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CIPS Abstract

Abstract

The precipitation system CIPS (Calcite In-situ Precipitation System) has been created as a permeation grouting
system based on a two component fluid with the intention of slowly permeate and fill the pores. It causes
cementation through a chemical reaction which bonds the soil particles together at the contact points. CIPS
mimics one of the natural reactions in nature where sandstone is formed through calcite precipitation. This
system is used in Australia with excellent results and there are many factors governing the outcome of the
method, some of these factors are: flow rate, pressure, time, chemical recipe, temperature, composition of the
soil matrix and number of performed injections at the same point of location. Some of these factors have been
the focus of this report and where they have been examined from a Scandinavian point of view where our ground
temperature conditions and soil compositions have governed the outcome of the accomplished results.

The strength increase has been examined through laboratory tests where natural sand from a building site with
known particle size and dry density has been treated once with the CIPS Fluid. This treatment was completed in
a temperature controlled room of 12 degrees after which the treated soil was tested by unconfined compression
tests. Even a rather low increase in bearing capacity of the soil would result in benefits during the construction of
temporary constructions during the early building stages foundation work. Since the desired increase in bearing
capacity of the soil is fairly low, 50-100 kPa, the investigations has concentrated on one single injection, in order
to study if there is a clear trend in the increase in bearing capacity, and if it can be roughly predicted.

In addition to the above mentioned laboratory work a small scale field test has been conducted, where the CIPS
Fluid was injected into the ground with the aim of creating a column shaped object. This column was left for a
certain time, a time long enough for the calcite crystal to bond the soil grains and generate an increase in
strength. When the assumed cementation had occurred an ocular assessment was carried out in order to predict
whether the strength had increased or not, and to what degree.

Based on the laboratory results, some evidence of that strength increase occurs due to either the discharge of the
spent fluid containing ammonium chloride or the process of drying. Either way, the strength increase takes place
during the grounds natural process of adjusting towards the natural water content equilibrium for the specific site
of interest. A strength increase at the laboratory experiments of between approximately 60-220 kPa has been
achieved.

The field tests where slightly less rewarding when difficulties of injecting the CIPS Fluid into the sandy soil
arose due to challenging task of designing a pumping system where both a low pressure, less than the overburden
pressure, and a low flow rate, less than 7 litres per minute, could be controlled. The flow rate could be controlled
but with the effect of the pressure rising to too high levels. Due to the observations of CIPS Fluids exiting the
ground at other points than near the injection spear, soil fractures are assumed to have occurred at one ore many
locations. The volumes treated with CIPS Fluid displayed no increase in strength as long as they appeared
somewhat wet with the spent fluid. When this fluid containing ammonium chloride vanished from the treated
soil and the pH-value dropped, the build up in strength through calcite crystallisation at the contact points began.
This crystallization which leads to a cementation was observed at the centre of the small spheres achieved
through injection in the ground, which proves that the Calcite In-situ Precipitation System has caused a
cementation of the soil grains treated.
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Sammanfattning

CIPS (Calcite In-situ Precipitation System) som &r ett injekteringssystem (”permeation grouting”) som é&r
konstruerat s att den injekterade 2-komponentsvitskan langsamt skall fylla porerna och genom en kemisk
reaktion cementera jordkornen vid dess kontaktytor. Den kemiska reaktionen, som efterliknar den naturliga
processen dar sandsten bildas, astadkommer en cementering genom att enzymet Ureas reagerar med
kalciumklorid och urea vilket leder till en utfallning av kalsitkristaller runt kornens och dess kontaktpunkter.
Denna process bevarar permeabiliteten hos materialet.

Systemet ar utvecklat i Australien dar det anvands med goda resultat, dock i ganska begransad omfattning. Det ar
manga faktorer som styr resultatet av behandlingen: flodeshastigheten, injekteringstrycket, tiden, kemiska
receptet, temperaturen, sammansattningen av jorden samt antal injekteringar/behandlingar vid samma
injekteringspunkt. De tre sisthdmnda faktorerna kommer att vara fokus for denna rapport och de underséks med
en Skandinavisk synvinkel dar hansyn tas till raddande marktemperatur och jordsammanséttning vilket troligtvis
kommer att styra det slutliga resultatet.

Aven en relativt 1&g tryckhéllfasthet erhallen genom CIPS skulle leda till stor nytta i form av 6kad barighet/
stabilitet vid exempelvis schakter eller grundkonstruktioner for ett byggprojekt. Malet ar en hallfasthetsokning
pa enbart runt 50-100 kPa, varfor undersokningarna fokuserades pa endast en inblandning/”injektering”. Detta
valdes dven av ekonomiska skil da kostnaden for flera injekteringar ar vasentligt hogre och metoden da inte
skulle vara lika konkurrenskraftig.

Tryckhallfasthetsokningen undersoktes genom laboratorieforsok dar den analyserade sanden hamtades fran en
byggarbetsplats i Handen i Haninge. Efter justering av partikelstorlek och kontroll av torrdensiteten behandlades
denna naturliga sand med CIPS-vatskan i ett kylrum med en temperatur pd 12°C. Efter varierad tid och
temperatur testades proverna avseende enaxlig tryckhallfasthet. En tryckhéllfasthet pd mellan 60-220 kPa
uppmattes vid lab-férsoken.

Den avslutande delen av denna rapport fokuserar pa ett faltforsok dar CIPS-vitska injekterades i marken for att
forsoka skapa en pelare. Injekteringen lamnades for att harda i marken en viss tid for att tillracklig hallfasthet
skulle hinna uppsta vid kontaktpunkterna. Dérefter utfordes okuléarbesiktning och upptagning av provkroppar.

Baserat pa lab-undersokningarna finns bevis for att viss cementering uppstar saval vid hogre, som vid lagre
temperaturer (12°C). Indikationer finns dven pa att dverskottsvétskan, bestdende av ammoniumklorid och vatten,
sannolikt maste avga, alternativt att proverna maste torka, for att en 6kning i hallfasthet skall uppsta.

Faltforsoket gav en ndgot samre utdelning da det fanns svarigheter med pumpsystemet. Svarigheterna lag i att
kunna hélla ett tryck som understiger det radande konsolideringstrycket samt ett tillrackligt lagt flode. Flodet
kunde kontrolleras till lagre nivéer, men detta medforde att trycket i systemet samt i marken dkade till fér hoga
nivaer, vilket ledde till svarigheter med injekteringen. P& grund av att CIPS-vétska strommade upp ur marken pa
andra stallen an langs injekteringsroret sa antas att jordbrott skett pa ett eller flera stallen. De sandvolymer som
behandlades med CIPS visade inte ndgon Okning i hallfasthet sd lange som de fortfarande innehdll
overskottsvatska. Nar denna 6verskottsvatska, som innehaller ammoniumklorid, har avgatt fran den behandlade
volymen och pH-vardet sjunkit sa verkar cementeringen starta. Denna utfallning av kalcitkristaller som leder till
en cementering av jordkornen observerades i mitten av de sma sfarerna som skapats vid injekteringen. Detta
visar att systemet som bygger pa kalcitutfallningar har nétt resultat men att atskilligt arbete kvarstar for att
utveckla bland annat pumpmetodiken. Sannolikt kravs dven att man utfér mer an en injektering for att fa en
onskad cementeringseffekt i falt. Labforsoken visar dock tydligt att det ar majligt att dstadkomma under de
kontrollerade former som rader i ett laboratorium.
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Kapitel 1

Inledning

Med en konstant véxande population och med konstruktioner dar den byggda miljon blir mer och mer extrem
(Delong et al. 2010; Fauriel and Laloui 2011), sa ar det av stor nytta att kunna forbattra jordens egenskaper
genom olika injekteringsmetoder (v. Wijngaarden et al., 2011) for att skapa tillracklig stabilitet fér bl.a.
grundkonstruktioner. Flera av dessa injekteringsmetoder &r inte helt miljévanliga (Karol 2003; Rong et al. 2010),
och andra metoder bidrar till en osakerhet i beddmningen de alternerade jordparametrarnas (DeJong et al., 2010)
och ytterligare andra metoder kan helt enkelt inte anvéndas i projekt dar utrymmet &r véldigt begransat och
etableringen av maskiner etc. tar for stor plats (CSIRO 2011; Paassen et al. 2009).

