjnings-
hastigheten och normalspénningen. Vid skjuvning kan hastighetsprofilen ha en méngd av-
brott. Praktiskt sett sa betyder det for t.ex. tunga suspensioner att kraftoverforingen frén ett
blandningsredskap hindras och det &r svart att skapa de materialrorelser som ar nodvindiga
£6r att blandning av materialen skall ske (Nagata et al. 1972).

Rorlig dvre yta

L L L LIS
r

Rorlig Ovre yta

= L L L LS
7

A

I o<~ Hastighetsfordeining
> i pulvret
= Hastighetsfordelning ]
i suspensionen Skjuvplan

A A
Fix yta

Suspension med l3g partikelkoncentration
Skjuvning 6ver hela provet

s S S 7
Fix yta

Torrt pulver
Skjuvning endast i ett plan med négra fa
partiklars tjocklek

Figur 5.3 Hastighetsprofilen vid skjuvning av en suspension med ldg partikel-
koncentration och ett torrt pulver.
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Ocksa hos leror 4r uppkomsten av glidplan eller glidytor karakteristiskt, d& de utsétts for
en snabb skjuvande rdrelse. Figur 5.4 visar blandningsmekanismen laminar skjuvning 1 en
partikelsuspension med hog halt av solida material, t.ex. en lera. Figuren visar hastighets-
fordelningen i materialet dé den Svre ytan ror sig och den undre ytan &r fix. Relativ rorelse
i materialet, som &r forutsittningen for blandning, sker bara i sjilva glidytan och 1 en
mycket begrinsad volym alldeles ovan. Ovanfor denna volym rér sig materialet som en
ste] kropp och under glidytan sker ingen rorelse alls.

Aven om rorelserna och blandningsmekanismerna runt ett blandningsredskap i
praktiken & mer komplicerade an vad Figur 5.4 visar, si ger figuren en forklaring till
varfor det &r svart att skapa rorelser i jorden d& den blandas med bindemede!l. D4 ett
blandningsredskap roteras i jorden skapas rorelser endast i bladens ndrhet. P4 grund av
jordens viskdst elastiska egenskaper kan inte krafter och rorelser propagera ut frén
blandningsredskapet.

En glidyta kan ocksd utvecklas i direkt anslutning till den &vre rorliga ytan. Detta
fenomen som inom reologin kallas for slip” intréffar dé den ovre ytan &r slét eller glatt.
Faktorer som har inverkan pa detta fenomen 4r bl.a. materialtyp, partikelstorlek, geometr,
hastigheten, skjuvspinningarna mot ytan, partikelkoncentrationen, flytspanning och visko-
sitet. I 16sa konsoliderade jordar i plastiskt tillstand &r det en pataglig risk for att detta
fenomen uppkommer.

Viskoelasticitetsteori dr en mycket etablerad vetenskap dér det skrivits mangder av
bécker som sammanfattar dmnesomrédet och beskriver egenskaper hos olika material (bl.a.
Drozdov 1998, Haddad 1995, Lakes 1998, Tschoegl 1989). En mycket omfattaﬁde
sammanstillning av lerors egenskaper, reologiska modeller och tillimpningar inom
ingenjorsgeologin ar utford av Gillott (1987). Coussot 1997 har skrivit en monografi som
sammanstiller dagens kunskapsnivd avseende reologiska egenskaper hos ler- vatten-
suspensioner med tillampning pa jordflytning i samband med skred.

Rorlig ovre yta
S L L L L L L L //A/

Hastighetsfordelning
1 materialet
Volym dér / \

blandning sker Skjuvplan

- 7 7 7 7 7 7L L 57
Fix yta

Figur 5.4 Lamindr skjuvning av ett material med flytspanning och hdg koncentration av
solida partiklar.
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Faktorer som paverkar de reologiska egenskaperna

Det kan vara svart att skapa rorelser i en lera dven om den &r fullt uppbruten och beter sig
som en vitska. Leran har fortfarande en flytspinning som maéste Sverskridas for att leran
skall sittas i rorelse och rorelse skall uppsté, Figur 5.4.

I partikelsuspensioner verkar hydrodynamiska och icke- hydrodynamiska krafter sdsom
London- van der Waals krafter (Giesekus 1983). Vixelverkan av denna typ sker mellan
olika partiklar och mellan partiklar och vitskefasen. Desto hogre partikelkoncentrationen
blir desto mer tar de icke- hydrodynamiska krafterna 6ver och suspensionen erhaller
egenskaper som &r icke- Newtonskt. Suspensionen har en flytspinning som ger suspensio-
nen egenskaper som ett solid material di spanningarna i materialet ej Sverskrider flyt-
spénningen.

Vid ett fullt uppbrutet tillstdnd och vid hdga vattenkvoter kan lersuspensioner antas ha
flsdesegenskaper enligt Binghammodellen (Nickel 1976; Locat 1992). Vid skjuvs-
pinningar 6ver Binghams flytspanning ts Okar tdjningshastigheten snabbt med otkad
skjuvspanning, se Figur 5.5. I lersuspensioner &r styrkan hos interpartikuldra bindningar,
typen av partiklarnas orientering och uppbyggnad (Figur 5.4), partiklarnas jamviktsavstand
en funktion av van der Waals- London krafter och styrkan och tjockleken av de elektriska
dubbellagren pa #ndarna och ytorna pa lerpartiklarna. Dessa i sin tur 4r bestdimda av
mineraltypen, jonernas egenskaper och koncentrationen av elektrolyten i systemet (Nickel
1976). Flytspanningen beror starkt av lerkoncentrationen fér de flesta lersuspensioner.
Flytspinningen beror ocksa av elektrolytkoncentrationen, men dess paverkan &r varierande
for olika lersuspensioner. Ett exempel pa skjuvspdnningen som funktion av t&jnings-
hastigheten och partikelkoncentrationen visas i Figur 5.5b.
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Figur 5.5 a) Forhallande mellan skjuvspanning och skjuvgradienten for ett Bingham sy
stem och for en typisk lersuspension (efter Nickel 1976).
b) Flddeskurvor for en kaolinsuspension med olika partikelkoncentrationer ¢
(Caussot 1997).
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Figur 5.6 Termmologl och modeller for partikelforhéllanden i lersuspensioner (efter Van
Olphen 1977).
(A) "Dispergerad” och “deflockulerad”.
(B) ~Aggregation” men “deflockulerad”.
(C) Kant-mot-yta flockulerad men ”dispergerad”.
(D) Kant-mot-kant flockulerad men ”dispergerad”.
(E) Kant-mot-yta flockulerad och Yaggregation”.
(F) Kant-mot-kant flockulerad och ”aggregation”.
(G) Kant-mot-yta och kant-mot-kant flockulerad men “aggregation”.

Leror visar pa mycket skiftande skjuvhallfasthetsegenskaper med varierande vattenkvot.
Nir andelen vatten dr stor beter sig leror som fluidsuspensioner éven om vaxelverkan
mellan partiklarna, joner och molekyler i suspensionen gor lerans egenskaper ovanliga.
Om vatteninnehsllet minskar okar konsistensen. Det icke viskdsa beteende en lera har vid
vattenkvoter under flytgrinsen kan forklaras med att lermineralen &r forbundna i kontakt-
ytor eller linkade mot varandra (Allam & Sridharan 1984). Vid laboratorieforsok dér de
reologiska egenskaperna studerats har det visat sig att rorelserna i lersuspensionen minskar
med minskat vatteninnehdll (Torrance 1986), d.v.s brottzonen dr begrinsad till en del av
den férvintade tvarsnittsytan.

Komamura & Huang (1974) studerade flytegenskaper i lerjordar med vattenkvoter bdde
under och &ver flytgrinsen. Denna studie visade att viskositeten i en lera kan minska
dramatiskt nir vattenkvoten overskrider flytgransen. Orsaken till detta hénférs till en
abrupt strukturell omvandling vid flytgransen. En sensitiv jord tappar snabbt skjuv-
hallfasthet d& den utsitts for rorelse och rorelsen sker i glidytor.

Vid ett tidigt skede antas lerpartiklarna arrangeras relativt Sppet och vara ldst packade.
Forandringar med tiden sliter upp den &ppna vivnaden ur jamnvikt. Lerpartiklarna héller
dock ihop p.g.a. cementation, elektrokemiska bindningar, tryck och sammankopplingar
orsakade av émsesidiga ingripanden av partiklar som hindrar fri rotation. Nér leran stors
eller rors om antar partiklarna en mer packad konfiguration som 4r nirmare jimvikt med
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de r@dande forhéllandena. Eftersom vatteninnehdllet 4r konstant blir avlagringen &ver-
mittad och kan flyta som en viskos vitska (Gillott 1987).

Forandringar av pH-vérdet har direkta effekter pi graden av flockbildningen och
16sligheten av mineralkomponenterna (Bentley 1979). Men inverkan, pd de reologiska
egenskapema, av forédndringar av pH-virdet 4r liten i forhéllande till inverkan av vatten-
mangden i lersuspensionen.

For ett ekvivalent flytindex tenderar mer grovre jord att ha hogre viskositet (Locat
1992). Vid ungefar samma flytindex kan allts8 flytspéinningen variera med kornstorleken.
Flockbildning av lermineralen resulterar i en #ndring av kornstorleksférdelningen.

Figur 5.7 visar principiellt hur olika partikelkoncentrationer och olika partikelformer
paverkar viskositeten i fluider.
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Figur 5.7 Partikelkoncentrationens och partikelformens inverkan pd de reologiska
egenskaperna (efter Mork 1994).

Partiklarnas storlek och form péverkar i hogsta grad de reologiska egenskapema i en
partikelsuspension. Normalt finns det flera partikelstorlekar i ett system s& att fordelningen
inverkar. Dessutom kan partikelférdelningen forindras Sver tiden vilket gor férloppet
mycket reologiskt komplicerat. Det finns vissa optimala kornstorleksfordelningar som ger
minimal eller maximal viskositet for samma mingd fasta partiklar.

Finkorniga partiklar har stdrre specifik area 4n grovkorniga. Eftersom de kemiska
reaktionerna vid stabilisering med kalk och cement i stor utstrickning #r ytreaktioner med
lermineral och vatten kan detta ha betydelse for stabiliseringsresultatet. Men eftersom
moiekyldr diffusion 4r en 1&ngsam process 4r det mycket viktigt att de solida partiklarna #r
fullt dispergerade i blandningen.

Inom en rad tilldmpningsomraden anvinds tillsatsmedel, vanligtvis reaktiva kemikalier,
for att fordndra de reologiska egenskaperna i syfte att underlitta eller effektivisera
blandningsprocesser och hanteringen av blandningar. Exempel pd sidana tillimpningar 4r
blandning av gummi (Grossman 1997), betongtillverkning (Betonghandbok 1994) och
industri ddr man blandar material i pulverform (Kaye 1997).



Vid tillsittning av bindemedel i 16sa jordar kan tillsatsmedel t.ex. anvindas for att
dispergera jorden for att pé s st undvika klumpbildning. Jorden erhéller dd en flytande
karaktir. Vidare kan aggregatbildande tillsatsmedel anvindas for att skapa ett mer granulat
material med reducerad flytspinning. Valet av tillsatsmedel beror av en rad faktorer men
huvudsyftet 4r att undvika ett plastiskt tillsténd i blandningen.

5.3 Uppmitning av de reologiska egenskaperna

Kvantitativa uppmétningar av de reologiska egenskaperna i blandningar ar en naturlig del
av kvalitetskontroll, utveckling av blandningsredskap och forskning och utveckling av
olika materialsammansittningar i industriella tillimpningar i processindustrin (Walters
1980). Reologiska mitmetoder har t.ex. bidragit till utvecklingen av injekteringsmedel och
betongtyper (t.ex. Hikansson 1993, Mork 1994). Vad giller 1sa jordars reologiska
egenskaper finns en méngd litteratur som beskriver sensitiva lerors reologiska egenskaper i
ostort tillstind och da speciellt vid léngsamma deformationer (geoteknisk litteratur).
Diremot har det inte utforts publicerade studier som behandlar 16sa jordars reologiska
egenskaper vid ostdrt eller delvis omrdrt tillstind vid stora tojningshastigheter.

Partikelsuspensioner kan delas in i tre regioner enligt Mork (1994), Tabell 5.1. For att
uppmita de reologiska egenskaperna for respektive region anvénds instrument enligt
Tabell 5.2.

Tabell 5.1 Oversikt dver olika partikelsystem (efter Mork 1994).

Region 1 Suspensioner med 14g till medel koncentration.
Kan bli behandlad som pseudohomogent
Region I Flytegenskaperna regleras av packningseffekter.
Suspensionerna kan uppvisa granulat- viskdsa egenskaper
Region III Omittade, kompressibla trefasmaterial.
Viskometrar och reometrar kan ofta inte anvéndas

Tabell 5.2  Anvinda instrument f6r olika omraden (efter Mork 1994).

H Reologi Geoteknik J
Aktuell region I+ HI(I)
Anvénda instrument Viskometer (1) Skjuvbox
Reometer (2) Skjuvcell
(3) Triaxialapparat
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Figur 5.8 Klassificering av olika system utifran partikelkoncentrationen, c, (efter Mork
1994).

Figur 5.8 visar hur system skiftar frén rena vitskesystem till pulversystem. Exempelvis
s& kommer cementpasta- och betongsystem in i omrade II och III. I omrade II kan systemet
visa eft granulat- viskdst beteende, d.v.s suspensionen uppfor sig som en blandning av
pulver och vitska, vilket leder till problem vid studier av de reologiska egenskaperna.

For att kunna studera de reologiska egenskapermna for system tillhérande grupp III
anvinds normalt triaxutrustning, skjuvbox o.d. Vid snabba deformationsfdrlopp upp-
kommer glidytor som foljd av materialets viskdst elastiska egenskaper, t.ex. enligt Figur
5.4.

Lersuspensioner har partikelkoncentrationer som medfor att de i regel tillhdr grupp II
eller 111, enligt Figur 5.8. Lersuspensioner har generellt icke- Newtonskt flodesbeteende.
Vid vatteninnehall ¢ver flytgrinsen och vid fullt omrdrt tillstind kan leror studeras med
reologiska métmetoder typ reometrar. Det ar dock osdkert om data frin sadana forsék
Overensstdmmer med lerors beteende 1 naturligt tillstind.

Kanadensiska forskare har studerat sensitiva lerors reologiska egenskaper (Locat &
Demers 1988, Locat 1992, Coussot 1997). Forskningen har utforts i samband med studier
av rasmaterial vid stora skred. Hastigheten hos skred kan vara i storleksordningen 10-20
m/s. Reologiska laboratorieforsok har utforts for att beskriva forhallanden mellan index-
parametrar for jordar och deras fiddesegenskaper. Forsdken visar mycket intressanta
forhallanden mellan viskositet, flytspanning, omrérd skjuvhéllfasthet och flytindex. Dessa
forhéllanden ar begrinsade till leriga jordar med vattenkvoter 6ver flytgransen (flytindex
>1). Sambanden kan anvéndas for att t.ex. virdera rorligheten i slamfloden.

Det finns en linjar korrelation mellan den omrorda skjuvhallfastheten uppmitt genom
konforsék och flytspanningen (Torrance 1987). En viskometer kan anvindas for att
uppskatta omrérd leras skjuvhallfasthet under gransen for konfrsdkets mitomrade (1070
Pa). Begransningen &r att det linjdra sambandet mellan den omrdrda skjuvhéllfastheten och
flytspanningen méste bestdmmas for varje material och forhallande.

Uppkomsten av glidytor nér en 18s jord utsitts for relativt snabba rérelser 4r en orsak till
att det dr svart att utfora reologiska métningar. En och samma jord kan ha en uppsittning
av olika reologiska egenskaper beroende p4 graden av omréming.
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5.4 Reologiska egenskaper vid delvis omrort tillstand

Effekten av full omrérning av en lera kan beskrivas med dess sensitivitet. Sensitiviteten
definieras som forhallandet mellan skjuvhéllfastheten i ostdrt och i fullt omrort tillstand.
Skjuvhallfastheten bestdms med enaxliga tryckfSrsok, vingsond eller konforsdk. I princip

alla normalkonsoliderade och litt 6verkonsoliderade leror uppvisar sensitiva egenskaper
(Gillott 1987).
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Figur 5.9 Relationen mellan sensitiviteten och kvoten mellan den naturliga vattenkvoten
och flytgransen for ett antal varviga leror (Osterman 1965).

Soéderblom (1974) presenterade ett forslag till ny klassificering av kvickleror.
Bakgrunden var att det existerar kvickleror med olika mekaniska egenskaper, d.v.s. de
uppfor sig olika vid yttre mekanisk paverkan. Vanligtvis bendmns leror som kvicklera ndr
dess sensitivitet ar storre in 50. Soderblom menade att leror kan brytas ned mer eller
mindre snabbt och att detta bor tas i beaktande vid klassificering av leror.

En approximativ klassificering av kvickleror i grupper med relativa tal togs fram,
rapiditetstal. Léngsam nedbrytning ger lagt rapiditetstal och snabb nedbrytning ett hogt.
For att bestdmma rapiditetstalet for en lera anvinde Soderblom Casagrande flytgréns-
utrustning. Ett lerprov med héjden 40 mm och diametern 50 mm far falla 10 mm,
250 ganger. Lerprovet studeras okuldrt och rapiditetstalet R, bestims utifrn en skala 1-10,
dir R.= 1 betyder att lerprovet ¢j visuellt pdverkats av forsoket och R,= 10 betyder att hela
provet dr omformat till en vitska. Rapiditetstalet bedoms alltsd subjektivt och kan inte
relateras till ndgon jordparameter.

I samband med studier av jordrérelser orsakade av neddrivning av pélar uttryckte
Massarsch (1976) reduktionen av skjuvhllfastheten vid partiell omrérning som stdmings-
graden, DR (disturbance ratio). Stémingsgraden DR definieras som
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T . .
D R - ostord  jord (52)

Celvis omrord  jord
d4r Toordjora dr den odrénerade skjuvhallfastheten i ostdrd jord och Taewvis omrord jord &1 den
odrinerade skjuvhallfastheten i leran vid en viss grad av mekanisk stdming. Massarsch
(1976) rekommenderar anvindandet av stdmingsgraden DR vid analysen av pélnings-
problem hellre 4n sensitiviteten.

Storningsgraden kan anvindas vid enklare reologiska studier av olika jordar och deras
beteende beroende av inverkan av mekanisk péverkan, t.ex. olika grader av omrdrning.
Effektiviteten hos olika typer av blandningsverktyg kan studeras eftersom ett stdrre
blandningsarbete Okar stdrningsgraden i en jord. Det &r t.ex. enkelt att utf6ra fallkonfdrsdk
eller vingforsok med miniatyrvinge, i samband med laboratorieforsSk ddr jordar har utsatts
for olika méngder av mekaniskt arbete.

I Appendix B redovisas en studie av blandningsarbetets inverkan pa blandningsgraden. I
denna studie utfordes en serie forsok dir blandningsverktyget roterades med olika stigning
i jorden utan att infora nigot bindemedel. Vingsonderingar med en fickvingsond med
diametern 25 mm och héjden S0 mm utférdes over ett antal pelartvérsnitt for att utvirdera
den stdrningsgrad i jorden som blandningsverktyget dstadkommer. Forsoken utfordes i en
grd, ndgot gyttjig lera som var sulfidflickig. Denna jord hade mycket 18g rapiditet vilket
innebdr att den ir relativt okénslig f6r omrorning. Resultaten i Figur 5.10, visar att det &r
svirt att med dagens blandningsverktyg vid pelarstabilisering i Sverige, bryta upp jordens
struktur och pé si sitt fordndra de reologiska forutsattningarna under blandningsprocessen.
Trots ett relativt stort blandningsarbete, stigning 5 mm/varv, s var stomingsgraden endast
i storleksordning, DR= 4. Vid en fullt uppbruten struktur &r storningsgraden, DR= 12-13,
vilket motsvarar sensitiviteten for den aktuella jorden. Det krivs enligt denna studie ett
betydligt storre arbete for att jordens struktur skall brytas upp.
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Figur 5.10 Stdrningsgraden och variationskoefficienten som funktion av stigningen hos ett
blandningsverktyg (egna forsék, Appendix B).
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Studien av blandningsverktygets inverkan pa storningsgraden, Appendix C, komplet-
terades med laboratorieforsdk. I samband med en studie av blandningsarbetets inverkan pa
tryckhalifastheten (Larsson et al. 1999, Appendix C), utfordes en serie forstk dér jord-
prover blandades utan bindemedel. Studien utférdes med den utrustning och den jord som
finns redovisad i Appendix C. Stémingsgraden &r uppmitt med konfdrstk och kan variera
mellan 1 och sensitiviteten, vilken &r uppmitt till 13 for den aktuella jorden. Den studerade
jorden 4r en sulfidlera med vattenkvot 107 %, flytgrins 100 % och skjuvhéllfasthet
14,7 kPa enligt konforsdk. En mer detaljerad redovisning av studien #r redovisad 1 Walter
(1998).

Figur 5.11 visar resultaten fran laboratorieférstken och de visar ocksé att det krévs ett
omfattande blandningsarbete for att bryta upp strukturen i den studerade jorden. Resultaten
visar dock att storningsgraden &r i storleksordningen 7 vid et relativt litet blandnings-
arbete.
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Figur 5.11 Stdmingsgraden som funktion av tillfort blandningsarbete (egna forsok).

5.5 Reologiska egenskaper vid inblandning av kalk och cement

Partikelsuspensioner &r normalt mycket komplexa ur reologisk synpunkt. Solida partiklar
av typ kalk och cement suspenderade i en lersuspension &r ett gott exempel pa ett mycket
komplext system. Under blandningsfSrioppet vid pelarstabilisering paverkas dessutom de
reologiska egenskaperna av kemiska reaktioner.

Det finns inga publicerade vetenskapligt utforda studier som behandlar de reologiska
egenskaperna 1 en jord under blandningsprocessen av kalk och cement i samband med
djupstabilisering med kalkcementpelare. Den kunskap som idag finns avseende de reolo-
giska egenskaperna &r av empirisk karaktar och allt for ofta i form av horségner.

Nedan beskrivs mycket kortfattat de kemiska reaktionema som sker da 16sa jordar
blandas med kalk respektive cement och hur de kan péverka de reologiska egenskaperna i
blandningen.
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Inblandning med kalk

Kalk borjade anvindas for Sver 5000 ar sedan for att stabilisera jord (Greaves 1996).
Utvecklingen av tekniken ytstabilisering tog dock fart pa 1940-talet 1 USA och anvinds
sedan dess i stor omfattning, spec. i samband med vagbyggnad. Anvindandet av kalk vid
olika typer av grundliggningstekniker finns beskrivna av bl.a. Rogers & Glendinning
(1996), Sherwood 1993 och British Lime Association (1990).

Mingder av artiklar har behandlat de kemiska reaktionerna och egenskaper vid in-
blandning av kalk i jord. Nyligen utférda sammanstillningar av dessa arbeten 4r bl.a. Locat
et al. (1990), Bell (1988), Sherwood (1993), West & Carder (1997). De kemiska
reaktionerna som sker ir

1 Jonbyten

2 Flockbildning och aggregatbildning

3 Karbonatisering

4 Pozzolana reaktioner

De tva forsta reaktionerna leder till en omedelbar forandring av jordens plasticitet och
kan ha en betydande inverkan pad de reologiska egenskaperna under det mekaniska
blandningsskedet. Nir oslickt kalk, CaO, blandas med en jord, tar kalken upp fukt frén
jorden och bildar kalciumhydroxid, Ca(OH),. Eftersom kalken tar upp 32 g vatten for varje
kilo kalk reduceras vattenkvoten i jorden. Den virme som utvecklas under denna reaktion
kan ocksé paverka blandningsforloppet.

Den l6sta kalciumhydroxiden 4r sedan tillginglig for jonbyten med joner i lermineralen
(Na*, K*, H"). Jonbytet leder till att lermineralen flockas och plasticitetsgrinsen &kar.
Beroende pa den initiala vattenkvoten 1 jorden kan jordens egenskaper fordndras
dramatiskt.

Vid blandning faller inte kohesiva 13sa jordar sénder i elementdra partiklar sasom
granulata material. Istillet formas skikt eller klumpar av jord vars storlek beror pa
blandningsprocessens effektivitet. Inom tilldmpningsomradet ytstabilisering r det vl kint
att det dr svért att blanda kalk och cement med 15sa plastiska jordar (Petry & Wohlgemuth
1988). Vid inblandning av kalk fordndras strukturen till en mer granulat struktur. Den
omedelbara strukturomvandlingen hos klumparna &r dock lokaliserad till ytan pa
klumparna (Lindh & Ydrevik 1978). Leran tenderar att roras ihop till kulor (pellets) som &r
belagda med bindemedel och det kan vara svart att bryta upp denna struktur. En studie
utford av Van Ganse (1974), visar med laboratorieforsok, att de forsta reaktionerna sker
mycket snabbt, for laboratorieinblandade prover, inom loppet av ndgra fa minuter efter
inblandning. En annan intressant iakttagelse fran denna studie &r att de bildade kalk- jord
klumparna bibehéller sin form i stor utstrickning nir sedan blandningen knadas och
packas. En aggregatbildande effekt leder till att jorden kan ta upp mer vatten vilket ocksé
kan leda till att blandningen blir ineffektiv men ocksd fordelaktig avseende packning.
Effekten beror av den initiala vattenkvoten i jorden.
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Det 4r svart att blanda torrskorpelera med kalk pa ett effektivt sétt. Erfarenheter frén yt-
stabilisering &r att vid inblandning bryts torrskorpeleran sonder 1 stora, hdrda klumpar som
4r mycket svéra att sénderdela (Lindh 1977). Endast i samverkan med tillfort vatten &r det
mojligt att sénderdela lerklumparna.

Inblandning med cement

Cement har en mycket positiv effekt frimst avseende hallfasthetstillvixten 1 18sa jordar och
har darfor borjat anvindas mer och mer i samband med t.ex. ytstabilisering och
pelarstabilisering. Anvéndandet av cement i samband med ytstabilisering finns beskrivna
av bl.a. Sherwood 1993 och Portland Cement Association (1990).

P4 samma satt som for stabilisering av jordar med kalk har det publicerats méngder av
artiklar som behandlar de kemiska reaktionerna och egenskaper vid inblandning av cement
i jord. Nyligen utférda sammanstéllningar av dessa arbeten dr bl.a. Petry & Wohlgemuth
(1988), Sherwood et al. (1993). Det ar framst tva processer som sker nir cement blandas in
i en 16s jord. Den priméra processen dr hydratisering av cement som leder till att jorden
hardnar. Cementpartiklarna binder samman de angrinsande jordklumparna och bildar ett
mer eller mindre kontinuerligt skelett av hért material som omgérdar en matris av
ofsrandrad jord. Vid hydratation av cement bildas kalciumhydroxid och kalciumjonerna
reagerar med lermineralen. Vid denna sekundira process bildas ocksé hardnande material.

De kemiska reaktionerna som sker di cement blandas in i jord &r inte alls lika snabba
som nir oslickt kalk blandas in i jord. Cementen antas darfor inte drastiskt péverka de
reologiska egenskaperna under blandningsprocessen. Cementpartiklarna paverkar dock de
reologiska egenskaperna pé sé satt att det dr ett torrt pulver som blandas med jorden och
dirmed 6kar partikelkoncentrationen. Blandningsresultatet dr siledes mycket beroende av
hur blandningsprocessen lyckas bryta upp jordens struktur och fordela cementet.

Vid ytstabilisering dar man vill stabilisera leriga jordar med cement &r det lampligt att
fore cementstabiliseringen blanda in 1,5-2,5 % kalk (Cementa 1973). Detta gér man
eftersom det r svart att sénderdela leriga jordar i erforderlig utstréckning pé arbetsplatsen.
Med en inblandning med kalk far jorden en kornig struktur och kan sénderdelas lattare
med en mindre maskininsats. Nackdelen med denna metod &r att den medfor tva separata
iblandningsmoment och ddrmed ett fordyrat arbete.
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6. Pelarstabilisering

6.1 Inledning

Djupstabilisering med kalkcementpelare eller pelarstabilisering 4r en metod dir binde-
medel ofta i form av kalk och/eller cement blandas in mekaniskt i en jord. En rad olika
metoder har utvecklats i virlden och idag gir de under det samlade namnet “The deep
mixing method” (t.ex. Terashi 1998, Porbaha 1998). 1 foreliggande rapport anvinds
namnet pelarstabilisering som ett svenskt samlingsnamn for de olika metoderna. Den
mekaniska blandningen sker i regel med roterande blandningsverktyg bestédende av paddlar
eller skruvar. Bindemedlet &r i pulverform eller forblandat med vatten (eng. slurry). I regel
formas pelare i jorden som har bittre héllfasthets- och deformationsegenskaper 4n den om-
givande orérda jorden.

