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Forord

Denne masteroppgaven er utfgrt som avslutning av en to-arig masterutdanning i Bygg- og miljo-
teknikk ved NTNU, varen 2019. Temaet for oppgaven ble valgt pa bakrunn av et onske om &
kombinere geoteknikk og betongteknologi. Arbeidet har veert bade givende og leererikt, men

ikke minst krevende.

Jeg onsker & takke veileder Arnfinn Emdal for gode diskusjoner og hjelp underveis. I tillegg ons-
ker jeg & takke Svein Eriksson i Norcem AS og Kjell Skjeggerud i Heidelberg Cement for innspill
og for 4 ha bidratt med bindemidler til undersokelsene. Karl Ivar Volden Kvisvik og Espen An-

dersen skal ogsé ha takk for kyndig veiledning i laboratoriet.

Trondheim, Juli 2019

Sivert Eidsmo
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Sammendrag

Denne masteroppgaven underspker udrenert skjerfasthet for kvikkleire stabilisert med ulike
bindemidler. Det er tilsammen laget 126 prover med stabilisert leire som er testet i enaksialt
trykkapparat etter herdingi 1, 7 og 28 dager. Materialet som er benyttet i forspkene er kvikkleire
fra Norwegian Geo-Test Sites Tiller-Flotten. Av bindemidler er det benyttet syv ulike blandinger
av Cement Kiln Dust(CKD) og sement fra Norcems fabrikk i Brevik, samt en blanding av CKD
og sement fra Slite i Sverige. Det er ogsa gjort forsok med en blanding av kalk og sement. CKD
er et biprodukt fra sementproduksjon som hovedsakelig inneholder brent kalk, sement og aske
fra forbrenning. Fordi CKD er et biprodukt er det ingen CO,-utslipp knyttet til produksjonen, og
bruk av CKD i dypstabilisering kan bidra til 4 senke utslippene betraktelig.

Laboratorieundersokelsene i masteroppgaven er todelt; del 1 er hovedsakelig en sammenligning
av ulike sammensetninger av Cement Kiln Dust og forskjellige sementtyper i ulike blandings-
forhold. Sementtypene som er undersokt er Industrisement, Standardsement FA(med flyge-
aske for lavere CO,-utslipp) og Mikrosement (finmalt Industrisement). Bindemidlene er til-
satt i en mengde pa 90 kg per m? leire. Resultatene viser at bruk av mikrosement gir okt tid-
lig fasthet og blandingen med Standardsement FA gir bedre 28-dagers skjeerfasthet med ca 20%
lavere CO,-utslipp. Den mest effektive blandingen med hensyn pa fasthet og CO,-utslipp er
CKD/Mikrosement med blandingsforhold 70/30.

Del 2 av laboratorieundersgkelsene er en ren sammenligning av 50/50 CKD/Industrisement og
50/50 kalk/Industrisement for innblandingsmengdene 60, 90 og 120 kg/m?>. Resultatene viser
at blandingen med CKD oppnddde tydelig hayere 28-dagers skjeerfasthet for alle innblandings-

mengder.

Alle blandinger som er undersokt ga 28-dagers skjerfasthet over 200 kPa.
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Summary

This master thesis examines the undrained shear strength of quick clay stabilized with different
binders. A total of 126 samples were tested in an unconfined pressure test rig after hardening
for 1, 7 and 28 days. The quick clay was collected from Norwegian Geo-Test Sites Tiller - Flot-
ten. Seven different binder-combinations with Cement Kiln Dust (CKD) and cement from the
Norcem cement plant in Brevik and one mix with CKD and cement from the Cementa cement
plant in Slite in Sweden were used. One mix with lime and cement were also used. Cement Kiln
Dust is a by-product from cement manufacturing that contains lime, cement and ash from the
cement kiln. CKD has no CO, emissions, and using it as a binder with the deep mixing method

can reduce the total emissions considerably.

The laboratory investigations in the thesis were separated in two parts. Part 1 was a compari-
son between different combinations of CKD and three types of cement. The cements used were
Norcem Industrisement, Norcem Standardsement FA(cement containing fly ash to lower CO»
emissions) and Norcem Mikro (Norcem Industrisement with higher fineness). There were ad-
ded 90 kg of binder per m?® of clay. The results show that using Norcem Micro will increase the
early age shear strength. Standardsement FA gives a higher 28-day shear strengt with about 20%
lower CO, emissions. The most efficient combination with regards to strength and emissions

was a mix with 70 % CKD and 30%Norcem Micro.
Part 2 of the laboratory investigations was a comparison between 50/50 CKD/Norcem Indu-
strisement and 50/50 lime/ Norcem Industrisement. In this part there were binder dosages of

60, 90 and 120 kg/m3. The blend with CKD reached higher 28-day strengths for all dosages.

All of the combinations that were investigated reached 28-day shear strength above 200 kPa.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Dypstabilisering av losmasser er en metode som har veert i bruk siden midten av 1970-tallet.
I starten ble det i all hovedsak benyttet kalk, men pa midten 1980-tallet ble sement tatt ibruk.
Senere har en blanding av kalk og sement blitt mest vanlig. En av utfordringene med dypsta-
bilisering med kalk og sement er at prosessene for a fremstille bindemidlene medferer svert
store CO; -utslipp. I store infrastrukturprosjekter kan det installeres flere hundre tusen lapeme-

ter med kalksementpeler, noe som medforer stort forbruk av bindemidler og store utslipp.

De siste arene har bruk av bindemiddelet Multicem blitt mer utbredt (Norsk Geoteknisk For-
ening, 2012). Multicem er produsenten Norcems produktnavn pa en blanding av industrise-
ment og bypasstav, eller CKD (Cement Kiln Dust). CKD skilles ut ved sementproduksjon, og
betraktes som et biprodukt. Stegvet tas ut fordi det inneholder en del stoffer som ikke er enskelig
i betong, men komponenter som kalk, smad mengder sement og salter bidrar til fasthetsokning i
reaksjon med jord. I Norge har Multicem blitt benyttet til stabilisering av lasmasser siden 2004
og i dag leveres Multicem med 25, 50 og 75% andel CKD (Norcem AS, 2019c¢). I tillegg til at Mul-
ticem har lignende egenskaper som tradisjonell kalk/sement, har produktet langt lavere utslipp
av CO,, det er billigere og man far nytte av et produkt som det tidligere har vert utfordringer

med & bli kvitt.

Selv om det er Industrisement som tradisjonelt har blitt brukt i Multicem, finnes det idag fle-
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re typer sementer pa markedet som kan vere aktuelle. Dette er produkter som sammen med
CKD kan bidra til & eke fasthet, eller ytterligere redusere CO, -utslipp. Stabiliseringseffekten av
disse sementproduktene er derimot ikke sd godt dokumentert, og det er derfor enskelig & sam-
menligne med mer veltestede produkter. Ofte velges kalk/sementblandinger pa grunn av mer
erfaring med produktene. For & oke bruken av Multicem er det derfor nedvendig & dokumente-

re effekten sammenlignet med kalk/sement.

1.2 Problemstilling

Problemstillingen i oppgaven bestar av folgende sporsmal:
 Hvilken effekt har bruken av ulike sementtyper sammen med CKD?

 Er det mulig & redusere utslipp av CO, ved & endre sammensetningen av bindemidler i

blandinger med CKD og sement?

 Hvilken effekt har Multicem pé sensitiv leire fra Trondelag, sammenlignet med kalk/sement?

1.3 Fremgangsmate

For & svare pa problemstillingen har det utfert laboratorieundersokelser med leire fra Flotten i
Trondheim. Det ble benyttet i overkant av 60 kg leire, og det ble laget tilsammen 126 prover i et
todelt laboratorieprogram. Del 1 sammenlignet ulike sammensetninger av CKD og sement, og

del 2 sammenlignet Multicem og kalk/sement.

1.4 Begrensninger

De viktigste faktorene for fasthetsokning i stabilisert jord er jordtype, mengde og type stabilise-
ringsmiddel, innblandingsarbeid, tid og temperatur etter innblanding og spenning i jorda néar
materialet avbinder. (Norsk Geoteknisk Forening, 2012, 3.5.1) Disse faktorene kan kombineres
pé utallige mater, og derfor er enkelte faktorer sett bort fra i denne masteroppgaven. Effektene
av temperatur og spenning i jorda er ikke undersokt, og det er benyttet leire fra kun en lokasjon.

Det er benyttet tre ulike tilsettingsmengder og provene er trykktestet pa tre ulike tidspunkter
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etter innbygging. Den lengste herdeperioden er 28 dager. Det er kun benyttet enaksiale trykk-

forsok for &4 undersoke styrken til provene.

1.5 Rapportens oppbygging

Masteroppgaven er delt inn i 7 kapitler. Kapittel 2 tar for seg teori knyttet til problemstillingen.
Dette omfatter metoden dypstabilisering, produksjon av bindemidler og bindemidlenes virke-
maéte. Kapittel 3 omhandler materialene og metodene som er bruktilaboratorieundersekelsene.
Kapittel 4 presenterer resultatene fra forsokene som er utfort. Resultatene blir diskutert i kapittel

5, og oppsumeres i kapittel 6. I kapittel 7 anbefales videre arbeid.



Kapittel 2

Teori

Dette kapittelet tar for seg dypstabilisering som metode og faktorer som pavirker fasthet. I tillegg

beskrives produksjon og virkemate for relevante bindemidler.

2.1 Dypstabilisering

Dypstabilisering av jord brukes i omrdder med dérlige grunnforhold, typisk middels fast, blat
eller sensitiv leire. Metoden kan benyttes ved en rekke problemstillinger, blant annet for a sikre
skrdningsstabilitet, byggegroper, og vibrasjonsdemping. Pelene installeres ved at en roterende
stang, med en visp trykkes ned i jorda. Ved onsket dybde bldses et bindemiddel ut i jorda, sam-
tidig som vispen roterer og trekkes opp. Dette forer til at bindemiddelet blandes med jorda og
herdeprosessen starter. Diameteren pa pelene er fra 0,5-1m, og pelene kan installeres ned til 30
meters dybde. De installeres alene eller i menster tilpasset problemstillingen. Peler i menster
installeres med overlapp for 4 sikre at de blir sammenhengende. Figur 2.1 viser hovedprinsippe-

ne ved dypstabilisering og figur 2.2 viser de vanligste mgnstrene som brukes i dypstabilisering.

2.1.1 Fasthet i stabiliserte losmasser

Fasthet i stabiliserte lgsmasser avhenger av flere forhold, men de viktigste er: type jord, mengde
og type bindemiddel, innblandingsarbeid, tid og temperatur etter innblanding og spenninger i

jorda ndr materialet avbinder (Norsk Geoteknisk Forening, 2012, Kap 3.5).
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Figur 2.1: Hovedprinsippene ved dypstabilisering (Norsk Geoteknisk Forening, 2012, modifisert etter figur 2.2.1).

Type jord

Virkningen av stabilisering avhenger av jordtypen. Figur 2.3 viser at kvikkleire har god effekt av
stabilisering, mens jordarter med storre innhold av organsik stoff har mindre effekt. En &rsak til
dette er at visse organiske forbindelser har en hemmende effekt pa herding av sement.

Vanninnholdet i jorda pavirker ogsa fastheten. Generelt sett vil hayere vanninnhold gi lavere
fasthet. I betongteknologien brukes ofte begrepet masseforhold eller v/c-tall. V/c-tallet beskri-
ver masseforholdet mellom vann og sement i betongblandingen. Hoyt v/c-tall gjor den herdede
sementen mer porgs, noe som gir lavere fasthet. I betongblandinger ligger masseforholdet oftest
mellom 0,3 og 1 og tilpasses faktorer som fasthet, stopelighet og okonomiske hensyn. I dypsta-
bilisering er ikke v/c-tallet like mye brukt, og masseforholdet er ofte langt hayere enn i betong.
Prinsippet er likevel det samme: hgyere vanninnhold forer til at den herdede sementen er mer

pores, og gir lavere fasthet (Ahnberg et al., 1995).
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Figur 2.2: Vanlige monster ved dypstabilisering (Norsk Geoteknisk Forening, 2012, modifisert etter figur 2.1.1).

Type og mengde bindemiddel

De vanligste bindemidlene som benyttes i dypstabilisering er kalk, sement og CKD. Anbefalte
mengder for bindemidler avhenger av jordtypen som stabiliseres. For torv anbefales opp mot
300 kg/m3, men for sensitiv leire anbefales 80-110 kg/m3. Figur 2.4 viser prinsipielt at det er
nedvendig med en minimumsmengde bindemiddel for & oppné en stabiliserende effekt. Dette
skyldes bindemiddelet ma tilsettes i en slik mengde at det sammen med jorda far et lastbaeren-
de skjellett (Janz and Johansson, 2002). Reaksjonene til ulike bindemidler beskrives nermere i

kapittel 2.3.

Innblandingsarbeid

Innblandingen av bindemidler i losmasser avhenger i hovedsak av rotasjonshastighet, visptype
og stigning(mm heving per omdreining). Kombinasjonen av disse faktorene avgjor hvor homo-
gent innblandet bindemiddelet blir i jorda, og ma tilpasses ut fra bindemiddel og jordtype. Inn-
blandingsarbeidet i felt blir gjort i forhold som i liten grad lar seg gjenskape med laboratorie-
metodene som benyttes. Innblandingen i laboratoriet har likevel innvirkning pa fastheten som
oppnas. Bdde Ahnberg et al. (1995, kapittel 5.3.3) og Kitazume and Terashi (2013, kapittel 3.3.3)

viser at fastheten i hovedsak oker med innblandingstiden, men at effekten varierer for ulike jord-
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Figur 2.3: Virkning av dypstabilisering pa ulike jordtyper (Ahnberg et al., 1995, figur 5.8).
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Figur 2.4: Ssammenheng mellom fasthet og mengde bindemiddel (Janz and Johansson, 2002, modifisert etter figur
3.1).

typer og bindemidler.
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Tid og temperatur etter innblanding

Temperatureffekter i dypstabilisert leire er undersekt av Wiersholm (2018). Resultatene fra opp-
gaven viser blant annet at stabilisert materiale herdet ved heoy temperatur, gir til hoyere stiv-
het og fasthet enn materiale herdet ved lav temperatur. Dette skyldes at hgyere temperaturer
oker reaksjonshastigheten til bindemidlene. Faktorene som pévirker varmeutvikling i sement
er sementens sammensetning, finhet, eventuelle tilsettingsstoffer og temperatur i omgivelsene
(Jacobsen et al., 2016, kapittel 6.3). Det at temperaturutvikling og dermed fasthetsutvikling av-
henger av temperatur i omgivelsene er en potensielt viktig forskjell mellom dypstabilisering i
felt og laboratorieforsek. I laboratoriet blandes bindemidler inn ved ca. 20°C og lagres ved ca.
8°C. Ettersom volumet med stabilisert jord er s lite i prover laget i laboratoriet, pavirkes tem-
peraturen inne i proven i stor grad av temperaturen som omgir preven. I felt vil temperaturen i
pelene pavirkes av bdde temperaturen pa jorda rundt, men ogsé pelens storrelse og hvilket pele-
menster som benyttes. Malinger har vist at temperaturen i kalk/sementpeler kan komme opp i

70°C noen timer etter installasjon, og 10-15 °C opp til et &r etter installasjon (Ahnberg, 1987).