En annan viktig aspekt & manniskans paverkan pa naturen och hur manniskor varden 6ver kan hjalpa till att
minska Gverutnyttjande av naturens resurser. Enligt Jonkers (2009) citerad i Gonsalves (2011) arbete uppgar den
totala produktionen av vaxthusgasen CO,, som harstammar fran produktionen av cement, till 10 % av de vardens
totala utslapp av CO, Detta konstaterande ger upphov till att understryka behovet av nya alternativa material till
betong med en mindre paverkan pa naturen, speciellt for konstruktioner som inte behéver utnyttja betongs fulla
styrk utan skulle klara sig med mycket lagre hallfasthet.

Malsattningen med denna rapport ar att skapa en grundlig kunskap om hur CIPS fungerar samt att skaffa en viss
forstaelse for den kemiska processen av kalcitutfallning och urea-hydrolys, vilka ar de grundlaggande
processerna som styr CIPS-metoden.

1.1 CIPS - Calcite In-situ Precipitation System

| borjan av 1980-talet under kommersialiseringen av omradet North-West Shelf vid Australiens vastkust vid
byggnationen av gas-plattformen North Rankine A uppstod konstruktionsmassiga svarigheter. Ingenjorer
upptickte att friktionspalarna inte hade utvecklat tillracklig friktion/bindning med kringliggande bottensediment.
Ett team bestdende av bade geologer, geotekniker och kemister kontrakterades for att 16sa detta problem. Arbetet
resulterade senare i det nya “permeation grouting”-systemet CIPS, vilket astadkommer cementering av pordsa
material genom utfallning av kalcitkristaller (CSIRO, 2011).

Metoden CIPS anviander sig av tva vattenbaserade vitskor som innehéller Kalciumklorid, Urea, Tetrasodium,
Natriumkarbonat, Natriumsulfit samt enzymet Ureas. Nar dessa tva vatskor blandas och injekteras (med ett max
tryck motsv. konsolideringstrycket), s sprider sig vatskan i marken for att skapa ett sfariskt cementerat objekt
runt injekteringspunkten. Denna cementering &stadkoms genom de kalcitkristaller, som bildas pa kornens ytor,
vilka binder samman kornen vid dess kontaktytor. Flera injekteringar vid samma punkt kommer att leda till
storre kontaktytor mellan jordpartiklarna (Dr Price, 2012). Dr Price (2012) beskriver att héllfastheten i finsand
stracker sig mellan 2-40 MPa for 1-8 injekteringar. Dr Price (2012) fortsatter med att papeka att den cementerade
sanden far samma egenskaper som naturlig sandsten med en bibehéllen porositet.

1.2 Syfte och begransning

CIPS har tills denna dag endast anvants i Australien och denna rapport kommer att undersdka potentialen med att
anvanda CIPS i svenska friktionsjordar. For att skaffa forstdelse for de bakomliggande teorierna och
procedurerna till CIPS sd kommer en litteraturstudie genomféras. Denna litteraturstudie kommer att innehélla en
del dar ovan ndmnd metod kommer att bedémas och jamféras med Biogrout- metoden (MICP — Microbial
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Induced Calcium carbonate Precipitation) vilken anvéander sig av bakteriekulturen Bacillus pasteurii for att starta
kalcitutfallningen i marken.

1.3 Krav och begransningar

En av de framsta begransningarna i detta arbete ar att denna studie faller mellan ramen for tva olika
forskningsomraden, biokemi och geoteknik. P& grund av att jag har min bakgrund inom anldggning och
geoteknik s& besitter jag inte tillrackligt med kunskap inom biokemi for att fordjupa mig i den detaljerade
bakomliggande kemin och eventuellt alternera vissa parametrar for att passa de nya annorlunda
markforhallanden som rader i Sverige gentemot Australien.

Né&sta begrénsning &r att denna studie “endast” &r ett examensarbete, som bara har omfattningen av en termins
studier vilket &ven det begransar omfattningen till en mera introducerande och dvergripande studie som utreder
ifall denna metod I&mpar sig for applikation i Sverige. Det har inte heller funnits tid att underséka méngden
kalciumklorid som faller ut i varje provkropp, detta anses inte heller som det primara malet med denna rapport
da fokus ligger pa att undersoka hur metoden ter sig i falt. Tidsbristen har aven resulterat i att treaxliga
tryckforsok har fatt strykas och fokus lagts pa att skapa en mangd enaxliga tryckforsok for att fa tillrackligt med
data for att gora en tillracklig utvardering for att kunna urskilja trender och resultat

1.4 Mal

Malet med denna studie ar att faststalla om CIPS &r en lamplig metod for anvandning i Skandinaviskt klimat och
i de friktionsjordar som ar vanligt forekommande i byggprojekt har. Beroende pa resultaten fran laboratorie- och
faltarbetet s& kommer en diskussion presenteras i vilken olika potentiella applikations omraden for CIPS
kommer att presenteras, bade frdn en teknisk samt ekonomisk vinkel.

1.5 Metod

For att utfora utvarderingen av CIPS-metoden behdver ett antal enaxliga tryckhallfasthetstester genomforas vilka
kommer att ge en forsta indikation av beteendet och egenskaperna hos den behandlade skandinaviska sanden.
Om dessa tester ger tillfredstallande resultat s& kommer aven ett mindre faltforsok att verkstéllas dar CIPS
kommer att injekteras och den stabiliserande effekten bedoémas. Det dr valdigt intressant att undersoka om denna
metod &r anvdndbara i ett mycket kyligare klimat &n det i Australien. Om utfallet klarlagger en tydligt och
tillfredstallande hallfasthetsokning sd kommer potentialen av tillimpningen i byggprojekt eventuellt bli
betydelsefull.

1.6 Struktur av rapporten

Detta examensarbete &r strukturerat enligt féljande:

e Kapitel 2 innehdller en studie av tre liknande processer: naturlig utfallning av kalcit, Biogrout och
CIPS. Kemin och mekanismerna bakom dessa processer &r beskrivna i detta kapitel.

o Kapitel 3 presenterar laborationsarbetet och redovisar resultaten fran dessa tester.

e Kapitel 4 forklarar hur faltundersokningen ar utford samt de resultat som har uppnatts

e Kapitel 5 kommer att diskutera vad de uppnadda resultaten samt hur de kan underlatta

o Kapitel 6 belyser de &mnesomraden som behover vidare studier och arbete.
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1.7 Terminologi
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For att underlatta och spara tid for de lasare som inte ar bekanta med frekvent anvanda ord inom kemins vard sa
foljer har en lista pa kemiska termer som anvands i denna rapport.