1 foreliggande kapitel fors en diskussion kring dagens blandningsforfarande med
utgangspunkt fran den uppdelning som gors i Figur 6.1. Diskussionen utgar fran den metod
som framst anvinds i de skandinaviska lindema och gir under namnen kalk-, kalk/cement-
eller cementpelare. De olika delprocesserna 1 blandningsprocessen beskrivs och diskuteras.
Vidare fors en diskussion kring de faktorer som péverkar blandningsprocessen. Ett antal
blandningsverktyg som anvinds i framst Japan och Sverige diskuteras under ett separat
avsnitt. Slutligen diskuteras nagra karakteristiska defekter som uppkommer i pelare p.g.a.
blandningsprocessen.

6.2 Kort historik

Forsta géngen metoden presenterades internationellt var 1975, da tvd artiklar var in-
skickade till samma konferens. Den ena kom frdn Sverige, Broms & Boman (1975) och
den andra kom fran Japan, Okumura & Terashi (1975). Metoden hade utvecklats parallellt
i de tva linderna (Okumura 1997). De forsta tidskriftsartiklarna publicerades av Broms &
Boman (1977 och 1979) och behandlade applikationer, egenskaper och design.

Under initiativ av vigingenjoren Kjelld Paus utvecklades frin 1967 kalkpelarmetoden 1
Sverige. Metoden gick ut pa att in situ blanda jorden med osléckt kalk och pa s& sitt erhalla
pelare av hardnande kohesionsmaterial (Boman & Broms 1975). Bindemedel studerades
genom laboratorieforsok utforda pa Statens geotekniska institut (SGI) och efter utformning
av ett lampligt installationsforfarande installerades provpelare pé SGI's provfalt vid Ska-
Edeby. Den forsta utrustningen bestod av en borrigg som monterats pa en Volvo- traktor,
Figur 6.22a. Antalet projekt som utfordes i de skandinaviska landerna var relativt fa fram
till slutet av 1980-talet d& utvecklingen av maskiner tog fart pd allvar i de Nordiska
landerna. Utvecklingen den utrustning som anvinds i de skandinaviska landerna &r utfor-
ligt beskriven av Bredenberg (1999).
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Parallellt med den svenska utvecklingen av metoden utfordes fran 1967 forskning och
utveckling i Japan i form av laboratorieforssk och modellforsdk (Schaefer et al. 1997).
Forsoken utfordes av “Port and Harbor Institute of the Japaneese Ministry of
Transportation” i syfte att utveckla en metod {or djupstabilisering av marina leror under
havsbotten. I Japan har det varit en enorm utveckling av utbyggnaden av nya landomraden
genom att fylla upp havsbotten med fyllnadsmassor. Det forsta projektet utfordes 1974 i
Japan och det var dd kalkpelare som installerades. I Japan utvecklades ocksé “den vita
metoden” vilket innebir att bindemedlet, oftast cement, f6rblandas med vatten och blandas
i jorden 1 vitskeform. 1975 utfordes det fdrsta projektet med “den véta metoden”
(Kawasaki et al. 1981) och 1977 etablerades "CDM Association” for att koordinera ut-
vecklingen av metoden genom ett samarbete mellan industrin och forskningsinstitut.

1976 startade utveckling och forskning pd djupstabilisering ddr torrt cementpulver
anvinds som bindemedel. 1981 utfordes det forsta projektet (Schaefer et al. 1997). 1980
utvecklades tekniken med osldckt kalk i pulverform som bindemedel. Utvecklingen ut-
fordes av "Ministry of Construction” (Terashi 1998). Metoden var mycket lik den svenska
kalkpelarmetoden.

Pelarstabilisering var en mycket framgéngsrik metod i Japan och under 1980-talet ut-
férdes omfattande forskning och utveckling i form av laboratorie- och filtforssk. Detta
medforde att metoden fick en snabb utveckling och ett relativt stort antal organisationer
och foretag har utvecklat egna blandningsprocesser vilket har lett till att installations-
tekniken varierar.

Enligt Bruce et al. (19982, 1998b) kommer orginalkonceptet for metoden frin USA, dar
man 1954 anvénde en enkel skruv for att blanda bindemedel i Jorden. Handy & Williams
(1967) redogjorde for resultat fran en stabilisering av 13s jord efter ett skred i Iowa, USA,
“the Aurora Avenue landslide”. Fem hundra borrade hil med diametern 150 mm fylldes
med osléckt kalk och vatten. Redan 1960 anvindes dock en liknande metod i Oklahoma
dér man i samband med ett motorvigsprojekt fyllde borrade hal (¢ 230 mm) med slickt
kalk och vatten (Handy & Williams 1967). Metoden fick dock sin nuvarande utformning
frén utvecklingen i Japan och Sverige. 1986 aterintroducerades metoden med en Japansk
teknik (Bruce 1996) och sedan 1997 finns den svenska tekniken representerad i USA
(Bruce et al. 1998).

Utveckling av metoden har ocksé skett i Italien och England (Paviani & Pagotto 1991,
Harnan 1993). En &versikt ver olika tekniker virlden 6ver &r sammanstilld av Bruce et al.
(1998b,1999).

6.3 Blandningsprocessen

Blandningsprocessen vid pelarstabilisering dr mycket komplex med ménga olika moment
och en mingd faktorer som paverkar processen och dess resulitat. Det 4r svért att helt sar-
skilja de olika mekanismerna vid blandningsprocessen, men det dr viktigt att forstd hur de
olika mekanismerna paverkar varandra.
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Syftet med blandningsprocessen r att dispergera bindemedlet i jorden pa ett sadant satt
att de kemiska reaktionerna i jorden kan ske under s& goda frutsattningar som mgjligt. For
att allt bindemedel aktivt skall verka till att stabilisera jorden méste alla partiklar i binde-
medlet vara jamnt dispergerat i hela pelarvolymen. Vidare bor bindemedlet vara jamnt
fordelat dver pelartvirsnittet si att spridningen avseende héllfasthets- och deformations-
egenskaperna inte blir for stor. En stor spridning forsvarar inte bara forutsiagelser fran
laboratorieférssk utan ocksa den produktionsmissiga kontrollen. Effekten kan bli att "man
tappar kontrollen 8ver processen och dess resultat”.

Tillverkningsprocessen vid pelarstabilisering illustreras oversiktligt 1 Figur 6.1.
Blandningsprocessen kan delas in i tre huvudsakliga delmoment:

1) Neddrivning av blandningsverktyget till Snskat djup.

2) Dispergering av bindemedlet.
3) Molekylér diffusion.

1) Neddrivning av 2) Dispergering av kalk och 3) Tillverkningsprocessen avslutad
inblandningsredskapet cement i jorden. Blandningsprocessen fortsitter
till énskat djup Delmoment: i form av molekylir diffusion

ay Fordelning av stabiliseringsmedel

p) Viitning av kalk och cementpartiklar

¢) Uppbrytning av agglomerat

d) (Distribution och stabilitet i dispersionen)

I § ﬁf_-'l
gl
[

Stabiliserad jord med
. kalk-, kalk/cement- eller
Ost?.blhserad cementpelare .
18s jord e

Figur 6.1 Blandningsprocessen vid pelarstabilisering.
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Neddrivning av blandningsverktyget

Under det forsta skedet av blandningsprocessen roteras blandningsverktyget ned i jorden

till 6nskat djup. Neddrivningsprocessen kan utforas pé ett sddant sitt att jordens struktur

bryts ned till en saddan grad att férutsittningarna for efterfoljande moment i blandnings-

processen péaverkas. En fullt uppbruten struktur i jorden kan paverka de verksamma

blandningsmekanismerna positivt eftersom det da &r littare att skapa de rorelser i jorden

som #r en forutsdttning for blandning av materialen. De blandningsmekanismer som kan

péverkas &r:

a) Molekyldr diffusion. En uppbrytning av lerans struktur goér lermineralen och vitske-
fasen mer dtkomliga for kemiska reaktioner.

b) Lamindr blandning. Forutsittningarna for laminér skjuvning forbittras i och med att ler-
suspensionens elastiska motstand reduceras. Lamindr skjuvning &r en bra blandnings-
mekanism for uppbrytning av agglomerat och underléttar molekylér diffusion.

Vid dagens blandningsforfarande 4r det stor risk att en stor andel av den energi som
anvinds under dispersionsprocessen atgér till att bryta upp lerans struktur. Laminér
blandning fungerar troligtvis sdmre d& lersuspensionen kan motsta deformation genom
elastiskt motstand och hog flytspanning.

Det ar dock osikert om en fullt uppbruten struktur i jorden medfér enbart positiva
effekter for héallfasthetstillvixten. En fullt uppbruten struktur i kombination med lag
blandningsgrad (stora koncentrationsvarianser) kan leda till att jordens laga skjuv-
hélifasthet 1 relativt stora skikt/klumpar har negativ inverkan pd& pelarens totala
hélifasthetsegenskaper.

Dagens blandningsredskap har paddlar som i regel har en liten vinkel mot horisontal-
planet. Detta medfor att neddrivningen av redskapen gar enkelt, d.v.s det atgar lite energi
for att skruva ned redskapet. Konsekvensen ar naturligtvis den att det ocksa tillfors relativt
lite energi till nedbrytningsprocessen av jorden. For att astadkomma de erforderliga
skjuvkrafter som kravs fér en nedbrytning av jordens struktur erfordras en rorelse i
materialet. Stora t§jningshastigheter kan skapas runt paddlarna genom att ka deras vinkel
mot horisontalplanet sa att jorden tvingas i rorelse, “knidas”, bade i axiell- och tangentiell
riktning runt paddlarna. Hoga rotationshastigheter kan vara gynnsamma f6r nedbrytnings-
processen. Men det kan vara svart att rotera redskapet med hoga hastigheter da paddiar
med stor vinkel mot horisontalplanet anvinds eftersom motstandet och ddrmed skjuvk-
rafterna 6kar. Man kan ocksé 6ka antalet skjuvzoner genom att t.ex. borra hal i paddlama,
anvinda fler paddlar, skrinka bladen eller utforma redskapet som en raka (med tinder).

En viktig fragestdllning ar om ett Okat omrSrningsarbete vid neddrivningen av
blandningsverktyget verkligen resulterar i bittre forutséttningar for blandningsprocessen
kontra den kostnadsékning detta kan medféra. Det 4r idag osdkert hur mycket omr&mings-
arbetet vid neddrivningen paverkar blandningsresultatet i forhallande till andra faktorer.
Idag drivs redskapet ned normalt med 100 mm/varv och det 4r tveksamt om jordens
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struktur paverkas ndmnvirt. Det dr dessutom tveksamt om det &r ekonomiskt att bryta upp
jordens struktur innan bindemedlet tillfors.

Dispersionsprocessen
Processen dir bindemedlet dispergeras i jorden kan delas upp i fyra steg (Parfitt & Barnes
1992):
a) Inblandning och fordelning av bindemedel
b) Vitning av de solida partiklama
¢) Uppbrytning av agglomerat
d) Distribution
1 praktiken &verlappar dessa skeden varandra och det kan darfor vara svart att sarskilja
skedena genom visuella observationer.

a) Inblandning och fordelning av bindemedlet

Det dr mycket viktigt att utforma blandningsredskap pé ett sidant sitt att bindemedlet
fordelas pé ett s& bra sitt som mdjligt dver hela tvarsnittet under inblandningsskedet. P4 si
sitt undviks stora koncentrationsvarianser, uppbrytningen av agglomerat underlittas och
langa blandningstider undviks eftersom fordelning och distribution av bindemedel sker
under samma process. En effekt av de komplexa reologiska egenskaperna 1 en ler-
suspension 4r att det dr svart att pA kort tid, fordela ett bindemedel 6ver ett pelartvérsnitt
genom mekanisk blandning, se Figur 5.6. Det #r darfor viktigt att bindemedlet fordelas
jamnt Gver tvérsnittet 1 ett tidigt skede under blandningsprocessen.

I de skandinaviska linderna anvands frimst bindemedel i pulverform som distribueras
fran tankar, via slangar, ned till blandningsverktyget, med tryckluft som barande medium.
Bindemedlet blases ut genom ett hél i Kellystingen alldeles ovanfor blandningsverktyget,
vanligtvis sasom Figur 6.20 visar. Bindemedlet fordelas genom de kaviteter som bildas 1
jorden av pneumatisk sprackning samt till viss del i de kaviteter som bildas av blandnings-
redskapet da det roterar i jorden. Storleken och formen pé dessa kaviteter som bildas beror
bla. av lufttrycket, spanningsforhallandet i jorden, de reologiska egenskaperna hos jorden
och bindemedlet, blandningsverktygets geometriska utformning samt blandningens
intensitet. For att undvika stora agglomerat (klumpar med svaga bindningar) och ansam-
lingar av bindemedel 4r det mycket viktigt att bindemedlet fordelas jamt Gver hela pelar-
sektionen under detta skede av Blandningsprocessen.

Inblandning och fordelning av bindemedlet med lufttryck 4r 1 sig en blandnings-
mekanism eftersom relativa rorelser mellan jorden och bindemedlet skapas. En relativt stor
energimingd tilifors da lufttrycket spricker upp jorden. Tyvarr &r kunskapen angéende
denna blandningsmekanism mycket begrdnsad. Det finns ett stort behov av att dka denna
kunskap eftersom denna blandningsmekanism &r signifikant for blandningsprocessen. Om
bindemedlet sprids jamnt Sver tvarsnittet direkt vid inblandningen sd har blandnings-
verktyget som frimsta uppgift att bryta upp de agglomerat som bildas. Risken for att
blandningsverktyget inte klarar av att distribuera bindemedlet minskar.
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b) Vaining av de solida partiklarna

Nar ett bindemedel i pulverform blandas med en jord, innehaller pulverklumparna inne-
sluten luft som méste ersittas med vitska. Vid t.ex. kalk- och cementreaktioner dras vitska
frdn omgivande jord genom diffusion. For att inte Iuften skall forbli innesluten maste
mekaniskt arbete tillfras, men det kan vara svart, dven med mekanisk hjalp, att frigdra luft
om agglomerat eller aggregat har formats. Vitningsprocessen gynnas av blandnings-
redskap som &stadkommer stora tryck- och skjuvspénningar i jorden.

Vitningsprocessen kan inte ske spontant eftersom kalk- och cementpartiklarna inte har
tillrdckligt hog densitet £6r att sjunka ned i lersuspensionen. En hog partikelkoncentration,
en komplex fordelning, luft som komponent och kemiska reaktioner under blandnings-
processen leder till att blandningen har extremt komplexa egenskaper. Som tidigare nimnts
i Kapitel 2.6 sd paverkas vitningsprocessen bl.a. av vitskefasens egenskaper, ytans
karaktdr, agglomeratens intermedisira dimensioner och det mekaniska systemets tryck-
péverkan pa komponenterna. Lerans reologiska egenskaper (bl.a. lerhalt och vattenmingd)
har stor betydelse for vitningsprocessen. En fullt nedbruten struktur i leran frigdr vatten
som kan vita kalk och cementpartiklarna. Dessutom fir lermineralen en storre aktiv
gransytearea mot stabiliseringsmedlet som &r gynnsamt fr molekylar diffusion.

I Figur 6.2 visas en principiell utformning av en paddel p4 ett blandningsverktyg som #r
utformad s8 att en lerfilm pressas mot insidan p4 paddeln dér ocksa stabiliseringsmedlet
kommer i kontakt med jorden. Principen 4r hamtad frin redskap som &r speciellt utformade
for att véta solida partiklar, se Figur 3.6. Bindemediet fordelas lings tvirsnittet i en kavitet
som skapas av en frontpaddel. I samband med att lerfilmen stricks lings bladet okar
gransytearean mellan de blandade komponenterna. Under paddeln skapas stora skjuvs-
panningar och rdrelser i materialen som ger den tryckpaverkan som erfordras for att vitska
skall kunna penetrera luftporer och frigbra luften i agglomeraten.

€

tra t insid;
Utblasning av bindemedel. En lerfilm pressas och stricks mot insidan av

~ |—" paddeln. Okar griinsytearean mellan leran och
ﬁg\ bindemedlet.
Frontpaddel for att skapa en B >
kavitét dér bindemedlet fordelas \ I underkanten av paddeln skapas stora

dver tvarsnittet skjuvspénningar p. g. a. laminir skjuvning. Skapar
den tryckpéverkan som erfordras for att vitska skall
kunna penetrera luftporer och frigora luften i

agglomeraten.

Figur 6.2 Principutformning av paddel pa blandningsredskap déir bindemedlet vatas mot
en lerfilm.

Vid djupstabilisering, sérskilt i jordar med vattenkvoter under flytgrinsen (flytindex <
1), kan vitningsproblem tillsammans med bristfillig mekanisk blandning leda till klump-

bildning med innesluten luft i pelarna. Ett sitt att di undvika luft och effektivisera
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vitningsprocessen 4r att fOrblanda stabiliseringsmedlet med vatten, d.v.s. utfora
blandningen i tva steg. Metoden gér under namnet »den vata metoden” dar framst cement
forblandas med vatten till ett cementslam. Vid tillimpningar dar funktionen kréver hog
niva pa likformighet avseende blandningsgrad och dér flytindex &r ligre dn 1, kan det vara
lampligt att anvinda “den véta metoden”.

Vid stabilisering av 16sa jordar med flytindex over 1, kan “den vata metoden” paverka
blandningsprocessen negativt eftersom klumpar eller delar av jordmaterialet dras runt i
blandningen utan att namnvart paverkas av blandningsredskapet. Det ar d& viktigt att ut-
forma redskap som astadkommer rérelser med hog intensitet, gima turbulenta rorelser.

Vitningsprocessen r nira kopplad till packningsprocessen av blandningen av jord och
bindemedel. D3 luft blandas in i jorden blir blandningsverktygets forméga att packa
blandningen allt viktigare. Packningsprocessens inverkan p& blandningsprocessen
diskuteras i slutet av Kapitel 6.4.

¢) Uppbryting av agglomerat

D3 bindemedlet 4r inblandat, fordelat och partiklarna &r vitade bér de bildade agglomera-
ten brytas upp innan de kemiska reaktionerna kommer igang. Om inte partiklarna dr jamnt
dispergerade i blandningen bildas stora aggregat med koncentrationsvarianser och dalig
blandningskvalitet som foljd. Om inte partiklarna 4r dispergerade kommer heller inte alla
partiklar i stabiliseringsmedlet att fullstindigt medverka till en jamn héllfasthetstillvaxt i
hela den stabiliserade volymen.

Agglomerat bryts upp genom att skjuva jorden eller genom att skapa stora tryckkrafter.
For att astadkomma tillrickligt stora skjuv- eller tryckkrafter méaste blandningen sttas i
rérelse. For att sikerstilla en god uppbrytning av agglomerat d4 blandningen har egen-
skaper liknande en deg, bor redskap anvindas som arbetar som knadare eller kvarnar,
enligt erfarenheter frén processindustrin. For att skapa knadande effekter i blandningen kan
man anvinda paddlar med en relativt stor vinkel mot horisontalplanet, ~45°. Paddeln
astadkommer dé rorelser bade i tangentiell- och axiell riktning. Det ar fordelaktigt att skapa
rérelser i flera rikiningar eftersom leriga jordar har viskost elastiska egenskaper. Det finns
da en risk att blandningsredskapet endast skapar rorelser i direkt anslutning till bladen,
d.v.s. jorden flyter” i ett tunt skjuvplan néra redskapet enligt Figur 5.6.

Beroende pa de reologiska egenskaperna i jorden och de verksamma blandnings-
mekanismerna, beror effektiviteten i dispersionsprocessen framst av foljande tva faktorer:
1) Den effektiva tojningen 1 blandningen. Denna faktor kan uttryckas som funktion av

antalet rotationer (varv/m) eller stigningen (mm/varv) hos blandningsverktyget.
2) Intensiteten i blandningen, agitationen. Denna faktor kan uttryckas som en funktion av
blandningsverktygets rotationshastighet (varv/min).

En hypotes i sammanhanget &r att d& intensiteten i blandningen &r tillrdckligt stor for att
bryta upp agglomerat ar det den effektiva tojningen som #r mest signifikant for en bittre
blandningskvalitet. D4 intensiteten i blandningen #r for lag for att bryta upp agglomerat s&
har den effektiva tojningen foga betydelse eftersom agglomeraten bara flyttas runt. Enligt
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denna hypotes 4r det jordens reologi som avgér huruvida stigningen och rotations-
hastigheten inverkar p4 processen.

For att skapa erforderliga rorelser och skjuvspanningar i blandningen kan redskapen ut-
formas som ankarblandare med tv& uppsittningar armar som opererar i olika riktningar
eller kombinera ankarblandaren med paddlar som ocksa opererar i olika riktningar, Figur
3.9 och 3.10. Ett sddant redskap skulle principiellt kunna utformas som i Figur 6.3. Fér att
skapa stora skjuvspanningar i materialen kan man utforma redskapet si att de olika
paddlarna roterar med olika hastigheter. Den mindre paddeln i figuren roteras da med en
hogre hastighet (hégre tojningshastighet ger storre skjuvspanningar i en suspension med
viskdsa egenskaper). Redskapet astadkommer bade stora skjuvspanningar och rérelse si att
materialen kan omformeras mellan skjuvningama. De rédande blandningsmekanismerna r
da frémst lamindr skjuvning och distributiv blandning.

I]

u NV

Figur 6.3 Principiell utformning av blandningsredskap dir en ankarblandare kombineras
med en paddel som opererar i motsatt riktning.

Dé en fullt omrérd 16s jord har flytindex >1, kan vid gynnsamma forutsittningar
turbulent strémning skapas i blandningen. Turbulenta stromningar ger god cirkulation och
stora skjuvkrafter. Om det viskdsa motstandet 4r litet i flodet gir stormre andel av
blandningsarbetet till uppbrytning av agglomerat. For att skapa turbulenta strdmningar er-
fordras relativt héga rotationshastigheter. Vid laga rotationshastigheter finns risk att
blandningsredskapet enbart flyttar runt agglomeraten utan att bryta upp dom.

I kapitel 5 diskuterades svérigheterna att dstadkomma rorelser i material med viskst
elastiska egenskaper p.g.a. att intermediiira krafter snabbt dor ut runt ett blandnings-
redskap. Redskapet skapar ingen namnvird rorelse i materialen och effekten blir att det
solida tillsatta materialet ldgger sig som skikt i jorden om blandningstiden &r for kort. Det
ar alltsd viktigt att utforma blandningsredskap pé ett sidant sitt att materialen tvingas 1
rérelse och att lamindr blandning uppkommer 1 en erforderlig volym runt redskapet. D3 en
paddel pé blandningsredskapet har en liten vinkel mot horisontalplanet kan man forvinta
sig att redskapet “skér igenom” leran utan att sitta en namnvird volym i rorelse. Risken att
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dessa verktyg utfor ett samre blandningsarbete 4r alltsa speciellt stor d& vattenkvoten &r
runt flytgransen och jorden har plastiska egenskaper eller dé lerans struktur inte &r till-
rackligt nedbruten.

Vid en process ndr agglomerat bryts upp behover flodeselementen omformera sig
mellan varje omging de utsatts for skjuvning. I ett turbulent fléde #r detta inget problem
cftersom flodeselementen befinner sig i en slumpartad rérelse i stindigt olika rorelse-
riktningar. I ett jordmaterial med viskdst elastiska egenskaper kan flddeselementen f3 svart
att omformera sig om rdrelsen i blandningen &r begrinsad. Btt sitt att kringgd detta
problem &r att utsitta blandningen for kontinuerligt varierande skjuvriktningar dér efter-
kommande skjuvpaverkan sker i ett annat plan &n det féregdende. Ett exempel pé hur ett
sidant redskap principiellt kan utformas visas 1 Figur 6.4. Detta redskap 4r ockséd si ut-
format att bladen vixelvis skapar in&t- och utdtgdende rorelse 1 flodet fran redskapsaxeln.

Q
g N

Figur 6.4 Principiell utformning av blandningsredskap som kontinuerligt skapar skjuv-

ning 1 olika plan.

Om paddlamna forses med tander erhélls ocksé skjuvning i flera plan. Ténderna under-
lattar ocksd penetreringen av torrskorpan under neddrivingsskedet. Ett ytterligare sétt att
astadkomma fordelaktig skjuvning 4r att utforma paddlarna med hal for att erhalla exten-
sionellt fléde dir den skjuvande formégan okar.

d) Distribution
Distribution #r den process dd de uppbrutna agglomeraten slumpvis distribueras ut i
blandningen. Denna process sker normalt samtidigt som foregaende process.

Om inte bindemedlet fordelas i tillricklig omfattning under de foregéende stegen i
processen kan man forvanta sig lénga blandningstider eftersom det &r svart att dstadkomma
rérelser i alla typer av jordar. Distributionen av bindemedel gynnas av att jorden #r fullt
uppbruten, har hég vattenkvot och lag viskositet och fungerar endast dé blandningsverktyg
anvinds som kan 4stadkomma stora rorelser i jorden.
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Molekylar diffusion

Dé tillverkningsprocessen ar avslutad och pelaren &r installerad i jorden, fortsitter
blandningsprocessen som molekylédr diffusion. D4 det existerar koncentrationsvarianser i
en annars likformig massa i 19sningsform, tenderar dessa varianser att minska med tiden
for att slutligen forsvinna. I ett homogent system mdste denna process, som kallas
diffusion, slutligen f4 till stind likformighet i koncentrationer av olika material i hela
systemet.

De idag vanligaste bindemedlen, kalk och cement, har olika egenskaper avseende
molekyldr diffusion. D3 kalk reagerar med vatten bildas kalciumhydroxid som i 16st
tillsténd forbattrar blandningsgraden genom diffusion. Cement diremot reagerar med
vatten och bildar hdrdnande produkter som fyller porerna mellan jordens partiklar.
Molekyldr diffusion 4r en mindre signifikant blandningsmekanism fér cement och detta
leder till att cement erfordrar en hogre grad av dispersion 4n kalk. Petry & Wohlgemuth
(1988) skriver att cement inte &r ett 1mpligt bindemedel f5r 16sa plastiska jordar vid yt-
stabilisering om inte blandningskvalitén 4r mycket god.

Diffusionen av kalcium frén pelaren ut i den ostabiliserade jorden eller frin delar av
pelaren med hog koncentration av kalk ut i klumpar av jord med ligre koncentration i
pelaren beror av vattenkvoten, mineralhalten, permeabiliteten, lerhalten samt portalet
(Thompson 1966).

Mekanismen molekylédr diffusion av kalkjoner i jord pévisades och diskuterades i tid-
skrift s& tidigt som 1939 av Jenny & Overstreet (1939). Forskningen tog dock fart forst
under 1960- talet d& kalkstabilisering bérjade anvéndas allt oftare i samband med yt-
stabilisering av terrasser vid vigbyggnation. Den kanske mest omfattande studien frin den
tiden &r Davidson et al. (1965). Trots att en méngd studier publicerats sedan 1960- talet 4r
det idag oklart hur molekyldr diffusion fungerar som blandningsmekanism och hur stor
inverkan den har i samband med djupstabilisering med kalkcementpelare. Nedan redovisas
en Oversikt av ndgra av de studier som utfdrts avseende molekylér diffusion av kalk i 16s
jord.