Spenninger i jorda nar materialet avbinder

Betydningen av spenningstilstand under herding er undersokt av Engeset (2018). Masteropp-
gaven viser at prever tilvirket i laboratorium som herder under okt trykk far hoyere fastehet,
kohesjon og densitet. Sammenhengen mellom fasthet er ogsd dokumentert for flere jordtyper i

Kitazume and Terashi (2013, kapittel 3.4.4).

2.2 Produksjon av bindemidler

Bindemidlene som brukes i denne masteroppgaven kommer hovedsakelig fra Norcems fabrikk
i Brevik i Telemark. Dette underkapitlet beskriver den typen produksjonsprosess som benyttes

der og hvordan CKD skilles ut. I tillegg beskrives produksjon av brentkalk og flygeaske.

2.2.1 Sement

Beskrivelsen av produksjonsprosessen er basert pa kapittel 5.2 i Jacobsen et al. (2016). Figur 2.5
viser en skjematisk fremstilling av sementproduksjon.

Hovedbestanddelen i portlandsement er kalkstein, og ved Norcem Brevik benyttes kalkstein fra
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Figur 2.5: Skjematisk fremstilling av sementproduksjon (Norcem AS, 2019d).

tre ulike steder. Norcems gruver ved fabrikken i Brevik, fra dagbrudd i Verdal i Trondelag og dag-
brudd i Bjerntvet ved Porsgrunn. Stein fra Verdal og Bjerntvet fraktes til Brevik med henholdsvis
skip og tog (Norcem AS, 2019b). I tillegg til kalkstein (kalsiumkarbonat - CaCO3) tilsettes korrek-
sjonsmaterialer som kvarts (silisiumdioksid SiO-), kisavbrann (hovedsakelig jernoksid Fe,Os),
gips (kalsiumsulfat - CaSO,4 + 2 H>O) og bauksitt (aluminiumoksid Al,O3). Blandingen males i
rameller og rdmelet lagres i siloer. Sammensetningen av oksider i rdmelet kontrolleres noye, da

den er avgjorende for kvaliteten pa sementen.

Videre fra siloene gar rdmelet forst gjennom et 80 meter hoyt syklontdrn der rdmelet torkes og
kalsineres. Varmeutvekslingen i syklontdrnet bidrar til & senke det totale energibehovet i pro-
duksjonen ved at varme gasser fra roterovnen utnyttes effektivt, samt at en stor del av kalsium-
karbonatet er kalsinert for det gér inn i roterovnen. Ved kalsinering tilfores kalsiumkarbonat

energi, CO, frigjores og det dannes kalsiumoksid (CaO, brentkalk, eller ulesket kalk).

Fra syklontarnet sendes rdmelet gjennom en kalsinator, som kalsinerer ramelet ytterligere for
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det sendes inn i roterovnen. Roterovnen er et 50-100 meter langt stélror med diameter mellom
5 og 10 meter. Roret har en helning pd 3-4% og roterer sakte. Helningen og rotasjonen gjor at
ramelet som mates inn i ovnen sklir mot brennesonen i enden av ovnen og tilslutt blir varmet

opp til 1450°C. Reaksjonene som oppstér i ovnen kan grovt sett deles i tre:
1. Reaksjoner under 1300 °C

(a) Kalsinering, CaO3 — CaO + CO,

(b) Belitt (C»S), Aluminat(CsA), Ferritt(C4AF) dannes.
2. Reaksjonner mellom 1300 og 1450°C

(a) Ca.20-30% av massen smelter og blir flytende, hovedsakelig aluminitt og ferritt.
(b) Belitt og brentkalk (CaO) reagerer og gir Alitt (C3S)

(c) Det dannes klumper med klinker med diameter pa ca. 3-20mm. Klumpene storkner

ved nedkjeling.
3. Reaksjoner ved nedkjoling
(@) Veesken krystalliseres og danner Aluminat(Cs A), Ferritt(C4AF).

Fra roterovnen sendes klinkeren gjennom en kjoler og transporteres videre til klinkersiloer for
mellomlagring. Klinkeren males s& med ca. 3-5% gips for 8 unnga at sementen herder for hurtig.
Deler av klinkeren i portlandsement kan erstattes av andre stoffer som for eksempel flyveaske
eller silicastav. Denne typen sement kalles portlandkomposittsement. Sementen lagres sd i se-
mentsiloer for de pakkes i sekker eller transporteres i bulk med bat eller bil til andre silostasjoner

eller direkte til kunder.

Tradisjonelt sett har roterovnen blitt varmet av forbrenning av kull og andre fossile brensler,
men de seneste drene har alternative brensler blitt tatt i bruk. Tabell 2.1 viser fordelingen av
brensler ved Brevik i 2017. Bruk av alternative fossile brensler som spillolje og lasemidler sparer
miljoet ved & utnytte seg av en ikke-fornybar ressurs, samtidig som at det er en trygg og miljo-
messig akseptabel metode for 4 fjerne avfall pa (Taylor, 1997, kapittel 3.2.1). Andelen av de ulike
brenselene varierer, noe som forer til at det blir en variasjon i hvilke kjemiske stoffer som tilfgres

produksjonsprosessen fra forbrenningen, som igjen forer til variasjoner i bade sement og stovet
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fra sementovnen.

Tabell 2.1: Brenselandeler ved Norcem Brevik i 2017 (Norcem AS, 2019b)

Brenseltype Andel [%]
Fossilt brensel (eks. kull, petroleumkoks) 36,4
Alternativt fossilt brensel (eks. spillolje, plast) 39,8
Biobasert brensel 23,8

Sementproduksjon er en strengt kontrollert industriell prosess. Norcems hovedsementer er CE-
og NS-sertifisert og oppfyller kravene til sementproduktene som er gitti "NS-EN 197-1:2011 Se-
ment - Del 1: Sammensetning, krav og samsvarskriterier for ordineere sementtyper”. I tillegg har
Norcem et eget system for kvalitetsdata der det manedlig dokumenterer egenskapene til deres
hovedsementer (Norcem AS, 2019a). Norcems prosess- og kvalitetskontroll er meget avansert og
omfattende for 4 sikre at sluttproduktet far riktig kvalitet, med sa lite variasjon som mulig. Like-
vel brukes naturlige materialer, fra ulike steder, med ulik kjemisk sammensetning i produksjo-

nen. Det mé dermed forventes at det vil veere en viss variasjon i egenskapene til sluttproduktet.

2.2.2 Cement Kiln Dust

Cement Kiln Dust, ogsa kalt bypass-stev filtreres ut fra gass som trekkes ut mellom roterovnen
og kalsinatoren. Hvilke stoffer stovet inneholder avhenger av hvor det trekkes ut, og dette kan
vareiere fra fabrikk til fabrikk. I Brevik er bypass-systemet laget for 4 fjerne klorider, alkalier og
svovel fra produksjonsprosessen. Dette gjores fordi disse stoffene kan danne belegg pa overfla-
ter i syklontarnet, og begrense kapasiteten til hele anlegget. Klorider og alkalier er heller ikke
onskelig i betong péd grunn av reaksjoner med stal og tilslag i armerte konstruksjoner. Ved Nor-
cems anlegg i Brevik produseres omtrent 16000 tonn CKD per &r. Stovet som trekkes ut filtreres

og lagres i siloer.

CKD inneholder hovedsakelig ulesket kalk, noe sementklinker, aske fra forbrenning og andre
kalsinerte mineraler. I motsetning til sement er det ingen formelle krav til innhold eller egenska-
per. Innholdsstoffene i CKD avhenger av produksjonsmate (vatprosess, tarr prosess, prekalsine-
ring), mdten stovet samles pd, maten produksjonsprosessen styres, raimaterialene og brensler

(Jacobsen, 2007). Forskjeller i mineralinnhold i CKD fra Norcems fabrikker i Brevik og Kjopsvik
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pa ulike tidspunkter er vist i tabell 2.2. Data merket 1 er fra Kraft et al. (2007), data merket 2
kommer fra et utgatt teknisk datablad for Multicem (Norcem AS, 2019f) og data merket Brevik 3
er gjennomsnittet fra 24 malinger av CKDen produsert i Brevik mellom april 2018 og april 2019.
Fabrikkene produserer sement pa samme mate, men likevel er det forskjeller i mineralsammen-
setningen til CKD fra de to fabrikkene. Sammenlignet med CKD fra andre produksjonsprosesser
vist i Kraft et al. (2007, tillegg B.1) er forskjellene mellom Brevik og Kjopsvik likevel smé. Resul-
tatene fra Kraft et al. (2007) viser at CKD fra Kjopsvik og Brevik oppnér fasthet i samme storrel-

sesorden ved stabilisering av leire.

Tabell 2.2: Sammenligning av CKD fra Brevik og Kjopsvik.

Mineral Brevik 1 Brevik 2 Brevik 3 Kjopsvik 1 Kjopsvik 2

CaO 55,6 56,0 56,4 58,8 60,0
Fri CaO 32,3 - 31,2 31,9 -

Si0y 16,8 16,0 14,6 14,1 12,0
Al O3 39 3,5 3,6 3,8 3,2
Fey 03 2,7 2,5 2,2 2,0 1,4
MgO 1,9 1,9 1,8 1,4 1,3
SO3 4,8 5,0 4,4 11,6 11,0
K0 4,8 7,0 7,5 2,6 4,0
NayO 0,8 1,1 1,0 0,6 0,9
Cl 3,2 5,4 5,1 0,7 2,0

2.2.3 Flygeaske

Flygeaske er et restprodukt fra forbrenning av kull i kullkraftverk, og bestar av ca. 45-55% sili-
siumdioksid (Si0-) og 20-30% aluminiumoksid (Al,O3) (Jacobsen et al., 2016). Norcem bruker
flygeasken Vattenfall Fly ash Moorburg i sine FA-sementer. Denne flygeasken kommer fra kraft-
varmeverket Moorburg i Hamburg i Tyskland, og er sertifisert i overensstemmelse med kravene

i NS-EN 450-1:2012, klasse A.

2.2.4 Ulesket kalk

Ulesket kalk (CaO) fremstilles ved at kalkstein med heyt innhold av kalsiumkarbonat (CaCOs3)
varmes til mellom 900-1300°C (avhengig av produksjonsmetode). Den kjemiske reaksjonen ved
brenning av kalk kalles kalsinering: CaOs + energi — CaO + CO,. Etter brenning fraksjoneres
og kvernes kalken tilpasset bruksomradet, for eksempel stabilisering av jord, bruk i stalindustri

eller fremstilling hydratkalk.
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2.2.5 Utslipp fra produksjon av bindemidler

Produksjon av sement og kalk er forbundet med sveert store CO,-utslipp. Dersom det ikke iverk-
settes tiltak for & redusere utslipp, er utslippet ca. 1 tonn CO- per tonn produsert sementklinker.
Om lag 60% av dette skyldes utskillingen av CO, ved kalsinering, og 40% kommer fra forbren-
ning og finmaling (Norcem AS, 2019e). I 2017 var utslippene fra Norcems fabrikk i Brevik pd
776 kg CO, per tonn sementklinker (Norcem AS, 2019b). Ifelge en rapport fra European Lime
Association (EuLA), som den norske kalkprodusenten Franzefoss AS er medlem av, er gjennom-
snittlig utslipp fra produksjon av ulesket kalk 1,092 tonn CO», per tonn kalk-produkt. Av dette
kommer 68% fra kalsinering, 30% fra forbrennning og 2% fra elektrisitet som benyttes i produk-
sjonen (Stork et al., 2014). Utslipp vil variere med produksjonsmetode og andre forhold knyttet
til produksjonen. Norcem oppgir at utslippene fra ulesket kalk som brukes til dypstabilisering i
Norge er 1000 kg CO- per tonn kalk. CKD er et biprodukt og betraktes i Norge som utslippsfritt
med hensyn til produksjon. I Sverige tillegges deler av utslippene fra sementproduksjonen CKD,
og er dermed ikke helt utslippsfritt. For svensk Multicem fra produsenten Cementa er det utar-
beidet en egen EPD (Environmental Product Declaration). EPDen beskriver miljopavirkningen

som er knyttet til produksjonen av bindemiddelet (Cementa AB, 2019).

2.3 Bindemidlenes virkemate

I dette kapittelet vil de kjemiske reaksjonene til bindemidlene som er benyttet i laboratorieun-
dersokelsene beskrives. Hydratisering bestar av komplekse systemer av reaksjoner, derfor vil re-
aksjonene som beskrives her veere noe forenklet. Notasjon, kjemiske beskrivelser og reaksjoner
er hentet fra kompendiet fra emnet TKT 4215 Betongteknologi (Jacobsen et al., 2016). Forkortel-

ser av relevante oksider er gjengitt i tabell 2.3.