Alkalinitet —

Amorf struktur —
Biomassa —

Biotisk —

Celler i suspension —
Enzym -

Hydrolys —

Jon —

Katalysering —
Mikrobe —

Nukleation —
Nukleatiosn plats —

Utféallning —

Overmattad 16sning —

mater formagan hos en I6sning for att neutralisera syror till ekvivalenspunkten av
karbonat eller bikarbonat.

ar en solid som saknar en ordnad positionering av dmnets atomer. Glas ar en amorf
struktur som omvandlas till en vétska nér det hettas upp.

ar en massa av levande biologiska organismer. Biomassa ar organiskt material som
kommer fran vaxternas fotosyntes

beskriver en levande komponent av en koloni; t.ex. organismer s som plantor och djur.

cellerna ligger l6st i cellodlingsmediumet antingen som aggregat eller som lésa celler,
motsatsen &r adherenta celler som &r vidhaftade vid ett underlag eller yta i en
cellodlingsskal.

ar protein som katalyserar (6kar hastigheten hos) en kemisk reaktion.

ar en kemisk process dar en molekyl klyvs i tva delar efter att en vattenmolekyl har
adderats.

ar en atom eller molekyl som har ett éverskott eller underskott av elektrisk laddning.

ar den kemiska hastighetsforandringen som uppstar pa grund av tillsattningen av en
substans kallad katalysator.

ar en microskopisk organism som endera bestar av endast en cell eller ett kluster av
celler.

fodelsen av nya kristaller.
platsen dar nya kristaller bildas.

ar fodelsen av en solid i en vatska eller inuti en annan solid som uppstar pa grund av en
kemisk reaktion. | detta fall innefattar det skapandet av kalcitkristaller.

en vermattat l6sning innehaller mer av ett 16st amne &n vad l6sningen egentligen borde
kunna innehalla.


http://sv.wikipedia.org/wiki/Molekyl
http://sv.wikipedia.org/wiki/Vatten
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Kapitel 2

Studie av existerande kalcitutfallningsmetoder

Kalcitutfalningsprocessen forandrar bade de mekaniska som de fysiska egenskaperna hos jorden genom att bilda
kalcitkristaller pa jordkornens yta och skapa en cementering vid kontaktpunkterna for kornen. Tryckhallfasthet,
skjuvhéllfasthet samt elastisitetsmodulen ¢kas medans porositeten och permeabiliteten kommer att lamnas nést
intill oféréndrad.

2.1 Den naturliga processen med utféallning av kalcit

DeJong et al. (2006) forklarar att naturligt forekommande cement &r skapat i ekosystemet genom kemiska
depositioner samt biologiska processer relaterad till vittring och erosion. Utféllningen av kalciumkarbonat
(CaCO0:s) eller biologisk forkalkning har en viktig roll i cementeringen av natursten som bildats av sediment,
mineraler eller jordarter (Chou, 2011). Molenaar (1993) klargér att kalciumkarbonat &r en av de mest frekvent
férekommande naturliga cementen och Whiffin (2004) tillagger att detta ar som resultat av att kalcium ar ett av
de vanligaste mineralerna pa jorden med 4 % (vikt procent) av jordens skorpa. Detta beror pé att kalcium &r de
huvudsakliga mineralen i; snackorna till marina varelser, korallskellet och som cement i kalk- och sandsten
(Price 2012). Cementeringen orsakad av utfallningen av kalcit eller kalciumkarbonat kommer i detta kapitel att
vara det primdra fokusen i forklaringen av hur sedimentdra stenarter bildas.

Castanier et al. 1999 studie (citerat i Al-Thawadi 2008) informerar att utfallning av CaCO; &r en frekvent
forekommande process i naturen och kan aterfinnas i marina vatten, sétvatten och i jordarter. En 6kning av
koncentrationen eller en minskning av l8sligheten av kalcium eller karbonat i véatskan orsakar den naturliga
utfallningen av CaCO; (Al-Thawadi, 2008). Whiffin (2004) tillagger att det finns fyra faktorer som rader och
styr over den utfallningen av kalciumkarbonat; kalcit koncentration, karbonat koncentration, pH i omgivningen
samt narvaron av nukleationsplatser. Det har rapporterats att bakterieceller ar utmarkta nukleationsplatser (dvs.
fodelsen av nya kristaller) for tillvaxten av mineraler under skapandet av bergarter. Pa grund av att det inte &r
brist pa nukleationsplatser inom bakteriekulturer s3 kommer de tre forstnamnda parametrarna vara de styrande
for den mikrobiella utfallningen av karbonater (Whiffin 2004; Neumeier 1999). Figur 2.1 illustrerar
kalciumkarbonatcementering av kvarts sandsten.

Figur 2.1: Sandsten av nagorlunda rundade korn av kvarts, cementering genom kalciumkarbonat (Oxford Earth Science
Image Store, 2004).
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Al-Thawadi (2008) skriver att nar urea ar frigivet i en miljé genom biologiska handelseférlopp, till exempel
sadan som urin fran daggdjur och i kontakt med ureas, som &r ett enzym som anvander urea som energikélla, s&
bildas ammonium vilket hdjer pH-vardet i omgivningen som i sin tur resulterar i att Ca** och CO,* faller ut som
CaCO; (Al-Thawadi 2008). Dessa kalcitkristaller (CaCQO3) skapas som en film runt jordpartiklarna och bidrar till
att kornen cementeras vid dess kontaktytor (Price 1988a; Airey 1993; ). Al-Thawadi (2008) och Bachmeier et al.
(2002) forklarar att ureas ar vanligt férekommande i jordar och marina miljéer samt att biotiska aktiviteter ar
vanlig vilket inkluderar bakteriell aktivitet, tradlik jastsvamp, alger och ett antal hogre véxter (karlvaxter) sd som
Jackbonan (Canavalia ensiformis), 16v och fron fran Sojabénan (Glycine max), svinmalla (Chenopodium album)
och 16v fran vilt mullbar (Morus alba). Utav dessa vaxter s var Ureaser fran Jack bonan det forsta som
kristalliserades i en laboratoriemiljé (Sumner, 1926).

2.2 Biogrout — MICP (Microbial Induced Calcium carbonate Precipitation)

Denna metod harstammar fran observationer av bakteriell utfallning av kalcit i de Australiensiska korallreven (v.
d. Ruyt and v. d. Zon, 2009) vilket lagger grunden for de fortsatta studierna utforda av Victoria S. Wiffin Phd pa
Murdoch University 2004, Salwa M. Al-Thawadi Phd pa Murdoch University 2008 och Leon van Paassen Phd
pa Delft University of Technology 2009. Ett av Leon van Paassens mal med sin avhandling vara att, forutom att
studera den kemiska processen, underséka och bevaka en ingenjorsméssig modell av en 1m*- samt 100m®- tank
for att kunna utvérdera de styrande parametrarna rérande den faltméssiga processen, injekteringskonfigurationer
och det behandlade omradet.