Shen, Miura & Koga (1997) presenterade resultat frén analyser frén prover tagna i den
16sa jorden mittemellan installerade cementpelare (den vta metoden, 140kg/m3). Pelarna
hade diameter 1140 mm och var installerade i ett rutnét med sidan 1500 mm. Resultaten
visade att den stdrning i jorden som &stadkoms av installationsprocessen snabbt terhamtar
sig p.g.a. diffusion av katjoner. En ménad efter installation hade den omgivande jorden en
ndgot hogre hallfasthet &n den ursprungliga jorden. Vid pelarstabilisering i 16s jord upp-
kommer vertikala sprickor i jorden. Detta kan forklaras med att ett pordvertryck som
skapas i den omgivande jorden orsakad av lateralt tryck frdn injektionen av bindemedel
samt den skjuvning av jorden som blandningsverktyget dstadkommer (Shen & Miura
1999). Dessa sprickor bildar kanaler for bindemedlet att migrera och kan vara en forklaring
till att man kan uppméta en f6rhdjd koncentration av katjoner langt ut i den omgivande
ostabiliserade jorden.
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Mathew & Narasimha Rao (1997) studerade diffusionen av kalciumjoner i en marin lera
fran Indien med flytgrins och pasticitetsgréans pd 63 resp. 22 %. Studien utfordes 1
laboratorie dar oslackt kalk fylldes i hal med diameter 50 mm. Pelare installerades 1 rutnét
med inbérdes avstind 400 mm. pH-métningar samt uppmitning av kalkhalten i punkter
mitt mellan pelama visade att kalk hade migrerat &ver hela jordvolymen. P4 60 dagar hade
kalciumoxidhalten dkat fran 1 % till 2,5 %. pH-virdet hade Skat fran 7,5 till 10.

Rajasekaran & Narasimha Rao (1996 & 1997)  och Narasimha Rao & Rajasekaran
(1996) studerade diffusionen av kalk frin en centriskt placerad kalkpelare (hal fyllt med
oslackt kalk) med diametern 50 mm i en tank med diametern 600 mm. En marin lera frdn
Indien anvindes med flytgrins och plasticitetsgréns pé 85 resp. 53 %. Kalciumbhalten 1
jorden var 0,2 %. Kalciumhalten, 45 dygn efter installation, varierade frdn ett medelvirde
p& 2,5 %, 25 mm utanfor pelaren, till 1,65 % pé ett avstdnd motsvarande 5 génger pelar-
diametern. Forfattarna drar slutsatsen att héllfasthets- och deformationsegenskapema
f5rbattrades 6ver ett radiellt avstand pa 4 till 6 ganger pelardiametern.

I samband med studier av kalkpelares lamplighet att stabilisera slanter 1 England har
Rogers & Glendinning (1994) presenterat resultat frén laboratoriestudier av diffusion av
kalk i “lower Lias clay”. Jorden packades i skikt i en box med dimensionerna
1000x500x500 mm. Ett hal med diametern 50 mm fylldes med osléckt kalk. Prover togs pa
olika avstind frén pelaren vid olika tidpunkter. Resultaten visade att migration av kalk
skett maximalt 20-30 mm ut frén pelaren. Vid senare utfdrda faltfrsok fylldes 2,5 -3 m
djupa hal med diameter 63 resp. 200 mm med osliackt kalk (Rogers & Glendinning 1997).
Resultaten visade pa liknande resultat. En zon, 30 mm ut frén pelarperiferin, hade mérkbart
styvare och torrare karaktir. Runt pelarna hade radiella, vertikala sprickor uppkommit med
lingden c:a 50 mm och bredden 2-5 mm.

I samband med forskning kring ytstabilisering av I6sa jordar med kalk har det utforts ett
antal studier av molekylir diffusion. Fohs & Kinter (1972) utforde en studie dér en
kalkslurry stod i kontakt med packad jord i smé block. Resultaten frin denna studie visade
att migration av kalk skett p& en stréicka upp till 20-30 mm och &r saledes 1 samma storleks-
ordning som resultaten erhélina av Rogers & Glendinning (1994, 1997).

En mycket omfattande studie av diffusion av kalk och cement 1 smé klumpar av 16s jord
4r presenterad av Stocker (1975). Studien visar bl.a. aft kalk migrerar genom 40 mm tjocka
klumpar. Férmodligen har vattenstromning i materialet en positiv effekt pa kalkvandringen
da vattnet 4r ett medium for molekylar diffusion (Lindh & Ydrevik 1978).

I samband med en omfattande studie av mojligheten att stabilisera 16sa jordar med
polymetriskt hydroxidaluminium, OH-AL studerades forindringar 1 jordens egenskaper
och sammansittningen i jordens porvatten, utanfor stabiliserade pelare (Bryhn et al. 1988).
Pelarna installerades med den Svenska kalkpelarmetoden. Diffusion av katjoner antingen
tillsatta genom bindemedlet eller fran jonbyten, Skade den omrorda skjuvhalifastheten 1 en
zon upp till 86 cm ut fran pelarperiferin. En studie av diffusion av kalk i laboratorie visade
diiremot att bindemedlet OH-Al endast paverkade en zon av 100 mm frin den stabiliserade
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jorden (Bryhn et al. 1984). Samma typ av forsdk utfort med kalk som bindemedel visade
att zonen som péverkats av diffusion var endast c:a 30 mm.

Ahnberg et al. (1995) utforde en serie laboratorieférsdk dér kalk resp. cement-
stabiliserad jord placerades i cylindrar med ostabiliserad jord om &mse sidor. Resultaten
visade att transporten av kalciumjoner var storre for kalkstabiliserad jord &n for cement-
stabiliserad jord. En osdkerhet i resultaten gjorde det svért att beddma diffusionens ut-
bredning, men den uppskattades att vara begrinsad till ndgra centimeter. Vidare kunde ett
tunt skikt av losare lera observeras mellan den stabiliserade och ostabiliserade jorden.
Detta 1osare skikt beddmdes ha orsakats av en krympning hos det stabiliserade materialet.
Forsoken kompletterades med faltférsok dér en lera i Ljungskile stabiliserades med 50 %
kalk och 50 % cement. En losare lera observerades narmast pelaren vilket ansdgs ha
orsakats av en minskning av salthalten i leran.

Joshi et al. (1981) presenterade en studie dér en kalkslurry (sldckt kalk) injekterades in i
en bentonit- resp. kaolinslurry. Migration av kalciumjoner studerades genom héllfasthets-
provning, elektronmikroskop och rontgen. Resultaten visade att hallfastheten péverkades
c:a 30 mm in i jorden frin kalkkillan. En Okning av kalciumjonkoncentrationen kunde
dock detekteras upp till 75 mm in i jorden, vilket tyder pd att fronten av migrerade
kalciumjoner ligger betydligt langre in i jorden &n den front dir de geotekniska para-
metrarna pdverkas.

I samband med en studie av blandningskvalitén i ett antal kalkcementpelare, redovisad i
Kapitel 7, uppmittes vattenkvoten i jorden alldeles utanfor pelarperiferin. Ett antal pelare
togs upp med ett delat provtagningsror med diametern 900 mm. Eftersom pelarna hade
betydligt mindre diameter, 600 mm, f6ljde relativt ostdrd jord med. Vattenkvoten upp-
mittes 1 prover tagna var 5:¢ millimeter ut till 100 mm frdn pelarperiferin. Resultaten frén
fyra provtagningssektioner visas i Figur 6.5. Jordens egenskaper samt installationsdata for
pelarna redovisas i Kapitel 7. Resultaten visar att vattenkvoten paverkats i en zon 30 mm ut
frén pelarperiferin och detta stimmer relativt vél dverens med flertalet av de studier som &r
presenterade ovan. Den yta av leran som stod i direkt med pelaren, en c:a 5 mm bred zon
var mycket styv. Zonen 5-30 mm var ocksd den mérkbart styvare 4n den omgivande 16sa
leran, Figur 6.6. En intressant iakttagelse &r att vattenkvoten &r ndgot lagre i jorden alldeles
utanfor pelarperiferin @n i pelaren (0-5 mm). Orsaken till detta kan vara den portrycks-
Okning som sker i jorden vid den mekaniska blandningen och att jorden konsoliderats
p.g.a. en vattentransport frin jorden in mot pelaren di bindemedlet hydratiseras. Det
hirdnande pelarmaterialet har i sin tur 6kat ndgot i volym och utsétter dirmed den om-
givande jorden for en radiell konsolidering. Pelarmaterialet har saledes inte konsoliderats i
samma utstrickning som den omgivande jorden vilket lett till att vattenkvoten 4r ndgot
hogre i pelaren.

92



95.0 ]
90.0
© 8504
.‘6’ ..-#®--- Pelare 32 Nivé -3,3m
Z 80.0 - e
£ —o— Pelare 26 Niva -1,4m
s 750 A
:; —g— Pelare 26 Niva -4,4m
7004 T T e Pelare 16 Niva -2,4m
65.0 T T T T T ) T T T

T T 1

10 0O 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110

Avstand fran pelarperiferin (mm)

Figur 6.5 Vattenkvoten i omgivande lera, uppmiitt pé olika avstdnd frin pelarperiferin
(egna forsck 1998).

ot K

b & X % o2 P oSN -
Figur 6.6 Grénszonen mellan pelare och omgivande jord (egna fors

5k 1998).



6.4 Paverkande faktorer

Blandningsprocessen vid kemisk pelarstabilisering ir en mycket komplex process. En rad

faktorer paverkar processen och dess resultat:

-~ Jordens och bindemedlets reologiska egenskaper samt méingden bindemedel.

—~  Tryckforhéllandena i jorden vid pelarinstallationen.

— Utmatningstrycket och méngden luft.

— Blandningsredskapets geometriska utformning.

— Blandningsarbetet. Stigningen och rotationshastigheten hos blandningsredskapet.

— Konsolideringsspanningen, packningsarbetet, temperaturen och vattentillgéngen pé-
verkar den molekylédra diffusionen.

I detta avsnitt presenteras och diskuteras studier som utforts dar framst inverkan av de
faktorer som har anknytning till blandningsverktyget studerats, d.v.s. stigningen och
rotationshastigheten hos blandningsredskapet. Vidare diskuteras inverkan av bindemedel,
konsolideringsspanningen och packningsarbetet. Jordens reologiska egenskaper diskuteras
framst 1 kapitel 5.

Blandningsarbetet

Det 4r idag vl ként att den effektiva tjningen 1 blandningen (stigningen hos blandnings-
verktyget) har inverkan pa blandningsprocessen och dess resultat. Med 6kad blandningstid
Okar den effektiva tojningen och bindemedlet dispergerar i stSrre utstrickning i
blandningen. Manga studier har dragit denna slutsats i samband med preparering av prov-
kroppar i laboratorie, utan att nirmare studerat inverkan av denna faktor, t.ex. Locat et
al. (1990), Ahnberg et al. (1995). Diremot &r det fa studier utforda med huvudsyfte att
studera enskilda faktorer som paverkar blandningsprocessen.

I de skandinaviska ldnderna anvinds stigningen (mm/varv) pa blandningsverktyget som
ett matt pad blandningstiden. Den effektiva tdjningen i blandningen #r en funktion av
stigningen. Intensiteten i blandningen, agitationen, 4r en funktion av rotationshastigheten. I
Japan ddremot anvénds i stdllet neddrivningshastigheten (m/min), uppdragningshastigheten
samt rotationshastigheten som matt pd blandningstiden. Foér att erhélla ett métt pa
blandningstiden méste parametrarna kombineras och antalet rotationer per meter pelare T,
kan berdknas enligt (Yoshizawa 1997):

=3 Mx{N, /7, )+, /7)) ©6.1)
dar,
ZM = Antalet blad pé blandningsverktyget
N, =Rotationshastigheten pa blandningsverktyget vid neddrivning (varv/min)
V, = Neddrivningshastigheten (m/min)
N, = Rotationshastigheten pa blandningsverktyget vid uppdragning (varv/min)
V, = Uppdragningshastigheten (m/min)

94



I Japan distribueras ofta en del av bindemedlet d3 blandningsverktyget roteras ned 1
jorden. Tekniken &r speciellt anvénd da bindemedel i flytande form anvénds. Bindemedlet
hjalper da blandningsverktyget att réra om jorden. Bindemedel i torr form kan ocksd
distribueras pé detta satt for att utnyttja blandningsverktyget effektivare. For att ta hdnsyn
#i1] att endast en del av bindemedlet distribueras da blandningsverktyget roteras ned kan
foljande uttryck anvindas for att berdkna antalet rotationer per meter pelare, T (Hayashi &
Nishikawa 1999):

T:ZMX{(Nd/Vd)X(VI/i/W)+(Nu/Vu)} (6.2)

dar,
w, = Miangden bindemedel som distribueras d4 blandningsverktyget roteras ned (kg/m”)
W =Total mingd bindemedel (kg/m’)

I Sverige anvinds stigningen (mmy/varv) pd blandningsverktyget som ett métt pa
blandningstiden. Antalet rotationer per meter pelare T, kan berdknas som

=3 M x{{yfs, )+ (s, )}x1000 (6.3)

dar,
2M = Antalet blad pa blandningsverktyget
s, = Sjunkningen p& blandningsverktyget vid neddrivning (mm/varv)
s, = Stigningen pd blandningsverktyget vid uppdragning (mmy/varv)

Nir man i Japan studerar inverkan av olika rotationshastigheter s& varieras saledes bade
den effektiva tdjningen och intensiteten i blandningen. Det ir saledes svart att separera de
tvi parametrarna utifran Japanska studier eftersom man Skar rotationshastigheten for att
erhalia lingre blandningstider.

Muro et al. (19872, 1987b) studerade inverkan av blandningstid och rotationshastighet i
en serie laboratorieforssk dér blandningsprocessen simulerades med tva olika typer av ut-
rustningar. Forsoken utférdes med en kaolinlera och cement som bindemedel. Figur 6.7
visar resultat dir blandningsgraden o utvirderats som funktion av det totala antalet
rotationer R hos blandningsverktyget. Blandninggraden o i figuren motsvarar ett
blandningsindex enligt ekvation 4.13, Kapitel 4. Vattenkvoten 1 blandningen anvindes som
variabel for utvirderingen av biandningsgraden. Den initiala vattenkvoten i kaolinleran var
70 %. Forsdken utfordes med tre olika rotationshastigheter 20, 40 resp. 60 varv/min.
Blandningen utfordes i en cirkular behallare med diametern 160 mm och hojden 160 mm.
Blandningsverktyget roterades i ett horisontalplan, d.v.s. utan stigning.
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Figur 6.7 Samband mellan blandningsgraden ¢ och antalet rotationer R (Muro et al.
1987b).

Resultaten visar tydligt att blandningstiden eller antalet rotationer har en stor inverkan
p4 blandningsgraden, speciellt vid korta blandningstider.

For att studera blandningsarbetets inverkan pa hallfastheten i den laboratorieblandade
jorden utfordes enaxliga tryckforsok. Figur 6.8 visas sambanden mellan blandningsgrad,
antalet rotationer pa blandningsverktyget och den enaxliga tryckhallfastheten.
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Figur 6.8 a) Samband mellan tryckhéllfastheten ¢ och blandningsgraden o.
b) Samband mellan tryckhéllfastheten ¢ antalet rotationer R.
(Muro et al. 1987b).
(Anmérkning: 1 kgf/cm®= 100 kPa)
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Resultaten visar i demna studie att blandningsgraden och antalet rotatiomer hos
blandningsverktyget har en mycket stor inverkan pé tryckhallfastheten. Blandningsgraden
4r proportionell mot logaritmen pé antalet rotationer. Liknande resultat har rapporterats av
Baker (1954), i samband med laboratoricblandning med en lerig silt stabiliserad med
cement.

Vidare utforde Muro et al. (1987a, 1987b) blandningsforsok for att studera forhallandet
mellan blandningsarbetet och den enaxliga tryckhéllfastheten dé ett upp och nedgéende
blandningsverktyg anvindes i en behallare med diametern 157 mm och hojden 400 mm.
Figur 6.9 visar forhallandet mellan den enaxliga tryckhallfastheten, deformationsmodulen
vid halva brottspanningen och stigningen pa blandningsverktyget.

Number of )
-~ mixing cycles
S 40 ) E
x 1
8 i
=
A
! L
‘20 } : al I T
] L
- ——r
Slurry pipe
0 L _
(2) =z —
Number of
© mixing cycles
&
‘6’ Rotary 1 Container
blade ™
0.2¢ Smabwn——{ }
L_Jd
. 2 :
0.1
Cylinder [ U \O
Slurry...:L.
=
L
==#I
0

P(cm/rev.)

Figur 6.9 Samband mellan den enaxliga tryckhallfastheten o, deformationsmodulen vid

halva brottspanningen Esp och stigningen pa blandningsverktyget P (Muro et
al. 1987a)
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Figur 6.9 redovisar resultat som &r svérare att utvardera n de resultat som redovisas i
Figur 6.8. Hallfastheten minskar nigot d& stigningen minskar fran 10 mm/varv till
2,5 mm/varv. Hallfastheten Skar dock sedan nir antalet rotationer Gkas (stigningen
minskas) ytterligare. Det &r dessutom en signifikant 6kning av halifastheten d& antalet
blandningscykler okar fran en till sex cykler. Det ar givetvis svért att dra nagra generella
slutsatser ur forsoken och forfattarna skriver att det krivs ytterligare studier for att forst de
mekaniska relationerna mellan blandningsgraden och deformations- och héllfasthets-
parametrar. Det ar dock helt klart att blandningsgraden har en inverkan p& dessa
parametrar.

En annan intressant studie av blandningsarbetets inverkan pa blandningsgraden &r
presenterad av Nishida et al. (1996). Figur 6.10 visar resultat frén inblandningsforsck dér
sma cylindriska plastparlor blandades med tre olika leror med olika sensitivitet. Genom att
rikna koncentrationen av pirlor i olika delar av blandningen kunde blandningsgraden
utvirderas. Ocksd i denna studie #r blandningsgraden utvirderad med blandningsindex
enligt ekvation 4.13. Forsoken visar att blandningsarbetet har stor inverkan pé blandnings-
graden vid korta blandningstider och att man kan forvanta sig en hogre blandningsgrad i
leror med hog sensitivitet.

Yoshizawa et al. (1997) redovisar ett antal intressanta studier utforda i Japan frémst
under 1980-talet. Figur 6.11a visar resultat frin en jamfSrelse mellan olika rotations-
hastigheter och dess inverkan pé tryckhallfastheten i den stabiliserade jorden. Figur 6.11b
visar resultat frin en jamforelse mellan olika neddrivningshastigheter och dess inverkan pa
tryckhéllfastheten. Dessa tva studier visar att blandningstiden eller antalet rotationer hos
blandningsverktyget har en inverkan pé héllfastheten 1 den stabiliserade jorden. De visar
dock inte om rotationshastigheten har inverkan pa resultaten d& antalet rotationer hos
blandningsverktyget hélls konstant.
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Figur 6.10 Samband mellan blandningstid och blandningsgrad (Nishida et al. 1996).
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Yoshizawa et al. (1997) redovisar ocksa resultat fran halifasthetsprovningar pé provbitar
tagna fran stabiliserad jord som visar att variationskoefficienten tenderar att minska da
blandningstiden &kar, Figur 6.12a. Hayashi & Nishikawa (1999) redovisade resultat fran
bade laboratorieforstok och faltforsok diar blandningstidens inverkan pé hallfastheten
studerades for cementstabiliserad torv. Forsoken visade att blandningstiden hade en
signifikant inverkan p4 bade hallfastheten och blandningsgraden. D4 antalet rotationer hos
blandningsverktyget 6kades fran 300 till 600 varv/meter minskade variationskoefficienten
pa for tryckhallfastheten frén 40-60 % till 15-40 %, Figur 6.12b.

I Appendix C presenteras en laboratoriestudie av blandningsarbetets inverkan pé den
enaxliga tryckhéllfastheten vid inblandning av cement resp. kalk/cement (Larsson et al.
1999, Walter 1998). Tryckhéalifastheten anvéndes i denna studie som ett méatt pa
blandningskvalitén med antagandet att hallfastheten Gkar dd bindemedlet &r béttre
dispergerat i en blandning. Ocksé denna studie visar att blandningsarbetet har stor inverkan
pa tryckhallfastheten vid korta blandningstider, Figur 6.13.

Omine et al. (1998) betraktade cementstabiliserad jord som ett tva-fas material med
delvis stabiliserad och delvis ostabiliserad jord. I en serie laboratorieforsék utvarderades
forstarkningsgraden (blandningsgrad) som den stabiliserade ytan genom den totala ytan.
Den stabiliserade ytan uppmittes med en planimeter. En kaolinlera stabiliserades med en
cement-slurry. Pelare tillverkades i en cylinder med diametern 150 mm och hdjden
150 mm. Resultaten fran denna studie visade att forstdrkningsgraden hade en stor inverkan
pa tryckhallfastheten. Ett linjdrt samband erhslls mellan tryckhéllfastheten och antalet
rotationer hos blandningsverktyget.
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Figur 6.13 Tryckhélifastheten som funktion av blandningsarbetet. Provkroppar med
kalk/cement resp. cement som bindemedel (Larsson et al. 1999, Appendix C).

I de Skandinaviska linderna anvinds nistan uteslutande bindemedel i torr form som
distribueras in i jorden da blandningsverktyget roteras uppét, enligt kapitel 6.3. Ett sitt att
Ska blandningsarbetet under blandningsprocessen &r att distribuera bindemedlet da
blandningsverktyget roteras ned i jorden. Detta skulle ¢ka blandningsarbetet (antalet

100



rotationer per meter pelare) och endast 6ka tiden £or pelartillverkningen négot. En orsak till
att denna teknik inte utnyttjas i de Skandinaviska landerna &r att det &r svart och energi-
kravande att blanda jorden med bindemedlet dé bindemedlet fatt tid att reagera med jorden.
Problemet 4r speciellt stort d& kalk anvinds som bindemedel eftersom blandningen mycket
snabbt granulerar. Ett sitt att undvika detta problem, men som annu inte testats i Sverige,
4r att anvinda peptiseringsmedel (flytmedel) for att forandra de reologiska egenskaperna i
blandningen. En principiell utformning av en sédan blandningsprocess visas i1 Figur 6.14.
Peptiseringsmedlet kan anvéndas {or att bromsa de kemiska reaktionerna och pé si siit
skapa en 16s och lattblandad blandning. Det finns peptiseringsmedel i torr form som kan
blandas in i ett bindemedel i pulverform. En ytterligare effekt &r att det kan bli betydligt
littare att evakuera den Iuft som blandas in i jorden di blandningen beter sig som en
vitska. Problem med evakueringen av luft diskuteras i kapitel 6.7. Ett mycket diskuterat
problem 4r osikerheten hur kvalitén &r 1 botten av pelarna och om pelarna har anliggning
mot underliggande fast jord. Genom att blanda in bindemedlet nér blandningsverktyget
roteras ned i jorden undviks problemet med anliggning mot underliggande fast jord
eftersom bindemedlet kan distribueras ut i jorden i underkanten av blandningsverktyget.

Blandningsverktyget blandar och
losgdr jorden och
bindemediet/flytmedlet.

T Flytmedlet fordrojer de kemiska
T ktionerna och 16sgor jorde
] reaktion och 16sgor jorden

Fordelning av bindemedlet
sker bakom den nedersta
paddeln

Blandningen av bindemedel och

flytmede! i pulverform férdelas in 1

omgivande jord vid neddrivning av Blandningsverktyget blandar och

blandningsverktyget. packar jorden och bindemedlet d&
det roteras upp ur jorden.

Figur 6.14 Principen fér en blandningsprocess dar bindemedlet och ett flytmedel pulver-
form blandas in i jorden d4 blandningsverktyget roteras ned i jorden.
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Typ och méingd bindemedel

Walter (1998) samt Larsson et al. (1999) presenterade en mycket enkel utrustning dér
bindemedel blandades direkt i jordprover (standardhylsor 50x170mm) pd laboratorie.
Genom att blanda bindemedel i ostord jord kan de reologiska parametrarna under
blandningsprocessen studeras. Proverna blandades med tv8 enkla geometriska ut-
formningar pé blandningsredskap. Genom att variera stighdjden p8 redskapen samt mita
vridmomentet under blandning kunde den totala blandningsenergin uppskattas. Resultaten
visade att det dtgick i storleksordningen 2 gdnger mer energi dd bindemedlet bestod av en
kalk/cement blandning (pulver) mot nér bindemediet var enbart cement. Eftersom
blandningskvalitén & mycket beroende av blandningsarbetet dd bindemedlet utgdrs av
cement medfér detta att man kan och bér anvidnda blandningsredskap som bittre kan
dverfora energi till blandningen.

Ocksé Chida et al. (1982) drar slutsatsen att bindemedelstypen inverkar p4 blandnings-
processen och dess resultat. Inverkan pd halifastheten av typ av bindemedel, pulver eller
slurry, studerades pé laboratorietillverkade provkroppar. Resultaten visade att di cement i
pulverform anvindes som bindemedel &kade tryckhillfastheten som funktion av
blandningstiden vid preparering av provkroppar. D& cement i pulverform anvindes som
bindemedel 6kade forst tryckhéllfastheten upp till en blandningstid runt 3 minuter. Vid
langre blandningstider var tryckhéllfastheten relativt konstant, Figur 6.15b. Vidare visade
resultaten i Figur 6.15a, att spridningen i resultaten &r storre vid korta blandningstider d&
cement i pulverform och slurry anvindes. Tryckhillfastheten beror mindre av blandnings-
tiden da oslackt kalk anvinds som bindemedel, en slutsats som ocksé Larsson et al. (1999)
rapporterade.

Det &r helt klart att méngden bindemedel paverkar héllfastheten i stabiliserad jord, men
méngden bindemedel kan ocksé péverka distributionen av bindemedel och spridningen i
héllfasthet. Asano et al. (1996) studerade tryckhallfastheten och variationskoefficienten da
man varierade bindemedelshalten for tre typer av bindemedel. Resultaten visade bl.a. att dd
en cementslurry anvindes s& minskade variationskoefficienten frén c:a 40 % till 20 %, da
méngden bindemedel fordubblades. Ocksd Matsuo et al. (1996) visade att variations-
koefficienten sjénk i samma storleksordning d& bindemedelshalten (cementslurry)
frdubblades, Figur 6.16a. Resultaten antyder dock att spridningen péverkas mest vid 1iga
bindemedelshalter. Vidare redovisar Matsuo et al. (1996) resultat frin en studie som visar
att variationskoefficienten okar med Gkat vatten- cement- tal vilket antyder att en &kad
mingd inblandat vatten forsiamrar effektiviteten i blandningsprocessen, Figur 6.16b. In-
verkan pd blandningsprocessen med en Gkad mingd inblandat vatten beror av jordens
initiala reologiska egenskaper. D& vatten blandas in i en 19s jord med hdg vattenkvot
kommer jorden brytas upp i klumpar som sedan relativt opéverkat dras runt i blandningen.
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Figur 6.15 Samband mellan tryckhallfastheten och blandningstiden for olika bindemedel.
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Figur 6.16 Variation i hélifasthet och variationskoefficient i stabiliserad jord dé:
a) Mingden bindemedel varieras. b) Vatten- cementtalet varieras i binde-
medlet (Nishibayashi et al. 1988, Matsuo et al. 1996).
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Verktygets utformning

Det har inte publicerats nigra vetenskapligt grundliggande studier av blandningsverktygets
geometriska utformning och dess inverkan pé blandningsprocessen i samband med pelar-
stabilisering. Det fital studier som presenterats angéende blandningsverktygets utformning
ar av siljande karaktir och presenterade av enskilda foretag i samband med konferenser
eller i tidskrifter som &r specialiserade pd redskap, t.ex. Kisoko (Foundation Engineering
and Equipment, Monthly).

Dong et al. (1996) studerade inverkan av blandningsverktygets geometriska utformning,
blandningstiden och rotationshastigheten med en serie laboratorieforsok. Pelare med
diametern 400 mm och héjden 1000 mm installerades i en lerig sand med tryckhallfasthet
c:a 29 kPa. Bindemedlet var en cement- slurry. Tv3 olika typer av blandningsverktyg
anvéandes, ddr typ A var ett verktyg med tvd nivder med paddlar och typ B var ett verktyg
dar en paddel och en ramformad bladkonfiguration roterades i olika riktningar. Figur 6.17
visar tryckhéllfastheten efter 7 dygn som funktion av stigningen for resp. verktyg.
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Figur 6.17 Sambandet mellan stigningen pa blandningsverktyget och tryckhillfastheten
(modifierad efter Dong et al. 1996).