Tabell 2.3: Forkortelser av oksider

Navn Kjemisk betegnelse Forkortelse
Kalsiumoksid CaO C
Silisiumdioksid SiOy S
Aluminiumoksid Al O3 A
Jernoksid Fex O3 F
Vann H>O H
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2.3.1 Sementreaksjoner

Sement er et hydraulisk bindemiddel som i reaksjon med vann (hydratisering) skaper et reak-
sjonsprodukt med hay fasthet. I dypstabilisering brukes bade ordinaer portlandsement og port-
landkomposittsement. Ordiner portlandsement bestar av 95-100% sementklinker som herder
i kontakt med vann. Portlandkomposittsement bestar av sementklinker og en andel pozzolan-
stoff. Pozzolan-stoffene som er mest vanlig i Norge er silicastov og flyveaske, og bruken av disse
bindemidlene forer til en mer effektiv utnyttelse av portlandsement (Jacobsen et al., 2016). Port-

landsement bestar av fire hovedfaser som er gitt i tabell 2.4.

Tabell 2.4: Klinkerfaser i Portlandsement

Navn Forkortet kjemisk Andel i Varmebidrag
betegnelse portlandsement
masse-% kjlkg
Alitt C3S 55-60 500
Belitt CyS 14-20 260
Aluminat C3A 5-10 870
Ferritt C4AF 6-10 420

Alitt og Belitt

Av klinkerfasene er det alitt og belitt som i storst grad bidrar med fasthet. Ved hydratisering
dannnes reaksjonsproduktet CSH. (C3S, H3). CSH gir fasthet ved at nélformede krystaller vokser
ut fra sementoverflaten og binder sammen partiklene i massen. Alitt reagerer forholdsvis raskt
med vann, og er den klinkerfasen som bidrar til tidlig fasthet. Belitt reagerer mer langsomt, men

bidrar til langvarig fasthet. Reaksjonsligningene for alitt og belitt er gitt i ligning 2.1 og 2.2.

2C3S+6H,O0— C3S,H3+3CH (2.1)

2C,8S+4H,0— C3S,H3+ CH (2.2)

Ligningene er hentet fra (Jacobsen et al., 2016). Reaksjonene danner i tillegg til CSH, kalsium-
hydroksid (CH). CH kan ved en pozzolan-reaksjon danne mer CSH. Denne reaksjonen er be-

skrevet i kapittel 2.3.4.
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Aluminat og Ferritt

Reaksjonsproduktene fra aluminat og ferritt bidrar mindre til fasthet i herdet sement enn re-
aksjonsproduktene fra alitt og belitt. Reaksjonene bidrar likevel med betydelig varmeutvikling,
spesielt aluminat som reagerer svert raskt med vann. Den hurtige aluminatreaksjonen dempes

av gipsen som tilsettes sementen for 4 .

2.3.2 Ulesket kalk

I jorda reagerer ulesket kalk(C) og vann(H), og danner lesket kalk (CH). Reaksjonen er ekso-
term og frigir mye varme(1163 kJ/kg ), men bidrar ikke til varig fasthet. Varmen som frigis ved
denne reaksjonen er med pé & torke ut jorda, noe som gir en hurtig, men midlertidig fasthets-
okning. Fastheten avtar hvis den stabiliserte massen igjen mettes med vann (Norsk Geoteknisk
Forening, 2012, 3.2.5). For & oppna varig fasthet er en pozzolan reaksjon ngdvendig, enten med
pozzolane stoffer i jorda, eller i bindemiddel som er tilsatt sammen med kalken. (Janz and Jo-
hansson, 2002) Dersom lesket kalk kommer i kontakt med CO; i luft, dannes det igjen kalkstein,
eller kalsiumkarbonat. Denne reaksjonen gir ogsa fasthet, men vil veere lite relevant i jorda, da

tilgangen pa CO, er begrenset.

2.3.3 Cement Kiln Dust

CKD inneholder bade ulesket kalk og sementklinker, og det kan forventes at CKD reagerer pa
samme mate som kalk og sement ved innblanding i leire (Jacobsen, 2007). CKD inneholder i

tillegg kloridforbindelser som bidrar til at sementreaksjonene akselereres.

2.3.4 Pozzolanreaksjonen

Pozzolane stoffer i bindemidler eller i jorda kan reagere med CH fra lesket kalk, eller fra over-
skudd av CH fra alitt- og belitthydratiseringen. Ligning 2.3.4 viser hvordan denne reaksjonen
skaper mer CSH i jorda.

3CH+2S8— C383H3 2.3)

Leire kan i tillegg til pozzolane stoffer inneholde aluminiumholdige mineraler, som kan pavirke
reaksjonsproduktet som dannes i jorda. I stedet for CSH kan det dannes CASH i ulike varianter,

eksempelvis C, ASHg, C3AHg eller C3 ASH, (Janz and Johansson, 2002).
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En forutsetning for pozzolanreaksjonen er at pH-verdien i jorda er tilstrekkelig hoy. Tilsetting
av kalk og sement i jorda bidrar til at pH-verdien i jorda eker. Pozzolanreaksjonen pavirkes ogsa

av temperaturen i jorda, og hoyere temperatur gir raskere reaksjoner.

2.3.5 Strukturforandring ved ionebytte

Ionebytte i leire kan ha en stabiliserende effekt ved at leiras struktur endres fra & veere disper-
gert med lav plastisitet, til mer flokkulert med heyere plastisitet. Denne effekten oppnés nar
natrium- og kalium-ionene som omgir leirpartiklene byttes ut med kalsiumioner fra bindemid-
ler som tilsettes. Effekten avionebyttet avhenger av leirens ionebyttekapasitet, leirens overflate-
areal og hvilket bindemiddel som benyttes. Effekten er lavere ved bruk av sement, fordi semen-
treaksjoner gker innholdet av natrium- og kalium-ioner i porevannet, noe som hemmer ione-

byttet med kalsiumionene (Janz and Johansson, 2002, 3.2).

2.3.6 Andre faktorer som pavirker herding

Finhet

Finheten til sementer sier noe om reaktiviteten til sementprodukter. Finheten angis ofte som
Blaine-finhet. Ved méling av Blaine-finhet presses et kjent volum luft igjennom en mengde kom-
primert sementpulver med avtagende trykk(Taylor, 1997). Tiden dette tar blir mélt. Finheten
beregnes ut fra at motstanden til et kjent volum sement med kjent porgsitet avhenger av over-
flatearealet. Blaine-finheten angis i overflateareal per kg sement (m?/kg), og norske sementer
varierer vanligvis mellom 360-550m?/kg. Storre overflateareal pd sementkornene forer til ras-

kere hydratisering, raskere temperaturutvikling og heyere tidlig fasthet (Jacobsen et al., 2016).

Kalsiumklorid som akselerator

Kalsiumklorid (CaCl,) benyttes idag som veisalt, men har lenge veert en kjent akselerator for
herding av portlandsement. Kalsiumklorid har tidligere blitt brukt i betong, og en tilsettings-
mengde pa kun 2% av sementmassen kan doble 1-dagsfastheten i betongen. Tilsetting av kal-
siumklorid eker faren for armeringskorrosjon, og brukes derfor ikke lenger i stdlarmerte kon-

struksjoner. Kalsiumklorid oker den tidlige varmeutviklingen ved at hydratiseringen av alitt ak-
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selereres. Effekten av kalsiumklorid er storst i starten, avtar etterhvert og kan fore til lavere en-

delig fasthet. I tillegg er effekten storst ved lave temperaturer (Taylor, 1997, 11.5).

2.4 Parametre fra enaksiale trykkforsek

Bruddspenning, bruddteyning, skjeerfasthet, og elastisitetsmodul Eso for stabilisert materiale
bestemmes fra enaksiale trykkforsek. Figur 2.6 viser hvordan Esy bestemmes. Anbefalt defor-
masjonshastighet for trykkforsek pa stabiliserte prover er 1,5% per minutt. 1,5 mm/min for 100
mm heye prover. For ustabilisert leire anbefales deformasjonshastighet pa ca. 3,5 - 4,5mm/min.
Arsaken til at det anbefales lavere deformasjonshastighet for stabilisert leire er at den ofte har
lavere bruddteyning enn vanlig leire, og at testing med lavere deformasjonshastighet vil gi lavere

skjeerfasthet (Norsk Geoteknisk Forening, 2012).

A

Qbrudd

v

€

Figur 2.6: Bestemmelse av E5 fra enaksialt trykkforsek (modifisert etter Norsk Geoteknisk Forening, 2012, figur
3.5.1).

2.5 Lagringseffekter i kvikkleire

Kvikkleire er definert som leire med lavere omrort skjerfasthet enn 0,5 kPa (Norsk Geoteknisk
Forening, 2011). Kvikkleireprovers kvalitet pavirkes pa flere mater fra provetaking til testing. Fak-
torer som provetakingsmetode, innpakking, transport, lagringsforhold, lagringstid og behand-

ling vil pa ulike méter pavirke provene for det utfores forsek. Effekten av lagringstid for kvikk-
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leire er omtalt av S6derblom (1974), der leire som var kvikk ved provetaking ikke var kvikk etter
lagring. Det er ogsd utfert undersokelser pa kvikkleire av Lessard and Mitchell (1985). Under-
sokelsene viser at kvikkleiras egenskaper endres uavhengig av lagringsmetoder. Studien viser at
flytegrensen og omrert skjaerfasthet oker, mens sensitivitet, flyteindeks og pH synker. Det ble
ikke observert klare forandringer i vanninnhold, plastisitetsgrense og uomrert skjaerstyrke. Det
ble ogsa observert en forandring i fargen pd leira, fra blalig gr4, til brunlig. Endringene i egenska-
per forklares i hovedsak av oksidering av jernsulfid, som forer til produksjon av jernhydroksid
og svovelsyre. Syredannelsen gjor at innholdet av positivt ladde ioner i jorda eker. Dette forer til

redusert frastoting mellom partiklene og dermed hgyere omrort skjeerstyrke.



Kapittel 3

Materialer og Metode

I dette kapittelet er materialene og metodene som ble brukt i laboratorieundersokelsene beskre-
vet. Arbeidet omfatter rutineundersokelser pé leire, tilvirkning av stabiliserte prover og testingen
av disse. Undersokelsene ble gjort i perioden mellom uke 16 og uke 24 varen 2019, i laboratorie-

ne ved geoteknisk avdeling pa NTNU.

3.1 Leire

Leirmaterialet som er benyttet i forsekene er kvikkleire fra NGTS (Norwegian Geo-Test Sites)
Tiller-Flotten. Omradet pa Flotten er et av fem nasjonale forsoksfelt som brukes til uttesting og
verifisering av nye metoder for grunnundersokelser og forseksprosedyrer. Feltet ligger pa ca.
kote +125, om lag 10 km ser for Trondheim sentrum. Figur 3.1 viser feltets lokasjon og et utsnitt
av lesmassekart fra NGU. Deler av forsoksfeltet er dekket av myr, men lgsmassene karakterise-
res forevrig som tykk havavsetning. Det er tidligere utfort flere undersokelser av leira pa Flotten,
blant annet i en masteroppgave fra 2017 (Gella, 2017). Relevante parametre for leira mellom 11-
20 meters dyp er gjengitt i tabell 3.4. Losmassene pd omradet bestar av et lag med ikke-sensitiv
leire til ca. 7,5 meters dyp, med terrskorpeleire i toppen. Mellom 7,5 og 20 meter karakteriseres
leira som sveert sensitiv kvikkleire. Videre viser sonderinger lagdelt leire mellom 20 og 33 meters

dyp, og videre leire til stort dyp (Emdal, 2017).

Leira som er benyttet er hentet fra mellom 11 og 19 meters dyp med blokkprevetakere. Det ble

brukt fem prever hentet opp med 160 mm blokkprevetaker (miniblokk), og en prove ble hentet

20
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Figur 3.1: Losmassekart og beliggenhet, NGTS Flotten (Norges Geologiske Undersokelse, 2019) og feltets plassering

(Norges vassdrags- og energidirektorat).

opp med Sherbrook 270 mm blokkprevetaker (storblokk). Ytterligere informasjon om proveta-

king og laboratorieundersokeler med blokkprever er beskrevet i Karlsrud et al. (2012). Tabell 3.2

viser en oversikt over dybder, dato for provetaking og prevedpning for blokkprevene som ble

benyttet i laboratorieundersokelsene.

Tabell 3.1: Parametere for leira mellom 11-20 meters dyp, Flotten.

Parameter Tegn Enhet Verdi
Vanninnhold w % 30-45
Plastisitetsgrense wp % 21
Flytegrense wr % 30-35
Densitet p g/t:m3 18-19
Skjeerfasthet Su kPa 60-80
Omrort skjeerfasthet Sr kPa 0,2
Sensitivitet St - 150-200
Leirinhold - % 52
Saltinnhold - gll 0,5-2

Tabell 3.2: Oversikt over prever brukt i laboratorieforsgkene.

Dybde [m] Type Dato prevetaking ~ Dato preveapning
11,82-12,22 270 mm 30.01.2019 12.05.2019
14,90-15,25 160 mm 09.11.2017 15.04.2019
16,30-16,65 160 mm 09.11.2017 15.04.2019
17,70-18,05 160 mm 09.11.2017 15.04.2019
18,40-18,75 160 mm 10.11.2017 15.04.2019
18,75-19,10 160 mm 10.11.2017 12.05.2019
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3.2 Bindemidler

Det ble benyttet ni forskjellige bindemiddelsammensetninger i laboratorieundersekelsene. Syv
av disse er ulike sammensetninger av CKD og forskjellige sementtyper fra Norcem Brevik, en
er Svensk Multicem med CKD og sement fra Slite i Sverige, mens den siste blandingen er en

tradisjonell kalk/sementblanding.

Sementer

Sementtypene som har blitt benyttet er Norcem Industrisement, Norcem Standardsement FA
og Norcem Micro. Industrisement benyttes med CKD i Multicem i dag. Standardsement FA er
tilsatt flygeaske, som senker utslippet av CO,. Norcem mikro er finmalt industrisement, med
heyere finhet. De norske sementenes innhold, finhet og CO,-utslipp er gitt i tabell 3.3. Tallene
er hentet fra produktadatablader og EPDer (Environmental Product Declaration) for de aktuelle

produktene fra Norcem AS (2019g) sine nettsider.