Resultatet av de tidigare gjorda studierna har resulterat i tre patent:

e  Kucharski, E. S., R. Cord-Ruwisch, et al. (2005). Formation of high strength cement in permeable starting material
for structural applications, and for pavements, roads, and runways, comprises combining starting material with
urease producing micro-organism, urea and calcium ions. Patent W0O2006066326, Murdoch University, Calcite
Technology Pty Ltd.

e  Paassen, LA van, C. M. Daza, M. C. M. Van Loosdrecht, R. Kleerebezem, W. Van der Star, and W. Van der Zon.
(2008). Microbial induced carbonate precipitation as ground improvement technique, patent applicant: Stichting
Deltares, EP1798284-A1 (8 October 2008); W0O2007069884-A1 (9 October 2008).

e Paassen, L. A. van, V. S. Whiffin, and M. P. Harkes. (2007). Immobilization of bacteria to a geological material,
patent applicant: Stichting Deltares, EP1798284-A1 (20 Jun 2007); WQ02007069884-A1 (21 Jun 2007);
EP1974031-A1 (01 Oct 2008). Deltares owns the sole license of the patent by Kucharski et al (2005).

Yiterligare exempel av aktuel research angaende Biogrout (MICP) &r enligt v. Paassen et al. (Project: 11337) ett
projekt som pagar pd Geotechnology Department at Delft University of Technology och startade 2011. Malet
med detta projekt ar att kvantifiera och effektivisera bio-cementeringen vid forbattringen av prestationen av
grunder och reducera risken som ar associerad med likvifaktion och kanalbildning (v. Paassen et al., Project:
11337).

2.2.1 Kemisk process och metod

Enligt Fujita et al. (2000) &r bakterier innehallandes ureas normalt forekommande i natur och mark, dar av finns
inget behov i att tillféra andra mikroorganismer utdver dessa for att accelerera In-situ processen som oOkar
jordens hallfasthet genom ureahydrolys (Okwadha and Li, 2010). Enzymet ureas hydrolyserar urea som sin
energikalla och genererar 16st ammoniak som i sin tur héjer pH vardet i marken vilket leder till att 16sningen blir
dvermattad. Detta leder till att Ca, and CO5> faller ut som CaCOj; (Stocks-Fisher et al. 1999; Bang et al. 2010;
Bachmeier et al. 2002). Gonsalves (2011) redog6r for samma process pa ett ndgot annorlunda sitt;
I6sningsgraden av kalciumkarbonat ar tamligen 18g (3.3 x 10 mol/L) vid temperaturen 25°C vilket resulterar i
att s& fort koncentrationen av of Ca’* och COs” joner 6verskrider detta varde s& faller kalcitkristaller ut
(Gonsalves, 2011). Dessa mikroorganismer som orsakar denna hydrolys tillfér dven en god nukleations plats for
dessa kalcitkristaller (Stockes-Fisher et al. 1999).

Wijngaarden et al. (2012) upplyser att majoriteten av studier gjorda angdende Biogrout och MICP har anvant sig
av mikroorganismen Sporosarcina pasteurii (tidigare Bacillus pasteurii) som har innehallit ureas for att
stabilisera jorden. De fortsatter med att klargdra att de naturliga miljéfaktorerna som kontrollerar aktiviteten av
ureas ar; typ av bakterie, bakteriecellskoncentration, temperatur, ureakoncentration, kalciumkoncentration, jon
koncentrationen samt pH vérdet i den bildade vétskan. Sarda et al. (2009) informerar att kvantiteten och
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kvaliteten av enzymet ar valdigt viktigt da det kan paverkas av sd manga olika faktorer och detta &r anledningen
till varfor MICP ar s& beroende av aktiviteten orsakat av ureas.

Ett antal studier har avslutats som askadliggor att MICP kan anvandas for att forbattra de mekaniska
egenskaperna hos pordsa material, framforallt hos sand (Whiffin 2004; DeJong et al. 2006; Al-Thawadi 2008;
van Paassen 2009b). Forst kultiveras bakterierna i en reaktor pa arbetsplatsen eller i laboratoriet tills de har vuxit
till sig och &r redo att injekteras och transporteras med hjalp av vattenflode till platsen dar hallfasthetsokningen
&r behdvd (Paassen, 2009c). Van Paassen et al. (2008) fortsatter forklara att delar av bakterierna kommer att
absorberas till- eller vaxa sig fast mellan jordpartiklarna. N&r detta gjorts sa injekteras en vatska innehallandes
urea och kalciumklorid vilken lamnas en tid for att tillata den kemiska reaktionen att 4ga rum, denna kemiska
process sammanfattas nedan av Paassen (2009a).

Det mikrobiella Urease katalyserar hydrolysen av urea till ammoniak och karbonat

Urease
CO(NH,), + 2H,0 — 2NH} + C0%~

De skapade karbonatjonerna faller ut i kalciumjonernas narvaro och tillsammans formar de kalcitkristaller pa
ytan av jordpartiklarna d&r cementeringen sker vid kontaktytorna.

Ca%* + CO3™ - CaCO; (s)

Van Paassen (2009d) fortsatter forklara att de utfallda kalciumkarbonatkristallerna endast I6ses upp valdigt
langsamt av ett kontinuerligt tillflode av surt grundvatten eller genom den forsurande process i porerna vilket ar
ett resultat av nedbrytningen av biomassa.

2.2.2 Test resultat av tidigare utférda studier

Det har demonstrerats att mangden av utfallt kalciumkarbonat eller kvantitet av formade kalcitkristaller har ett
samband med den uppnadda okningen av den enaxliga tryckhallfastheten, UCS, (graf 2.1) efter behandling med
MICP (van Paassen 2009a, Whiffin et al. 2007, Al-Thawadi 2008).
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Graf 2.1: Samband mellan CaCOj, innehall och UCS, variations koefficient R?=0.77 vilket tyder pa en viss inkonsekvens
(van Paassen, 2009a).

Whiffin et al. (2007) demonstrerade genom att dela en 5 meter lang kolumn i 25 cm sektioner, dar sedan tre
prover togs ur varje sektion (for att fa en béttre spridning av testerna), att den hogsta andelen CaCO;3 samt den
maximala tryckhallfastheten intraffade bada ungefar 1 meter efter injekteringspunkten. Hogre CaCOj; halt och
maximal tryckhallfasthet har observerats néra injekteringspunkten till skillnad fran utloppspunkten i alla test
utforda hittills. Resultaten fran de testade 25 cm sektionerna redovisas i graf 2.2 nedan.
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Graf 2.2: Tryckhéllfasthet indikeras med fyllda cirklar och CaCOj; innehéll med kryss. Den streckade linjen &r medel
innehallet av CaCO; som har beréaknats till 59.2 kg/m3 (Whiffin et al., 2007).