Resultaten visar att stigningen eller antalet rotationer pd blandningsverktyget har in-
verkan pd tryckhéllfastheten och att verktyg B troligtvis 4r effektivare 4n verktyg A.
Forfattarna skriver ocksd att blandningsgraden #r bittre for hogre rotationshastigheter
utifrdn visuella observationer. Tyvirr 4r det svért att sirskilja rotationshastigheten fran
antalet rotationer eftersom de lagre rotationshastigheterna anviénts da det var stor stigning
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pa redskapen och de hogre rotationshastigheterna anvints dé det var liten stigning pa
redskapen.

Yoshizawa et al. (1997) redovisade ett antal studier ddr man studerat inverkan av
blandningsverktygets geometriska utformning. Figur 6.18 visar en jamforelse av tryck-
hallfasthet som uppnés da ett redskap har ett eller fyra skaft. Ett exempel pa redskap med
flera skaft visas i Figur 6.31. Resultaten visar att man erhéller en mindre spridning och
hogre hallfasthet d4 man anvinde fyra skaft i stallet for ett enskilt. Orsaken till detta &r
enligt forfattarna att angransande skaft roterar i omvénda riktningar vilket medfor att det i
den 6verlappande zonen sker en samverkande blandningseffekt. Den forbittrade
blandningseffektiviteten kan ocksé forklaras med att det skapas en knadande blandning
mellan de olika bladen fran de olika skaften.

Vidare redovisar Yoshizawa (1997) resultat frén en serie forsok dér man jamfort tva
olika konfigurationer pa sex blad pé ett blandningsverktyg med tva skaft, Figur 6.19.
Blandningsverktyget som betecknas “H” har sex horisontella paddlar. P& blandnings-
verktyget som betecknas ”0-1" har de tvd mellanliggande paddlarna byts ut mot tva byglar.
Byglarna skjuvar jorden i olika riktningar (jamfor med Figur 2.5, Kapitel 2.5). Forfattarna
skriver att dessa byglar r speciellt effektiva da jorden har hog viskositet (plastisk). Det
maste dock papekas att ersittandet med byglar medfor att blandningsredskapet 1 denna
studie forsetts med fler blad.
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Figur 6.18 Jamforelse av den tryckhéllfasthet som uppnés da ett redskap har ett eller fyra
skaft (Nishibayashi et al. 1985, Yoshizawa et al. 1997).

105



qu(kgf/cn®) [l E] K [:)
o0 5 10 15
E T !
N o0 ] ==y = =1 .
= 3 " o - .
820+ d & i el |
=3 o i
- I Y N P 4
= | P , =M= .
OND; = [s] . \l
Sa0f ’ 17 A g mivg
g L
é A E’Eﬁ'.* ==
50 , . I hie o iy
Mixing Blade Model 7 day | 2By 240 % zqq_g:{
it Type L) B - ME—'_‘HL——“
0-1 Type Q ®
HE = 5 Oo-1 ® = 7 &

Figur 6.19 Jamforelse av den tryckhallfasthet som uppnés med tvd olika utformningar av
ett blandningsverktyg (Nishibayashi et al. 1985, Yoshizawa et al. 1997).

Figur 6.20 Tre olika blandningsverktyg som studerades i1 laboratorie (Al-Tabbaa et al.
1999).

Al-Tabbaa & Evans (1999) och Al-Tabbaa et al. (1999) jamforde tre olika typer av
blandningsredskap i1 samband med en serie laboratorie- och faltforsdk. Det utférdes dock
inte ndgon kvantitativ jimférelse mellan redskapen utan jimfSrelsen baserades pd visuella
observationer av blandningsresultaten. De tre blandningsverktygen som studerades i
laboratorie visas 1 Figur 6.20. Verktyg 2 dr en forenklad version av ett antal kommersiella
verktyg. Verktyg 3 liknar verktyg 2 men har firre antal blad och #r férsedd med skirande
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tander i botten. Verktygen hade diameter 6-9 cm. Forsok utfordes med bide vattenbaserade
bindemede! och bindemedel i pulverform. Resultaten visade att redskapen &stadkom en
likvardig blandning i ren sand. I sandig lera och kohesiva material var verktyg 2 betydligt
mer effektivt dn verktyg 1. Vidare erhdlls ett bitire blandningsresultat da jorden for-
blandades innan bindemedlet tillférdes.

Det 4r viktigt att vid modellférs¢k studera inverkan av skaleffekter sdsom smé vertikal-
och horisontalspanningar i blandningen. Det finns risk att blandningsverktyget drar med
sig blandningen uppat d& verktyget roteras och dras uppat. Dessutom kan blandningen
klumpa ihop sig mellan bladen, speciell da kalk anvinds som bindemedel. Man har inte
studerat eller kommenterat sddana effekter i de studier som presenterats ovan.

I samband med jordbruksforskning har man studerat hur diskar, t.ex. harvar, beter sig i
jorden. Principen &r att dstadkomma en s& stor rorelse i jorden som mojligt till minsta
mojliga energidtgang, d.v.s samma princip som vid blandning av 18sa jordar och binde-
medel. Ali Al-Ghazal (1989) studerade inverkan av olika vinklar, diametrar, djup och
avstand mellan olika cirkulira skivor. Enkla modeller for samverkan mellan jord- och
skivor utvecklades baserade pa Mohr-Coulomb’s brottkriterie. Begreppet specifikt
motstand (= kraft / area) anvindes for att uppskatta effektiviteten hos skivorna. Med
modellforsék i stor skala studerades de olika faktorerna och resultaten visade att ndr
faktorerna vinkeln, diametern, djupet och avsténdet mellan olika cirkuldra skivorna Skade
s& okade arean dir jorden stors och det specifika motstindet minskade.

Reologiska egenskaper i jorden

Blandning av finkorniga jordar och bindemedel ar sirskilt svart nir jorden &r extremt
kohesiv och seg, vid mattlig eller hog vattenkvot. Jordtypen och dess reologiska
egenskaper har en betydande inverkan pé effektiviteten i en blandningsprocess. Det ar t.ex.
relativt enkelt att med en begrinsad kraftanstringning blanda cement med torr sand och
astadkomma en blandning med smé& koncentrationsvarianser. Det krivs dédremot en
betydligt stérre och intensivare blandningsinsats for att blanda in cement i en kohesiv lera.
Det har tyvarr inte utforts nigra mer omfattande studier av jordens reologiska egenskapers
inverkan p& blandningsprocessen i samband med pelarstabilisering.

I samband med ytstabilisering har omfattande studier utforts med kalk och cement dér
tekniska egenskaper studerats (sammanstéllts av bl.a. Sherwood 1993). Egenskaperna hos
djupstabiliserad 16s jord ar liknande de egenskaper som erhdlls hos ytstabiliserad jord. Det
som framst skiljer mellan djupstabilisering och ytstabilisering #r att det & frimst vatten-
mattad 16s jord som djupstabiliseras och jorden packas darfdr normalt inte. Proceduren vid
tillverkning av stabiliserad jord pd laboratorie ir ocksd mycket lika. Av dessa orsaker
diskuteras darfor ocksa erfarenheter frén inblandning av kalk, cement i jord i samband med
ytstabilisering.

P& MIT (Massachusetts Institute of Technology, USA) utférdes i slutet av 1950-talet
omfattande studier av bl.a. vattenkvotens inverkan pd blandningsprocessen vid blandning
av finkorniga jordar med kalk eller cement (Freitag et al. 1961). Laboratoriestudier visade
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att vattenkvoten var en av de mest signifikanta faktorerna som péverkade bade kraft-
konsumtionen och tiden for att uppna en viss blandningsgrad. Férséken visade att den mest
gynnsamma vattenkvoten for att uppné si snabb blandning som méjligt, med avseende pé
blandningsgrad, var en vattenkvot runt plasticitetsgréansen. Det var ocksé vid denna vatten-
kvot dir det erfordrades mest blandningsenergi. Tabell 6.1 visar hur vattenkvoten pdverkar
négra blandningskarakteristika. Notera att det 4r littast att blanda ett helt torrt pulver eller
en vitska. Forsoken visade ocksd att rotationshastigheten pa blandningsredskapen hade
olika inverkan pa blandningen beroende pé vattenkvoten. Vid lag vattenkvot, under
plasticitetsgrinsen, erholls den effektivaste blandningen nir rotationshastigheten var lag.
D4 vatten kvoten var hog erholls den effektivaste blandningen da rotationshastigheten var
hog.

Tabell 6.1 Vattenkvotens inverkan pa egenskaper i blandningsprocessen (Freitag et al
1961).

Okande vattenkvot —

Tillstdnd Pulver Kuloroch  Kulor Plastiskt  Klibbigt Vitska
pulver

Energiatgéng Lag Lag till Mattlig Hog Mattlig Lag
mattlig

Homogeniseringstakt | Snabb Léngsam  Mycket Snabb Léngsam  Snabb

langsam
Effektiviteten 1 ut- Mycket hog Gynnsam  Gynnsam  Dilig Gymnsam  Hoég
nyttjande av energi till dalig till dalig

Freitag et al. (1961) rapporterade ocksé resultat fran forsék avseende inblandning av
tillsatsmedel for att forindra de reologiska egenskaperna i jorden. Férs6ken visade att
energitgangen och effektiviteten kunde péverkas signifikant genom inblandning av
dispergeringsmedel eller aggregatbildande medel. D& jordens vattenkvot var &ver
plasticitetsgrinsen visade det sig att aggregatbildande medel var det mest effektiva for att
reducera energidtgingen och &ka effektiviteten i blandningen. Dispergeringsmedel Skade
inte effektiviteten eller blandningsgraden men minskade energidtgéngen for jordar med
héga vattenkvoter.

Da oslackt kalk i pulverform, Ca0Q, anvinds som bindemedel fordndras de reologiska
egenskaperna mycket snabbt di kalken kommer i kontakt med ett jordmaterial. Jord-
materialet granulerar och kan bli svar att bearbeta. Om denna snabba kemiska reaktion inte
4r onskvird kan peptiseringsmedel anvindas for att bromsa och forsena reaktionsforloppet.
En tillimpning 4 som tidigare nimnts d& man distribuerar bindemedel in i jorden da
blandningsverktyget roteras ned i jorden. Det har dock inte presenterats nagra studier som
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visar huruvida peptisering 4r en effektiv metod for att forandra de reologiska egenskaperna
i en blandning dé osléckt kalk 11 torr form anvénds som bindemedel.

Nishida et al. (1996) redovisade resultat som belyste inverkan av sensitiviteten i jorden,
Figur 6.10. Resultaten visade att man kan forvénta sig en hogre blandningsgrad i leror med
hog sensitivitet.

I Japan har det utforts studier av mdjligheten att anvinda blandningsredskapet som ett
reologiskt métinstrument under blandningsprocessen (Hata et al. 1987, Aoi & Tsujii 1996).
Genom att bl.a. uppmita den tillférda energin under blandningsprocessen och relatera till
jordens egenskaper kan metoden utvecklas enligt dessa fOrfattare.

Packningsarbete

Det har diskuterats nir och hur stor last som kan laggas pd markytan efter en pelar-
stabilisering. Det kan vara viktigt att lagga pd en sd stor konsolideringsspanning som
moiligt i ett tidigt skede dd de kemiska reaktionemna dr som mest aktiva. I Sverige utfors
normalt inget packningsarbete utover det arbete som blandningsverktyget &stadkommer.
Eftersom man i de Skandinaviska landerna frimst anvénder luft som bérande media for ett
bindemedel i pulverform, bldser man ut stora mingder luft i jorden. Om inte luften
evakueras kommer redskapets packande forméga f3 en stor betydelse for blandnings-
processen och héllfasthetstillvaxten. Aven en ytpackning kan ha betydande inverkan.
Grinsytearean mellan bindemedlet och jorden ar ett méitt pad blandningskvalitén och
effektiviteten i molekylir diffusion. Séledes har packningsarbetet inverkan p4 blandnings-
processen eftersom en okad densitet minskar avstandet mellan bindemedlet och jorden. I
Japan anvinds frémst forblandat bindemedel i vitskeform vilket leder till att packnings-
arbetet har ringa betydelse under forutsittningen att det ar en vattenmiéttad jord som
stabiliseras.

Vid ytstabiliseringsarbeten 4r packningen av det stabiliserade materialet ett av de
viktigaste arbetsmomenten (Assarsson 1972). Det &r val ként att packningsarbetet och typ
av packning har inverkan pd densitet och hallfasthet for icke vattenmittade kohesiva jordar
(tex. Bell 1977). En viktig faktor vid packning 4r tiden mellan inblandningen av binde-
medlet och packningsarbetet ("aging” eller “mellowing”). Denna tid kan ha en inverkan pé
packningsegenskaperna och dstadkomma en minskning av hallfastheten i stabiliserad jord
(t.ex. Uppal & Bhasin 1979, Sweeney et al. 1988, Sivapullaiah et al. 1998a, Holt & Freer-
Hewish 1998). Sivapullaiah et al. (1998a) drar slutsatsen frén egna utforda laboratorie-
forsok, att tiden mellan inblandningen av bindemedlet och packningsarbetet har olika in-
verkan p& hillfasthetsegenskaperna beroende pé bindemedelshalten (sldckt kalk). Ju langre
tidsfordrojning ju storre blir héllfasthetsforlusten och ju ligre 4r den densitet som gar att
uppni med packning. Vid 1iga méngder bindemedel har tidsfordréjningen en férsumbar
inverkan pd densitet och héllfasthet. Vid stdrre méngder bindemedel péverkas ddremot
hallfasthets- och packningsegenskaperna betydligt och man bér darfor undvika tids-
fordréjning mellan inblandning och packning enligt Sivapullaiah et al. (1998b). '
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Ocksa Lindh & Hjalmarsson (1975) drar slutsatsen frin laboratorieforsok att vid hog
cementhalt forsimras hallifastheten av en okad tidsfordrojning. Tidsfordrojningen har
sarskilt stor inverkan p& cementstabiliserad jord (Kezdi 1979). En studie presenterad av
Sivapullaiah et al. (1998b) visar att bindemedlets sammansittning paverkar inverkan av
tidsfordréjningen och det 4r darfor svart att dra nagra generella slutsatser.

Med ett roterande blandningsverktyg férsett med paddlar eller liknande sd ar det
redskapets knadande férmiga som avgdr hur bra packningsarbetet blir. Det &r viktigt att
den tillférda energiméngden frén redskapet 4r riktad nedét i blandningen, i axiell riktning.
Vidare #r det viktigt att ingen del av redskapet lyfter materialet eller fir materialet att
fastna i redskapet och ddrmed dras med uppét.

6.5 Laboratoriefilosofi samt forhallande mellan laboratorieforsdk och filt

Det & svart och kostsamt att utfora studier av blandningsprocessen i filt. Det 4r darfor
lampligt att det utfors fundamentala studier i laboratoriemiljo med kontrollerbara
reologiska egenskaper hos materialen och enkla geometrier pd blandningsredskapen.
Sédana arbeten belyser de fenomen som sannolikt 4r de mest relevanta att studera i filt. De
skall inte syfta till att ge data som 4r direkt applicerbara, men belysa resultat som foreslar
nya angreppslinjer till mekanismen hos det verkliga problemet. Det 4r nodvéndigt att
laboratorieforsok har nira kontakt med de verkliga problemen for att sikerstélla tilldmp-
ning av ny kunskap. Detta skulle ocksé sikerstilla att problem inte blir alltfor forenklade.
Tyvirr ger dagens metod for tillverkning av provkroppar i laboratorium foga kunskap om
blandningsprocessen. Négra av parametrarna enligt Kapitel 6.4 ligger ldngt utanfor
metodens (pelarstabilisering) tillimpningsomrade. Exempel pé detta ar att man i
laboratorium bereder provkroppar med fullt uppbruten jord och blandar proverna méng-
faldigt mer 4n vad som #r rimligt i falt. Med denna metodik lar vi oss ingenting om jordens
reologiska egenskaper som dr mycket viktiga parametrar for blandningsprocessen. Dagens
laboratoriemetod fixerar frimst pa faktorerna typ- och mingd bindemedel. Laboratorie-
forsoken syftar frimst till att ge besked huruvida det ar méjligt att stabilisera en jord
(Carlsten 1991).

En etablerad &sikt inom branschen for kemisk pelarstabilisering ar att det inte gr att
simulera blandningsprocessen i laboratorium (t.ex. Terashi 1998, Bruce et al. 1998). Den
enda variabeln som kan simuleras #r typ och mingd bindemedel. Det finns dock en
ambition att soka en empirisk relation mellan den hallfasthet som &stadkoms i laboratorium
och den hallfasthet som &stadkoms i filt, baserad p& ackumulerad erfarenhet. Sidana
empiriska telationer gar dock bara att hitta di de olika faktorerna i processen vid
laboratorieforsok befinner sig inom tilldmpningen for metoden. Eftersom de inverkande
faktorerna enligt kapitel 6.4 inte &r oberoende av varandra, finns en stor risk att man drar
felaktiga slutsatser d& en eller flera av dessa parametrar hélls konstant langt utanfor
tilldmpningsomradet.
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Figur 6.21 Forhallandet mellan resultat erhallna i filt och resultat frén laboratorie-
stabiliserad jord for ett antal rapporterade studier.

I Figur 6.21 redovisas nagra av de rapporterade relationerna mellan hillfasthet uppmitt i
filt eller uppmiitt pa provkroppar upptagna fran stabiliserad jord och hallfasthet uppmitt pé
laboratorietillverkade provkroppar. Denna redovisning &r utford for att belysa svérig-
heterna med att forsoka anvinda erfarenheter fran jamforelser mellan lab. och filt och
sedan extrapolera erfarenheter till andra projekt. Det #r givetvis svért att anvinda sidana
erfarenheter d& man jamfor resultat frin forsék med olika typer av testmetoder eller med ¢j
likviirdiga forutsittningar. Férhallandet mellan halifasthet, falt/lab., beror ocksd pé antalet
forsok.

En jamforelse mellan resultat erhélina fran laboratorieforsdk och resultat fran faltforsok
cller forssk utforda pa provkroppar upptagna frén stabiliserad jord i falt forsvéras
ytterligare av att blandningskvalitén och dirmed hallfastheten i den stabiliserade jorden
varierar. I Japan anvinds tryckforsok pa kirmnborrade prover fran den stabiliserade jorden
som ett redskap for kvalitetskontroll. Figur 6.22 visar resultat frin ett antal rapporterade
studier dir variationskoefficienten utvirderats fran tryckforsék. Resultaten frdn dessa
studier visar att variationskoefficienten normalt &r inom intervallet 0,2 till 0,4 men att
storre spridningar i resultaten kan observeras. Spridningen i plan, éver tvarsnitten &r 1
samma storleksordning enligt Suzuki (1982), Honjo (1982) och Kawasaki et al. (1984).
Den stora variationen i variationskoefficienten och forhallande mellan laboratorieforsdk
och faltforsok, rapporterad av Hayashi & Nishikawa (1999) beror pa att blandningstiden
(antalet rotationer hos blandningsverktyget) varierades i studien.

Det tas sillan ett s& stort antal prover ur stabiliserad jord i samband med projekt 1
Sverige att det gr att utvérdera variationskoefficienten fran t.ex. tryckforsok. Axelsson &
Rehnman (1999) presenterade dock ett stort antal resultat fran kalkcementpelare. Dessutom
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redovisas i Figur 6.22 variationskoefficienten utvérderad frén ett stort antal tryckforsék pad
provkroppar fran kalkcementpelare i Norge, Braaten (1999).

Aven med pelarsonder som testar en stor del av tvérsnittsytan pa en pelare kan stora
variationer mellan olika pelare erhallas. Kujala et al. (1985) rapporterar att standard-
avvikelsen r i storleksordningen 15-60 % av medelvérdet vid pelarsonderingar.

Ett syfte med dagens standarder for preparering av provkroppar i laboratorie ér att den
skall resultera i den bista stabiliseringseffekten med avseende pé blandningsgraden
(Babasaki et al. 1997). Resultat beddms som regel utifrén tryckforsok. Denna maximala
blandningsgrad skall ses som ett index for den aktuella jorden och skall sedan korreleras
mot filtdata. Det finns dock ett antal faktorer som visar att det inte &r mdjligt att se
laboratorieforsék som den absolut maximala stabiliseringseffekten. I Kapitel 6.4
diskuterades ett antal faktorer som paverkar blandningsprocessen och dess resultat. Det
torde vara helt klart att blandningsprocessen dr extremt komplex och de olika faktorerna
kan paverka processen olika under olika férhallanden. Ett exempel pd detta dr dd man
erhdller olika resultat frin olika laboratorier dven da de stabiliserat samma jord med
samma méngd bindemedel (Edstam & Carlsten 1999). Det &r ofta ndgon eller fler faktorer
som skiljer laboratorierna at. En standardiserad laboratoriemetod innebér dock inte att man
erhéller basta stabiliseringseffekten. En annan faktor som man bdr beakta 4r att man under
ett 18ngt blandningsforfarande kan totalt fordndra jordens struktur och i vérsta fall rdka ut
for ”6verblandning”. I samband med laboratorieinblandade provkroppar med torv, cement
och slag rapporterade Pousette ct al. (1999) att l&nga blandningstider hade negativ inverkan
pé stabiliseringseffekten. Orsaken ansdgs vara att fibrerna i torven bréts upp.

07, 1. Suzuki (1982)
= 06 Honjo (1982)
8 ) Kawasaki et al. (1984)
g 054 I 2. Mori et al. (1997)
= 04 3. Babasaki & Suzuki (1996)
R o 4. Saitoh et al. (1996)
% T I ° : I 5. Hosomi et al. (1996)
& 024 6. Unami & Shima (1996)
E 01 7. Hayashi & Nishikawa (1999)
S 0 8. Futaki et al. (1996)
L 9. Asano et al. (1996)
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 10. Axelsson & Rehnman (1999)

11. Braaten et al. (1999)

Figur 6.22 Variationskoefficienten utvirderad fran tryckforsok for ett antal rapporterade
studier.
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Temperaturen och vattenkvoten pdverkar starkt egenskaperna vid lagring av prov-
kroppar i laboratorie. En starkt bidragande orsak till skillnader mellan laboratorieforsok
och filtforsk Ar att temperaturen skiljer sig under hardningsforloppet (V iatek 1997). Det
diskuteras darfor om det gir att simulera temperaturforloppet i laboratorie och Viatek
(1997) presenterar exempel pd temperaturforlopp for olika bindemedel.

D4 oslickt kalk anvinds som bindemedel torkar blandningen och provet kan behdvas
vitas si att kalken kan hydratisera och vattenkvoten &terstills (Brookes et al. 1997).
Proceduren att simulera ett vattenflode frin omgivande jord in mot den stabiliserade jorden
ar relativt komplex. Forsok utforda av Brookes et al. (1997) visade att en ldng period av
vitning av provkroppar ledde till att den stabiliserade jorden mjuknade vilket inte var
karakteristiskt i falt.

Inom en rad andra tillimpningsomréden/vetenskaper har man mer och mer gétt over till
att, i stdrsta mojliga mén, efterlikna de processer som &terfinns i falt. Fyra exempel pé
sidana tillimpningsomrdden inom anlaggningsbranschen ar:

1) Kalkstabilisering/ytstabilisering (British Lime Association 1990). Den brittiska
handboken anger att vid tillverkning av provkroppar i laboratorium &r det viktigt att
provkroppsberedningen inte skiljer sig signifikant fran filtférhallanden.

2) Beldggningsarbeten (VTI 1999). Man Gverger mer och mer provkroppstillverkningen
enligt Marchallmetoden eftersom denna metod inte ger provkropparna egenskaper lik-
nande egenskaperna i falt.

3) Jordpackning (Venkatarama Reddy & Jagadish 1993, Kouassi et al. 2000). Packning av
jordprover pi laboratorie enligt Proctor-metoden kritiseras allt mer eftersom denna
packningsmetod inte efterliknar packningsarbetet i falt med hinsyn till tillford energi-
mingd och packningsmekanism.

4) Masstabilisering (Hoikkala et al. 1997). 1 Finland har en procedur for laboratorie-
inblandade prover med torv tagits fram dar de faktiska lasterna i falt simuleras i
laboratoriet

Den foreliggande litteraturstudien avseende laboratoriefors6k visar att det finns krafter
som verkar for en standardisering av inblandning och forsék i laboratorie, dar den radande
gsikten ar att det inte gir att simulera blandningsprocesser i laboratorie. Det finns ocksé
krafter som styr mot att forsdka simulera olika faktorer i blandningsprocessen i laboratorie.
I litteraturen behandlas dock i regel en faktor i taget. Det &r dnnu ingen som forsokt att
simulera hela blandningsprocessen.

Om inte ambitionen &r att 6ka kunskapen om blandningsprocessen vid kemisk pelar-
stabilisering i samband med laboratorieférsok kommer kunskapen avseende paverkande
faktorer sannolikt att vara begrinsad léng tid framéver. Detta kan givetvis leda till att det
blir svart att utveckla metoden vidare.
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6.6 Blandningsredskap
Blandningsredskap i Skandinavien

Klassificering av dagens redskap

Det i dag mest anvinda blandningsredskapet i Sverige bendmns som “normalverktyg” eller
populdrt “bygeln”, Figur 6.23. Det finns idag ett antal variationer som anvinds men
skillnaden vad giller de grundliggande blandningsmekanismerna &r sma.

AN
S|

7 4

Figur 6.23 Normalverktyget eller bygeln (Carlsten & Ekstrom 1995).

Sjilva grundutformningen hos redskapet med den bygelformade geometrin liknar
blandningsredskap som tillhér gruppen ankarblandare, se Kapitel 3. Men det finns nagra
avgorande skillnader som gor att de huvudsakliga blandningsmekanismerna skiljer sig &t.

Ankarblandare anvinds for att blanda vitskor med hog viskositet, pastor och plastiska
material. De limpar sig mindre bra till att blanda viskost elastiska material dér krafter som
astadkommer rorelser snabbt dér ut p.g.a. elastiskt motstdnd och fSrméga att motstd
skjuvspanningar. Dessa egenskaper hos en blandning kan leda till att ankarblandare har
svart att &stadkomma rérelser i hela blandningen. Ankarblandare &r forsedda med paddlar
som i regel 4r vertikala, runda eller vinkiade ~45° mot horisontalplanet. Detta {or att tvinga
s4 stor volym som méjligt av de ingéende materialen i rorelse runt bladen.

Bladen p& “normalverktyget” har i regel mycken liten vinkel mot horisontalplanet
(=10°-20°). Detta gor att redskapet har svért att dstadkomma tangentiella rorelser 1
materialet, vilket dr det huvudsakliga fisdesmdnstret for paddlar. Den lilla vinkeln mot
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horisontalplanet hos “normalverktyget” gor att redskapet snarare gér under gruppen
propellrar. Propelirar &stadkommer framst axiella floden, se Figur 3.1. (Jamfor med tak-
flaktar som skapar axiella floden i rumsluften redan vid 1éga rotationshastigheter, men vid
blandning i vitskor mste propellern operera med hdg hastighet for att astadkomma till-
rdckligt stora rorelser i vatskan.) Med utgdngspunkt frén denna klassificering kan ”normal-
verktyget” klassas som en blandning mellan paddel och propeller.

Vid blandning i 16sa jordar torde ingen namnvird rorelse uppkomma i suspensionen i
axiell riktning med dagens redskap. De rorelser som “normalverktyget” skapar i
tangentiell- och axiell riktning &r begrénsade till en mycket liten volym i nara anslutning
till bladen, enligt Figur 5.6. Dispersionsprocessen av kalk- och cementpartiklar kraver att
ingredienserna 4r i rorelse si att erforderliga skjuvkrafter uppkommer, materialen
deformeras, agglomerat bryts upp och grinsytearean mellan komponenterna Okar och
skalan av segregation reduceras. Utan rorelser i materialet kan inte de blandade
komponenterna distribueras i blandningen.

For varje varv redskapets blad skér igenom ett element reduceras tjockleken pé denna,
d.v.s. blandningsprocessen fungerar som distributiv blandning. Tyvérr s& ger “normal-
verktyget” inte de skivade elementen ndgon bra mojlighet till omfordelning mellan varje
skivning. Dagens redskap skivar och omfordelar troligen inte heller elementen tillrackligt
ménga ginger vilket erfordras for att distributiv blandning skall vara effektiv som
blandningsmekanism. Distributiv blandning &r i regel inte ldmplig som huvudsaklig
blandningsmekanism vid dispersion av solida partiklar i plastiska och viskdst elastiska
material dir héga skjuvspdnningar erfordras for att agglomerat skall brytas upp.