Tabell 3.3: Egenskapene til sementene som er benyttet, data fra (Norcem AS, 2019g).

Sementtype Innhold Finhet CO3 - utlipp
Blaine [m?2/kg] kg/tonn sement
Norcem Industrisement 96% sementklinker. 550 748
Norcem Standard FA 78% sementklinkker, 18% flygeaske. 450 604
Norcem Micro Finmalt Industrisement, 96% sementklinker. 720 748

Norcem Micro er en injeksjonssement som er laget av finmalt Industrisement og oppgis derfor

med samme CO;-utslipp.

Cement Kiln Dust

CKD brukt i bindemiddelsammensetningene er fra Norcems fabrikk i Brevik. Det gjores jevnlig
analyser av CKDen som skilles ut, og gjennomsnittsverdier for CKD fra april 2018 til april 2019
er gitt i tabell 2.2.

Sammensetninger

Sammensetningene som er benyttet er vist i tabell 3.4. De ulike blandingene har fatt navn fra
M1-Ms8, forkortelser for Multicem 1, Multicem 2 etc.

M1(CKD og Industrisement) er blandingen som selges som Muticem i Norge idag, men M4 (CKD
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Tabell 3.4: Bindemiddelsammensetninger for M1-M8, MC og KC.

Navn Sammensetning Blandingsforhold
M1 Standard Norsk Multicem. CKD og Industrisement fra Norcem Brevik. CKD/Sement 50/50
M2 Svensk Multicem, CKD og sement fra Slite i Sverige. CKD/Sement 50/50
M3 CKD og Norcem Mikro. CKD/Sement 50/50
M4 CKD og Standardsement FA CKD/Sement 50/50
M5 CKD og Norcem Mikro. CKD/Sement 30/70
M6 CKD og Norcem Mikro + 0,5% CaCly. CKD/Sement 30/70
M7 CKD og Norcem Mikro. CKD/Sement 70/30
M8 KD og Norcem Mikro + 0,5% CaCls. CKD/Sement 70/30
MC Standard Norsk Multicem. CKD og Industrisement fra Norcem Brevik. CKD/Sement 50/50
KC Stabila B80 kalk, og Norcem Industrisement Kalk/Sement 50/50

og Standard FA) har ogsa blitt benyttet. M2(Svensk Multicem) er et tilsvarende produkt som M1,
men produseres i Slite i Sverige. M3 og M5-M8 er sammensetninger av CKD og mikrosement.
Testing av M1, M3 og M4 gjeor det mulig & se pa effekten av de ulike sementtypene sammen
med CKD. M5-M8 gjor det mulig 4 underseoke effekten av kalsiumklorid som akselerator. MC og
M1 er samme blanding, men ble gitt ulike navn for 4 skille prover i del 1 og del 2 av laborato-
rieundersokelsene fra hverandre. Dette er ytterligere omtalt i kapittel 3.3.3. Sammensetningene
av bindemidler ble valgt i samrdd med Norcem, og alle blandingene av Multicem (M1-M8) ble
blandet av Norcem og sendt til Trondheim. KC-blandingen ble laget i Trondheim med kalk til-

sendt fra Verdalskalk, og Industrisement hentet ved Norcems silo i Trondheim.

Miljopavirkning

Et estimat for de ulike bindemiddelsammensetningenes CO--utslipp er gitt i tabell 3.5. Utslip-
pene for de ulike sammensetningene er beregnet ut fra tallene gitt i tabell 3.3. CKD fra Brevik
betraktes som utslippsfri, og ulesket kalk slipper ut 1000 kg CO-, per tonn. Utslipp fra CaCl,
er ikke medregnet, da mengden tilsatt stoff er sa liten at det ikke utgjor en betydelig forskjell.
Utslipp fra finmalingen Industrisement er heller ikke medregnet. Arsaken er at det ikke finnes
tilgjengelige tall for den aktuelle sementen og utslippene fra finmalingen er neglisjerbar sam-
menlignet med utslipp fra klinkerproduksjon. Dette forer til at flere av blandingene oppgis med
samme utslipp, selv om det i praksis vil veere smé forskjeller. For Svensk Multicem er det utar-
beidet en egen EDP som beskriver utslipp fra produksjonen. EDPen er hentet fra Cementa AB

(2019) sine nettsider.
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Tabell 3.5: Utslippsestimat fra bindemidlene som er benyttet.

Bindemiddel Utslipp, kg CO»
per tonn bindemiddel

M1/MC 374
M2 396

M3 374

M4 302

M5 og M6 524
M7 og M8 224
KC 874

3.3 Proveprogram

Formdlene med testingen i denne masteroppgaven har vert & sammenligne ulike varianter av
Multicem, & sammenligne Multicem med kalk/sement i kvikkleire. Dette resulterte i et todelt
proveprogram der del 1 sammenligner ulike varianter av Multicem (M1-M8), og del 2 sammen-

ligner kalk/sement og Multicem (KC og MC).

3.3.1 Valgav variabler i proveprogrammet

Det finnes et tilneermet uendelig antall kombinasjoner av variablene som pavirker fastheten i
stabilisert leire. Dette underkapitlet beskriver og begrunner hvilke herdeperioder, bindemiddel-

mengde, antall provereplikater og herdeforhold som er valgt for dette proveprogrammet.

Herdeperioder

Hé&ndbok R210 fra Statens vegvesen (2016) foreslar lagring i 7 eller 14 og 28 dager og Veiledning
for grunnforsterkning med kalksementpeler fra Norsk Geoteknisk Forening (2012) anbefaler at
forspk utfores etter 1, 7 og 14 og/ eller 28 dager. I denne masteroppgaven ble provene trykktestet
etter 1, 7 og 28 dagers herding. Herdeperiodene ble valgt med bakgrunn i de norske veilederene,
samt at lagring i 1, 7 og 28 dager gjorde det mulig 4 fange opp tidlig fasthetsutvikling for de
ulike bindemidlene. I tillegg er 28 dagers fasthet vanlig & bruke som karakteristiske verdier i

dimensjonering, og det er den vanligste lagringsperioden i tidligere utforte studier.

Mengde bindemiddel

Det ble valgt & benytte tre ulike innblandingsingsmengder med bindemiddel. For del 1 av prove-

programmet ble 90 kg/m3 brukt, og for del 2 ble 60, 90 og 120 kg/m?> brukt. Veiledning for
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grunnforsterkning med kalksementpeler fra Norsk Geoteknisk Forening (2012) anbefaler 80-110
kg/m?® bindemiddel for sensitiv leire. 60, 90 og 120 kg/m? ble valgt pa grunn av at det ble for-
ventet at differansen ville gi tydelige forskjeller, samtidig som de er i naerheten av de anbefalte

verdiene.

Antall prevereplikater

For a sikre palitelige og neyaktige resultater ble det besluttet a lage tre replikater (A-, B- og C-
prove) for hver kombinasjon av herdeperiode, bindemiddel og innblandingsmengde. Tre prover
gjorde det mulig 4 finne et mél pa spredningen til provene, og ut fra dette vurdere kvaliteten pa

metoden som ble benyttet og utforelsen av den.

Herdeforhold

Alle prover ble lagret i kjolerom med ca. 8°C, i atmosfeerisk trykk. Tidligere undersokelser har vist
at temperaturforhold under herding har pavirkning pa oppndadd fasthet. En potensiell svakhet
med valget om & kun herde pé 8°C, var at bindemidlenes ulike temperaturegenskaper ikke ble

undersokt.

3.3.2 Del1 - Sammenligning av ulike typer Multicem

I denne delen av proveprogrammet ble det til sammen laget 72 prover. Det ble testet 8 ulike sam-
mensetninger (M1-M8) av CKD og ulike sementtyper. Bindemidlene og deres sammensetninger
er gitt i tabell 3.4. For & redusere totalt antall prever ble det kun benyttet en bindemiddelmengde
i denne delen av undersokelsene. Leira som ble benyttet i denne delen kom fra 5 blokkprever

tatt med 160mm blokkprevetaker. Et skjematisk oppsett av provene i del 1 er gitt i tabell 3.6

Tabell 3.6: Del 1 - Sammenligning av ulike typer Multicem.

Sensitiv leire fra NTGS Flotten

Trykk og Herdetid Bindemiddelmengde: 90 kg/m3
temperatur (dager) M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Atmosfeerisk 1 AB,C AB,C AB,C AB,C AB,C AB,C AB,C AB,C
trykk 7 AB,C A,B,C A,B,C A,B,C A,B,C A,B,C A,B,C A,B,C

8°C 28 AB,C AB,C AB,C AB,C AB,C AB,C AB,C AB,C




KAPITTEL 3. MATERIALER OG METODE 26

3.3.3 Del 2 - Sammenligning av Multicem og Kalk/Sement

Del 2 av preveprogrammet besto av 54 prever der Multicem og kalk/sement ble sammenlig-
net for tre ulike tilsettingsmengder og herdeperioder. Dette gjorde det mulig & sammenligne
effekten av bindemidlene. Den typen Multicem (MC) som er benyttet i denne delen av prove-
programmet er den samme som omtales som M1 i del 1. Det medforer at forsokene med 50/50
CKD/Industrisement med tilsettingsmengde 90 kg/m? er utfort bade i del 1 og del 2 av prove-
programmet. Leira som ble benyttet i denne delen av forseksprogrammet kom fra en blokkpreve
tatt med 270 mm Sherbrooke blokkprevetaker. Forspkene i del 2 av proveprogrammet er vist i
tabell 3.7.

Tabell 3.7: Del 2 - Sammenligning av Multicem og Kalk/Sement.

Kvikkleire fra NTGS Flotten

Trykk og Herdetid 60 kg/m?® 90 kg/m?® 120 kg/m?®
Temperatur (dager) KC MC KC MC KC MC
Atmosfeaerisk 1 AB,C AB,C A,B,C A,B,C A,B,C A,B,C

trykk 7 AB,C AB,C AB,C AB,C AB,C AB,C
8°C 28 AB,C A,B,C AB,C AB,C AB,C AB,C

3.4 Rutineundersokelser pa leire

I forbindelse med klorgjoring av leire til stabilisering ble det gjort en rekke rutineundersokelser.
Dette ble fortrinnsvis gjort for & kontrollere at leira som ble brukt hadde like egenskaper som
beskrevet i kapittel 3.1. P4 miniblokkprevene (160mm) ble det utfort tre vanninnhold, et konus-
forsok, et enaksialt trykkforsek og to ringdensitetforsok. For storblokkpreven (270mm) ble det
utfort tre vanninnhold, to konusforsek, to enaksiale trykkforsek og to ringdensitetforsek. Flyte-
grense og plastisitetsgrensene ble ogsd funnet. Rutineforsekene er ikke beskrevet ytterligere i

denne oppgaven, men det er henvist til aktuelle standarder i tabell 3.8.

3.5 Innblanding av bindemidler og tilvirking av prever

Innblanding av bindemiddel og tilvirkning av prever er basert pd metoden gitt i Hindbok R210,
kapittel 225 fra Statens vegvesen (2016), men med enkelte justeringer. Metoden tar utgangs-

punkt i 54mm prevesylindere, men pa grunn av stort antall prever ble det i dette arbeidet be-
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Tabell 3.8: Henvisning til standarder for labforsek.

Forspk Standard

Vanninnhold NS-ENISO 17892-1:2014
Densitet NS-ENISO 17892-2:2014
Konus NS-ENISO 17892-6:2017
Enaksialt trykkforsek NS-ENISO 17892-7:2018
Flyte- og plastisitetsgrense NS-ENISO 17892-12:2018

nyttet blokkprover. I tillegg ble leira blandet sammen etter rutineundersokelsene for & oppnd en
sd homogen leirmasse som mulig. Dette ble gjort for & unnga at variasjoner i leiras egenskaper
skulle pavirke fastheten til den stabiliserte leira. Leira ble tildekt av diffusjonstett plast og lagret

i kjolerom i 1-3 dager for den ble blandet med bindemiddel.

Innblanding

Innblandingen ble utfort pa folgende méte:

- Ca. 1,5 kg homogenisert materiale ble samlet i bollen til en Kenwood blandemaskin og

veid.

- Bollen ble sa plassert i blandemaskinen og leira ble rort rundt i 30 sekunder pa innstil-

lingen "min” for 4 bryte ned strukturen.
- Beregnet mengde bindemiddel ble tilsatt og blandet i 30 sekunder.

- Materiale som hadde festet seg til kanten av bollen og vispen ble tilbakefort ved hjelp

av en liten metallspade.

- Materealet ble til slutt blandet i nye 30 sekunder.

Figur 3.2 viser blandet leire, tilsetting av bindemiddel og leira etter den er tilbakefort fra visp og
kanten av bollen.

Handbok R210 beskriver at det skal lages fire prover per blanding, men det ble kun laget tre
prover per blanding. Dette ble gjort for & redusere mengde leire i blanderen, da tidligere utforte
forspk har vist at blandemaskinen kan stoppe av for stor motstand. Mindre leire i bollen gjor inn-
blandingen av bindemiddel mer effektiv, og sikrer et mer likt resultat fra blanding til blanding.
Innblandingsmengden for bindemidler ble beregnet etter metoden gitt i R210 225 8.1.2(Statens

vegvesen, 2016). Metoden bruker volumforhold og tar utgangspunkt i leiras malte densitet.
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Figur 3.2: Innblanding av bindemiddel. Nedbrutt leire, tilsetting av bindemiddel og leire etter innblanding.

Tilvirking av prever

Etter leira og blindemidlene var blandet, ble materialet bygget inn i plastsylindere med indre
diameter 54mm og hayde 100mm. Sylinderne ble merket og dekket med diffusjonstett plast i
bunn, sa ble de veid og vekten av tom sylinder med plast ble notert. Deretter ble sylinderen fylt
med stabilisert materiale i 5 lag med tilneermet lik tykkelse. Hvert lag ble komprimert med et
trykk pa 200 kPa i 10 sekunder i et trykkapparat som er vist i figur 3.3. Etter fylling av sylinderen
ble toppen renskaret med tradsag og veid. Til slutt ble toppen av preven dekket til med plast.
Alle prover ble blandet og tilvirket i romtemperatur pa ca. 20°C, for de ble plassert i kjoleskap
direkte etter innblanding. De tre provene fra hver blanding var ferdig innbygget ca. 5, 10 og 15

minutter etter innblanding av bindemiddel.