Under samma utvardering sammanstalld av Whiffin et al. (2007) faststélldes porositeten genom métningar av
den fuktiga och den torra densiteten for alla sektions prover (25 cm langa) fran kolumnen. Resultatet ar
sammanstallt i graf 2.3 nedan som den procentuella nedgangen i porositet. Reduceringen i permeabilitet ar en
oonskad egenskap under processen som skall bidra till en 6kad héllfasthet hos jorden. Om jorden porositet och
permeabilitet sanks for mycket sé kan detta orsakar riktningsandringar i det naturliga grundvattenflgdet, det kan
aven leda uppbyggnaden av portryck som resulterar i hog risk fér hydraulisk sprackning (Whiffin et al., 2007).
Baserat pa resultaten i graf 2.3 s& drar Whiffin et al. (2007) slutsatsen att ékningen i tryckhallfasthet ar starkt
beroende av jordens densitet samt innehallet av CaCOs.
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Graf 2.3: Minskningen i porositet indikeras med fyllda cirklar och CaCOj; innehéllet med kryss (Whiffin et al., 2007).

Enligt Paassen (2009a) sa finns det ett antal forhindrande faktorer for utfallningen av CaCO; som hammar
aktiviteten pa ureasreaktionen negativt. Dessa faktorer ar:

Effekten av pH — Batstone studie 2002 (citerad i Paassen 2009a) informerar att runt (6ver och uner) en viss pH
niva sa kommer ureas aktiviteten att minska vilket skapar en klockformad kurva for den hamande effekten,
(den heldragna linjen i graf 2.5), vilken analyserar ureasextrakt fran bakterien Sporosarcina pasteurii. Denna
kurva har sitt optimum runt pH 8.5 (Stocks Fisher et al. 1999). Whiffin (2004) visade ndgot senare att hela
celler i suspension hade sin optimala pH niva runt 7, (den streckade linjen i graf 2.5). Dessa kurvor ger en klar
indikation pa att uraseextraktet ar relativt kanslitgt for férandringar i pH nivan, speciellt pa den sura siden, till
skillnad fran de hela cellerna i suspension som uppvisade forsummande effekt mellan pH 6 till 8.5. En
anledning till att ureas aktiviteten gér ner verkar vara att cellerna skyddar enzymet mot surhetsgraden (Paassen,
2009a). Wu et al. (2009) forklarar vidare att kalcit & en mineral som féller ut frekvent som en konsekvens av
okat pH och alkalinitet, men & andra sidan sa sjunker aktiviteten hos bakterierna mycket med hogt pH (pH éver

9
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12) (Wang et al., 2012). Bundeleva et al. (2012) tillagger att det existerar ett tréskelvarde runt pH 8.5 dver
vilket levande celler/bakterier faller ut CaCQOs.

De Muynck et al. (2010a) redogér genom deras experiment att om koncentrationen av kalciumklorid
overskrider konncentrationen av ammoniak producerande foreningar sa ar det majligt att produktionen av
ammoniak reduceras kraftigt. Genom tidigare laborationer sa fann De Muynck et al. (2010b) ocksa att pH
vardet forblev ca 7 och att vid dessa varden sa ar ammoniak det vanligaste forekommande. Ett neutralt pH kan
vara effekten av att kalciumkarbonat féaller ut vilket i sin tur skulle leda till en sénkning i pH vérde.
Utféllningen av kalciumkarbonat kan motverka okningen i pH som ett resultat av att ammoniak avges (De
Muynck et al., 2010a).
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Graf 2.5: pH’s effekt pa aktiviteten hos ureas. Underokt &r: utvunnet ureasextrakt fran Sporosarcina pasteurii (#; Stocks-
Fisher et al., 1999) och hela Sporosarcina pasteurii celler i susension (o; Whiffin, 2004). r/ro &r hydrolyshastigheten. Enligt
Paassen (2009a) dr dessa aktiviteter normaliserade och den absoluta specifika ureas aktiviteten i mol-urea L-1 h-1 gDW-1
betydligt hogre for det utvunna cellextraktet.

Effekten av kalcium (eller andra salter) — Mangden och forekomsten av vissa salter paverkar ureasaktiviteten
negativt (Paassen, 2009a). Whiffin (2004) upptackte att sma mangder kalciumkloridkoncentration (upp till 50
mM) hade ringa effekter pa ureasaktiviteten men okades denna koncentration s& minskade aktiviteten hastigt
till dess att aktiviteten var nastan férsummbar vid halter av 1 eller 2 Mol av kalciumklorid eller kalciumnitrat
I6sning. En annan upptackt som Whiffin (2004) gjorde var osannolikheten att ureas aktiviteten skulle paverkas
av ammoniumklorid nivéer under 3 Mol.
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Graf 2.6: Effekten pa ureas aktivitet av olika kalciumklorid koncentrationer, (A ; kalciumklorid, Paassen 2009a) och (o
kalciumnitrat. Whiffin, 2004).

Effekten av temperatur — Paassen (2009a) pekar pa att marktemperaturen har en betydande roll fér hydrolysen
av ureas. Han fortsatter med att redog6ra att mellan 5 och 35°C med intervall om 10°C s3 okar ureas

10
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aktiviteten med en faktor pd 3.4 ganger (graf 2.7) och med en marktemperatur under 5°C s& har ingen
ureasaktivitet registrerats.

/1 at Ty=25"C.

40

temperature [*C]

Graph 2.7: Temperaturens effekt pa ureas aktiviteten mattes i ett experiment av Paassen (2009a) med en konstant tillforsel
av bacterier i konsentrationer av endera e; 0.5 mol urea or o; 0.5 mol urea med CaCl,. Temperaturen varierades.

Utforda tester — Ett antal storskaliga experiment har utforts och utvirderats angadende MICP under det senaste
decenniet. Det storsta utférdes i en 100 m® ([8.0x5.6x2.5] m®) stor behllare med tre injekteringspunkter samt
tre utlopp (figur 2.2). Paassen (2009a) sammanfattar hans observationer angdende innehéllet av CaCOs i graf
2.4 med samma slutsats som Whiffin et al. (2007) diskuterade i paragrafen ovan, med den hégsta mangden

utfallt kalciumkarbonat Aaterfunnet narmas injekteringspunkten vilket resulterade i att den hdgsta
tryckhallfastheten aven den aterfanns pa samma stalle.

Y.

Figur 2.2: vanster: 100m® storskaligt experiment med injekteringsbrunnar till vanster och utlopp till héger. Héger: den
cementerade sandkroppen, flodesmonstret &r klart synligt, speciellt i nérheten av utloppet (van Paassen, 2009a).

11
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Graf 2.4: Langsgaende sektion mellan inloppet (x=1.5m) och utloppet (x=6.5m). CaCOjs innehall ar redovisat i % av total
torr vikt (Paassen, 2009a).

2.2.3 Osakerheter med MICP

Den kemiska processen som styr MICP &r en komplex reaktion dar flodesfordelningen av bakterie samt CaCO;
ar valdigt viktigt (Sarda et al., 2009). Barkouki et al. (2011) fortsatter forklara att det finns ett fatal tekniska
svarigheter att Gverkomma genom fortsatt forskning, dessa ar bland annat injekteringshastigheten och
vétskekemin (t.ex. kalcium, karbonat, urea, pH buffert och mikrobiella néringsémnen). Dessa behdver vidare
studier for att en noggrannare kontrollering och uppskattning skall kunna utforas angaende utfallt CaCOs.