Den huvudsakligt rédande blandningsmekanismen fOr normalverktyget &r distributiv
blandning, samt laminir skjuvning i en mycket begrinsad volym i ndra anslutning till
bladen. For redskapets huvudsakliga uppgift, att dispergera kalk- och cementpartiklar i
jord, kan man tyvarr anta att “normalverktyget” inte &r sarskilt effektiv eller lamplig som
blandningsredskap vid alla typer av tillimpningar dar pelarstabilisering anvénds. Speciellt
vid blandning i mycket 18sa leror med hog vattenkvot kan den begransade formégan att
skapa rorelser i blandningen skapa problem.

Redskapsurveckling i Skandinavien

Utvecklingen av utrustning for pelarstabilisering i Sverige pébdrjades i bdrjan av 1970-
talet av Linden-Alimak AB och den forsta prototypen visas i Figur 6.24. BPA Byggnads-
produktion AB svarade fr den marknadsméssiga anpassningen av metoden (Boman &
Broms 1975). Under det tidiga skedet av utvecklingen provades olika typer av blandnings-
redskap och det redskap som visas i Figur 6.25a visade sig ge det bista blandnings-
resultatet i framst 18s lera. I fastare och grovre jordar gav ett mer skruvliknande verktyg ett
bittre resultat. Malsittningen under det tidiga utvecklingsskedet var att erhélla en ut-
rustning med hog produktionskapacitet. Under aren 1975 till 1979 provades flera typer av
blandningsverktyg (Wikstrom 1979). Bl.a. provades ett blandningsverktyg med flera sned-
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stillda vingar (paddlar) men det visade sig ait leran fastnade kring verktyget och
forsvérade blandningen. Under detta utvecklingsskede flyttades utmatningshélet frén att ha
varit placerat under den Svre vingen enligt Figur 6.25a, till ett lage ovan vingen enligt
Figur 6.23 och Figur 6.25b. Tyvémr 4r de tidiga forsdken med olika redskap inte
publicerade och det 4r darfor inte mojligt att granska och kommentera forsoksresultaten.

Sedan den forsta utvecklingen av blandningsredskap under 1970-talet har de flesta
projekten utforts med blandningsredskap enligt Figur 6.23. Smé variationer av detta
blandningsverktyg illustreras i Figur 6.25b-d. Utvecklingen har varit mycket begrénsad. Pa
maskinsidan har dock utvecklingen varit dramatisk, vilket kan illustreras med Figur 6.24.
Hur kommer det sig att utrustningen och blandningsprocessen in-situ & i princip
densamma? Svaret pi denna friga kan vara den att det saknas fundamental kunskap om
blandningsprocessen och de grundldggande blandningsmekanismerna. Varfor saknas da
denna kunskap efter nira 30 ars erfarenheter?

Fram till 1990-talet anvindes metoden frimst for att reducera sittningar och stabilisera
relativt 13ga bankar. Fran slutet av 1980-talet bérjade dock metoden att tilldmpas for att
stabilisera schakter, skdrningar och allt hogre bankar. Kraven pa kontroll 6kade och man
boérjade schakta fram pelare for okular besiktning och &ven hela pelare togs upp. I vissa fall
uppvisade pelare en distribution av bindemedel som ej kunde accepteras av bestdllare. Ett
svar p& frigan kan alltsd vara att problem avseende pelarkvalitén inte aktualiserades forrédn
slutet av 1980-talet.

Utvecklingen av blandningsverktyg har varit langsam och en orsak till detta kan vara att
det idag saknas incitament for entreprendrema att utveckla nya redskap. Dagens upp-
handlingsforfarande med generalentreprenader och en anvisning som “rekommenderar” ett
verktyg enligt Figur 6.23, leder till att det ar svért ekonomiskt for entreprendrerna att
utveckla nya redskap. En annan férklaring har varit att slitaget pa redskapen é&r stor och att
mera komplicerade designer litt gir sénder (Bredenberg 1999).

a) Kalkpelarmaskin (Broms & Boman 1975) b) Kalkpelarmaskin, Junttan (Stabilatoren 1999)

Figur 6.24 Utveckling p& maskinsidan frén den forsta prototypen till dagens maskintyp.
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b) Blandningsverktyg frén slutet av 1990-

a) Blandningsverktyg frdn boérjan av 1970-
talet (Foto: Morgan Axelsson)

talet (Boman & Broms 1975)

SiH)

300

Wwinter eeth

¢) Standardverktyg modifierat for vinter- d) Standardverktyg, Hercules (Johansson &

forhallanden (Rathmayer 1997) Jons 1995)

Figur 6.25 Olika variationer pé “normalverktyget”.
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Ett problem r att en forbittrad pelarkvalitet kan medfora att metoden blir dyrare. Det dr
idag val kant att blandningsarbetet har en inverkan pd pelarkvalitén och héllfasthets-
utvecklingen. Det kan vara svirt att utarbeta ett verktyg som utfor ett bittre resultat men
som inte kriver en stérre energidtgéng eller ldngre blandningstider. Det kan tyvirr vara sé
att 'om den pelarkvalitet som idag normalt erhdlls inte kan godtas, mlste en hogre
produktionskostnad accepteras som en foljd av ldngre blandningstider och Okad energi-
atgang.

Det saknas idag redskap for uppskattning av blandningskvalitén. Som diskuterats under
sektion 4 beddms och jimfors blandningskvalitén ofta utifrin den firdiga produkten och
ibland med metoder som inte dr direkt relaterade till blandningsredskapets prestation.
Svérigheterna att jamfora olika blandningsredskap i filt ar sdledes en ytterligare orsak till
den langsamma redskapsutvecklingen.

Effektiviteten hos olika blandningsredskap kan variera beroende pd jordens reologiska
egenskaper. Det finns mycket lite kunskap om dessa egenskaper vid extremt snabba
deformationsforlopp. Det beror dels pa att det kanske inte funnits ndgot storre behov av
sédan kunskap men ocksd pd att det &r svart att utfora sidana studier. For plastiska jordar
och ”langsamma” deformationer anvinds reologiska instrument sésom skjuvboxapparater
och treaxiella tryckapparater. For vitskor och fluider anvinds reologiska instrument sésom
kon- och plattviskosimeter. For konsoliderade ordrda eller delvis omrorda losa jordar
utvecklas latt glidytor (slip) enligt Figur 5.6 och det &r da svart att utvirdera ndgra
reologiska parametrar. Det dr dock viktigt att podngtera att sjilva blandningsredskapet och
blandningsprocessen som sidan #r ett reologiskt matinstrument vid kemisk pelar-
stabilisering. Om man méter den tillférda kraften i systemet i form av vridmomentet s& kan
jordens reclogiska egenskaper studeras.

Det har dock gjorts ett antal f6rs6k att utveckla nya blandningsredskap. I regel sker
forsoken i mycket begransad omfattning och mycket sallan rapporteras ndgra resultat frén
sddana studier. Det ar darfor en stor avsaknad av erfarenheter i de Skandinaviska lénderna
av hur olika typer av redskap fungerar under olika forhéllanden.

Figur 6.26a visar ett blandningsverktyg som har anvints pd manga projekt av den
storsta entreprendren i Sverige inom omrédet. Det har dock inte kunnat visas att
effektiviteten hos detta redskap skiljer sig frén “normalverktyget”. Om man studerar
utformningen av dessa redskap torde dom inte skilja sig némnvart &t da de har paddlar med
mycket liten vinkel mot horisontalplanet.

Figur 6.26b visar ett blandningsverktyg som anvénts i samband med cellstabilisering
(Jelisic 1999, Rogbeck et al. 1999). Redskapet har bojda blad vilket leder till att jorden har
svarare att fastna och dras med under blandningsprocessen. Detta fenomen kan vara
sarskilt patagligt d4 man stabiliserar torv. Verktyget har dock en obefintlig vinkel mot
horisontalplanet vilket medfér att det har svért att skapa rorelser 1 blandningen. Dessutom
medfor detta att verktygets packande forméga dr déligt. Det vore dock intressant att studera
verktygets effektivitet med blad som har storre vinkel mot horisontalplanet.
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. Modji t KC-blandni
2) "Pinnborr”, LC-Markteknik c)Modifiera -C lan m‘ngsvtsrktyg som
anvindes vid cellstabilisering

(Larsson 1999) . .
(Jelisic 1999)

¢) Verktyg framtaget av Hercules-Norén d) Dubbelvingat verktyg
(Johansson & Jons 1995) (Johansson & Jons 1995)

Figur 6.26 Olika typer av blandningsverktyg som anvands eller har testats 1 de
Skandinaviska lénderna.
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I samband med faltfdrsdk som presenterades i ett examensarbete frdn Chalmers tekniska
higskola 1 Goteborg, studerades ett antal olika utformningar pd blandningsverktyg
(Johansson & Jons 1995). Figur 6.26¢ visar ett verktyg dér ett antal blad forsitts med
uppétriktade kammar. Tanken #r att blandningen skall pressas mellan dessa kammar
samtidigt som materialet pressas nedat och utét frin bladen. Tyvérr sd har bladen ingen
vinkel mot horisontalplanet, vilket innebdr att verktyget lyfter blandningen uppit under
blandningsprocessen. Dessutom ar avstdndet mycket litet mellan de kammar som sitter pd
bladen vilket kan leda till att blandningen fastnar diremellan. Resultatet blir som
Johansson & Jons (1995) observerade att detta blandningsverktyg drog med sig stora
méangder av blandningen upp ur marken och stora hal uppstod. En annan konsekvens &r att
resterande material i pelaren blivit daligt packat.

Figur 6.26d visar ett annat verktyg som studerades av Johansson & Jons (1995).
Verktyget ar utformat s& att bladen 4r vinklade &t olika hll och p4 s8 sitt skapas skjuvning
av blandningen i olika riktningar. Bladen pé verktyget sitter dock relativt titt och detta kan
medfbra att material fastnar déremellan.

Blandningsredskap i Japan

I Japan har det varit ett stort antal foretag som har utvecklat olika varianter pd metoden
pelarstabilisering. Det har lett till att det finns ett stort antal varianter pé blandningsredskap
varav négra visas och kort kommenteras 1 detta avsnitt. Det dr viktigt att podngtera att det
finns méngder av patent kring de utrustningar som utvecklats i Japan.

Den forsta metoden som utvecklades i Japan var “den torra metoden” med oslickt kalk i
pulverform som bindemedel och utvecklingen skedde parallellt med den utveckling som
skedde i Sverige. Senare borjade Portland cement anvindas som férblandades med vatten.
Enligt Saitoh et al. (1985) berodde denna utveckling pé att man erhdll en mer likformig
blandning i jorden med hogre hélifasthet om bindemedlet blandades in i jorden i vitske-
form. Metoden 4r att foredra vid “svérare forhdllanden” eftersom det blir littare att
mekaniskt blanda jorden (Bruce et al. 1998b). Pelarstabilisering med ”den véta metoden”
har anvénds i stor utstrickning i Japan speciellt i samband med marina projekt.

Figur 6.27 visar blandningsredskap som anviands vid pelarstabilisering med *den torra
metoden” och som bygger pé principen att bindemedlet férdelas Gver pelartvirsnittet i den
kavitet som bildas bakom bladen pé& blandningsverktyget nir det roterar i jorden. D4
rotationshastigheten Okar s Okar kaviteten i volym och skapar ett undertryck vilket
underlattar processen vid tillverkning av pelare med stor diameter (Chida 1982). Vidare s&
medfdr denna process, enligt Chida (1982), att den inblandade luften ansluter sig till de
yttre delarna av den kavitet som bildats. Luften evakueras sedan ut ur pelaren langs skaftet
pé blandningsverktyget.
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Figur 6.27 Blandningsverktyg dér bindemedlet distribueras i den kavitet som bildas

bakom en paddel (Tateyama et al.1996, Porbaha 1999 resp. Chida 1982).

Figur 6.28 visar ett blandningsverktyg som provades i borjan av 1980-talet
(Nishibayashi et al. 1984). Verktyget och metoden kallades “Oval-DM”. Detta verktyg &r
fsrsett med kombinationer av skruvar, grova- och tunna paddlar, tander och byglar. Man
testade vid den hir tidpunkten ocksé en rad olika grundutformningar pa blandningsverktyg
och olika sitt att inkorporera bindemedel i jorden, Figur 6.29. Bland annat testades
metoden att 1ata bindemedlet distribueras over pelartvérsnittet 1 den kavitet som bildas
bakom en paddel pa ett blandningsverktyg.

Det finns en rad olika satt att injektera vattenbaserade bindemedel in 1 jorden. Ett
vanligt tillvigagéngssatt ar att injektera en del av bindemediet d& blandningsverktyget
roteras ned i jorden. Bindemedlet kan t.ex. injekteras frén spetsen pd en skruv eller paddel.
Niér blandningsverktyget roteras ned i jorden bryter det upp jordens struktur och lyfter
samtidigt jorden nagot, detta for att underltta inblandningen. Resterande del av binde-
medlet injekteras di blandningsverktyget roterar och lyfts uppat. Typiska blandnings-
verktyg visas i Figur 6.30.
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Figur 6.28 Oval-DM (Nishibayashi et al. 1984)
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Figur 6.29 Olika typer av utformmingar pa blandningsverktyg och olika sitt att fordela
bindemedlet in i jorden (Nishibayashi et al. 1984).
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Figur 6.30 Blandningsverktyg vid “den vita metoden” (Taki & Bell 1998, Yoshida 1996)

I Japan installeras ofta flera pelare samtidigt med ett antal skaft och blandningsverktyg.
P& detta sitt kan man pa ett rationellt sétt konstruera en rad olika konfigurationer sésom
block, galler, viggar etc. (t.ex. Kawasaki et al. 1981, Nicholson 1998). Det 4r vanligt att
armera dessa pelare med H-balkar (Shaefer et al. 1997). Figur 6.31 visar ndgra olika typer
av sammanséttningar av blandningsverktyg.
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Figur 6.31 Blandningsverktyg som tillverkar ett antal pelare samtidigt.

Figur 6.32a visar ett blandningsverktyg som tillverkar pelare med diametrar mellan 1,4
och 2,0 m. Genom att forse verktyget med en yttre och en inre stdng som roterar i olika
riktningar &r det mojligt att blanda friktionsmaterial. Figur 6.32b visar ett verktyg som &r
forsett med en skruv som kompenserar for den volymokning som sker i jorden dé binde-
medlet injekteras. Denna volym&kning kan orsaka horisontella forskjutningar 1 jorden.
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Figur 6.32 a) Blandningsverktyg for stora pelardiametrar i friktionsjord (Isobe 1996).
b) Blandningsverktyg som kompenserar for volyméokning i samband med

injektering av bindemedel (Hirai et al. 1996).

I Japan har det ocksa varit populért att installera rektanguldra pelare. Denna teknik ut-
vecklades under borjan av 1980-talet (Khono 1984). Exempel p4 sidana utrustningar visas

i Figur 6.33.
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Figur 6.33 Blandningsutrustning for rektanguléra pelare (Watanabe et al. 1996).
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Figur 6.36 Kombination av pelarstabilisering och jetpelare, JACSMAN (Miyoshi 1996)

Figur 6.34 visar effekten av att forse blandningsverktyget med “anti-rotations-vingar”,
vilka forhindrar materialen i blandningen att rotera ihop med verktyget. Eftersom dessa
vingar inte roterar i jorden har de effekten att fungera som ett visst motstdnd da de &vriga
roterande bladen passerar. Blandningsmekanismerna runt detta redskap &r saledes liknande
de som erhalls i de blandningsutrustningar som visas i Figur 3.9. Aven redskapet i
Figur 6.30 &r forsett med blad som inte roterar under blandningsprocessen. Dessa vingar &r
nagot léngre 4n de dvriga bladen sa att de skér in 1 omgivande jord och fér saledes ett stod.
Tekniken presenterades dock redan 1986 av Enami et al. (1986b).

Figur 6.35 - 6.37 visar olika metoder som &r kombinationer av pelarstabilisering med
mekanisk blandning och jetpelare. Den framsta fordelen med dessa metoder 4r att de kan
producera pelare med stora diametrar utan nigra stora och skrymmande blandnings-
redskap. Den #ldsta av dessa metoder & SWING som utvecklades i bérjan av 1980-talet
(Kawasaki et al. 1996, Yang et al. 1998, Ogawa 1990). Det har sedan utvecklats nya
metoder dir jetpelartekniken vidareutvecklats (t.ex. Miyoshi 1996, Mori et al. 1997, Ueki
et al. 1996).
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En ny metod som provats i Japan illustreras i Figur 6.38. En kontinuerlig skruv anvinds
for att blanda jorden och bindemedel. I ett forsta skede transporteras jord upp till markytan
ndr det skruvformade verktyget roteras ned i jorden. Jorden blandas sedan i ett blandnings-
verk tillsammans med ett vattenbaserat bindemedel for att sedan pumpas tillbaka ner i
jorden samtidigt som verktyget skruvas uppat. Med denna metod erhélls en kontrollerbar
produkt som kan liknas vid betong dér héllfasthets- och deformationsegenskaperna kan
varieras.

Ovriga linder

Utrustningar for pelarstabilisering har &ven utvecklats i andra linder sasom England och
Italien (Harnan 1993 resp. Paviani & Pagotto 1991). 1 Figur 6.39 visas ett par av dessa
utrustningar som anvénts i Buropa.

Colmix- metoden som utvecklats av Bachy i slutet av 1980-talet gér ut pa att blanda
jorden med ett vattenbaserat eller torrt bindemedel med hjélp av ett skruvformat verktyg.
Bindemedlet injekteras da verktyget skruvas ned i jorden. Da verktyget roteras upp ur
jorden blandas och packas blandningen.

Trevimix- metoden #r utvecklad i Italien och har manga likheter med den Japanska
metoden som visas 1 Figur 6.27.
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6.7 Diskussion kring nagra karaktiristiska defekter

Gryniga pelare

I samband med okuldra besiktningar dir pelartoppen schaktats fram kan ofta en grynig och
pords struktur observeras. Detta fenomen kan hanforas till ett for daligt packningsarbete.
Vid inblandning av bindemedel i jorden sjunker vattenkvoten samtidigt som plasticitets-
grinsen okar och jorden erhdller en mer granulat karaktdr. Det bildas klumpar med en
strukturomvandling som &r lokaliserad till ytan p& klumparna. Om inte det stabiliserade
materialet packas inom en relativt kort tid (ndgra dagar) kommer materialet ha en lag
densitet med 1ag héllfasthet.

Fenomenet #r speciellt tydligt i den dverliggande torrskorpeleran men kan &ven upp-
trada liangre ner i pelaren i de 18sa jordlagren. Gryniga pelare med klumpar kan da bero pa
att all Tuft inte evakuerats ur pelaren. Aterigen beror da fenomenet pé att det varit otillréck-
lig packning.

Kratrar

Ett vanligt forekommande fenomen vid pelarstabilisering 4r uppkomsten av kratrar. Djupet
p4 dessa kratrar varierar fran nagra decimetrar till ett par meter. Fenomenet kan enklast
illustreras genom att studera blandningsprocessen vid pelartillverkning 1 modellskala
(Larsson 1999). I samband med tillverkning av kalkcementpelare med diametern 50 mm
och lingden 500 mm i en skjuvbox observerades en tydlig kraterbildning. Figur 6.40 visar
tillverkningsprocessen dér ett rdr med fordes ned i jorden. Roret var forseglat 1 dnden med
hjilp av en sting med en plugg i dnden. D4 réret fordes ned tringdes jorden undan och en
liten havning av éverytan motsvarande rérets volym skedde. Stangen drogs ur réret som
sedan fylldes med bindemedel 1 torrt tillstind. D4 réret sedan drogs ur jorden erhdlls en
string med luft och bindemedel i jorden. Ett blandningsverktyg med diametern 50 mm
roterades ned till dnskat djup. Rotationsriktningen dndrades och blandningsverktyget drogs
uppét. De vinklade bladen pa blandningsverktyget utforde ett packningsarbete samtidigt
som dispergeringsprocessen av bindemedlet utfordes. Under denna process foljer luften
med blandningsverktyget uppat. Nér denna luft nér markytan uppstar en krater. 1 filt kan
ocksa blandningsverktyget dra med sig den styvare 6verliggande torrskorpan uppét och pa
s§ sitt forstirka kratereffekten.

Hur djup denna krater blir beror frémst pi mangden inblandad luft, jordens reologiska
egenskaper och blandningsverktygets packande egenskaper. En hypotes ar att da jorden &r
mycket 16s och beter sig som en vitska 4r det léttare att evakuera luften och séledes blir
kratern djupare. D4 jorden #r styvare har blandningsverktygets packande egenskaper stor
inverkan p4 hur mycket luft som foljer med uppét. Om dessa egenskaper dr daliga finns
risk att stor del av den inblandade luften stannar kvar i pelaren och séledes blir kratern
grund och pelaren kan f& en pords och grynig karaktér.
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Figur 6.40 Kraterbildning vid pelarstabilisering i modeliskala.



Morots- eller rérformade pelare

Ojamn fordelning av stabiliseringsmedel kan leda till att stabiliseringsmedlet ansamlas
kring pelarens periferi eller kring pelarens inre delar, Figur 6.41. Detta kan vara ett resultat
av att stabiliseringsmedlet fdrdelas till jorden med en jet. Med det héga lufitryck som
anvinds vid utbldsning av stabiliseringsmedel sprécks jorden upp genom hydrauliskt brott 1
leran och skapar sprickgingar dir stabiliseringsmedlet 14tt transporteras utan att blandas
med omgivande jord. Denna process kan leda till att det blir stora koncentrationsvarianser i
bindemedelshalten &ver pelartvirsnittet. Blandningsredskapet har sedan inte lyckats
dispergera stabiliseringsmedlet Sver tvérsnittet under den relativt korta blandningstiden.
Av samma orsak kan stabiliseringsmedel samlas kring pelarens inre delar. Morotsformade
pelare dir pelarens diameter minskar med djupet kan uppkomma d4 jetstrélen inte formér
att fordela stabiliseringsmedlet 6ver hela tvirsnittet. Problemet blir stérre med djupet efter-
som jorden ofta har béttre hallfasthetsegenskaper med djupet, d.v.s. jordens reologiska
egenskaper kan forindras d& trycket dkar och jorden far 6kad flytspanning. Det kan alltsé
krivas ett storre arbete for att jorden skall brytas upp i erforderlig omfattning. Sésom
blandningsredskapen #r utformade idag skapas inte de erforderliga rorelser som erfordras
for att de ingdende komponenterna i blandningen skall distribueras i den blandade
volymen. Den korta blandningstiden &r ocksé en orsak till den daliga distributionen.

Figur 6.41 Exempel pd ansamling av bindemedel kring pelarens periferi (Axelsson &
Larsson 1994)

Det 4r sjdlvklart att det &r 6nskvért med korta blandningstider i alla typer av blandnings-
processer. Vid ménga tillimpningar 4r det dock inte md&jligt att &stadkomma ett till-
fredsstillande resultat med korta blandningstider p.g.a. begrinsningar hos utrustningen,
vanligtvis brist pa tillrackligt kraftfull utrustning.
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7. Bedomning av blandningskvalitén — faltforsok Arboga

7.1 Inledning

Djupstabilisering av 16sa jordar med kalkcementpelare anvinds i mycket stor omfattning
vid utbyggnaden av infrastrukturen i Sverige. Nya och allt djdrvare tillampningar sasom
slantstabilisering och stabilisering av hoga bankar stiller allt hégre krav pa pelamas
kvalitet avseende bindemedelspridningen for att erhalla forutségbara och kontrolierbara
egenskaper. Funktionen hos pelarstabiliseringen i olika tillampningar stéller olika krav pd
pelamas egenskaper. Kraven pa likformighet med avseende pé distributionen av binde-
medel i pelarna kan dérfor variera utifrdn de krav som stills pd slutprodukten. Nya
tillimpningar kan erfordra en béttre blandningskvalitet och en bittre kontroll av tillstandet
i blandningen. Béde bestillare och entreprendrer behdver metoder fOr att bedéma
blandningskvalitén.

Det finns idag ingen rutin for kontroll och bedSmning av blandningskvalitén med av-
seende pa bindemedelspridningen Sver pelarvolymen. Rutinkontroller sésom kalkpelar-
sonderingar, som utfors for att beddma hallfastheten och kontinuiteten i pelare, &r normalt
inte lampliga for att beddma blandningskvalitén eftersom héllfasthetsegenskaperna i
stabiliserad jord beror av fler faktorer én effektiviteten hos blandningsprocessen.

1 kapitel 4 diskuterades statistiska modeller och olika typer av blandningsindex for
kvantitativa bedémningar av kvalitén i olika typer av blandningar. Kapitlet baseras pd
erfarenheter och metoder framst anvénda i processindustrin. I samband med pelar-
stabilisering har blandningsindex och statistiska modeller endast anvints i samband med
ett fatal studier utforda i Japan. Muro et al. (1987a,b) anvande ett blandningsindex for att
uppskatta blandningsgraden i laboratorietillverkade provkroppar. Blandningsgraden
anvindes for att kvantitativt bedoma inverkan av olika faktorer 1 blandningsprocessen
sisom blandningstiden (antalet rotationer hos ett blandningsverktyg) och rotations-
hastigheten. Resultat frén studien finns redovisade i Kapitel 6, Figur 6.7-6.9. Ocksd
Nishida et al. (1996) anvinde ett blandningsindex for att uppskatta blandningsgraden i
laboratorietillverkade provkroppar. Blandningsgraden anviandes for att studera hur
blandningstiden och jordens sensitivitet péverkar blandningskvalitén. Resultat fran studien
finns redovisade i Kapitel 6, Figur 6.10.

For att beddma blandningskvalitén som funktion av blandningstiden pé stabiliserad jord
pé laboratorie, uppmitte Omine et al. (1998) firgvariationer i det stabiliserade materialet
och definierade en forstarkningsgrad (improvement ratio) som den forstarkta ytan per den
totala ytan. Detta matt pad forstirkningsgraden anvindes for att validera en foreslagen
modell for forutsigelse av spanning - tojningssamband hos blandningar av olika material.

I samband med kvalitetskontroll (h&lifasthetsegenskaper) av stabiliserad jord anvénds
allt mer statistiska analyser for utvardering av resultaten. Kwvalitetsindex, uttryckt som
variationskoefficienten, har anvints av Porbaha et al. {1999) for att utvirdera resultat fran
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CPT-sonderingar i cementstabiliserad jord (masstabilisering). Kvalitetsindexet foresias
bilda basen for kvalitetskontroll for stabiliserad jord i denna studie. I Finland anvinds en
statistisk modell dir medelvirde och standardavvikelse anvinds for att utvérdera resultat
frén pelarsonderingar (Halkola 1999). Utvirderingar gors med avseende pd hallfasthets-
parametrar.

I Sverige har det utférts ett antal studier ddr man har fSrsokt bedoma blandningskvalitén
utifrin subjektiva okuléra besiktningar. Sddana studier har redovisats av bl.a. Larsson och
Axelsson (1994), Johansson och Jons (1995) och Holm et al. (1999).

Det har dock inte publicerats ndgra omfattande studier av blandningskvalitén med av-
seende p& bindemedelspridningen dér direkta uppmétningar p4 bindemedelshalter gjorts.
Foreliggande studie syftar till att studera spridningen av bindemedel i produktions-
tillverkade kalkcementpelare genom att mita bindemedelshalten 1 upptagna prover. Prover
dr tagna fran olika pelare, frén olika djup och frdn olika delar av pelartvarsnitten for att
studera inverkan av dessa parametrar. Prover 4r ocksa tagna i olika storlekar for att studera
inverkan av provkroppsstorleken.

Ett syfte med den foreliggande studien &r ocksd att studera huruvida statistiska analyser
och blandningsindex kan anvindas for att gora bedémningar av blandningskvalitén i kalk-
cementpelare. Studien syftar dock inte till att gbra bedomningar av hur bra blandnings-
kvalitén maste vara for att pelarna i konstruktionen skall uppfylla stéllda krav pa t.ex. hall-
fasthets- och deformationsegenskaper.