Metoden for & komprimere materialet i provesylinderne er beskrevet i Handbok R210 (Statens
vegvesen, 2016). En svakhet med metoden er at den ikke tilpasses hvilken densitet som er ens-
kelig 4 oppna i prevesylinderen. Densiteten til pravene er avhengig av det stabiliserte materiale-
nes evne til & komprimeres under de forholdene som er gitt (komprimeringstrykk, lagtykkelser
og komprimeringstid). Konsistens og variasjon i vanninnhold i det stabiliserte materialet er fak-
torer som kan pdvirke hvor lett det er 8 komprimere. Disse faktorene styres ikke bare av leira og

vanninnholdet i den, men ogsa av type og mengde bindemiddel som tilsettes.
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Figur 3.3: Trykkapparatet som ble benyttet ved tilvirking av prover.

3.6 Forsok pa stabiliserte prover

Etter lagring i 1, 7 eller 28 dager ble provene skjovet ut med en proveutskyver. Prgvene ble veid
og malt for 4 finne neoyaktig hoyde, diameter og densitet. Det ble s& utfaort enaksiale trykkforsek
med hydraulisk presse som registrerer kraft og provens deformasjon. Den hydrauliske pressa er
vist i figur 3.4. Forsokene ble kjort slik at fullstendig spenning- teyningskurver ble registrert for
provene. Dette gjorde det mulig & finne skjeerfasthet, E5y og bruddteyning. Trykkforsgkene ble
kjort med deformasjonshastighet pa 1,5 mm/min og registrering av kraft og deformasjon hvert

sekund.

Enaksiale trykkforsgk ble valgt som testmetode fordi metoden er relativt rask og enkel, noe som
gjorde det mulig & teste mange prover. I tillegg har tidligere studier vist at metoden avdekker

forskjeller mellom bindemidler pa en god maéte.
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Figur 3.4: Hydraulisk presse som ble benyttet ved trykkforsok.

3.7 Datainnsamling

Det ble tatt flere grep for a sikre kvaliteten pa undersekelsene som ble utfort i denne oppgaven.
Etter trykktesting ble samtlige prover fotografert for 4 avdekke eventuelle feil som ulikheter i
lagtykkelser eller tydelige lagdelinger. Det ble ogsa registrert hvilken bruddform preven hadde.

Dette ble gjort for & kunne finne ut om prevens oppbygging og lagdeling pavirket bruddformen

eller oppnédd fasthet.

Kombinasjonen av tre lagringsperioder, tre replikater og tre prover per blanding gjorde det mu-
lig & redusere feilkilder ved innblanding. Dette ble gjort ved at alle A-, B- og C-prover ble laget
fra hver sin blanding. Det vil si at 1-A, 7-A og 28-A ble laget fra samme blanding. P4 den maten

kunne det unngés at alle prevene fra samme herdeperiode (1, 7 eller 28 dager) ble pavirket av
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avvik som feil mengde bindemiddel i en blanding, eller at bindemiddelet ble blandet for lenge.

Ettersom det ble laget store antall prover ble leira blandet med bindemidler mellom en og tre
dager etter provedpning og rutinetesting. Vanninnholdet testet underveis i arbeidet med a lage
provene. Ca. 2/3 av alle blandinger ble testet for vanninnhold for & sjekke at leirmassen ikke tor-

ket ut og at leira som ble stabilisert hadde likt vanninnhold uavhengig av nar prevene ble laget.

All informasjon om hver enkelt prove ble samlet i et regneark. Info om bindemidler, tilsettings-
mengde, tidspunkt og masse ved innbygging og utskyving, resultater fra trykktesting, samt kom-
mentar om bruddformen til proven ble registrert. Tidspunktene for innbygging av prevene ble
registrert for & unngé store forskjeller i herdetid . For 7 og 28 dagers fasthet var dette mindre
viktig, men for provene som skulle testes etter 1 dag var det viktig. Fasthetsutviklingen er rask
i starten, og dersom en prove hadde blitt laget pa ettermiddagen og testet tidlig pa4 morgenen
kunne det pavirket sammenligningsgrunnlaget med andre prover. Vekten til provene ble malt

bdade for og etter herding for a avdekke eventuelle massetap.
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Resultater

4.1 Rutineundersokelser

Tabell 4.1 viser resultater fra rutineundersokelser pa blokkprevene. Verdiene for 160 mm (miniblokk)
er et gjennomsnitt av resultatene fra fem blokkprever tatt mellom 14,9 og 19,1 meters dybde.
Verdiene for 270 mm (storblokk) er fra en blokkpreve tatt opp fra 11,8-12,2 meters dybde. Kom-

plette resultater fra rutineforsekene er vist i vedlegg B.

Tabell 4.1: Gjennomsnittsverdier fra rutineforsek, 160 mm og 270 mm

Parameter Tegn Enhet 160 mm Blokkprove 270 mm Blokkprove
Vanninnhold w % 39 46,1
Plastisitetsgrense wp % 21 23
Flytegrense wr, % 33 33
Densitet o glem?® 18,9 18,0
Skjeerfasthet (Konus) Su kPa 71,5 60,6
Omrort skjerfasthet (Konus) Sr kPa 1,8 0,25
Sensitivitet St - 40 254
Enaksial skjeerfasthet Su kPa 79,2 72,9
Bruddteyning enaks. € % 3,3 2,1

Resultatene viser at leira kan betegnes som middels plastisk og meget sensitiv. Leira tatt opp
med 270 mm blokkprovetaker defineres ogsd som kvikk, da omrert skjerfasthet er lavere enn
0,5 kPa. Det gjelder ikke leira tatt med 160 mm blokkprever, ettersom omrert skjerfasthet er

storre enn 0,5 kPa (Norsk Geoteknisk Forening, 2011).

Figur 22 viser en av fem 160 mm blokkprever som ble benyttet i laboratorieundersokelsene. Bil-

det viser et felt med lysere farge langs kanten av preven. De gvrige 160 mm blokkprevene hadde

32
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tilsvarende misfarging. Blokkpreven med diameter 270 mm hadde ogsd en tilsvarende farge,

men kun et sveert tynt skall.

Figur 4.1: En av fem 160 mm blokkpregver som ble benyttet.

4.2 Del1 - Sammenligning av ulike typer Multicem

Skjeerfasthet fra enaksiale trykkforsek pd stabilisert leire med bindemidlene M1-M8 er vist i fi-
gur 4.2 og 4.3. Det er benyttet bindemiddelmengde 90 kg/m?3 for alle provene, og leira er fra 160
mm blokkprever. Verdiene er et gjennomsnitt av 3 replikater, og standardavviket til provene er
vist. Provene er lagreti 1, 7 og 28 dager ved 8°C og er navngitt etter folgende formel:
Bindemiddelblanding-Innblandingsmengde-Herdetid

For innblandingen av bindemidler ble det tatt vanninnhold av 19 blandinger med leira fra de
fem 160 mm blokkprevene. Vanninnholdet for leira var i gjennomsnitt 38%, med et standardav-
vik pa 1,4%.

Standardavviket for skjeerfasthet til tre replikater var i giennomsnitt 4,7% for prevene i del 1.

Figur4.4 viser utvikling av fasthet med tid.
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Figur 4.2: Skjeerfasthet for M1: 50/50 CKD/Industrisement Brevik, M2: 50/50 CKD/Sement Slite (Svensk Multicem),
M3: 50/50 CKD/Norcem Mikro, M4: 50/50 CKD/Standard FA. Innblandingsmengde 90 kg/m?3.
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Figur 4.3: Skjeerfasthet for M5: 30/70 CKD/Norcem Mikro, M6: 30/70 Norcem Mikro med 0,5% CaCl,, M7: 70/30
CKD/Norcem Mikro, M8: 70/30 Norcem Mikro med 0,5% CaCl,. Innblandingsmengde 90 kg/m3.
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Figur 4.4: Skjeerfasthet - tid for M1: 50/50 CKD/Industrisement Brevik, M2: 50/50 CKD/Sement Slite (Svensk Mul-
ticem), M3: 50/50 CKD/Norcem Mikro, M4: 50/50 CKD/Standard FA, M5: 30/70 CKD/Norcem Mikro, M6: 30/70
Norcem Mikro med 0,5% CaCl,, M7: 70/30 CKD/Norcem Mikro, M8: 70/30 Norcem Mikro med 0,5% CaCl,. Inn-

blandingsmengde 90 kg/m?3.
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4.3 Del2 - Sammenligning av Multicem og Kalk/Sement

Skjeerfasthet fra enaksiale trykkforsek pa stabilisert leire med bindemidlene MC og KC er vist i
figur 4.5. Det er benyttet 3 bindemiddelmengder: 60, 90 og 120 kg/m3. Leira som er stabilisert
kommer fra en 270 mm blokkpreve. Verdiene i figur 4.5 er et gjennomsnitt av 3 replikater, og
standardavviket til prgvene er vist. Provene er lagreti 1, 7 og 28 dager ved 8°C. For innblandingen
av bindemidler ble det tatt vanninnhold av 16 blandinger med leira, og vanninnholdet for leira
var i gjennomsnitt 42%, med et standardavvik pé 2,3% for 16 blandinger.

Standardavviket for skjeerfasthet til tre replikater var i gjennomsnitt 3,5% for prevene i del 2.
Figur 4.6 viser utvikling av fasthet med tid for KC og MC.

Figur 4.7 viser effekten av innblandingsmengde for KC og MC.

Skjeerfasthet for KC og MC. 1, 7 og 28 dager
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Figur 4.5: Skjeerfasthet for MC: 50/50 CKD/Industrisement og KC: 50/50 Kalk/sement. Innblandingsmengder 60, 90
0g 120 kg/m3.
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Figur 4.6: Skjeerfasthet - tid for MC: 50/50 CKD/Industrisement og KC: 50/50 Kalk/sement. Innblandingsmengder

60, 90 0g 120 kg/m3.
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Skjeerfasthet - Innblandingsmengde. MC og KC
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Figur 4.7: Skjeerfasthet - innblandingsmengde for MC: 50/50 CKD/Industrisement og KC: 50/50 Kalk/sement. Inn-

blandingsmengder 60, 90 og 120 kg/m?3.
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4.4 Densiteter for KC og MC
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Ved behandling av resultater etter testing ble det observert forskjell i densiteten til prover sta-

bilisert med kalk/sement og Multicem. Sammenheng mellom prevedensitet og innblandings-

mengden (kg/m?) for KC og MC er vist i henholdsvis figur 4.8 og 4.9.
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Figur 4.8: Densitet - Innblandingsmengde for KC(50/50 Figur 4.9: Densitet - Innblandingsmengde for Multicem

kalk/sement).

(50/70 CKD/Industrisement).
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4.5 CKD ogIndustrisement i leire fra storblokk og miniblokk

Bindemiddelet 50/50 CKD/Industrisement (M1 og MC) ble testet béde i leira fra storblokkpre-

ven og miniblokkpregvene. Utviklingen i fasthet med herdetid er vist i figur 4.10.

M1 og MCii leire fra Storblokk (270mm) og Miniblokk(160mm)
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Figur 4.10: Skjeerfasthet - tid for MC og M1: 50/50 CKD/Industrisement i leire fra storblokk (270 mm) og
miniblokk(160 mm).
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4.6 Elastisitetsmodul
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Figur 4.11 viser elastisitetsmodul E5 plottet mot fasthet for alle bindemiddelsammensetninger.

Verdiene er gjennomsnitt av tre replikater for hver kombinasjon av bindemideler, innblandings-

mengder og herdeperioder.
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Figur 4.11: Elastisitetsmodul - skjeerfasthet for alle bindemidler.
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Diskusjon

5.1 Rutineundersokelser

Resultatene fra rutineundersekelsene viser at det er forskjeller pd leira tatt med 160 mm og 270
mm blokkprevetakere. Forskjellene skyldes trolig at pravene er tatt opp fra ulike dybder og at

provene tatt med 160 mm provetaker er pavirket av lagring.

Miniblokkprevene er tatt opp fra 14,9-19,1 meters dybde og storblokkpreven er tatt opp fra 11,8-
12,2 meters dybde. Det malte vanninnholdet i prevene samsvarer med tidligere undersokelser
for respektive dybder. Det samme gjor verdiene for plastisitets- og flytegrenser. Densiteten og
udrenert skjerfasthet er noe hoyere for miniblokkprevene enn for storblokkpreven, men ogsa
disse verdiene samsvarer med tidligere undersokelser. For storblokkprgven var omrort skjeer-
fasthet og sensitivitet i trdd med tidligere undersekelser. Bruddtgyningene fra enaksiale trykk-

forsok er alle under 5%, og indikerer derfor ikke proveforstyrrelse (Statens vegvesen, 2016).

Det storste avviket mellom tidligere undersgkelser og rutineundersokelsene utfert i denne mas-
teroppgaven er for omrort skjerfasthet og sensitivitet til leira tatt med 160 mm prevetaker. Disse
provene ble lagret nesten et og et halvt ar for provedpning. Omrort skjeerfasthet var hoyere, og
sensitiviteten var lavere. I tillegg ble det observert endring i fargen til leira, se figur 22. Disse end-
ringene i egenskaper samsvarer godt med lagringseffektene som er beskrevet av Lessard and

Mitchell (1985), og gjengitt i kapittel 2.5.

42
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5.2 Metode og materialer

Metoden som ble brukt for innblanding og innbygging av prever var effektiv, ga generelt sett li-
ten spredning og tydelige resultater for de ulike kombinasjonene av bindemilder, innblandings-

mengder og lagringsperioder.

En ulempe med metoden som ble brukt ved tilvirking av prover, er at den beskriver at utfgrelsen
skal gjores med trykkeapparat som komprimerer leira med et fastsatt trykk, i en gitt periode og
med et gitt antall lag. Dette gjor metoden repeterbar, men ikke sd godt tilpasset ulike material-
og bindemiddelegenskaper. I del 1 av proveprogrammet ble leire med densitet 1,89 g/cm? be-
nyttet, men provene som ble laget hadde bare gjennomsnittlig densitet pa 1,75 g/cm?3. 1 del 2
ble det brukt leire med densitet pa 1,80 g/cm?, og provene hadde gjennomsnittlig densitet pa
1,73 g/cm3. Det viste seg ogsé at bindemiddeltype og bindemiddelmengde pavirket proveden-

siteten, noe som omtales meri5.4.