For att lyckats halla kostnaderna s& ldga som mojligt och uppratthalla en relativt hog flexibilitet s ar det
nodvandigt att odla dessa bakterier pa platsen, med sa litet avstdnd som majligt till den jord som behover
forstarkas. Vilket med stérsta sannolikhet kommer att leda till icke sterila operativa forhallanden for den
syresatta bioreaktorn (figur 2.3). Dessa forhéllanden kan riskera bakteriehdrden genom odnskad tillvéxt av icke-
ureasa bakterier (Wouter et al. 2009), vilket uppstod under ett kolumnexperiment utfort av Swedish Geotechnical
Institute (2011), dar de noterade att en infektion av o6nskade bakterier hade uppstatt.

Figur 2.3: Icke steril tillvaxt av Sporosarcina pasteurii i en 5m?® reaktor. Hoger-ner: det bakteriella tillvaxtmediet (Wouter et
al. 2009)

Paassen et al. (2009b) fortsatter forklara svarigheterna med att mata och bedéma den bakteriella aktiviteten,
vilken &r starkt beroende av, och kan drabbas negativt av; om bakterierna redan har utséndrat deras enzym, om
de har féljt med injekteringsvatskan ut (Harkes et al., 2010), om de har blivit inneslutna i kristaller eller pa den
bakteriella koncentrationen. Bakteriekoncentrationen ar en direkt effekt av distributionen samt flodesmdnstret
och kan fluktuera dver jordenvolymen som skall behandlas. En anledning till en ojdmn distribution av bakterier
har sin orsak i storleken av porerna och porkanalerna genom vilka mikroorganismerna maste passera (DeJong et
al., 2010). Volodymyr and Chu (2008) tar vid och beskriver att begransningen fér den minsta porstorleken &r
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0.5-2 um genom vilka mikroberna kan passera. Mindre porkanaler existerar i valdigt finkorniga jordar vilket
kommer att hAmma den fria passagen av bakterier (Rong et al., 2011).

Utfallningen av CaCOs i 100m® behdllaren &r valdigt 14g precis vid injekteringspunkten men ékar under férsta
delen narmast inloppet for att sedan avta med minskat avstandet mot utloppet. Det lagre innehallet av CaCOs
precis efter inloppet kan, enligt Van Paassen et al. (2009), forklaras med en hogre flodeshastighet och stérningar
runt denna punkt. Samma forfattare fortsatter att forklara att kalciumkloriden och urean konverteras under
transporten inom jordmatrisen vilket har sin forklaring till varfor mer CaCOs; féller ut i borjan néra inloppet
jamfort med i slutet. Detta resulterar naturligtvis i att de senare jordvolymerna nara utloppet erhaller mindre
reagenter. Denna trend har observerats i bade testet med en 5 meter kolumn (graf 2.3) och 100m* behdllaren
(graf 2.4) (van Paassen et al., 2009b).

De ovan diskuterade omstandigheterna kan eventuellt leda till svarigheter i att bedéma och skaffa sig en
uppfattning om den uppnadda tillvaxten i hallfasthet vid ett specifikt lage.

Suer et al. (2009) redogor for att det produceras en dverskottsvatska som lamnas i marken vilken innehaller
bakterier, NH, (ammoniak) and Cl (klorid) vilket hojer pH nivan i omgivningen till ca 9. Samma forfattare
fortsatter att forklara att bakterierna inte ar giftiga eller skadliga samt att 6vergddningen och férsaltningen som
uppstar genom NH, och CI respektive har en valdigt lokal paverkan pa naturen.

2.3 CIPS - Calcite In-situ Precipitation

2.3.1 Den kemiska processen

CIPS metoden sammanfor tva vattenbaserade losningar (A och B) vilka inte ar giftiga, inte bestdende av nagra
partiklar, lag begynnande viskositet och ett neutralt pH-varde (Kucharski et al., 1996b). Dessa tva vatskor
innehaller olika konstellationer av kemikalierna kalciumklorid, urea, di-natriumsalt, natriumkarbonat,
Natriumsulfit och katalysatorn ureas vilket &r ett enzym (Price, 2012). Den kemiska reaktionen (figur 2.4) startar
nar de tva losningarna A och B sammanfors och blandas noggrant. Enlighet Price (2012) sa ar detta en relativt
langsam reaktion under vilken viskositeten av den blandade CIPS-vatskan kommer att 6ka gradvis och bilda en
icke-kristallin form av kalciumkarbonat under den forsta timmen. Dérefter, under den andra timmen, kommer en
minskning i viskositet ske, samtidigt som den icke-kristallina formen av kalciumkarbonatet omvandlas till fasta
kalcitkristaller som kommer att vaxa pd ytan av jord kornen. S& fort som karbonatdioxid- och
ammoniakmolekyler har borjat bildas sa uppstar den omedelbara reaktionen déar kalcit bildas. Denna bildning
startar med hydratiserat amorft kalciumkarbonat gel vilket i sin tur kommer att ombildas till kalcitkristaller med
tiden (Price, 2012).

Den ovan beskrivna kemiska processen for CIPS imiterar den naturliga processen (beskriven i sektion 2.1) for
bildning av sandsten genom utféallning av kalcitkristaller runt jordkornen (Ismail et al. 2002b, Price 2012). Denna
belaggning av kristaller runt jordkornen kommer att skapa en cementering och bygga hallfasthet vid
kontaktytorna mellan kornen (figur 2.7) pd samma sitt som den naturliga cementeringsprocessen for kalkhaltig
jord erhaller sin 6kade hallfasthet (Price, 1988).
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GF (chlorine ions)

Instantaneous chemical reaction
Ca” + CO,” = CaCO, + H,0 —» CaCO,nH,0
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Figur 2.4: Den kemiska reaktionen for CIPS (Price, 2012).
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Dr Price (2012) forklarar vidare att pd grund av den kemiska reaktion som ar vanligt férekommande och pé
naturligt satt bildar kalcit under temperatur och tryck tyder pd att den kemiska sekvensen maste vara en robust
reaktion. En robust kemisk reaktion innebar att forhallandena i vilka den ager rum inte &r specifika, 6mtéliga
eller unika utan reaktionen kan uppstd okomplicerat (Price, 2012). De kemiska tillstanden for CIPS har darfor
designats till att ske under en robust reaktion for att med latthet kunna appliceras med goda resultat dven i falt.
Den enda skillnaden mellan CIPS och den naturliga processen ar att ”CIPS skapar under négra dagar vad naturen
skapar over tusentals ar” (Price, 2012).

De kemiska ingredienserna som anvénds i CIPS forklaras Kkortfattat i listan nedan dar dagens
anvandningsomraden anges sa val som dess struktur.

Kalciumkloride dihydrat CaCl,.2H,O — Ett av huvudomradena dar kalciumklorid dihydrat anvéands ar for
bekampning av is samt att motverka dammbildning pa vagar (Wikipedia, 2012d). Tetra
A Chemicals Europe (2010) informerar att kalciumklorid &r ett vitt kristallint salt och den
. H " typ som anvéands for avisning levereras som flingor. DOW (1995) till&gger att saltet &r
& o O 16sligt i vatten och att det genererar en betydande mangd varme, darfor &r det viktigt att
H H det vatten som anvénds for att I6sa kalciumklorid inte &r varmt. Sverige férbrukar mellan
200 000 — 300 000 ton av olika avisningsprodukter arligen, dar kalciumklorid &r en av de

betydande (Riehm, 2010).