I studien 4r bindemedelshalten presenterad som kalciumoxidhalten, dér antagandet gérs
att alla kalciumjoner kommer frén kalken och cementen 1 bindemedlet. Som ett kom-
plement till de kemiska analyserna och uppmitningen av kalciumoxidhaiten &r vattenkvot,
pH och den elektriska konduktiviteten analyserad for ett antal prover.

7.2 Metoder och material

Provtagningsplats och provpelare

I samband med forskningsprojektet “Produktionsmissiga kontrollmetoder vid djup-
stabilisering med kalk/cementpelare”, installerades ett antal provpelare (Axelsson &
Rehnman 1999). Pelarna anvéndes till att studera olika kontrollmetoder, frimst olika typer
av pelarsonderingar. For olika typer av provtagning och okulira besiktningar togs ett antal
hela pelare upp med ett delat provtagningsror, Figur 7.3. Upptagningsforfarandet och om-
fattningen av faltforsoken finns redovisat av Axelsson & Rehnman (1999). Filtstudien
presenterad av Axelsson & Rehnman (1999) och foreliggande studie samordnades i
samband med upptagningen av hela pelare.

Provfiltet ir bendget strax utanfor Arboga i anslutning till motorvégsprojektet E18
mellan Arboga och Orebro. Jorden bestér pa den aktuella platsen av en mycket 16s lera ned
till 8 meters djup. Tabell 7.1 och Figur 7.1 visar resultat frén analyser pa jordprover fran
provplatsen.
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Tabell 7.1  Nagra av forsoksjordens geotekniska egenskaper

Djup Jordtyp Densitet Flytgrans'  Plasticitets- Sensitivitet' Odrénerad Rapiditet®
index skjuvhallf?
(o) (%) (%) Q) (kPa)
2,0 Brungra lera (inslag av 1,49 102,8 62 7 35,5 3.4
torrskorpa)
3,0 Gra lera 1,49 84,2 54 15 22,5
4,0 Gra sulfidflackig lera 1,49 65,9 35 25 14,0 5
5,0 Gra sulfidflackig lera 1,53 60,7 32 13,7 6
6,0 Gré lera 1,56 56,6 30 36 14,3 6
7,0 Gré varvig lera 1,49 79,6 52 19 9,0

“Enligt konforsok, Svensk Standard.
® Enligt Soderblom (1974).

Vattenkvot (%) CaO (vikt-%) pH Elektrisk resistivitet
(mS/m)
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Figur 7.1 Resultat frén Jaboratorieanalyser pa jordprover frin provplatsen, Arboga.

Provpelarna tillverkades p& samma satt som produktionspelarna pé motorvigsprojektet.
Installationsdata visas i Tabell 7.2.

Tabell 7.2  Installationsdata for testpelarna

Parameter Nominellt virde

Pelardiameter $600 resp. $800 mm

Pelarlangd 6-8m

Bindemedel; Typ, forhallande Kalk/Cement, 50/50
Bindemedelsmingd 82 kg/m3 (23kg/m, $600 mm pelare)
Blandningsverktyg Pinnborr

Rotationshastighet 180 varv/min

Stigning 20 mm/varv




Under tillverkningsprocessen registrerades méngden bindemedel och rotations-
hastigheten pa blandningsverktyget. P4 den aktuella maskintypen &r stigningen pa
blandningsverktyget en fix parameter, d.v.s. det gér inte att variera stigningen under det att
en pelare tillverkas. Registreringen frén maskinen visade mycket smé variationer avseende
det nominella virdet p& inblandad méngd bindemedel och rotationshastighet.

Det blandningsverktyg som anvindes gér under namnet “pinnborr”, Figur 6.24a.
Verktyget har 6 stycken paddlar i tre nivaer.

Provtagningsforfarande

1 tre sektioner pa tre olika nivéer togs prover frin ett antal pelare, Figur 7.2 och Figur 7.3.
Fér den foreliggande studien #ar prover fran fyra stycken pelare analyserade och
redovisade. Tva pelare hade diameter 600 mm (pelare 16 och pelare 26) och tva pelare
hade diametern 800 mm (pelare 43 och pelare 53). Proverna togs inte utifrén ett slump-
méssigt provtagningsménster utan i ett forutbestdmt monster enligt Figur 7.2. Detta forut-
bestamda monster r valt for att enkelt kunna visa en radiell spridning av bindemedel, frén
centrum av pelaren ut mot pelarperiferin. De blandningsverktyg som idag anvinds 1
Sverige har ett utblasningshal for bindemedlet placerat pé Kellystangen. Detta innebér att
bindemedlet blases ut frén centrum av pelaren ut mot pelarperiferin. Utifrin detta sitt att
blanda in och fordela bindemedlet har en hypotes ansatts. Det forsta skedet i disperge-
ringsprocessen enligt Figur 6.1, 4r det skede som har stdrst inverkan pé den pelarkvalitet
som uppnas 1 en pelare.

- 600 resp.
=77 800 mm
© o] Nival
Al a
v _¥Niva2 -
6.8 m p A-A Pelartvirsnitt
b Niva 3 Symbol  Prov Pelare $600 Pelare $800
[ R R storlek | Diam. Vikt Diam. Vikt
. (mm)  (g) (mm) (g)
O Stora 150 220 200 220
e L

Mellan | 75 90 100 90

@ Lilla 38 25 67 25

Figur 7.2 Provtagningsprocedur
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Figur 7.3 Provtagning i falt (Foto: Morgan Axelsson).

Proverna togs i tre olika storlekar, benamnda 1illa”, “mellan” och stora” skalan, for att
studera provstorlekens inverkan pé den utvirderade blandningskvalitén. Som diskuterats
under kapitel 4, har skalan av betraktelse en stor inverkan da en pelarkvalité utvirderas.
Vidare togs proverna i tre olika riktningar, 0°, 120° och 240° utifrin pelarcentrum, for att
studera bindemedelspridningen dver tvérsnittet. Denna provtagningsmetodik medfor framst
en tvadimensionell betraktelse av blandningskvalitén i tre nivéer i varje pelare.

Laboratorieanalyser

Proverna togs in p laboratorie dér vattenkvot och bindemedelsmingd analyserades pa alla
432 prover. Vattenkvoten bestamdes enligt svensk standard SS 02 71 16. De torra provermna
maldes sedan med en kvarn. Fran det homogeniserade, pulveriserade materialet togs 0,5
gram av resp. prov som lostes upp med 50-procentig saltsyra. Jorden filtrerades bort och
l6sningen spiddes ut 1000 génger. Den utspadda I6sningen analyserades sedan med
avseende pa kalcmmpnkoncentratxonen o , med OES-ICP (Atomemissionsspektroskopi
i-induktiv kopplat plasma). Halten ca” (vikt- %) &r torrviktskoncentrationen av kalcium-
joner i det torra provet uttryckt i procent. Ekvivalent kalciumoxidbalt, CaO, erhélls genom
att multiplicera halten Ca”" med molmassan for CaO, delad med molmassan for Ca.
Analysmetoden visar dock inte om kalciumjonerna kommer fran den inblandade kalken
eller cementen. Den nominella mingden bindemedel, 82 kg/m motsvarar grovt en CaO-
halt pd 7 % (CaO-halten omréknad fran mingden bindemedel enligt Tréank & Johnson
1997). CaO-halten i den ostabiliserade jorden &r lag, 0,1-0,4 % och forsummas dérfor vid
utvirderingen av bindemedelspridningen i pelarna. All CaO antas komma frin binde-
medlet.
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Ett antal trippelforsok utfrdes for att studera repeterbarheten vid provberedningen samt
analysmetoden. Resultaten visade att CaO-halten ar utvirderad med en noggrannhet av
+0,2 % vid den aktuella studien. Detta felintervall géller for prover med relativ hég halt
Ca0, >5 %.

Fér 40 prover fran de fyra pelarna analyserades och utvérderades pH samt elektrisk
konduktivitet enligt svensk standard SS-ISO 10390 resp. SS-ISO 11265. Alla dessa
analyser utfordes pé prover fran mellan- storleken.

Vid analys av pH utfordes ett antal dubbelprover som alla visade att pH kunde
bestimmas med en decimals noggrannhet. Vidare utfdrdes ett stort antal pH-mitningar vid
olika tidpunkter efter skakning. Aven denna studie visade att pH kunde bestimmas med en
decimals noggrannhet. Vid kalibrering anvindes buffertlsningar med pH 7 och pH 10
vilket kan medfora en ligre noggrannhet for prover med lagt pH. Proverna ar torkade vid
temperaturen 105° C vilket 4r betydligt hogre &n 40° C som standarden anger som den
hogsta temperaturen.

Vid analys av den elekiriska konduktiviteten visade ett antal trippelprover att
variationen var nigot storre 4n den standarden anger, c:a 15 % mot standarden <10 %. En
undersokning av orsaken till detta visade att luftkontakt under filtreringen minskade
konduktiviteten. Svensk standard nidmner dock ingenting om detta.

Statistisk analys
Utifran resultaten frin de kemiska analysema och utvirderingen av CaO-halt i proverna
utfordes ett antal statistiska analyser for kvantitativ beddmning av blandningskvalitén 1 de
fyra provpelama.

Provtagningsmetodiken enligt Figur 7.2 innebdr att provtagning i de inre delarna av
pelarna #r Sverrepresenterade och att de yttre delarna ar underrepresenterade. Eftersom
provtagningen inte skett enligt en slumpmissig provtagningsprocedur har en metod for
viktning av proverna med hénsyn till lige anvénts. Fér varje serie av prover tagna fran
pelartvirsnitten har medelvirdet och variansen utvérderats som

a= Zj=1z:1 (aij Xai)
3X z,:lai (71)

2 i=IZ:(( i )2 X(Z,.)
o —_Z 4
3 XZ:’; i 1

dér a ir halten kalciumoxid uppmiti i resp. prov. Proverna ar numrerade fran centrum av

(7.2)

pelarna, i= 1 till i=ns, dér ns=6 for den lilla skalan och ns= 4 och ns=2 for mellan skalan
respektive den stora skalan. Proverna ér tagna i tre riktningar fran pelarcentrum, numrerade
j=1 till j=3. Halten ajj antas gilla for hela arean Ai/3, enligt Figur 7.4. Koefficienten «
representerar area relationen som proverna representerar enligt Figur 7.4.
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Area kvot, o= AJ/A,

Pelarsektion

Figur 7.4  Areaforhéllande mellan olika provtagningsldgen

Utifrén resultaten har variationskoefficienten utvirderats som standardavvikelsen delad
med medelvérdet.

Tvé olika blandningsindex har utvérderats i studien (enligt Miles 1962 resp. Rose &
Robinsson 1965)

M =1-Z (1.3)
o)
och
mr=1-L (7.4)
00

dir variansen o> dr utvirderade enligt ekvation 7.2 ovan och variansen for en fullstandigt
segregerad blandning oo r utvirderad enligt (Lacey 1943)

ol =a(l-a) (7.5)
7.3 Resultat

CaO-halt samt statistisk analys

Resultaten fran de kemiska analyserna och utvérderingen av CaO-halten dr redovisade i

Figur 7.5-7.8. Resultaten frén den statistiska utvirderingen &r presenterad i Tabell 7.3-7.6.
CaO-halterna samt den statistiska analysen 4r redovisade for en pelare i taget, d.v.s. den

forsta sidan redovisar resultaten fran pelare 16, den andra sidan resultaten fran pelare 26

0.8.V.
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Figur 7.5 Resultat frin den kemiska analysen pé prover frin pelare 16.
Tabell 7.3  Sammanstilining av den statistiska analysen for pelare 16.
Pelare Provstorlek  Djup Medelvirde Varians Var- koeff. M' M?
(m) (vikt- %) () Q) @)
16 Liten -0,9 7,28 32,5 0,78 0,952 0,781
-2,7 5,80 9,03 0,52 0,983 0,871
-4,5 7,46 1,94 0,19 0,997 0,947
Mellan -0,9 5,17 5,89 0,47 0,988 0,890
-2,7 4,80 2,45 0,33 0,995 0,927
-4,5 6,64 0,88 0,14 0,999 0,962
Stor -0,9 5,32 6,30 0,47 0,988 0,888
-2,7 5,73 3,05 0,31 0,994 0,925
-4,5 6,48 0,84 0,14 0,999 0,963

" Blandningsindex enligt ekvation 7.3
* Blandningsindex enligt ekvation 7.4
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Figur 7.6 Resultat frén den kemiska analysen pa prover fran pelare 26.

Tabell 7.4  Sammanstillning av den statistiska analysen for pelare 26.

Pelare Provstorlek  Djup Medelvirde Varians Var- koeff. MI M2
(m) (vikt- %) ) @) )
26 Liten -0,4 6,33 3,02 0,27 0,995 0,929
-2,4 8,03 3,18 0,22 0,996 0,934
-4.4 5,43 4,70 0,40 0,991 0,904
Mellan -0,4 6,06 0,64 0,13 0,999 0,966
2,4 7,78 1,91 0,18 0,997 0,948
4.4 5,78 3,63 0,33 0,993 0,918
Stor -0,4 6,16 0,52 0,12 0,999 0,970
-2,4 8,05 1,64 0,16 0,998 0,953
-4.4 6,15 2,18 0,24 0,996 0,939

“TBlandningsindex enligt ekvation 7.3
2 Blandningsindex enligt ekvation 7.4
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Figur 7.7 Resultat frén den kemiska analysen pé prover frén pelare 43.

Tabell 7.5 Sammanstillning av den statistiska analysen for pelare 43.
Pelare Provstorlek  Djup Medelvarde Varians Var- koeff. Ml M2
(m) (vikt- %) @ Q) (@)
43 Liten -1,4 6,79 24,89 0,73 0,961 0,802
-3,5 10,39 20,16 0,43 0,978 0,853
-5,2 7,28 25,66 0,69 0,962 0,805
Mellan -1,4 7,11 30,48 0,78 0,954 0,785
-3,5 11,67 15,17 0,33 0,985 0,879
-5,2 8,92 27,30 0,59 0,966 0,817
Stor -1,4 8,49 25,48 0,59 0,967 0,819
=35 12,44 7,07 0,21 0,994 0,919
-5,2 8,82 14,74 0,44 0,982 0,865

" Blandningsindex enligt ekvation 7.3
? Blandningsindex enligt ekvation 7.4
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Figur 7.8 Resultat frén den kemiska analysen pa prover fran pelare 53.

Tabell 7.6 Sammanstillning av den statistiska analysen for pelare 53.

Pelare Provstorlek  Djup Medelvirde Varians Var. koeff. M1 M2
(m) {vikt- %) ) Q) ©
53 Liten -0,5 10,70 17,82 0,39 0,981 0,863
-3,1 7,36 10,71 0,44 0,984 0,875
-6,0 8,39 24,55 0,59 0,968 0,821
Mellan -0,5 9,70 17,23 0,43 0,980 0,860
-3,1 8,11 12,48 0,44 0,983 0,871
-6,0 7,95 13,70 0,47 0,981 0,863
Stor -0,5 10,91 10,64 0,30 0,989 0,895
-3,1 7,80 5,29 0,29 0,993 0,914
-6,0 793 3,50 0,24 0,995 0,931

" Blandningsindex enligt ekvation 7.3
2 Blandningsindex enligt ekvation 7.4
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PH och elektrisk konduktivitet

Figur 7.9 visar resultaten frdn 40 prover diar CaO-halt, pH samt elektrisk konduktivitet
analyserades och utvdrderades. Resultaten redovisas som foérhallanden mellan CaO, pH och
elektrisk konduktivitet.
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Figur 7.9  Forhallanden mellan CaO, pH och elektrisk konduktivitet och pH.

Vattenkvoten
Figur 7.10 visar forhéllandet mellan kalciumoxidhalten och vattenkvoten, analyserade fran
prover tagna frdn de fyra provpelarna.
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Figur 7.10 Forhallandet mellan CaO- halt och vattenkvot
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7.4 Diskussion

CaO-halt samt statistisk analys

Som nimndes i inledningen sé& har det inte varit vanligt aft anvénda statistiska uttryck eller
blandningsindex for att kvantitativt bedéma blandningskvalitén hos kalkcementpelare.
Enligt svensk praxis (Carlsten & Ekstrém 1995) finns inget redskap for att bedéma
blandningskvalitén. Alltfér ofta anvinds subjektiva metoder for att bedéma bindemedel-
spridningen i pelare. Btt exempel dr okuléra besikiningar dér det finns risk for inkorrekta
utvérderingar. Som diskuterats i kapitel 5, Blandningskvalitet, &r det vanligt att déma en
blandningsprocess utifrdn egenskaper hos den fardiga produkten. Det finns en risk 1 att
bedéma en blandningsprocess utifrin exempelvis kalkpelarsonderingar eftersom
hallfasthetsparametrarna #r relaterade till fler parametrar in effektiviteten hos den
mekaniska blandningen. Vid en bedémning av blandningskvalitén méste det skiljas mellan
distributionen av bindemedel och en speciell egenskap i den stabiliserade jorden. Om
blandningskvalitén eller fordelningen av bindemedel skall uppskattas bor uppmétningar av
bindemedelsmingden utforas.

Figur 7.5 - 7.8 visar resultaten fran den kemiska analysen av CaO-halten i prover tagna
fran de fyra provpelarna. Det finns en rad kommentarer att diskutera kring resultaten.

Proverna 4r tagna i tre riktningar frin pelarcentrum och resultaten visar att spridningen
av bindemedel #r relativt likartad i dessa tre riktningar i de studerade tvérsnitten. Undantag
dr t.ex. pelare 53, nivé 6,0 m dér spridningsmonstret skiljer for de tre olika riktningarna.
Resultaten visar dock att spridningen av bindemedel 4r av radiell karaktdr, d.v.s.
inblandnings- och férdelningsprocessen med en luftjet har en stor inverkan pa bindemedel-
spridningens karaktér.

Bindemedelspridningen varierar i de olika pelartvérsnitten, vilket &r tydligast 1 pelare 16
och 26. Exempelvis s& 4r det i pelare 16 en stor koncentration av bindemedel 1 den yttre
delen av pelaren ned till ungefér nivé 3 meter. Det var en klart synlig hardare ring langs
hela pelarperiferin. Vid nivd 4,5m 4 bindemedelspridningen jamn 6ver hela pelar-
tvarsnittet. I pelare 26 4r det en jamn fordelning av bindemedlet ner till c:a 4 meters djup.
P niva 4,4 meter ar det en mycket 13g koncentration av bindemedel i den yttre delen av
pelaren. Som en fljd av detta &r det svart att dra slutsatser avseende distributionen av
bindemedel utifran ett fital prover, tagna frin ett fital pelare och nivéer eftersom binde-
medelspridningen kan variera med djupet.

Tabell 7.3 ~ 7.6 redovisar resultaten fran den analysen som 4r ett fSrsSk att kvantifiera
resultaten fran den kemiska analysen redovisad i Figur 7.5-7.8. Nedan fdljer en
diskussion kring den statistiska anatysen.

Vilket nimndes i kapitel 4 si ar blandningsindex enligt ekvation 7.3 relativt okénsligt
for olika blandningskvalitéer. Detta blandningsindex kan darfor vara oldmpligt att anvinda
vilket ocksd bekriftas av resultaten fran foreliggande studie. Blandningsindex enligt
ekvation 7.4 dr mera kansligt for olika distributioner av bindemedel och kan anvéndas for
en kvantitativ beddmning av blandningskvalitén. Skilinaden mellan blandningsindex enligt
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ekvation 7.4 och variationskoefficienten #r att blandningsindexet tar hinsyn till den
blandning som kan uppnés enligt ekvation 4.11. Sambandet mellan variationskoefficienten
och blandningsindex enl. ekvation 7.4 illustreras i Figur 7.11.

1- Andelen bindemedel
08 - 4,0%
06 4 el
04 +o=mur o
02 Trme— L _

0

Variationskoefficien

0,8 0,85 0.9 0,95 1
Blandningsindex, M

Figur 7.11 Samband mellan variationskoefficienten och blandningsindex enl. ekvation 7.4.

Figur 7.12 visar forhéllandet melian variationskoefficienten och provstorleken.
Resultaten visar att provstorieken har en betydande inverkan da blandningskvalitén ar dalig
och en mindre inverkan d& blandningskvalitén &r bra. Fér att undvika &ver- eller under-
skattning av blandningskvalitén maste siledes forst “skalan av betraktelse” definieras och
ddrefter kan en ldmplig provstorlek faststilias.
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Figur 7.12 Férhallande mellan variationskoefficienten och provstorleken .
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De olika provtagningsstorlekarna visar i regel en liknande bindemedelspridning, dven
om provstorleken visar olika storlekar pa spridningen. Det finns dock ett antal undantag
diir en storre skala inte visar ett medeltal av en mindre provstorlek. Ett exempel pa detta &r
pelare 43, nivd 5,2 m, riktning 240°, Figur 7.7, dér den lilla skalan visar p& en betydligt
mindre bindemedelsmangd &n vad mellan- och den stora skalan visar. En orsak till detta &r
att den lilla skalan inte ar ett delprov av de mellanstora proverna och de mellanstora
proverna inte &r ett delprov av de stora proverna. Dessutom har proverna olika utstrackning
i tangentiell riktning, vilket kan ha en inverkan pd resultaten.

Medelvirdet skiljer sig mellan de olika provstorlekarna. Differenserna ligger i
intervallet 0,25-2,1 vikt- % CaQO. De storsta differenserna aterfinns 6verensstimmer med
de tvirsnitt dér spridningen i resultatet r storst. Detta visar att det &r stora osékerheter 1
uppskattningen av medelvirden och variationskoefficienter da pelarkvalitén 4r dalig och
spridningen &r stor.

Eftersom provtagningsproceduren inte utfordes med ett slumpméssigt val av ldagen for
provtagning och eftersorh det var ett litet antal prover i varje serie 4r det svart att uppskatta
konfidensintervallet f6r medelvirden, varianser och variationskoefficienter. Som ekvation
4.15 visar, &r den uppmatta spridningen i resultaten beroende av provtagningsmetodiken
och analysmetoden. I foreliggande studie kan spridningen orsakad av analysmetoden och
provernas renhet antas vara smé. Spridningen orsakad av provtagningsmetoden 4r dock
svar att uppskatta kvantitativt. Medelvirdet kan variera melian de olika provstorlekama
dven di spridningen 4r relativt liten vilket indikerar att provtagningsmetodiken har en
inverkan pa spridningen storlek. De statistiska analyserna enligt Tabell 7.3 — 7.6 méste
saledes betraktas som relativt grova uppskattningar av blandningskvalitén i pelarna.

Fér narvarande ir kunskapen kring bindemedelspridningen i kalkcementpelare mycket
begransad och konsekvensen blir att det &r svért att dra slutsatser fran ett fatal prover. Det
finns saledes ett behov av att dka kunskapen om bindemedelspridningens natur. Generellt
si 4r en blandning med dalig blandningskvalitet, icke- normalférdelad. Da blandnings-
kvalitén forbattras gar fordelningen mot en normalfSrdelning (Harnby 1992). Detta medfor
att det ar svart att jamfora blandningar med stora spridningar. Med en 6kad kunskap kan
det vara mdjligt att anvinda statistiska analyser for att bedoma blandningskvalitén och
darigenom skapa ett redskap for en utveckling av blandningsprocessen.

Olika typer av uppmitningar av blandningskvalitén underléttar och Skar forstaelsen for
blandningsprocessen, men den experimentella bestdmningen ar ett stort problem eftersom
det 4r svart och kostsamt att ta prover frén pelare och utfora kemiska analyser pa dessa.
Dirfor bor omfattande provtagning ske i samband med stora projekt eller forsknings- och
utvecklingsprojekt dér hela pelare tas upp. Provtagningen bor ske enligt en slumpmassig
urvalsmetod, t.ex. en metod presenterad av Harnby (1972). Genom att bestdmma binde-
medelspridningens natur kommer det att vara mojligt att anvénda statistiska metoder for att
bedéma blandningskvalitén. Med okad kunskap kan det vara mojligt att uppskatta
blandningskvalitén utifrin ett f antal prover. Utan denna kunskap kommer tyvérr
situationen fortsitta dar vi inte kan uppskatta blandningskvalitén utifrdn enstaka

147



provtagning. Den fdreliggande studien visar att det finns en stor risk for att en fitals-
provning inte kommer att representera bindemedelspridningen i pelarna.

pH, elektrisk konduktivitet samt vattenkvot

Figur 7.9 visar forh8llandet mellan pH, elektrisk konduktivitet och CaO-halt utifrén
analyser pd 40 prover. Resultaten visar att pH 6kar mycket snabbt redan vid en lag
inblandning av kalk och cement. I intervallet CaO-halt 0-15 % okar pH mycket snabbt upp
till ungefir pH 11,5 vid en CaO-halt runt 4 %. Vid den nominella bindemedelshalter 7 %
ar pH> 12. Resultaten medfor att det 4r osikert om pH kan anvindas for att beddma pelar-
kvalitén med avseende pé bindemedelspridningen.

For den elektriska konduktiviteten giller ett omvént férhéllande. Konduktiviteten &r
relativt konstant i intervallet 50-200 mS/m, upp till CaO-halten 7 %. Konduktiviteten dkar
sedan mycket snabbt upp till 600-700 mS/m vid CaO-halt 12 %. Frén CaO-halt 12 % till
25 % okar konduktiviteten méttligt till 700-1000 mS/m. Aven avseende den elektriska
konduktiviteten 4r det tveksamt om den &r lamplig att anvinda for bedémning av pelar-
kvalitén med avseende pd bindemedelspridningen.

Resultaten frin analysen och utvirderingen av vattenkvoten i provkropparna visar att
spridningen i resultaten i forhéllande till CaO-halten dr mycket stor, Figur 7.10. Orsaker till
den stora spridningen #r bl.a. randeffekter, packningsgrader, provtagnings- och analys-
metodik. I alla fyra pelare som studerats var ett centrumhal uppborrat vilket medfor att det
forekommit fri vattenstrdomning i pelamnas centrum. Skillnader i den hydrauliska gradienten
éver pelartvérsnitten leder till vattenstrémning och séledes péverkas provkropparna olika
beroende pé vart i tvdrsnittet de tagits. En hog halt CaO behdver inte medfora att vatten-
kvoten sjunker, beroende pé att packningsgraden kan variera. En ansamling av bindemedel
kan vara mycket porés med hog vattenkvot pd grund av dalig packning eller délig
konsolidering. Vidare kan provtagnings- och analysmetodiken péverka resultaten.
Analysen utfordes 6ver en relativt 14ng tidsperiod.

7.5 Slutsatser

De viktigaste slutsatserna frn den foreliggande studien dr:

» Spridningen av bindemedel ir relativt stor och spridningens utseende varierar mellan
de olika pelarna i studien.

e Provstorleken har en stor inverkan pi den utvirderade blandningskvalitén da
bindemedelspridningen 4r stor. Provstorleken har mindre betydelse d& blandnings-
kvalitén &r god.

» Spridningsmonstret i pelarna har en radiell karaktar vilket betyder att inblandnings- och
fordelningsprocessen med tryckluft har en stor inverkan pé blandningskvalitén.

« Statistiska metoder och blandningsindex kan anvindas for att kvantitativt beddma
blandningskvalitén i kalkcementpelare. Precisionen i uppskattningen &r dock beroende
av att blandningskvalitén &r relativt god.
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Eftersom det ar svart och ekonomiskt kostsamt att ta prover och utfora kemiska
analyser pa dessa bér omfattande provtagning ske med slumpméssig urvalsmetodik 1
samband med storre projekt och forsknings- och utvecklingsprojekt dir hela pelare tas
upp. En okad kunskap om bindemedelspridningen i kalkcementpelare &r forut-
sdttningen for att fatalsprovning i samband med produktionsmissig kontroll ska ge
tillforlitliga uppskattningar av pelarkvalitén.
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8. Fortsatt forskning

Eftersom blandningsprocessen vid pelarstabilisering &r mycket komplex och metoden &r
relativt ung s finns det ett stort antal omraden dér fortsatt forskning behovs. Vid de flesta
industritillimpningarna si baseras utvecklingen pé redan existerande utrustning. Ett vanligt
problem med denna ansats &r risken for upprepade misstag. Precisa rekommendationer for
forskning och utveckling av nya tekniker &r svéra att formulera dven om det &r klart att
syftet #r att forstd och 16sa problem vid dagens blandningsforfarande vid pelarstabilisering.
Forslagen till fortsatt forskning och teknikutveckling i denna uppsats r avsedd att uppritta
en ansats till fortsatta studier.