Leira som ble benyttet i del 1 (miniblokk) viste tegn til pavirkning av lagringseffekter i form av
heyere omrert skjeerfasthet og lavere sensitivitet enn leira som ble benyttet i del 2 (storblokk).
Det er usikkert om dette pavirker egenskapene til det stabiliserte materiale og eventuelt i hvor
stor grad. Det ble ikke gjort malinger for & undersoke dette, men ut fra en vurdering av materia-
let under innblanding, virket materialet & bli sveert endret ved tilsettingen av bindemidler. Dette
er vist i figur 3.2. Leira ble klumpete og terr, og dette skjedde tilsynelatende i like stor grad for
begge leirene, uavhengig av om utgangspunktet var leire med omrort skjeerfasthet pa 0,25kPa

eller 1,8 kPa.

Ved tilsetting av bindemidler ble den maélte densiteten for leirene brukt som utgangspunkt.
Ettersom leira tilsettes i kg/m? ble leira med lavest densitet (storblokk) tilsatt 5% mer binde-
middel per kg leire. Det gjor at resultatene fra del 1 og del 2 av undersokelsene ikke er direkte

sammenlignbare.
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5.3 Dell - Sammenligning av ulike typer Multicem

Generelt sett gir alle bindemidlene god effekt, med laveste 28 dagers skjeerfasthet rett i overkant
av 225 kPa. Sammensetningene med 50% CKD og 50% sement fra Brevik ga resultater i samme

storrelsesorden, men enkelte forskjeller er observert.

Spredningen i skjeerfasthet for del 1 av undersekelsne er litt hoyere enn for del 2 av underso-
kelsene. Noe av forklaringen pa det kan veere at leira som ble benyttet i del 1 var fra flere blokker

fordelt mellom 14,9 og 19,1 meters dyp, mens i del 2 var leira fra en blokkprove.

Effekten av kalsiumklorid som akselerator

Figur 4.4 viser at gjennomsnittlig fasthet for blandingene med tilsatt kalsiumklorid (M6 og M8)
er marginalt bedre enn blandingene uten (M5 og M7) for alle tre herdeperioder. Effekten er til-
synelatende storst etter 7 dagers herding, der gkningen i fasthet er ca. 3,5% for begge blandinger.
Forskjellen mellom blandingene med og uten kalsiumklorid er i samme storrelsesorden som
standardavvikene til pravene, og det er derfor vanskelig a tallfeste effekten. Likevel var blandin-
gene med CaCl, bedre for begge blandinger og for alle tre herdeperioder. Dersom tilsettingen
ikke gir effekt, ville forventningen veert at blandingene uten kalsiumklorid var best i like mange

tilfeller som blandingen med.

I folge teorien bidrar CaCls til fasthetspkning ved & akselerere hydratiseringen av alitt i semen-
ten og oke temperatueren. Effekten er best ved lave temperaturer, og i starten av herdeproses-
sen. Dette er egenskaper som egner seg godt i dypstabilisering, da temperaturen er lav i jorda
ndr bindemidlene blandes inn, og hurtigere ekning i temperatur vil bidra til raskere fasthetsut-
vikling i pelene. Det kan vere flere arsaker til at effekten av kalsiumklorid i bindemidlene var
lav. I eksempelet fra Taylor (1997), der 1-dags fasthet ble doblet, ble 2% CaCl, tilsatt sement-
massen, masseforholdet mellom vann og sement var 0,5, og preven ble herdet ved 20°C. M6 og
M8 hadde masseforhold mellom vann/sement i storrelsesorden 8 - 19, og tilsetningsmengden
var kun 0,5%. Konsentrasjonen av kalsiumklorid i porevannent er med andre ord langt lavere
enn i eksempelet fra teorien. En annen mulig drsak er at virkningen av gkt varmeutvikling ikke
gir effekt nér proven herdes i 8°C, fordi den ekstra varmen som utvikles i starten av herdingen

tapes til omgivelsene.
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Effekt av hoyere finhet i sementen

Effekten av mikrosement finnes ved 8 sammenligne M1(50/50 CKD/Industrisement) og M3 (50/50
CKD/Mikrosement) i figur 4.4. Den tydeligste forskjellen er for en dags fasthet, der M3 oppnér
22% bedre fasthet enn M1. Effektene for 7 og 28 dagers fasthet er lavere, henholdsvis 4,2% og
7,2%. P4 samme mate som for kalsiumklorid bidrar heyere finhet i sementer til okning i tem-
peraturen i starten av herdeprosessen, og pa samme mate som for kalsiumklorid er effekten

pavirket av lagringstemperaturen.

Sement med flygeaske

Ved 4 tilsette flygeaske i sementen vil det dannes mer av reaksjonsproduktene som skaper fast-
het. Denne reaksjonen tar lengre tid enn sementreaksjonene, sa forventningen til sement med
flyveaske er lavere tidlig fasthet, men hoyere endelig fasthet. Figur 4.4 viser at M4(50/50 CKD/Standardsement
FA) har tilsvarende og lavere fasthet enn M1(50/50 CKD/Industrisement) ved 1 og 7 dager, men

hoyere 28 dagers fasthet. Avviket fra forventningen er at 1-dags fasthet er hoyere for M4, enn M1.

Forskjell mellom Norsk og Svensk Multicem

M2 (50/50 CKD/Sement fra Slite) ga med unntak av 1-dags fasthet for M3(50/50 CKD/Mikrosement)
hoyere fasthet enn alle 50/50-blandinger med CKD og sement fra Brevik. Arsaken er ukjent, men
bdde egenskapene til sement og CKD kan variere fra fabrikk til fabrikk. Sammensetningen av
CKD avhenger av produksjonsprosessen og hvor i prosessen stovet skilles ut. En mulig forkla-
ring er at CKD fra Slite har sterre innhold av sementklinker, og derfor oppnar sterre fasthet.

Analyser av innholdet i blandingen var ikke tilgjengelig.

Fasthet og CO--utslipp

For a illustrere effekten til bindemiddelene, sett i sammenheng med utslippene av CO, er det
beregnet forholdstall mellom fasthet og utslipp. Dette gjores ved at 28 dagers skjerfasthet deles
pa CO,-utslipp per tonn bindemiddel. Forholdstallet er vist i figur 5.1 for bindemidler med inn-
blandingsmengde 90 kg/m?3. Figuren viser at blandingene med 70/30 CKD/ Mikrosement (og
med 0,5% kalsiumklorid) er de mest effektive sammensetningene. Av blandingene med 50/50
CKD og sement er Svensk Multicem og CKD/Standardsement FA mer effektive enn blandinge-

ne med Industrisement og finmalt industrisement. Blandingene med CKD/Mikrosement 30/70
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hadde effekt pa samme nivd som 50/50 CKD/Mikrosement. Ut fra figuren er det dpenbart at

blandingen med kalk/sement er langt mindre effektiv i et miljoperspektiv. Det ma nevnes at dis-

Fasthet/Utslipp for M1-M8 og KC, 90 kg/m3

1,2

M7 M8

08 [--=------|--- e [ vie pil | il
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Figur 5.1: Forholdstall mellom skjeerfasthet og utslipp for M1-M8 og KC, med innblandingsmengde 90kg/m3

Fasthet [kPa] / Utslipp [kg CO2/tonn]

se verdiene kun er beregnet for 4 illustrere forskjeller mellom bindemidlene, og at denne forde-
lingen kun er gyldig for innblandingsmengde 90 kg/m?®. Forholdstallet ma ogs4 ses i sammen-
heng med oppnadd fasthet. Ren CKD ville gitt et uendelig hoyt forholdstall ettersom utslippet er
0, men ville ikke nedvendigvis veert relevant for prosjektering, pa grunn av for lav fasthet. I dette

tilfellet har alle bindemidlene skjeerfasthet over 200 kPa.

5.4 Del 2: Sammenligning av Multicem og kalk/sement

Resultatene fra sammenligningen av Multicem og kalk/sement viser tilneermet entydig at Mul-
ticem har bedre effekt enn kalk/sement i kvikkleira fra Flotten. Kun ved 1-dags fasthet for inn-
blandingsmengde 120 kg/m? er kalk/sement-blandingen marginalt bedre. Figur 4.7 viser at 1
og 7 dagers fashet er forholdsvis like for begge bindemidler, og pavirkes likt av okt innblan-
dingsmengde. For innblandingsmengde 60 kg/m?3 er ogsa forskjellen for 28 dagers fasthet liten.

Forskjellene er storst for 28 dagers fasthet med innblandingsmengdene 90 og 120 kg/m3. I fi-
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gur 4.6 vises det tydelig at fasthetsutviklingen til kalk/sement med tilsettingsmengde 90 og 120
kg/m? stagnerer sammenlignet med Multicem, som har storre gkning fra 7 til 28 dager. Generelt
sett har leira god effekt av stabilisering, og alle kombinasjoner av bindemiddel og innblandings-

mengde oppndr 28 dagers fasthet over 200 kPa.

En mulig feilkilde i sammenligningen av kalk/sement og Multicem er oppnadd densitet i prove-
ne. Figur 4.11 viser at innblanding av Multicem og kalk/sement pavirker prevedensiteten ulikt.
Okende mengde innblanding av kalk/sement forer til lavere provedensitet, mens skende meng-
de Multicem ikke har samme effekt. Lavere densitet skyldes ikke forskjeller i densiteten til selve
bindemidlene, men sannsynligvis materialets evne til 8 komprimeres. Kalk reagerer hurtig med
vannet i prgven og utvikler mye varme, som torker ut det stabiliserte materialet. Under labora-
toriearbeidet ble det notert at kalk/sement-blandingene virket & torke ut mer enn blandinge-
ne med Multicem, spesielt for hoye tilsettingsmengder. Dette pavirker sannsynligvis resultatet,
men i hvor stor grad fastheten pavirkes av densiteten er vanskelig 4 bestemme. Det er ingen ty-
delig korrelasjon mellom densitet og fasthet for de tre provereplikatene som er stabilisert med
kalk/sement og har herdet i 28 dager. Det er lite spredning i densiteten for replikatene, noe som
ogsa gjor det vanskelig a tallfeste pavirkningene. Lavere densitet i prover med kalk er ogsa ob-
servert i Wiersholm (2018). Der er samme metode for innbygging av prever benyttet, og det er
bygget inn leire stabilisert med bade sement og ren kalk. Blandingene med sement oppnadde i
snitt densitet pa 1,97 g/cm?, og blandingene med kalk 1,79g/cm?. Forskjellen pa 0,18g/cm? er
storre enn forskjellene i undersgkelsene i denne masteroppgaven, som er pa 0,052 g/cm? (Gjen-
nomsnitt MC-120 og KC-120). At forskjellen er storre i Wiersholm (2018) kan ha sammenheng

med at det er benyttet ren kalk og ren sement i provene.

5.5 CKD ogIndustrisement ileire fra storblokk og miniblokk

Figur 4.10 viser utviklingen av fasthet med tid for MC/M1 (50/50 CKD/Industrisement) med til-
settingsmengde 90 gk/m3. Fasthet etter 1 og 7 dager er omtrent lik for begge leirene. For 28 da-
gers fasthet er det storre differanse enn forventet. En mulig &rsak kan vere at det er benyttet 5%
mer bindemiddel i leira fra storblokkpreven. @kt tilsetting av bindemiddel skyldes forskjellen i

tyngdetetthet for leirene. Det er tydelig fra figur 4.6 at mengde bindemiddel har storre betydning
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for 28 dagers fasthet, enn ved 1 og 7 dagers fasthet, og det er mulig at den okte tilsettingen har

bidratt til sterre 28 dagers fasthet.

5.6 Elastisitetsmodul

Figur 4.11 viser Es( plottet mot skjeerfasthet for alle prover. Forholdet mellom fasthet og stiv-
het er tilneermet lineeert i intervallet, og spredningen er forholdsvis liten. Figuren viser ogsa at
kalk/sement-blandingene virker & ha litt heyere stivhet ved samme fasthet som prevene med
CKD. E5( bestemmes som vist i figur 2.6. Verdiene for Es5o kan pavirkes av at endene til provene
som testes ikke er helt renskjeerte, som igjen kan fore til uregelmessig spenning/teynings-kurve

og ungyaktigheter ved beregningen av elastisitetsmodulen.
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Oppsummering

Forsokene med ulike bindemidler kan oppsummeres pa folgende vis:

* Metoden som er benyttet har gitt liten spredning for de ulike kombinasjonene av binde-
midler og lagringsperioder som er undersekt. Dette har gjort det mulig a skille effekten til
de ulike bindemidlene pa en god mate. Bruk av leire med lite variasjon i egenskaper har

ogsd bidratt til liten spredning.

* [ en 50/50-blanding av CKD og sement gir Standardsement FA hgyere 28-dagers fasthet

enn Industrisement, og med nesten 20% lavere CO,-utslipp.

* Bruk av mikrosement med hoy finhet gir tydelig bedre 1-dags fasthet enn blandingene som

inneholder sement med lavere finhet.

 Kalsiumklorid som akselerator viser tegn til & gi hoyere fasthet, men har begrenset effekt

med andelen som er brukt i disse undersokelsene.

* Den mest effektive blandingen med hensyn pa fasthet og CO,-utslipp var CKD/Mikrosement
med blandingsforhold 70/30.

* Ved sammenligning av Multicem og kalk/sement, ga Multicem tydelig hoyere 28 dagers
fasthet for alle innblandingsmengder. I tillegg til & gi bedre fasthet har Multicem over 50%

lavere CO,-utslipp, og er billigere.

e Innblandingsmengde s lav som 60 kg/m? ga god stabiliseringseffekt pa kvikkleira som ble

benyttet.
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Vider arbeid

Resultatene fra undersokelsene viser flere mulige omrader som kan studeres nermere.