Urea CO(NH,); —  Ordet urea harstammar fan det grekiska ordet uron vilket betyder urin (Swedish Chemical
o Society, 2007a) och Wikipedia (2012c) skriver pa deras hemsida att mer &n 90 % av den
|Cl producerade urean anvands som konstgddsel till jordbruksindustrin. Urea kan &ven

I~ \N/H anvandas som avisning av bland annat vagar och flygfalt. Under aren 2010/2011 sa

y e Ny producerades och saldes 1090 ton urea i Sverige (Jordbruksverket, 2012b).

The Swedish Chemical Society (2007a) upplyser att urea levereras som farglosa kristaller
utan lukt med en nagot salt, bitter och kall smak. Nar urea loses i vatten sa hydrolyseras
det mycket langsamt till ammoniumkarbamat, som sd smaningom sonderdelas till
ammoniak och koldioxid (Swedish Chemical Society, 2007a). Jordbruksverket (2012a)
forklarar att i de reglerande lagar for anvandning av urea som gddselmedel anges det att
urean maste blandas i jorden inom de forsta 4 timmarna med syfte att forhindra
ammoniumjoner fran att avdunsta in i atmosfaren som vaxthusgaser.

Sodium Carbonate Na,CO; — Aven kéant som malarsoda, ar ett di-natriumsalt av kolsyra vilket &r ett gra-vit
fargat pulver, som ar lattlésliga i vatten (Svenska Chemical Society, 2007b). The Swedish

. o
+\ e . Chemical Society (2007b) fortsétter att forklara, natriumkarbonat I6st i vatten resulterar i
Na ﬁ Ne en alkalisk l6sning och Wikipedia (2012e) uttrycker att p& grund av dess alkaliska
o egenskaper har natriumkarbonat ofta anvinds som en pH-regulator for att uppratthalla

alkaliska betingelser. Andra anvandningsomraden &r, mjukgorare vid kladtvatt, tillsats i
tandkram, tillsatser i livsmedel och som en vanlig tillsats i kommunala pooler for att
neutralisera den sura effekten av klor (Wikipedia, 2012e).

EDTA, Tetra sodium CyoH1sN,Og — Ar en polyamine- karboxylsyra som har konsistensen av en farglds solid

. Vilken kan l6sas i vatten (Wikipedia, 2012p). Wikipedia (2012p) fortsétter rapportera om
att EDTA ofta anvénds for att binda metalljoner som finns i lésningar, de forblir
Y fortfarande i 16sningen men upphor att ha nagon reaktiv aktivitet. EDTA anvénds ofta

Y ’ .|+ som behandling for svar blyforgiftning eller for lokala behandlingar mot ormbett
A i N,,./""' (National Encyklopedin, 2012a).
. N"/ |"“\ I."',"'/ \
o"' \\"\0
© |
N
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Sodium Sulfit Na,SO3; — Ar ett natriumsalt med karaktar av ett vitt fast amne som ar l6sligt i vatten (Wikipedia,
o o 2012¢g). Saltet anvands inom livsmedelsindustrin som konserveringsmedel till bland
+\ / . annat: forhindra torkad frukt frdn missfargning samt att konservera kott. Inom
Na Na livsmedelsindustrin &r det allmént ként som E221 (National Encyklopedin, 2012b).

o—uw

The enzym Urease — Ar ett enzym som Katalyserar hydrolysen av urea till koldioxid och ammoniak
(Encyclopedia Britannica, 2012). Zumdahl och Zumdahl (2006) forklarar att enzymer ar

H\ T //0 vanligtvis proteiner som &r en viktig grupp av biomolekyler som skapats fran aminosyror,
N—C—C dessa aminosyror har den allmanna kemiska strukturen som visas till vanster, dar R
H/ ||4 \OH representerar nagon av 20 olika alternativ. Dessa aminosyror kan fasta till varandra for att

bilda polymerer (polymerer star for "méanga delar") vilka kallas proteiner och den
allménna strukturen kan studeras i figur 3.5 (Zumdahl och Zumdahl, 2006). Sumner
(1926) konstaterade att ureas &r ett protein, han var dven den forste att kristallisera ureas
som finns i bakterier, jast och flera véxter. Encyclopedia Britannica (2012) meddelar att
stora mangder av ureas kan hittas i vissa bonor, andra vegetabiliska fron och i vissa
djurvévnader och mikroorganismer. Det faktum att vissa mikroorganismer kan bilda
Ureas men inte manniskor gor det mojligt att anvanda den for diagnos av vissa infektioner
(National Encyklopedin, 2012c).

H S

H | 5 R e

Many amino Fragment Fragment Fragment

acid r.l'illﬂl]]\‘ll[ﬁ from an from an from an amino
amino amino acid with sub
acid acid stituent R
with sub- with sub
stituent R stituent R’

Figur 2.5: Den allménna strukturen av ett protein (Zumdahl och Zumdahl, 2006)

Som framgar i borjan av rapporten sa ar receptet for blandningen av CIPS en kommersiell produkt fran Lithic
Technology Pty Ltd (ACN 094 141 821), och kommer darfor inte att avslojas i detta dokument, men det maste
klargoras att kunskapen om de olika kompositionerna av CIPS for olika temperaturer finns och har testats och
verifierats.

2.3.2 Viktiga parametrar for ett gott resultat

Temperatur - Temperaturen &r en av de faktorer som styr storleken och antalet kalcitkristaller som bildas genom
utfallning. Formen, storleken och méngden av dessa kristaller styr senare hur stor 6kningen av hallfastheten
blir. Aktiviteten hos Urease ar beroende av temperaturen hos vatskan, en hégre temperatur resulterar i att
Urease far arbeta snabbare vilket i sin tur leder till att mindre ureas behdvs for den korrekta
reaktionshastigheten. Om ureasaktiviteten ar hdg (dvs. hdg temperatur eller en stor méangd ureas) bildas
kalcitkristaller snabbt och blir smd, vilket kan leda till att kristallerna inte nar 6ver till angransande partiklarna
for att bilda en cementering. Motsatsen ar: om temperaturen eller ureasmangden ar lag sa blir resultatet
foljaktligen en langsamt véxande kristall vilket kan leda till att kristallerna vaxer till sig for stora och skjuter
isar jordpartiklarna (Price, 2012).

Tid — Pa grund av den kemiska reaktionen for CIPS som orsakar bildandet av gel &r tid en viktig faktor i
distributionen av vatskan i den avsedda jordvolymen. Sasom angivet ovan s& startar bildandet av gelén
omedelbart efter blandning av de tvad vétskorna. Price (2012) poangterar att det finns en tidsgrans for
injektering vilken styrs av den kemiska reaktion som bildar gel. Han fortsatter forklara att under de forsta 15
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minuterna efter blandning av de tva l6sningarna s bildas gelén langsamt, vilket resulterar i en relativt lag
viskositets 6kning. Runt 30 minuter efter blandning, har viskositeten nétt ett s hogt varde att stora svarigheter
uppstar i att forflytta och fordela CIPS-viétska i jordporerna. Dessa tider varierar nagot beroende pa temperatur
och CIPS recept (Price, 2012).

Ismail et al. (2002a) rapporterar att 5 timmar ar en tillracklig hardnings tid for att uppna storre delen av
hallfasthetsokningen och for att merparten av kalcitutfallningen skall ha agt rum. Pris (2012) meddelar att
omkring 8 timmar ar en acceptabel tid for att na tillracklig hallfasthet, men om mgjligt bor den forsta
behandlingen lamnas dver natten innan den fdljande injekteringen utférs ndstkommande dag.