Tva huvudsakliga svarigheter dr sammanhéngande med studier av blandningsprocesser;

1) Bristfillig teoretisk bakgrund.

2) Franvaron av anvindbara kriterier for blandning.

Det finns en fara i att producera omfattande experimentella data som forblir specifika
under de villkor som studerats och det leder tiil att en begreppsmissig stomme behdvs for
att hjalpa avgransningen av experimenten. Det finns idag, med erfarenheter fran forskning
inom processindustrin, potentiella virdefulla koncept och det finns behov av applikationer
till praktiska problem. Erfarenheter kan avgdra om nya koncept behovs.

Branschen for pelarstabilisering 4r liten i jamforelse med andra industrier inom process-
industrin. Det r naturligt att det ar svart att f medel for grundforskning inom omrédet,
tex. for studier av de reologiska egenskaperna hos en jord-bindemedelsblandning.
Blandningsprocessen &r mycket komplex och det ar darfor viktigt att kontinuerligt folja
upp forskning och utveckling inom andra industrier.

Det ir ett behov av att studera blandningsprocessen och de nyckelfaktorer som paverkar
processen. Kvalitativa och kvantitativa studier bér inkludera undersokningar av influensen
av bl.a. foljande faktorer:

1. Fysikaliska egenskaper i blandningen och dess komponenter.

2. Storleken och den geometriska utformningen pd blandningsredskapen.

3. Variabler i blandningsprocessen. Rotationshastighet, stigning, lufttryck, vridmoment
etc.

4. Provtagningsprocedur. Metod for provtagning, storlek, antal och lage.

5. Malformulering for blandningsprocessen. Kriterier anvinda for att avgdra om
processen lyckas med blandningen. Kriterier som bestims av specifika eller generella
blandningsindex, flédesménster, kraftkonsumtion, kostnader etc.

Det finns ett antal egenskaper som ar speciellt lampade att studera i laboratorie (och ev.
i fult):
1. Jordens egenskaper. Inverkan av lerhalt, vattenkvot och stérningsgraden pé
blandningsprocessen och dess resultat.
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2. Nivin pd tillford energiméngd per volymsenhet som erfordras for en given
blandningsgrad. Effekten av den tillfdrda energimingden (stigning per varv) och
tdjningshastigheten (rotationshastigheten) studeras lampligen i ett inledande skede
pé laboratorie dér ytterligheter i dessa faktorer studeras.

3. Den initiala orienteringen och fordelningen av de blandade komponenterna kan ha
en stor inverkan pa blandningstiden och dispersion.

Teoretiska och experimentella studier av blandningsmekanismer boér utforas i

laboratoriemiljé med kontrollerbara reologiska egenskaper hos materialen och med enkla

geometrier p& blandningsredskapen. Sédana arbeten skulle belysa sddana fenomen som

sannolikt #r viktiga i mera komplexa blandningsprocesser och skulle antyda de mest

relevanta variablerna som bor studeras i faltforssk. De skulle inte syfta till att ge data som

4r direkt applicerbara vid komplexa industriella problem men belysa resultat som foreslér

nya angreppslinjer till mekanismen hos det verkliga problemet. Det &r nddvindigt att
laboratorieforsok har nira kontakt med de verkliga problemen for att sékerstélla

tillimpning av ny kunskap. Detta skulle ocksé sékerstilla att problem inte blir alltfor
férenklade.

1ii

iv

Problem som #r passande med denna ansats diskuteras nedan:
Passande och snabba metoder for provning/provtagning och analyser av blandnings-
processen behovs. Overviganden méste goras betrdffande antalet prover som méste tas
for att kunna bedéma tillstdndet i en process och om slumpartad eller seiektiv prov-
tagning skall ske.
Experiment dir blandningsmekanismer studeras i leriga jordar som har viskdst
elastiska egenskaper kommer troligtvis att vara svéra att tolka och generalisera innan
forstielse for viskost elastiska egenskaper dr etablerad. Den omfattning som
experiment kommer att vara giltiga for bor vara bestdmd genom att isolera individuelia
mekanismer. Om man kan isolera individuella blandningsmekanismer kan dessa
anvindas for att klassificera blandningsutrustning?
Det finns ett behov av att studera lufttrycket som en blandningsmekanism. Vidare
maéste fordelningen av bindemedel §ver tvirsnittet studeras. Finns det ett behov av en
bittre och jimnare fordelning av bindemedlet &n den fordelning som lufttrycket &stad-
kommer?
Fastin ménga industriella produkter har viskdst elastiska egenskaper s 4r forstielsen
liten for hastighets- och skjuvspinningsdistribution i dessa reologiskt mycket
komplexa material. Det finns ett behov av att &ka forstielsen av fenomen som kan
uppkomma under blandning. Speciellt viktigt 4r att studera hur stor volym kring ett
blandningsredskap som sitts 1 rérelse vid blandning.
Teorierna kring laminir blandning behdver studeras. Teorierna bygger pa deformation
eller reducering av flodeselement i material dér man k#nner orienteringen hos
grinsytearean mellan de blandade komponenterna. Det 4r oklart om hur dessa teorier
kan appliceras pé tredimentionella rérelseménster i en blandningsprocess.
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vi

vii

viii

Den tillférda energimingden till blandningen frin blandningsverktyget kan
konsumeras pi ett antal olika sitt, t.ex. for att verkomma elastiska och kohesiva
krafter i en lersuspension. Hur stor andel av den tillforda energimédngden gér at for att
bryta upp strukturen hos en lerig jord och hur stor andel deformerar och reducerar de
ingdende elementen i blandningen?

Strukturen i en lerjord kan ha betydelse for de rddande mekanismerna i en blandnings-
process. Hur stor inverkan har storningsgraden i en jord pa blandningsprocessen och
produktens resultat? Stdrningsgraden i en Jerjord har troligen olika betydelse for olika
typer av stabiliseringsmedel.

Packningsarbetet har inverkan pa blandningsprocessen da luft blandas in i jorden. Hur
stor inverkan har packningsarbetet och &r det viktigt att utforma redskap som kan
evakuera all luft ur jorden?

Forandring av de reologiska egenskaperna i blandningen genom att anvinda
peptiseringsmedel (flytmedel).
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Appendix A

Newtonskt fluid

En fluid dér skjuvspinningen ar proportionell mot tojningshastigheten klassas som en
Newtonskt fluid. Motstandet mot deformation beror av den dynamiska viskositeten p och
4r synonymt med den inre friktionen vid lamingr strdmning, se figur Al. Fluiden ror sig
ver den fasta ytan AB i pilarnas riktning. P.g.a. den inre viskositeten befinner sig de olika
skikten i rorelse relativt varandra dér hastighetsfordelningen vaxer linjért med avsténdet.
Skiktet A”B” drar med sig skiktet A'B’ p. g. a. viskositeten i fluiden. Férhallandet mellan
tdjningshastigheten y [s']]och skjuvspanningen 7 [kPa] i ett Newtonskt fluid visas i
figur A2 och ges av ekvationen

T=p—= Uy [kPa]

N ng i}
A " B dy
A B

Figur A1 Newton's postulat

——

\ Viskositet (Pa*s)

Skjuvspinning (Pa)

—

Téjningshastighet (1/s)

Figur A2 Forhallandet mellan skjuvspdnningen 7 [4Pa] och téjningshastigheten}.f [S'I]
i en Newtonskt fluid.



Den dynamiska viskositeten |4 &r konstant for Newtonskt fluid. SI enheten {3r viskositet
sr “Pascal sekunder” [Pa.s]. Tabell 2.1 visar approximativa viskositeter for nigra vanliga
material vid rumstemperatur. En annan mycket anvénd enhet for viskositet dr ”Pois” [P]
efter fransmannen Poiseuille (1799-1869). Forhallandet mellan dessa 4r.

1Pa.s=10P eller 1mPa.s=1cP

En annan storhet for att kinneteckna ett materials reologiska egenskaper &r den
kinematiska viskositeten ,, . Den definieras som den dynamiska viskositeten dividerad med
materialets densitet, Dimensionen ar m?/s och kallas “stoke” efter britten Stokes (1842-
1912).

Genom den kinematiska viskositeten definieras reynoldstalet - efter Reynolds (1842-
1912):

Re= 22 ]
v
Dir , #r fluidens medelstromningshastighet genom ett ror med diametern 7 och ,, den
kinematiska viskositeten.
Om flédeshastigheten blir for stor kan inte Newton's ekvation anvindas for att beskriva
viskositeten i fluiden. Lamindrt strémning overgdr vid hoga flodeshastigheter till att bli
turbulent.

Tabell Al Viskositeten for nigra vanliga material vid rumstemperatur (efter Barnes et al.
1989).

Vitska Approximativ viskositet [ Pa-s]
Glas 10
Smilt glas (500°C) 101
Bitumen 108
Smalta polymerer 10°
Gyllen sirap 10%
Honung 10
Glycerol 10°
Olivolja 107
Olja 107
Vatten 10°
Luft 10

Tcke Newtonsk viskositet 4r en materialfunktion som &r oberoende av fldesgeometrin
(Ulbrecht & Patterson 1985). Viskositeten &r hos de flesta fluider en funktion av



t6jningshastigheten, temperaturen och trycket. Nedan diskuteras kort dessa paverkande
faktorer.

Variation med téjningshastighet

Tojningshastigheten kan uppskattas genom att dela den genomsnittliga flodeshastigheten
med en karaktiristisk dimension, d.v.s. radien i en flsdande tub eller tjockleken av ett
skjuvande lager. Typiska tojningshastigheter visas i Tabell AZ.

Tabell A2  Typiska téjningshastigheter for typiska material och processer (efter Barnes et
al. 1989).

Situation Typiska tojningshastigheter [s'] Applikation

Sedimentation av fina pulver i en suspenderad 106-10* Mediciner, farger

vitska

Utflytning m.h.t. ytspanning 102107 Farger, skrivbleck

Drinering under paverkan av gravitation 10°"-10’ Malning och bestrykning Toalett
emalj

Sprutmaskiner 100-102 Polymerer

Tuggning och svaljning 10107 Mat

Doppbelaggning 10'-10° Farger, konfektion

Blandning och omrdming 10'-10° Tillverkning av vitskor

Rorflode 10%-10° Pumpning. Blodflode

Sprutning och borstning 10*-10* Sprutning-torkning, malning,
finfordelning av brénsle

Slipning 10%-10° Applicering av kramer och lotion
mot skinn.

Malning av pigment i flytande material 103-105 Farger, skrivbleck

Hoghastighetsbelaggning 10°-10° Papper

Smérjning 10%-107 Brénslemotorer

Variation med temperaturen

Vigkositeten hos en Newtonsk fluid minskar med temperaturen approximativt eniigt
f8ljande samband:

BIT

©=Ae

Dir T #r den absoluta temperaturen, A och B #r konstanter for fluiden. Generellt giller
for en Newtonsk fluid att ju hogre viskositet fluiden har ju mer temperaturberoende 4r den



(Barnes et al. 1989). Det #r alltsd viktigt att utfora méatningar av reologiska egenskaper med
samma temperatur som respektive applikation.

Variation med trycket

Viskositeten hos en fluid 6kar exponentiellt med det isotropa trycket. Péverkan pa
viskositeten ar dock relativt liten for tryckdifferenser mindre &n en atmosfér. Dérfor brukar
inverkan av tryckdifferens férsummas vid reologiska méatningar (Barnes et al. 1989).

Icke- Newtonsk fluid

Det finns ett antal teoretiska och empiriska modeller som beskriver reologiska egenskaper
for tidsoberoende fluider. De beskriver f6rhallandet mellan skjuvspidnning och
t&jningshastighet. Den generella ekvationen som beskriver det konstitutiva sambandet for
enkla fluider:

v - 0 T <7,

T=7,+ U y T>7T,
ddr t #r skjuvspénningen, 1, 4r flytspanningen som méste Sverskridas {or att fl6de skall
uppkomma, y ir tdjningshastigheten, p dr den karaktéristiska viskositeten, se figur A3. Den
karaktiristiska viskositeten varierar normalt med tojningshastigheten och temperaturen och
kallas d& “’skenbar viskositet”.

Om den karaktiristiska viskositeten 4r konstant & fluiden Bingham plastisk och

beskrivs med ekvationen (Bingham 1922):

T =Ty + ,u;./ T2 7T,

Modellen antar att nir Binghams flytspénning 1, 6verskrids flyter materialet som en
vitska med konstant viskositet. Modellen beskriver en idealt plastisk fluid, se figur A3.
Modellen anvinds normalt f6r att beskriva flddet hos cementbaserat injekteringsbruk
(Hakansson 1993).

Normalt finns inte ett linjart forhallande mellan tjningshastigheten och
skjuvspanningen annat #n vid hoga tojningshastigheter. De flesta fluider visar ett
ickelinjirt viskost forhéllande, skjuv fortunning eller skjuv fortjockning, kurva C
respektive kurva B i figur A3. Ickelinjart viskoplastiskt flsdesbeteende kan beskrivas med
foljande empiriska ekvation (Herchel & Burkley 1926):

T=ty+ky"™ 1274
dér 1y, 4r flytspanningen, k och m &r konstanter som definieras som “konsistensindex™
respektive “flddesbeteendeindex”. Fér m<1 &r fluiden flyt-pseudoplastiskt och for m>1 &r
fluiden flyt-dilatant, se figur A3.
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Figur A3 Typiska flodeskurvor for fluider med flytspanningar (Nguyen 1992).

Det finns ytterligare ett antal modeller som beskriver fluider som inte tas upp i denna
rapport.

En del pastor, livsmedel, firg, leror, etc uppvisar dndringar i de reologiska
egenskaperna da tiden for skjuvning okar. Dessa fluider #r tidsberoende och det finns tvé
olika typer. Tixotropiska fluider tex. firger, tomatketchup, leror. Den skenbara
viskositeten minskar med tiden vid konstant tdjningshastighet. Reopeksa fluider mycket
ovanlig. Den skenbara viskositeten byggs gradvis upp med tiden di fluiden skjuvas.
Tidsberoende effekter har liten betydelse vid snabba blandningsforiopp.
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APPENDIX B

INBLANDNINGSARBETETS INVERKAN PA
BLANDNINGSGRADEN VID PELARSTABILISERING

FORSOK VID VAG E18 ARBOGA



Sammanfattning

Foreliggande rapport @r en delrapportering av filtforsok som utférs inom projektet
”Kontrollmetoder vid djupstabilisering med kalk-, kalk/cement- och cementpelare”, del 1
“Inblandningsmekanismer vid djupstabilisering med kalk-, kalk/cement- och cement-
pelare”. Projektet ingér i den branschgemensamma forskningsinsatsen som bedrivs inom
Svensk Djupstabilisering. Delrapporten avser faltforsk utférda 1 samband med
byggnation av ny strackning, vig E18 mellan Arboga och Orebro. Filtforsoken utfordes
1997-11-04. Laboratoriearbetet utférdes under perioden 1997-12 till 1998-02.

Malsattningen med forsoken 4r att studera inblandningsarbetets inverkan pa blandnings-
kvalitén. Detta utférs genom att studera:

1 Inblandningsarbetets inverkan pa fordelningen av inblandningsmedel ver tvérsnittet
genom att utfora enaxliga tryckfSrsok pa provkroppar frén pelare.

2 Samband mellan tillfrt inblandningsarbete och erhallen stémingsgrad i jorden och
fordelningen av erhallen hallfasthet Gver tvérsnittet resp.

Fér studien av inblandningsarbetets inverkan pa blandningskvalitén tillverkades nio
stycken pelare med cement som bindemedel. Pelarna delades i tre grupper dar stig-
hastigheten hos inblandningsverktyget varierades i tre intervall, 5, 10 resp. 25 mm/varv.
Ovriga parametrar holls i storsta mojliga man konstanta. Alldeles efter tillverkningen
schaktades pelartvirsnitten fram pa nivan -2m och prover stansades ut pé olika delar 6ver
tvirsnittet. Proverna forvarades i fuktrum och efter 32-35 dygn utfordes enaxliga tryck-
forssk. Totalt 66 st enaxliga tryckforsék utférdes. Foérsoken kompletterades med
bestimning av vattenkvoter och densiteter.

Fér studie av sambandet mellan tillfort inblandningsarbete och erhéllen storningsgrad i
jorden tillverkades ocksa dér nio stycken pelare fast utan bindemedel. Fér denna studie
varierades stighastigheten 1 intervallen 5, 15 och 30 mm/varv. Alldeles efter pelar-
tillverkningen schaktades dven dessa tvérsnitt fram pd nivén -2m och sondering med
fickvingsond utfordes pa olika delar av tvirsnittet. Totalt utfordes 108 vingsonderingar
dver 9 tvirsnitt.

Nagra slutsatser fran forséken:

e Det gir utifrin foreliggande studie inte att dra négra slutsatser avseende inblandnings-
arbetets inverkan pa fordelningen av bindemedel dver tvarsnittet. Resultaten visar att
det inte skett ndgon halifasthetsékning i huvuddelen av provpelama. Férdelningen av
bindemedel gir endast att studeras fér de pelare som installerats med den ligsta
stigningen, 5 mm/varv. 1 §vriga provpelare dterfanns endast spar av bindemedel. Det
gar siledes inte att jimfora fordelningen av bindemedel for olika stigningar med av-
seende pa hallfasthetstillvéxten. Kompletterande provtagning och bestdmning av
kalciumoxidhalten tyder pé laga halter med cement vid angiven nivd, -2m under mark-

ytan.

e En viktig erfarenhet fran forsoken 4r att det idag 4r mycket svért att utfora parameter-
studier i filt eftersom sddana forsék ofta erfordrar att foreliggande parametrar varieras



i ett brett spann. Eftersom dagens inblandningsprocess &r utformad och konstruerad for
ett relativt begrinsat intervall, med avseende p# stighastigheten hos inblandnings-
verktyget, erhalls problem dé systemet pressas till ytterligheter under ett snivt tids-
intervall. Parameterstudier i fiilt bor foregs av laboratoriestudier som pa ett lattare och
mer kontrollerbart sitt kan indikera pa de for blandnings kvalitén mest relevanta
parametrarna och hur starka deras inverkan &r pa resultaten.

Studien av blandningsarbetets inverkan pa storningsgraden i jorden visar att det kravs
ett mycket omfattande blandningsarbete for att jordens struktur helt skall brytas upp.
Man kan utifrén resultaten i denna studie anta att en 6-faldig 6kning av blandmings-
tiden, en Skning av stigningen frdn 30mm/varv till Smm/varv, inte markant fordndrar
frutsittningarna for inblandningsprocessen med avseende pa de reologiska egen-
skaperna. Under rddande forhdllanden r det distributiv blandning som &r den mest
sannolikt verksamma blandningsmekanismen. Férhéllandena kan vara annorjunda for
andra typer av jordar, t.ex. kvicklera.
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1 Inledning

1.1 Allméint

Foreliggande rapport &r en delrapportering av faltforssk som utfdrs inom projektet
K ontrolimetoder vid djupstabilisering med kalk-, kalk/cement- och cementpelare”, del 1
“Inblandningsmekanismer vid djupstabilisering med kalk-, kalk/cement- och cement-
pelare”. Projektet ingdr i den branschgemensamma forskningsinsatsen som bedrivs inom
Svensk Djupstabilisering. Delrapporten avser filtforsok  utférda i1 samband med
byggnation av ny strickning, vag E18 mellan Arboga och Orebro.

Faltforssken utfordes 1997-11-04 och laboratoriearbeten utfordes under perioden 1997-12
till 1998-02.

1.2 Problemstiillning

Vid djupstabilisering av 16sa jordar med kalk-, kalk/cement- eller cementpelare existerar
idag ingen rutinmissig kontroll av den uppnidda fordelningen av bindemedel over tvar-
snittet 1 pelare. Kunskapen om hur olika inblandningsarbeten paverkar fordelningen av
inblandningsmedel Gver tvérsnittet d. v. s. blandningsgraden och hallfasthetstillvixten dr
mycket begransad.

1 dag uppstzlls i regel specifika krav pd nagra parametrar i inblandningsprocessen,
bestdllaren specificerar krav pé bl. a. inblandningsmingd, stigning och rotationshastighet.
Dessa “recept” grundar sig pa laboratorieforsck, erfarenhet eller vid storre projekt pé
négra provpelare som installerats 1 anslutning till den aktuella lokalen. En god indikation
pa att erfarenheterna ar bristfilliga &r att dessa “recept” ar mycket lika oavsett vilka
egenskaper den aktuella jorden har. Vi vet t.ex. att det kan krivas stora skillnader i arbete
att bryta upp strukturen i tvé olika lerjordar trots att de har samma sensitivitet (lera fr.
vistkusten - lera fr. malardalen). Ett tillfort inblandningsarbete kan uppna olika goda
resultat med avseende pa fordelningen av bindemedel i jorden beroende pa jordens
forméga att motstd storning. Vid studier av inblandningsarbetets inverkan pa uppnédd
blandningsgrad boér saledes jordens egenskaper beaktas i form av dess sensitivitet och
framforallt den storingsgrad i jorden ett visst inblandningsarbete astadkommer.
Stsmmingsgraden, DR (disturbance ratio), dr kvoten mellan ostdrd skjuvhéllfasthet i jorden
och skjuvhallfastheten efter en viss omroming, Massarsch (1976)

T .
ostird  jord
DR=——2E P

z'pnrli.zlll strd  jord

Stérningsgraden i en jord kan séledes variera mellan virdet ett och virdet pé
sensitiviteten.



1.3 Syfte
Syftet med forsoken 4r att studera:

1 Inblandningsarbetets inverkan pa fordelningen av inblandningsmedel over tvirsnittet
genom att utfora enaxliga tryckforssk pa provkroppar fran pelare.

2 Samband mellan tillfért inblandningsarbete och erhdllen stérningsgrad i jorden och
fordelningen av erhéllen hallfasthet dver tviarsnittet resp.

2 Genomforande

Eftersom huvudsyftet med forsoken 4r att studera inblandningsarbetets inverkan pa for-
delningen av inblandningsmedel Gver tvérsnittet s& varieras stigningen hos inblandnings-
verktyget vid pelarinstallationen. For att kunna studera det faktiska virdet pé
inblandningsarbetet maste den tillférda energiméngden i systemet uppmaétas genom att
t.ex. mita vridmomentet samt det arbete som luftstrélen utfor. Vid utférande av den
aktuella studien uppmittes inte ndgon parameter som ger en uppskattning av den tillforda
energimingden i systemet. Som ett indirekt matt anvindes ddrfor stigningen pa
inblandningsverktyget som ett métt pa blandningsarbetet.

Fér studien av inblandningsarbetets inverkan p& fordelningen av inblandningsmedel
installerades nio stycken provpelare med cement som bindemedel, i tre grupper, enligt
Figur 1 och 2. For studien av sambandet mellan tillfort inblandningsarbete och erhéllen
storningsgrad i jorden installerades nio stycken provpelare 1 tre grupper, utan bindemedel.
Installationsdata for de 18 provpelarna redovisas i Tabell 1 och 2.

Varje pelargrupp bestdr av

3 st pelare.
{
Installationsdata for resp. grupp
\[ \j/_ \[ \l’_ aterfinns i Tabell 1 och 2. °
o o0 O O O < luml]
o 0 © O O O <]
. . . O O O < Pelare 3
Pelare med bindemedel Pelare utan bindemedel
Figur I Plan éver pelarinstallationen. Totalt installeras 6st grupper med vardera 3
pelare.
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X X
Upptagning av provkroppar Uppmitning av stérningsgraden. DR
for enaxliga tryckforsok. genom vingsondering (fickvingsond)
6 prover/pelare 12 sonderingar/pelare
Snitt A-A Snitt B-B
Figur 2 Sektion over pelarinstallationen.
Tabell 1 Installationsdata for provpelarna. Gemensamma parametrar for alla prov-
pelare.
o Pelarlingd 4m
o Pelardiameter 600 mm
o Blandningsverktyg Normalverktyg
« Neddrivning av blandningsverktyget 100 mm/varv
« Rotationshastighet 200 varv/min
« Inblandningsmedel Cement



Tabell 2 Installationsdata for provpelarna. Virden pd inblandad méngd cement och
stigning enligt registrering frdn pelarmaskinen.

Grupp Pelare Inblandad Stigning
mingd cement mm/vary
kg/m

1 11 25 S
12 22 5
13 22 5

2 21 20 10
22 18 9
23 21 15

3 31 18 24
32 17 22
33 17 25

4 41 0 5
4
43

5 51 0 15
59
53

6 61 0 30
62
63

Kort efter att provpelarna installerats schaktades pelartvarsnitten fram pd nivén -2m.
Studien begrinsades till att studera pelartvérsnitten pa en niva. P4 s& sétt var det mojligt
att utfora en omfattande studie med relativt manga pelare och manga provtagningar.
Jorden pa den aktuella nivan -2m bestod av en grd, nagot gyttjig lera, sulfidflackig. 1
Tabell 3 sammanstills resultat frin laboratorieundersSkning pé jorden.



Tabell 3 Jordens egenskaper pd nivdn -2m.

Densitet 1,45 ton/m’
Vattenkvot 107 %
Konflytgrins 100 %
Skjuvhalifasthet, konforsok 15-17 kPa
Skjuvhalifasthet, enaxl. tryckf. 15 kPa
Sensitivitet 12
Rapiditet * 2-3

* Jordprov 50*40 mm skakas 250 ggr i Casagrandes skakapparat. Provet bedoms darefter efter en
tiogradig skala 1-10 med avseende pa hur provet paverkats av arbetet. Rapiditet 2 innebdr att provet
inte paverkats namnvart. Rapiditet 3 innebér att en 1mm tjock zon paverkats i provets underkant.

Férdelningen av bindemedel dver pelartvarsnitten studerades indirekt genom att utféra
enaxliga tryckforsok pa provkroppar tagna fran provpelarna. Fordelningen av bindemedel
Sver tvirsnittet antas motsvara erhdlien héllfasthetstillvéxt i provkropparna. Prov-
kropparna, 50x170 mm stansades och frilades for hand enligt snitt A-A, Figur 2. Totalt
togs 66 provkroppar fran de nio provpelarna enligt Tabell 4.

Provpelama i grupp 1-3 tillverkades med enbart cement som bindemedel. Anledningen
till att enbart anvénda cement ar:

1 Minska risken for problem vid provtagning
2 Osikerheter ang. forhallandet kalk/cement elimineras

3 Cement erfordrar bittre inblandning.

Provkroppama forvarades i fuktrum med temperaturen +20°. Efter 32-35 dygn utfdrdes
enaxliga tryckforsok med deformationshastighet 0,5 mm/min. Dessutom bestdmdes
skrymdensitet och vattenkvot 1 samband med de enaxliga tryckforséken.

Som ett komplement till bestdmningen av halifasthetsfordelningen over tvirsnittet ut-
fordes bestdmningar av kalciumoxidhalten i 6 stycken av provpelarna enligt Tabell 4.
Proverna for bestimning av CaO-halten bereddes genom att ta bitar fran olika delar av
tvdrsnittet si att varje prov representerade ett medelvarde for hela tvirsnittet. Denna
studie utfordes for att baklinges kunna uppskatta utmatad méngd cement p4 den aktuella
provtagningsnivan.

Det andra syftet med forséken var att studera sambandet mellan tillfért inblandnings-
arbete och erhallen storningsgrad i jorden. Denna studie dr mycket viktig for att koppla
ihop sambandet inblandningsarbete-blandningsgrad med jordens egenskaper, d. v. s

9



jordens kinslighet fér omrdming. Fér detta dndamal tillverkades nio pelare i grupp 4-6
enligt Figur 1 och Tabell 2, uzan bindemedel. Fér att bestimma stérningsgraden utférdes
vingsondering pé olika delar av pelartvdrsnitten enligt snitt B-B, Figur 2 och i omgivande
jord. Omfattningen av vingsonderingen redovisas i Tabell 4.