I et miljoperspektiv er det flere elementer det er mulig & ta tak i, og om mulig kombinere. For-
holdstallene mellom fasthet og utslipp viste at en sammensetning med blandingsforhold 70/30
CKD/sement var mest effektiv, samt at Standardsement FA var den mest effektive sementen. Ved
a finne optimalt blandingsforhold mellom CKD og Standardsement FA (som gir tilfredstillen-
de styrke), for flere innblandingsmengder, dannes et svert godt grunnlag for & redusere CO;-
utslipp fra dypstabilisering. Med tallene som er lagt til grunn i denne oppgaven vil en 70/30-
blanding CKD/Standardsement FA kun ha ca. 21% av CO,-utslippet til en 50/50-blanding med
kalk/sement. Dette kan ogsd kombineres med undersgkelser av storre innblandingsmengder av

kalsiumklorid.

Utvikling avlaboratoriemetoder som i storre grad gjenskaper innblandingsforhold i felt kan ogsa

bidra til & optimalisere bruk av bindemidler.
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Tillegg A
Resultater fra enaksiale trykkforsok

A.1 Beskrivelse

Dette vedlegget inneholder resultatene fra enaksiale trykkforsok som er utfort. Navnene til pro-

vene er gitt pa folgende maéte:

Bindemiddelblanding - Tilsettingsmengde - Herdetid - A/B/C.

Samleplottene er navngitt pd samme méte, men uten A/B/C tilslutt.
B-proven stabilisert med M1, og bindemiddelmengde 90kg/m?>, som lagres i 7 dager har der-
med navnet M1-90-7-B. Samleplottet denne proven er med i heter M1-90-7. Bindemiddelsam-

mensetningene er gitt i tabell 3.4.

Enheter

Oprudd O8 Tmaks €T gitti kPa. Elastisitetsmodul Es er gitt i M Pa og Densitet er gitti g/cm3.
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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w

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Aksiell tgyning [ - ]

Prgve Oprudd T maks €prudd Eso Densitet
M1-90-1-A 304,6 152,3 0,0205 25,33 1,759
M1-90-1-B 287,3 143,65 0,025 20,8 1,764
M1-90-1-C 280,3 140,15 0,015 28,6 1,735
Gjennomsnitt 145,3667
Standardavvik 5,106586
Relativt standardavvik 3,51%
A B C

M1



TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd Tmaks €brudd Eso Densitet
M1-90-7-A 358,9 179,45 0,021 34,2 1,748
M1-90-7-B 399,95 199,975 0,025 40 1,736
M1-90-7-C 396,1 198,05 0,018 35,4 1,721
Gjennomsnitt 192,4917
Standardavvik 9,255276
Relativt standardavvik 4,81 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
M1-90-28-A 467,26 233,63 0,016 35,45 1,735
M1-90-28-B 537,29| 268,645 0,014 56,63 1,724
M1-90-28-C 465,47 232,735 0,018 47,45 1,694
Gjennomsnitt 245,0033
Standardavvik 16,72118
Relativt standardavvik 6,82 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
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Prgve Oprudd T maks €prudd Eso Densitet
M2-90-1-A 279,25 139,625 0,027 14,35 1,782
M2-90-1-B 334,6 167,3 0,019 36,4 1,777
M2-90-1-C 335,96 167,98 0,022 33,17 1,793
Gjennomsnitt 158,3017
Standardavvik 13,20932
Relativt standardavvik 8,34 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Oprudd T maks €prudd Eso Densitet
M2-90-7-A 479,4 239,7 0,017 53,33 1,785
M2-90-7-B 469,7 234,85 0,016 45,19 1,781
M2-90-7-C 449 224,5 0,018 45,8 1,768
Gjennomsnitt 233,0167
Standardavvik 6,339339
Relativt standardavvik 2,72 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK

M2-90-28
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Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
M2-90-28-A 682,61 341,305 0,018 85,25 1,7986
M2-90-28-B 669,81 334,905 0,017 86,88 1,7743
M2-90-28-C 680,04 340,02 0,015 85 1,7618
Gjennomsnitt 338,7433
Standardavvik 2,764345
Relativt standardavvik 0,82 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd Tmaks €brudd Eso Densitet
M3-90-1-A 354,2 177,1 0,015 41,76 1,748
M3-90-1-B 353,5 176,75 0,012 46,58 1,755
M3-90-1-C 352,17 176,085 0,013 42,93 1,732
Gjennomsnitt 176,645
Standardavvik 0,420971
Relativt standardavvik 0,24 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
M3-90-7-A 427,77\ 213,885 0,016 47,55 1,756
M3-90-7-B 371,97 185,985 0,015 37,57 1,728
M3-90-7-C 403,5 201,75 0,016 41,98 1,736
Gjennomsnitt 200,54
Standardavvik 11,42222
Relativt standardavvik 5,70 %
C
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
M2-90-28-A 479 239,5 0,013 55,17 1,7031
M2-90-28-B 536,35| 268,175 0,015 60,91 1,7493
M2-90-28-C 562,57 281,285 0,012 72,05 1,7121
Gjennomsnitt 262,9867
Standardavvik 17,4487
Relativt standardavvik 6,63 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Pr¢Ve Oprudd Tmaks €prudd E50 Densitet
M4-90-1-A 304,3 152,15 0,014 35,35 1,766
M4-90-1-B 289,4 144,7 0,014 32,22 1,750
M4-90-1-C 305,68 152,84 0,013 34,38 1,766
Gjennomsnitt 149,8967
Standardavvik 3,68538
Relativt standardavvik 2,46 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
M4-90-7-A 369,5 184,75 0,015 34,26 1,755
M4-90-7-B 366,4 183,2 0,013 44,1 1,748
M4-90-7-C 353,6 176,8 0,012 44,76 1,736
Gjennomsnitt 181,5833
Standardavvik 3,441011
Relativt standardavvik 1,90 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd Tmaks €brudd Eso Densitet
M2-90-28-A 556,29 278,145 0,014 67,8 1,727
M2-90-28-B 513,41 256,705 0,015 55,87 1,738
M2-90-28-C 515,05 257,525 0,016 40,23 1,742
Gjennomsnitt 264,125
Standardavvik 9,919288
Relativt standardavvik 3,76 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Aksiell tgyning [ - ]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
M5-90-1-A 491,5 245,75 0,014 61,8 1,791
M5-90-1-B 437,3 218,65 0,017 44,59 1,753
M5-90-1-C 416,75 208,375 0,015 47,38 1,766
Gjennomsnitt 224,2583
Standardavvik 15,76521
Relativt standardavvik 7,03 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd Tmaks €brudd Eso Densitet
M5-90-7-A 566,1 283,05 0,013 69,02 1,744
M5-90-7-B 509,93 254,965 0,017 32,48 1,752
M5-90-7-C 441 220,5 0,02 24,16 1,783 |Avskalling
Gjennomsnitt 252,8383| 269,0075
Standardavvik 25,58017| 14,0425
Relativt standardavvik 10,12 % 5,22 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd Tmaks €brudd Eso Densitet
M5-90-28-A 737,21 368,605 0,011 92,12 1,749
M5-90-28-B 683,29 341,645 0,012 71,15 1,735
M5-90-28-C 710,05 355,025 0,016 71 1,745
Gjennomsnitt 355,0917
Standardavvik 11,00647
Relativt standardavvik 3,10 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd Tmaks €brudd Eso Densitet
M6-90-1-A 440,3 220,15 0,018 37,93 1,760
M6-90-1-B 460,7 230,35 0,012 51,11 1,760
M6-90-1-C 477,62 238,81 0,013 45,96 1,772
Gjennomsnitt 229,77
Standardavvik 7,628945
Relativt standardavvik 3,32 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK

600

500

S
o
o

M6-90-7-A

M6-90-7-B

N
o
o

— M6-90-7-C

Enaksial spenning [kPa]
&
o

100

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Aksiell tgyning [ - ]

Prgve Obrudd Tmaks €brudd Eso Densitet
M6-90-7-A 569,7 284,85 0,021 51,81 1,768
M6-90-7-B 560,36 280,18 0,012 63,68 1,738
M6-90-7-C 546,02 273,01 0,016 63,48 1,754
Gjennomsnitt 279,3467
Standardavvik 4,869444
Relativt standardavvik 1,74 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Aksiell tgyning [ - ]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
M6-90-28-A 675,07| 337,535 0,015 96,45 1,722
M6-90-28-B 556,09 278,045 0,016 67,8 1,757|Tidlig sprekk i prgven
M6-90-28-C 770,62 385,31 0,011 167,39 1,748
Gjennomsnitt 333,63| 361,4225
Standardavvik 43,87772| 23,8875
Relativt standardavvik 13,15% 6,61 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Aksiell tgyning [kPal]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
M7-90-1-A 261,1 130,55 0,015 31,83 1,760
M7-90-1-B 246 123 0,014 28,6 1,741
M7-90-1-C 238,99| 119,495 0,015 26,44 1,763
Gjennomsnitt 124,3483
Standardavvik 4,612791
Relativt standardavvik 3,71 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Aksiell tgyning [ - ]

Prgve Obrudd Tmaks €brudd Eso Densitet
M7-90-7-A 309,55 154,775 0,014 32,63 1,758
M7-90-7-B 288,85 144,425 0,011 40 1,732
M7-90-7-C 294,18 147,09 0,016 38,68 1,736
Gjennomsnitt 148,7633
Standardavvik 4,387912
Relativt standardavvik 2,95 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Aksiell tgyning [ - ]

Prgve Oprudd T maks €prudd Eso Densitet
M7-90-28-A 433,74 216,87 0,013 47,4 1,729
M7-90-28-B 481,19| 240,595 0,014 53,44 1,755
M7-90-28-C 444,69| 222,345 0,016 54,15 1,722
Gjennomsnitt 226,6033
Standardavvik 10,14294
Relativt standardavvik 4,48 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Aksiell tgyning [ -]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
M8-90-1-A 248,71 124,355 0,014 31,79 1,748
M8-90-1-B 237,06 118,53 0,014 30,38 1,750
M8-90-1-C 272,92 136,46 0,014 33,29 1,753
Gjennomsnitt 126,4483
Standardavvik 7,468055

Relativt standardavvik 5,91 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Aksiell tgyning [ - ]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
M8-90-7-A 314,22 157,11 0,014 34,89 1,762
M8-90-7-B 291,59| 145,795 0,015 28,08 1,755
M8-90-7-C 316,9 158,45 0,013 39,62 1,764
Gjennomsnitt 153,785
Standardavvik 5,676206
Relativt standardavvik 3,69 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Aksiell tgyning [ - ]

Prgve Oprudd T maks €prudd Eso Densitet
M8-90-28-A 465,71| 232,855 0,014 59,74 1,739
M8-90-28-B 436,21| 218,105 0,014 55,9 1,732
M8-90-28-C 496,23| 248,115 0,016 52,76 1,733
Gjennomsnitt 233,025
Standardavvik 12,25212
Relativt standardavvik 5,26 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Aksiell tgyning [ - ]

Prgve Obrudd Tmaks €brudd Eso Densitet
KC-60-1-A 236,6 118,3 0,016 25,1 1,732
KC-60-1-B 234,7 117,35 0,013 26,22 1,750
KC-60-1-C 204,67 102,335 0,014 21,25 1,727
Gjennomsnitt 112,6617
Standardavvik 7,312348
Relativt standardavvik 6,49 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK

KC-60-7
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Aksiell tgyning [ - ]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
KC-60-7-A 309,27 154,635 0,011 36,79 1,712
KC-60-7-B 325,46 162,73 0,01 40,63 1,736
KC-60-7-C 309,24 154,62 0,0085 44,14 1,719
Gjennomsnitt 157,3283
Standardavvik 3,81956
Relativt standardavvik 2,43 %
A B C




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK

KC-60-28
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Aksiell tgyning [ -]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
KC-60-28-A 427,59 213,795 0,008 54,87 1,711
KC-60-28-B 416,04 208,02 0,01 59,43 1,729
KC-60-28-C 431,87 215,935 0,008 60 1,729
Gjennomsnitt 212,5833
Standardavvik 3,342944
Relativt standardavvik 1,57 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd Tmaks €brudd Eso Densitet
KC-90-1-A 258,5 129,25 0,013 30,71 1,732
KC-90-1-B 247,4 123,7 0,01 33,38 1,713
KC-90-1-C 278 139 0,014 37,57 1,730
Gjennomsnitt 130,65
Standardavvik 6,32416
Relativt standardavvik 4,84 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Enaksial spenning [kPa]
o

Aksiell tgyning [ -]
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~KC-90-7-C

Prgve Obrudd Tmaks €brudd Eso Densitet

KC-90-7-A 343,73 171,865 0,01 46,49 1,700
KC-90-7-B 358,44 179,22 0,01 49,72 1,707
KC-90-7-C 344,01 172,005 0,012 37,29 1,711

Gjennomsnitt

174,3633

Standardavvik

3,434658

Relativt standardavvik

1,97 %

A
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK

KC-90-28
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Aksiell tgyning [ -]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
KC-90-28-A 502,88 251,44 0,01 73,97 1,707
KC-90-28-B 540,91| 270,455 0,011 75,14 1,699
KC-90-28-C 525,92 262,96 0,011 67,43 1,678
Gjennomsnitt 261,6183
Standardavvik 7,820597
Relativt standardavvik 2,99 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Aksiell tgyning [ - ]
Prgve Obrudd T maks Epbrudd ESO Densitet
KC-120-1-A 315,64 157,82 0,012 41,58 1,704
KC-120-1-B 299,93| 149,965 0,014 26,79 1,701
KC-120-1-C 290,58 145,29 0,015 27,88 1,691
Gjennomsnitt 151,025
Standardavvik 5,169973
Relativt standardavvik 3,42 %

Bilder mangler
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Aksiell tgyning [ - ]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
KC-120-7-A 359,75( 179,875 0,012 36 1,682
KC-120-7-B 391,56 195,78 0,012 47,8 1,696
KC-120-7-C 401,8 200,9 0,012 39,41 1,694
Gjennomsnitt 192,185
Standardavvik 8,951934
Relativt standardavvik 4,66 %
A
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK

KC-120-28
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Aksiell tgyning [ - ]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
KC-120-28-A 556,93| 278,465 0,01 81,91 1,667
KC-120-28-B 540,18 270,09 0,013 65,85 1,690
KC-120-28-C 529,26 264,63 0,013 60,11 1,704
Gjennomsnitt 271,0617
Standardavvik 5,689752
Relativt standardavvik 2,10 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Aksiell tgyning [ - ]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
MC-60-1-A 250,16 125,08 0,016 23,58 1,771
MC-60-1-B 252,19| 126,095 0,016 30,73 1,743
MC-60-1-C 234,31 117,155 0,019 31,62 1,736
Gjennomsnitt 122,7767
Standardavvik 3,996658
Relativt standardavvik 3,26 %
A B C
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Aksiell tgyning [ - ]

Prgve Oprudd T maks €prudd Eso Densitet
MC-60-7-A 311,98 155,99 0,018 17,27 1,753
MC-60-7-B 354,29 177,145 0,014 47,84 1,746
MC-60-7-C 311,55 155,775 0,016 38,95 1,742
Gjennomsnitt 162,97
Standardavvik 10,02362
Relativt standardavvik 6,15 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Aksiell tgyning [ - ]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
MC-60-28-A 469,26 234,63 0,011 71,06 1,740
MC-60-28-B 416,04 208,02 0,01 59,43 1,739
MC-60-28-C 454,93| 227,465 0,013 63,19 1,734
Gjennomsnitt 223,3717
Standardavvik 11,24247
Relativt standardavvik 5,03 %

A B C




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Aksiell tgyning [ - ]
Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
MC-90-1-A 256,57| 128,285 0,018 23,7 1,753
MC-90-1-B 269,69| 134,845 0,017 24,54 1,764
MC-90-1-C 270,74 135,37 0,016 22,13 1,783
Gjennomsnitt 132,8333
Standardavvik 3,223291
Relativt standardavvik 2,43 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Aksiell tgyning [ - ]

Prgve Obrudd Tmaks €brudd Eso Densitet
MC-90-7-A 357,18 178,59 0,014 43,53 1,752
MC-90-7-B 359,51 179,755 0,017 33,33 1,734
MC-90-7-C 388,02 194,01 0,014 52,43 1,752
Gjennomsnitt 184,1183
Standardavvik 7,010616
Relativt standardavvik 3,81 %




TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
MC-90-28-A 600,88 300,44 0,013 69,88 1,756
MC-90-28-B 577,97 288,985 0,014 74,1 1,750
MC-90-28-C 593 296,5 0,014 76,15 1,767
Gjennomsnitt 295,3083
Standardavvik 4,751793
Relativt standardavvik 1,61%
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Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
MC-120-1-A 284,02 142,01 0,016 27,31 1,745
MC-120-1-B 298,84 149,42 0,017 26,23 1,763
MC-120-1-C 293,78 146,89 0,016 28,82 1,754
Gjennomsnitt 146,1067
Standardavvik 3,075411
Relativt standardavvik 2,10 %
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TILLEGG A. RESULTATER FRA ENAKSIALE TRYKKFORSOK
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Prgve Obrudd T maks €brudd Eso Densitet
MC-120-7-A 395,73 197,865 0,015 47,14 1,733
MC-120-7-B 415,93| 207,965 0,015 49,52 1,745
MC-120-7-C 413,98 206,99 0,015 45 1,755
Gjennomsnitt 204,2733
Standardavvik 4,548825
Relativt standardavvik 2,23 %
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Prgve Obrudd T maks Ebrudd E50 Densitet
MC-120-28-A 621,64 310,82 0,015 72,33 1,724
MC-120-28-B 654,85 327,425 0,015 76,16 1,729
MC-120-28-C 627,17 313,585 0,016 65,31 1,746
Gjennomsnitt 317,2767
Standardavvik 7,264196
Relativt standardavvik 2,29 %

A




Tillegg B

Resultater fra rutineundersokelser

Dette tillegget inneholder resultater fra rutineundersekelsene som ble utfert i masteroppaven.

97



TILLEGG B. RESULTATER FRA RUTINEUNDERSOKELSER

Rutineundersgkelser
Prosjekt: Masteroppgave Multicem

Generell klassifisering

Prgve

Borsted: Flotten Dato, prgvetaking 09.11.2017
Hull nr. NGI miniblokk |Dato, prgveapning 15.04.2019
Prgve nr. 3 Masse av prgve

Dybde, z 14,9-15,25

Ringdensitet

Geologisk betegnelse: Jordart: Leire

Beskrivelse: Merknader:

Konusforsgk Vanninnhold

Prgve Su [Sr |St wl w2 w3

nr kPa [kPa |- Skal nr 68 33 39
1 91,7| 1,5| 61,1333 Tot. Masse vat 76,13 65,50 88,40
2 87,8| 1,4| 62,7143 Tot. masse tgrr 60,82 53,14 70,31
3 74,01 1,4| 52,8571 Masse skal, g 24,10 18,48 22,90
4 77,61 1,4| 55,4286 Masse vann, g 15,31 12,36 18,09
5 87,6| 1,4| 62,5714 Masse t@rr prgve 36,72 34,66 47,41
6 85,3| 1,4| 60,9286 Vanninnhold % 41,7 % 35,7 % 38,2 %

Snitt 84,01 1,4| 59,2722 Gjennomsnitt vanninnhold: 38,5%

s |
Enaks. Trykkforsgk

Ring nr. Vi 11 Prove Su £
Masse ring 31,63 32,61 nr kPa %
Masse prgve+ ring 98,93 99,47 1 77,7 2
Masse prove 67,3 66,86

Volum ring 34,8 35,3

Densitet 1,93391 1,894051




TILLEGG B. RESULTATER FRA RUTINEUNDERSOKELSER
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Rutineundersgkelser

Generell klassifisering

Prosjekt: Masteroppgave Multicem

Prove

Borsted: Flotten Dato, prgvetaking 09.11.2017
Hull nr. NGI miniblokk | Dato, prgveadpning 15.04.2019
Prgve nr. 2 Masse av prgve

Dybde, z 16,3-16,65 |

Geologisk betegnelse: Jordart: Leire

Beskrivelse: 1. prgve pa ny dag. Slam i toppen Merknader:

Konusforsgk Vanninnhold

Prgve Su [Sr |St wl w2 w3

nr kPa |kPa |- Skal nr 42 41 239
1 62,3| 1,5/ 41,533 Tot. Masse vat 62,20 54,92 63,86
2 52,5 1,6 32,813 Tot. masse t@rr 50,86 45,19 52,84
3 52,5 1,5 35 Masse skal, g 23,28 22,00 22,78
4 52,5 1,6 32,813 Masse vann, g 11,34 9,73 11,02
5 58,4| 1,4| 41,714 Masse t@rr prgve 27,58 23,19 30,06
6 58,4 1,5| 38,933 Vanninnhold % 41,1 % 42,0 % 36,7 %

Snitt 56,1 1,5| 37,134 Gjennomsnitt vanninnhold: 39,9 %

Ringdensitet Enaks. Trykkforsgk

Ring nr. 11 VI Prove Su £

Masse ring 32,61 31,63 nr kPa %

Masse prgve+ ring 98,44 97,18 72,0 4

Masse prgve 65,83 65,55

Volum ring 35,3 34,8

Densitet 1,864872521 | 1,8836207




TILLEGG B. RESULTATER FRA RUTINEUNDERSOKELSER 100

Rutineundersgkelser

Prosjekt: Masteroppgave Multicem

Prove

Borsted: Flotten Dato, prgvetaking 09.11.2017

Hull nr. NGI miniblokk [ Dato, prgvedpning 15.04.2019

Prgve nr. 4 Masse av prove

Dybde, z 17,7-18,05

Generell klassifisering

Geologisk betegnelse: Jordart: Leire

Beskrivelse: Merknader:

Konusforsgk Vanninnhold

Prgve Su Sr |St wl w2 w3

nr kPa [kPa |- Skal nr 45 210 219
1 102,0| 2,5 40,8 Tot. Masse vat 63,72 81,20 62,60
2 82,4 2,1 39,238 Tot. masse torr 53,42 65,71 |51,20
3 102,01 2,1| 48,571 Masse skal, g 23,32 22,20 22,90
4 87,8| 2,3| 38,174 Masse vann, g 10,30 15,49 |11,40
5 97,0 2,1 46,19 Masse t@rr prgve 30,10 43,51 (28,30
6 102,0| 2,1| 48,571 Vanninnhold % 34,2 % 356 % |[40,3%

Snitt 95,51 2,2 43,591 Gjennomsnitt vanninnhold: 36,7 %

Ringdensitet Enaks. Trykkforsgk

Ring nr. Vi 11 Prove Su £

Masse ring 31,63 32,61 kPa %

Masse prgve+ ring 99,09 98,82 1 94,0 3,8

Masse prove 67,46 66,21

Volum ring 34,8 35,3

Densitet 1,9385 1,875637
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Rutineundersgkelser

Prosjekt: Masteroppgave Multicem

Prgve

Borsted: Flotten Dato, prgvetaking 10.11.2017
Hull nr. NGI miniblokk | Dato, prgveadpning 15.04.2019
Prgve nr. 1 Masse av prgve

Dybde, z 18,4 - 18,75

Generell klassifisering

Geologisk betegnelse: Jordart: Leire

Beskrivelse: Mye slam i topp, riktig dybde i bunn. [Merknader:

Konusforsgk Vanninnhold

Prgve Su [Sr |St wl w2 w3

nr kPa |kPa |- Skal nr 126 236 108
1 58,4 1,6 36,5 Tot. Masse vat 66,54 68,31 65,31
2 69,3 2 34,65 Tot. masse torr 54,44 56,41 53,37
3 54,4 1,6 34 Masse skal, g 25,88 24,62 21,90
4 51,01 1,9] 26,842 Masse vann, g 12,10 11,90 11,94
5 44,1 2 22,05 Masse t@rr prgve 28,56 31,79 31,47
6 52,5| 1,9| 27,632 Vanninnhold % 42,4 % 37,4 % 37,9%

Snitt 55,0 1,8| 30,279 Gjennomsnitt vanninnhold: 39,2%

Ringdensitet Enaks. Trykkforsgk

Ring nr. VI [} Prgve Su £
Masse ring 31,63 32,61 nr kPa %
Masse prgve+ ring 97,32 97,51 1 69,2 3,8
Masse prgve 65,69 64,9

Volum ring 34,8 35,3

Densitet 1,887643678 | 1,838527
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Rutineundersgkelser

Prosjekt: Masteroppgave Multicem

Prgve

Borsted: Flotten Dato, prgvetaking 10.11.2017
Hull nr. #1 Dato, prgveapning 12.05.2019
Prgve nr. 5 Masse av prgve

Dybde, z 18,75-19,1

s |
Generell klassifisering

Ringdensitet Enaks. Trykkforsgk

Ring nr. Vv Vi Prove Su £
Masse ring 33,06 31,63 nr kPa %
Masse prgve+ ring 100,41 96 1 83,3 2,8
Masse prove 67,35 64,37

Volum ring 35 34,8

Densitet 1,924286 | 1,849713

Geologisk betegnelse: Jordart: Leire

Beskrivelse: Merknader: Liten skade fra skjaerkniv i bunn

Konusforsgk Vanninnhold

Prgve Su [Sr |St wl w2 w3

nr kPa [kPa |- Skal nr 153 167 161
1 74,61 2,4] 31 Tot. Masse vat 60,72 62,20 65,45
2 77,0 2,11 37 Tot. masse tgrr 48,46 49,73 51,99
3 71,6( 2,3] 31 Masse skal, g 18,89 18,88 18,42
4 62,3 2,1 30 Masse vann, g 12,26 12,47 13,46
5 58,4 2,4| 24 Masse t@rr prgve 29,57 30,85 33,57
6 60,3 2,1] 29 Vanninnhold % 41,5 % 40,4 % 40,1 %

Snitt 67,4 2,2| 30 Gjennomsnitt vanninnhold: 40,7 %
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Rutineundersgkelser

Prosjekt: Masteroppgave Multicem

Prove

Borsted: Flotten Dato, prgvetaking 30.01.2019
Hull nr. Dato, prgveapning 12.05.2019
Prgve nr. Masse av prove -
Dybde, z 11,82-12,22

|
Generell klassifisering

Geologisk betegnelse: Jordart: Leire

Beskrivelse: Merknader: Liten skade fra skjaerkniv i bunn

Konusforsgk Vanninnhold

Preve Su [Sr |St wl w2 w3

nr kPa (kPa |- Skal nr 157 156 165
1 52,5| 0,3] 181 Tot. Masse vat 55,90 62,13 62,33
2 85,3| 0,3 294 Tot. masse torr 44,09 48,13 49,03
3 44,1 0,4| 113 Masse skal, g 18,10 18,43 19,94
4 62,3 0,3| 215 Masse vann, g 11,81 14,00 13,30
5 52,5 0,3| 181 Masse t@rr prgve| 25,99 29,70 29,09
6 51,0 0,3| 176 Vanninnhold % 45,44 % 47,1% 45,7 %

Snitt 58,01 0,3] 193 Gjennomsnitt vanninnhold: 46,1 %

Ringdensitet Enaks. Trykkforsgk

Ring nr. Vv VI Prgve nr Su £

Masse ring 33,06 31,63 kPa| %

Masse prgve+ ring 96,02 94,06 1 67,0 2,2

Masse prgve 62,96 62,43 2 78,7 2

Volum ring 35 34,8

Densitet 1,798857 | 1,793966

Atterberggrenser Wp W, Konusforsgk 2

Skal nr 11 242 Su Sr |St

Tot. Masse vat 55,76 60,17 nr kPa kPa |-

Tot. masse torr 50,7 52,13 1 62,3( 0,2] 311,5

Masse skal, g 29,1 27,57 2 74,1| 0,2| 370,5

Masse vann, g 5,06 8,04 3 69,2( 0,2 346

Masse torr prgve 21,6 24,56 4 52,5( 0,2] 262,5

Vanninnhold % 23 % 33% 5 69,2( 0,2 346

6 51,0 0,2] 255

Snitt 63,1 0,2] 315,3