Tabell 4 ForsSksomfattningen.

Grupp Pelare Provtagning

Kolvprover 50x170mm Fickvingsondering CaO-halt
Lomme vingsond
1 11 10 1
12 6 I
13
2 21 10 1
22 6 1
23
3 31 10 1
32 6 1
33
4 41 12
42 12
43 12
5 51 12
52 12
53 12
6 61 12
62 12
63 12
Totalt 66 108 6
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3 Resultat

3.1 Labresultat, pelare grupp 1
Pelare 11 Pelare 11
300 ——
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£ ' £ 1400 Lo 3
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£, ) ) ) 1300 4 ' ' 50
0 100. 200 300 0 100 200 300
Avstand fran pelarcemtrum (mm) Avstand fran pelarcentrum (mm)
Figur 3 Uppmiitt tryckhéllfasthet, densitet och vattenkvot frdn proviroppar tagna
fran pelare 11. Cirklarna i grafen till hoger avser densiteten och
kvadraterna avser vattenkvoten.
Pelare 12 Pelare 12
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Avstand fran pelarcentrum (mm) Avstand fran pelarcentrum (mm)
Figur 4 Uppmiitt tryckhdllfasthet, densitet och vattenkvot frén provkroppar tagna

frén pelare 12.



Pelare 13 Pelare 13
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Figur 5 Uppmiitt tryckhdllfasthet, densitet och vattenkvot frdn provkroppar tagna
fran pelare 13.
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Figur 6 Tryckhdllfastheten och densiteten som funktion av vattenkvoten pd prov-
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kroppar fran grupp 1, pelave 11, 12 och 13.



3.2 Labresultat, pelare grupp 2

Pelare 21 Pelare 21
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Figur 7 Uppmiitt tryckhéllfasthet, densitet och vattenkvot fran provkroppar tagha
fran pelare 21. Cirklarna i grafen till hoger avser densiteten och
kvadraterna avser vattenkvoten.

Pelare 22 Pelare 22
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Figur 8 Uppmiitt tryckhdllfasthet, densitet och vattenkvot frdn provkroppar tagna

[frdn pelare 22.




Pelare 23 Pelare 23
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Figur 9 Uppmditt tryckhdllfasthet, densitet och vattenkvot fran provkroppar tagna
Jran pelare 23.
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Figur 10 Tryckhdllfastheten och densiteten som funktion av vattenkvoten pd prov-

kroppar frdan grupp 2, pelare 21, 22 och 23.



3.3

Labresultat, pelare grupp 3
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Figur 11 Uppmdtt tryckhdllfasthet, densitet och

frén pelare 31. Cirklarna i grafen
kvadraterna avser vattenkvoten.
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3.4 Kalciumoxidhalt

Tabell 5 Resultat frén undersokning avseende kalciuminnehallet i sex provpelare pd
nivdn —2 m under markytan.

Prov fran CaO-halt  Motsvarande inbl. Struktur
pelare o, vikt méingd cement *
kg/m pelare
11 3,62 12,1 Tuffliknande
12 2,18 7,1 Tuffliknande
21 1,02 3,3 Musselskivig
22 0,35 1,1 Musselskivig
31 2,45 8,0 Mellan tuff och musselskivig
32 0,43 1,4 Musselskivig

* Berakningen utférd med foljande antaganden; Skrymdensiteten for jorden pj=1,45 ton/m3; Vattenkvoten i jorden
wp= 107 %; CaO-halten=63 % for Std P cement.
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Storningsgraden i pelare, grupp 4-6
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Grupp 6
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Figur 17 Uppmdtt stérningsgrad i pelare, grupp 6. Pelarna dr installerade utan
bindemedel.

Tabell 6 Sammanstéillning av uppmdtt stérningsgrad i 9 stycken pelare, grupp 4-6.

Grupp | Pelare | Stigning | Blandningsarbete * |Stérningsgrad
mm/varv varv/meter min max medel{ Medel for gruppen

4 1 5 210 29 57 42
2 =" " 2,1 5,3 3,6

3 " 2,0 8,0 5,0 43
5 1 15 78 2,2 50 3,6
2 " 1,3 2,6 2,0

3 3,6 4,2 3,2 29
6 1 30 43 2,2 4,0 3,3
1,5 2,6 2,0

" 1,6 4,0 2,9 2,8

* Summan av antalet rotationer per meter pelare vid neddrivning och stigning av inblandningsverktyget.




4 Diskussion

I Figur 3 till 14 redovisas resultaten frin laboratoriefdrsdken pd provkroppama
50x170mm tagna frin nio provpelare i grupp 1 till 3. De enaxliga tryckforséken som
utfsrdes pi provkroppar tagna frn pelama i grupp 1 visar en tydlig tendens att
héllfastheten &r hogre i pelarnas centrala delar, Figur 3 till 5. Tryckhalifastheten &r 150-
280 kPa i zonen 50 mm frén pelarcentrum och 20-100 kPa i zonen 250 mm fran pelar-
centrum. P& motsvarande vis sift ser vi att vattenkvoten varierar ver pelartvérsnitten. I
zonen 50 mm fran pelarcentrum ligger uppmitia vattenkvoter pa runt 58-72 % och i
zonen 250 mm #r vattenkvoten 75-88 %. I Figur 6 redovisas erhdllen tryckhéllfasthet som
funktion av uppmitt vattenkvot for pelarna i grupp 1. Som vi kan se si erhélls en god
korrelation mellan dessa parametrar. I Figur 6 redovisas ocksé den uppmitta densiteten
som funktion av uppmitt vattenkvot.

Vid en studie av hallfasthetstillvéixten i provpelarna i grupp 2 ser vi aft det inte skett
nagon héllfasthetsokning, Figur 7 till 9. Resultaten frén de enaxliga tryckforsoken visar
med nagot enstaka undantag att tryckhdllfastheten ar lagre #n for den ostabiliserade om-
givande jorden. De uppmitta vérdena pé skrymdensiteten och vattenkvoten &r 1 samma
storleksordning som for den omgivande jorden, Figur 10. Resultaten frén de enaxliga
tryckforssken och uppmétningen av skrymdensiteten och vattenkvoten pa provkropparna
tagna fran provpelarna i grupp 3 visar p& Iiknande resultat, Figur 11 till 14. Dock ser vi att
en provkropp frén pelare 31 erhallit en enaxlig tryckhallfasthet pd 100 kPa, Figur 11. Den
okulira besiktningen av provkropparna frén provpelarna i grupp 2 till 3 visar aft det
endast aterfanns enstaka korn av cementgel 1 négra provkroppar. I ett antal provkroppar
kunde inga spir av cement terfinnas alls. En rimlig forklaring till att det ej blivit ndgon
halifasthetsdkning i provpelarna i grupp 2 och 3 dr att det ej utmatats tillrdckligt med
bindemedel. Utmatningsdiagrammen visar dock att det gétt ut cement pé nivan -2 m
under markytan for alla provpelare i grupp 2 och 3, se Tabell 2.

Som ett komplement till upptagningen av provkroppar for enaxliga tryckforsok utfordes
bestdmningar av CaO- halten 1 tva provpelare per grupp, Tabell 5. Bestdmningen av CaO-
halten utfordes for att se hur stor méngd cement som matats ut i resp. pelare. Efter en
omrikning fran CaO- halt (vikt- %) till motsvarande inblandad m#ngd cement visar
resuitaten pa en stor spridning. Den stdrsta inblandade mangden cement ar enligt upp-
mitningen/berdkningen 12,1 kg/m pelare och gterfinns 1 pelare 11. Den p& maskinen
registrerade mangden cement var for motsvarande pelare 25 kg/m. For &vriga pelare
erholls betydligt stdrre avvikelser mellan uppmitt/berdknad mangd och registrerad
mingd. Det 4r intressant att jamfora resultaten frin uppmitningen av CaO-halten mellan
pelare 12 och pelare 31. Enligt analysen innehaller dessa pelare cementmingder pd 7,1
kg/m resp. 8,0 kg/m. Fér pelare 12 erholls en relativt god hallfasthetstillvixt p& upp till
250 kPa tryckhallifasthet, medan for pelare 31 erhdlls ingen hallfasthetstillvixt alls
(forutom ett prov dér tryckhéllfastheten var 100 kPa). Det &terfanns dock spér av cement 1
de flesta av provkropparna fran pelare 31, fast materialet hade en mycket grynig struktur.
Vidare kar man notera att pelare 12 erhsll en relativt god hallfasthetstillvaxt trots att den
uppmita/berdknade méngden cement var endast 7,1 kg/m. Om det inte 4r s& att
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blandningsarbetet har en mycket stor inverkan pa héllfasthetstillvixten kan man
ifragasitta denna studie av CaO-halten i pelarna.

Huvudsyftet med foreliggande studie var att studera inblandningsarbetets inverkan pé
fordelningen av bindemedel dver tvérsnittet. Resultaten fran labférsoken pé provkroppar
tagna fran pelare i grupp 1-3 visar dock att det ] gar att analysera resultaten med av-
seende p& huvudsyftet eftersom det inte skett négon hillfasthetsokning alls i huvuddelen
av provpelarna. Fordelningen av bindemedel gir endast att studeras for de pelare som
installerats med den ligsta stigningen, 5 mm/varv. Eftersom det e skett nigon
hallfasthetstillvaxt i de pelare (pd —2 m nivan) som installerats med stigning 10-25
mm/varv gir det ej att jamfora fordelningen av bindemedel for olika stigningar med av-
seende pa hélifasthetstillvaxten.

Resultaten fran de forssk som utfordes pd provpelama 1 grupp I till 3 belyser
svarigheterna vid parameterstudier 1 falt. Det existerar alltid en stor risk med att utfora
filtforsok innan man genom laboratorieforssk har belyst de fenomen som sannolikt &r de
viktigaste och de variabler som &r mest relevanta i mera komplexa blandningsprocesser.
Vidare 4r det svért att utfora parameterstudier med blandningsprocesser dar de olika
parametrarna 4r kénsliga for inbérdes variationer. D.v.s. det #r svart att snabbt stilla om
hela maskinprocessen sé att en variabel kan testas med stora intervall. Normalt hélls stig-
hastigheten inom ett relativt snivt intervall, c:a 15-30 mm/varv, vid normal produktion.
For att kunna studera stighastighetens inverkan pa fordelningen av bindemedel &ver
tvirsnittet erfordras sannolikt ett betydligt storre intervall. Utifrén erfarenheterna fran
denna enskilda stadie &r det mycket svart att erhélla en tillfredsstillande inblandnings-
process da systemet pressas till yiterligheter under ett snavt tidsintervall.

Det andra syftet med forsoken var att studera sambandet melian tilifort blandningsarbete
och erhallen stéringsgrad i jorden. Figur 15 till 17 samt Tabell 6 redovisar resultaten
fran studien av den stmingsgrad som erhllits for olika blandningsarbeten. Stigningen
varierades for de tre grupperna av provpelare, grupp 4 till 6, som tillverkades utan binde-
medel. Stigningen hos inblandningsverktyget varierades med en faktor 6 mellan den
stérsta och minsta stigningen. Vingsonderingen med fickvingsond visar att stornings-
graden &r i medeltal 4,3 for de pelare som installerades med stigning 5 mm/varv (210
varv/meter pelare inkl. neddrivningen), Tabell 6. Spridningen &r dock stor, stérningsgrad
2,0-8,0 uppmittes. Den erhélina strningsgraden &r pd motsvarande sétt i medeltal 2,9 for
pelarna som installerades med stigning 15 mm/varv (78 varv/meter pelare inkl. ned-
drivningen). Vi kan hér se att spridningen 1 erhéllen stérningsgrad dr mindre, 1,3-5,0. For
de tre pelarna i grupp 6 som installerades med stigning 30 mm/varv (43 varv/meter pelare
inkl. neddrivningen) uppmittes storningsgrad pa 1 medeltal 2,8. Spridningen mellan
uppmitta virden pelarna i grupp 6 & mindre, 1,5-4,0 4n spridningen i erhillen stornings-
grad i pelama i grupp 3 och 4. Sensitiviteten som ar et matt p4 den maximala stérnings-
grad som kan erhllas uppmiittes med fickvingsonden till 12.

Vi kan utifrén resultaten fran fickvingsonderingarna se att det krévs relativt omfattande
blandningsarbete for att jordens struktur helt skall brytas upp. Den stbrsta uppmitta
storningsgraden var 8,0 i en pelare i grupp 4. Det &r intressant att notera att vi erhaller
ménga uppmitta virden pa runt 2-3 oavsett stigning pa blandningsredskapet. Det verkar
som om jordens skjuvhélifasthet vid omréming reduceras relativt snabbt med en faktor 2-
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3 for att sedan for en fortsatt blandning bibehélla storre delen av héllfastheten trots ett
omfattande blandningsarbete. En minskning av stigningen med en faktor 3, fran
30 mm/vary till 15 mm/varv ger ingen signifikant skillnad i uppmatt stdrningsgrad i
jorden. Man kan utifrdn resultaten i denna studie anta att en Skning pa stigningen frén
30 mm/vary till 5 mm/vary inte markant forindrar forutsittningarna for inblandnings-
processen. Det &r av intresse att studera ifall ett blandningsredskap med betydligt stdrre
area mot rorelseriktningen (t.ex. ett flertal blad med 45°-90° vinkel mot horisontalplanet)
ger annorlunda resultat.

Liknande resultat erhalls vid en studie i Norrala, Séderhamn, Larsson (1997). P& samma
sitt som i foreliggande studie s3 installerades ett antal pelare utan bindemedel och med
varierande blandningsarbete. I stéllet for att variera stigningen sd varierades ned-
drivningen av inblandningsverktyget fran 100 mm/varv till 22 mm/varv. Syftet med
studien var att studera huruvida ett okat blandningsarbete vid neddrivningen av
blandningsverktyget paverka forutsittningama for blandningsprocessen. Stérningsgraden
i jorden vid ett blandningsarbete p& 55 varv/meter varierade mellan 1,2 och 2,5. For ett
blandningsarbete p& 91 varv/meter erhélls en stérningsgrad pé runt 2,5 med relativt liten
spridning mellan resultaten. En 6kning av det totala blandningsarbetet fran 55 varv/meter
61l 91 varv/meter forandrade sledes inte forutsattningarna signifikant for blandrings-
processen. Intressant att notera &r att jordens skjuvhalifasthet snabbt reducerades med en
faktor 2- 2,5 men att det sedan kravs ett stort blandningsarbete for att bryta upp jordens
struktur ytterligare.

Speciellt lerjordar har mycket utpraglade viskost- elastiska  egenskaper som  for
blandningsprocessen innebir att materialrorelser runt blandningsverktyget snabbt dor ut.
Om inte jordens struktur bryts upp och jorden erhéller viskdsa egenskaper sé blir den
dominerande blandningsmekanismen rimligtvis distributiv blandning. Enklare uttryckt
betyder det att de partiklar som stér i omedelbar kontakt med blandningsverktygets delar
flyttas nagot av den rorelse som verktyget har. Andra blandningsmekanismer sasom
laminér skjuvning har rimligtvis liten verkan eftersom jorden inte deformeras kontinuer-
ligt av blandningsverktygets rorelse.
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Deep stabilisation of soft soils - laboratory method for design and
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ABSTRACT: The fundamentals of the mixing process of the dry jet mixing method are poorly un-
derstood today. There is also a lack of laboratory methods that consider the different stages of the
mixing process. In laboratory investigations, it is important that the mixing process is similar to the
on-site application. This paper presents a simple and economical laboratory method, where the dif-
ferent stages of the mixing process can be considered separately. A series of tests with stabilised soil
samples shows that the mixing energy influences the strength increase. This study points at the im-
portance of new laboratory methods.

RESUME: Les bases des procédés intervenant dans la stabilisation chimique du sol sont mal
compris aujourdhui. Tl existe un manque de méthodes de laboratoire considérant les étapes du
procédé de mélange. II est important que les procédés de mélange en laboratoire soient les méme in-
situ. Le présent article décrit une méthode de laboratoire simple et économique dans laquelle les
étapes de la procédure de mélange sont considerés séparemment. Une série de test sur des
échantillons de sols stabilisés montre que l'energie du mélange influence l'augmentation de résistance.
Cette étude souligne I'importance de nouvelles techniques en laboratoire.

1 INTRODUCTION

The dry jet mixing method is the most common method to stabilise and to reduce settlement of soft
soils in Sweden. Although the method has been used extensively for more than 20 years, the knowl-
edge about the mixing process is limited. There is a need for methods to investigate the different
stages of the mixing process.

At present, laboratory investigations are performed mainly to decide whether a soil is possible to
stabilise using chemical binders. The laboratory tests provide a basis when deciding what type and
the amount of binder to be added. In Sweden there is a standardised method for this purpose, Carl-
sten & Ekstrom (1995). The binder is mixed in a dough mixer and then compacted in plastic soil
sampling tubes. However, important parameters, which influence the mixing process, e.g. type of
mixing device, mixing time and rotational speed, are not considered by this method.

Few investigations have been published concerning different parameters in the mixing process.
Hishida et al. (1996) investigated the relationship between the mixing energy and the strength of sta-
bilised laboratory soil samples. The on-site strength is often much lower than the strength of labora-
tory samples. This Japanese study shows that one reason is the difference in mixing energy.
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In this paper, a simple and econornical method to study the different parameters affecting the
mixing process of the dry jet mixing method, is presented. Test results are presented which show the
effect of the mixing time, of two mixtures of binders and of two different mixing devices, on the un-
confined compression strength of the stabilised soil. It is important to note the simplifications of the
proposed laboratory procedure compared to the on-site application. The mixing on-site and the pa-
rameters influencing the mixing process are also discussed in this paper.

2 THE MIXING PROCESS

The main purpose of the mixing process, applying the dry jet mixing method, is to disperse the
binder into the soil, so as to get an even distribution of the binder over the whole stabilised soil col-
umn, in order to obtain the required strength. The mixing process can be divided into three stages; 1)
Penetration of the mixing device to required depth; 2) Dispersion of the binder into the soil, and fi-
nally; 3) Molecular diffusion, Figure 1.

1) Rotation and penetration 2) Dispersion of binder into 3) The manufacturing process is
of the mixing device the soft soil. completed. The mixing process
to required depth. Stages in the dispersion process: continues as molecular diffusion,
a Incorporation
vy  Wetting

¢ Breakdown of agglomerates and aggregates
4y Distribution

Stabilised soil —=-

Figure 1. The mixing process

The rotation during the penetration of the mixing device breaks up the soil partly as well as when
the mixing device is retrieved and the stabiliser is injected into the soil. The rotation of the mixing
device into the soil affects the two other stages of the mixing process. If the soil structure is not fully
broken up, additional mixing energy is required for the dispersion of the binder during stage 2. Itis
uncertain if the rotation of the mixing device breaks up the soil to any appreciable extent.

The dispersion of the binder can be divided into four distinct stages according to Parfitt & Barnes
(1992); a) Incorporation of dry binder particles. Air is used as carrier for the binder, that may exist
as separate particles, agglomerates or aggregates. It is of importance that the binder is distributed
quickly over the whole cross section of the column, to avoid concentrations of the binder. An uneven
distribution will increase the mixing time, since it is difficult to distribute the binder by the relatively
simple mixing device, which is used on-site; b) Wetting. When the dry binder is incorporated with

2



Geotechnical Engineering for Transportation infrastructure, Barends et al. (eds) © 1999 Balkerna, Rotterdam, ISBN 90 5809 047 7

the soil, the air in the powder, agglomerates or aggregates must be replaced. During the wetting,
water is drawn from the surrounding soil. It is difficult mechanically to remove the air if agglomer-
ates and aggregates have formed; c) Breakdown of agglomerates and aggregates. When the binder
has been wetted, the remaining agglomerates and aggregates must be broken up, to avoid clumps, by
shearing the soil and/or by direct impact. To create the necessary shear stresses, the mixture must be
set in motion. With the present mixing method the soil is deformed by laminar shearing and distribu-
tive mixing. These mixing mechanisms are described in detail by Edwards (1992); d) Distribution of
the binder. At distribution, the particles are separated and distributed throughout the stabilised soil
volume. Since it is difficult to deform the soil mixture it is important to spread the dry powder uni-
formly early in the mixing process.

When the mechanical mixing is completed, the mixing process continues as molecular diftusion.
Molecular diffusion, however, is a slow process, which only becomes significant if the binder is uni-
formly distributed throughout the soil volume.

The mixing affects also such physical and chemical properties as homogeneity, strength and de-
formation properties. Some parameters which influence these properties are mixing time, rotational
speed, geometry of the mixing device, feed pressure and rheological properties of the binder and of
the soil, i.e. chemiical and physical properties that affects the flow and deformation properties, as il-
lustrated in Figure 2.

MIXING RATE

MIXING PROCESS
Rotational speed Retrieval rate
Feedpressure  Mixing device

I
SOIL —{MIXING MECHANISMS }——- BINDER
Chemical and physical properties I Chemical and physical properties
Amount
I Turbulent mixingJ I Laminar mjxingJ
3

lfaminar shara:ing | ﬁixtensilonal ﬂovﬂ lasm'buti]ve mixixEI

Figure 2. Factors influencing the mixing rate.

Experimental investigations of the mixing process are required, using geometrically simple mix-
ing devices, in order to mvestigate rheological properties of the binder and the soil. The resuits from
this study can be used to evaluate more complicated mixing processes, as well as the factors affect-
ing the mixing in the field. The object is not to give data which are directly applicable to the complex
full scale in-situ mixing. It is, however, expected that this investigation will provide some guidance
for further studies of more complex mixing processes. It is necessary that the laboratory experiments
are simple, but that they are still similar to mixing on-site. The investigations should not be oversim-
plified, however.

3 METHOD AND MATERIALS

With the proposed laboratory method, described below, the mixing of undisturbed soil and the fac-
tors which influence the mixing process, have been investigated. The soil-binder mixture have the
same rheological properties in the laboratory as in the full scale application, since undisturbed soil
samples are used. In order to reduce the disturbance of the soil while handling the samples, the mix-
ing is done directly in the 170 mm sample tubes with 50 mm diameter, used in the standard Swedish
piston sampler. The mixing equipment used is shown in Figure 3. In the present study, the two mix-
ing devices were of paddle type. The mixing mechanisms are thus mainly laminar shearing and dis-
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tributive mixing. The only difference between the two devices was the inclination of the paddle
blades, 20° and 45°, respectively. The purpose of the comparison was to study the effects of small
changes of the geometry of the mixing devices.

Drilling
machine _
& Mixing device —_— .
< Cap Mixing device A
Paddle angle 20°
Sampling tube -,,;_ ....., b
(50x170mm) ~— =
Lever Mixing device B
Stand on ball __] 1 ¢ Strain gauge i Paddle angle 45°
bearing = —— 4

%/////////-V%////////% < Drill stand 45 mm

Figure 3. Laboratory set up and the two mixing devices A and B.

The binder was added by placing a vertical string right outside the centre of the soil sample, (Ed-
stam, in prep.). A tube was pushed down into the soil and then filled with a predetermined amount of
binder. A rod with a plug fixed to its end was used to force out the binder when the tube was pulled
out. This incorporation process differs from that at the full scale application. In the field the spread-
ing of the binder is by compressed air. Since spreading the binder is difficult to simulate in a small
scale it was decided to use this very simple method. The binder was dispersed and distributed by ro-
tating the mixing device directly in the sample tube, as shown in Figure 3. The rotational speed was
200 r.p.m. for all samples. The retrieval rate of the mixing device was varied 0.5, 1, 2, 3and 6
mmy/rev..

During the mixing the torque was measured. By measuring the torque it was possible to study the
theological properties of the mixture and to estimate the total mixing energy. In this way it was pos-
sible to study the mixing energy and its influence on the mixing process. After the mixing, the sam-
ples were stored for 21 days in a moist room before testing. By assuming that the strength of the sta-
bilised soil depends on the distribution of the binder, the unconfined compression strength was used
as an indirect measure of the “degree of mixing”.

A sulphide clay from three meters depth at Arboga, Sweden, was investigated. The clay had an
average water content of 107% and a liquid limit of 100%. The unit weight of the soil was about
14.5 KN/m®, and the average undrained shear strength, as determined by unconfined compression
test, was 15 kPa. The sensitivity was about 12 and the rapidity number 2 to 3, (Séderblom 1974).
This relatively low rapidity number indicates that a relatively high mixing energy is required to break
up the soil and to reduce the shear strength. It is expected that soil, that is easily disturbed, facilitates
the mixing process.

In this study two different binders were used, 100% standard Portland cement and 50/50% un-
slaked lime and standard Portland cement. The total amount of binder was 80 kg/m®. A mixture of
50/50% lime and cement is generally used in Sweden.

Three samples were tested for every combination of mixing device, retrieval rate (mm/rev.) and
binder. Totally 56 samples were investigated.
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4 TEST RESULTS

Figures 4-5 show the unconfined compression strength of the stabilised soil, 21 days after mixing, as
a function of the total mixing energy for the cement and the lime-cement mixture respectively.
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Figure 4. The unconfined compression strength as a function of the mixing energy with cement as binder.
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Figure S. The unconfined compression strength as a function of the mixing energy with lime and cement as
binder.

5 DISCUSSION

Figures 4-5 show that the total mixing energy has a significant effect on the unconfined compression
strength for both the cement and the lime-cement as binder. Increasing the mixing energy by ten
times doubies the strength, using lime and cement as binder. However, while using only cement, in-
creasing the mixing energy by ten times raises the strength by five times. The total mixing energy has
a greater influence on the strength with onty cement as binder. This is explained by the difference in
chemical properties of the different binders. Adding lime to the soil results in a chemical reaction
were calcium hydroxide (Ca(OH),) forms. The dissolved calcium hydroxide improves the “degree of
mixing” by migration, i.. molecular diffusion improves the extent of mixing. Cement on the other
hand has the property of reacting with water to form strength increasing products, primarily calcium-
silica hydrate (CSH), which can fill the voids between the soil particles. Molecular diffusion is lim-
ited, and therefore the extent of mechanical mixing has a greater effect.
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The relatively large scatter of the results is probably due to the variations of the mixing, which is
not totally automated, and variations of the distribution of the binder throughout the sample when
mixing energy is limited. It is expected that the distribution of the binder will vary and that the un-
confined compression strength will be affected. Other reasons are differences of the properties of the
soil and of the test procedure of the compression tests. The scatter of the strength of the on-site sta-
bilised soil is generally large.

Since the relation between the mixing energy and the unconfined compression strength is affected
by several factors, it is important to consider the whole mixing process when preparing laboratory
samples. In this study, the last stage of the mixing process, the molecular diffusion, has not been
considered. Also storage time and temperature, consolidation pressure and water supply have an in-
fluence. These parameters have not been investigated in this study.

The difference in geometry between the two mixing devices has no significant influence on the
strength increase according to this study. The difference in soil movements is small between the two
devices. This implies that the deformation caused by the mixing device is localised closely around the
mixing paddles. To deform and to redistribute the soil to a greater extent, may require another type
of mixing device. Other mixing mechanisms, like kneading, may be required.

The main advantage with the proposed laboratory method is that the equipment is inexpensive
and easy to use, and that the time required for preparation of the samples is short. The volume of soil
required for the mixing is reduced compared to the present method, since mixing is done directly in
soil sampling tubes. The rheological properties, and so the effect of mechanical disturbance on dif-
ferent soils, can be determined during the mixing, With undisturbed soil samples, the mixing with the
proposed method corresponds more closely to the mixing process on-site. It is also possible to study
the effect of the geometry of the mixing device as well as the effect of rotational speed and retrieval
rate.

The main disadvantage is the small size compared to the on-site mixing device, which affects the
distribution of binder over the cross section, With undisturbed soil, the scatter of the result can be
large due to differences between the soil samples, especially if stratified soils are investigated. The
incorporation process of the binder into the soil is different from the full scale application, which af-
fects the air trapped in the binder, in the stabilised soil. Laboratory results should therefore be used
with great concern.

With the laboratory method presented in this paper, the different stages of the mixing process can
be investigated, and properties of similar mixing energies as of the on-site applications. Since labo-
ratory investigations can never totally simulate the on-site mixing, there is still a need for full scale
tests. The proposed laboratory method provides a basis for further developments of more sophisti-
cated laboratory mixing methods.
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