Jordart — Ismail et al. (2002a) meddelar att utfallning av kalcitkristallerna endast belédgger ytan av
jordpartiklarna istéallet for att reagera med partiklarna, detta resulterar i att vilket material som helst kan
cementeras med denna metod (Konstruktion News, 2001). Dr Pris (2012) anger att CIPS &ven kan cementera
lera dock &r problemet att fa CIPS-vatskan distribuerad i leran pa grund av dess mycket laga (eller obefintliga)
permeabilitet. Price (2012) fortsétter beskriva att han &ven behandlat stolsdynor med CIPS vilket har resulterat
i att de blivit styvare som resultat av en cementerande effekt.

Kornstorlek — Rong et al. (2011) sammanfattar att I6sa partiklar konsoliderade med hjélp av mikrob-baserat
cement har fram till detta datum endast testats pa sand eller jord. Det har &ven visat sig i all forskning gjort for
denna uppsats att ensgraderad sand har varit den enda undersokta jordarten for alla tester som utforts hittills.
Pris (2012) anger att hallfastheten G6kar pd grund av materialets egenskaper och att ett samband mellan
porositet, antal kontaktpunkter hos jordpartiklarna och héllfasthet existerar. Ett valgraderat genomslappligt
material dar sma partiklar fyller tomrummen mellan stérre partiklar (figur 2.6), kommer att leda till en 6kning
av sammanlankningen av kalcitkristaller vilket leder till att hallfastheten i marken kommer att dka (Ismail et
al., 2002a).

Figur 2.6: En 2D-skiss av ett val graderat friktionsmaterial med en tydlig koppling mellan partiklarna.

Densitet — En hogre densitet kommer att ha en positiv effekt pa hallfasthetsokningen efter behandlingen (Ismail
et al. 2000a, van Paassen 2009a, Ismail et al. 2002a). Packning av jorden kommer att positionera partikeln
battre i forhallande till varandra vilket kommer att forbattra jordens interlocking effekt. Dock kommer en
alltfor val packad jord med en mycket hdg densitet att hamma permeabiliteten i marken, vilket gor det svart
aven for vatten att fléda genom joden. Men Ismail et al. (2002a) drar slutsatsen att endast mangden utféllda
kalcitkristaller i sjalva verket inte ricker for en hog hallfasthetstillvixt. Aven mangden kontaktytor samt en
optimal densitet verkar vara avgérande.

Kontaktytorna — Kalcitkristaller anvénder jordpartiklarnas ytor som karnbildningsséten (dvs. dar kristallerna kan
vaxa) och kommer att skapa bindningar vid de punkter déar kornen &r i kontakt med varandra (van Paassen
2009a, Rong et al., 2011, Pris 2012). Pris (2012) tillagger att flera behandlingar med CIPS resulterar i att dessa
kontaktytor blir storre och starkare for varje behandling (figur 2.7).
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Figur 2.7: lllustration dver hur kalcitkristallerna tacker ytorna runt jordpartiklarna och hur en skapa kontaktpunkt kan se ut
(Price, 2012).

Form och kantighet hos jordpartiklarna— Ismail et al. (2002a) forklarar att formen och kantigheten hos
jordpartiklarna har ett stort inflytande i hallfathetsékningen. Ju rundare och smidigare partiklarna ar desto
storre blir kontaktytorna, vilket resulterar i ett ldgre behov av mangden kalcitkristaller for att uppnd samma
styrka som for ett material som endast innehaller spetsiga partiklar. Figur 2.8 visar hur sma kontaktytorna kan
bli om partiklarna ar kantiga i stallet for rundade som visas i figur 2.6.

Figur 2.8: Kontaktytorna for kantiga och spetsiga jordpartiklar.

Porositet — Det &r ganska uppenbart varfor porositeten ar av stor betydelse for vatskors formaga att tranga in i
porerna. Ju hdgre viskositeten ar, desto stérre betydelse har en god porositet och éppna porkanaler. Tatzki
(2003) anger att CIPS cementering nastan fungerar for oavsett material s& lange som vatskan kan tranga in och
fylla halrummen. Price (2012) visar genom experiment pé finkornig kvartssand med en initial porositet pa 10
% att forandringen i porositeten ar ganska linjar, med en minskning pa cirka 0,4 % per CIPS behandling
(diagram 2.8). Detta bevisar att porositeten kommer att forbli relativt oférandrad fran en behandling till nésta
vilket styrker argumentet att CIPS endast orsakar en valdigt liten forandring porositet.
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Graf 2.8: Forandring i porositet for finkornig kiselsand (ursprunglig porositet 10 %) med antalet CIPS
behandlingar (Price, 2012).
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Viskositet — Viskositet for vatten ar knappt 1 cP och standard receptet for CIPS (fér 20-25 °C) har, enligt
Kucharski et al. (1996a), efter blandning en viskositet av 3 cP. Detta a&r mycket néra vatten eftersom olivolja,
som en jamforelse, har 81 cP (Wikipedia, 2012a). Price (2012) forklara vidare att viskositeten hos CIPS
kommer att 6ka till cirka 10-20 cP efter ca 5 min pa grund av bildning av gelé. Efter 10-15 minuter uppnas en
viskositet av omkring 200 cP och efter 30 minuter kommer den att ha 6kat ytterligare till omkring 3000 cP.
Toppen uppnas efter ca 60 min med en viskositet p& omkring 20 000 cP. Darefter féljer en minskning av
viskositeten nér kalcittillvaxten startar. Sekvensen for dkningen och minskningen i viskositet kan studeras i
figur 3.9. Price (2012) fortsétter att forklara genom sina experiment att den initiala flédeshastigheten for
vétskan ar ca 0.4 meter per minut, denna flodeshastighet kommer att avta allt eftersom viskositeten hos vétskan
Okar, efter en timme &r flodet obefintlig pd grund av den bildade gelén. Graf 3.9 visar forhallandet mellan
viskositet och flédeshastighet som en funktion av tid som understryker hur viktig tiden &r under
injekteringsfasen. For kallare injekteringsforhallanden, runt 10 °C, behdvs mer av enzymet ureas for att uppna
samma resultat som for behandlingar i 20 °C, och for detta recept for 10 °C ar den initiala viskositeten runt 5-7

cP (Price, 2012).
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Graf 2.9: Forhallandet mellan viskositet, potentiell fldeshastighet och tid (Price, 2012).

Figur 2.9: Bilder pa hur viskositeten dndras med tiden, det ar uppenbart fran bilderna att viskositeten ar som storst runt 60

minuter efter blandning och sedan langsamt minskar igen. Redan vid 75 minuter ar utfillningen synlig for 6gat, och vid 8

timmar ar den fullt utvecklad med kalcitkristaller som den tjockare koncentrationen vid botten av glasbehallaren och den
forbrukade (6verskott) vitska pa toppen.

Vatsketryck — CIPS ar utvecklat for att fylla halrummen i jorden med en lésning som sedan féller ut
kalcitkristaller, darfor ar det viktig att behalla den ursprungliga strukturen i marken (dvs. inte orsakar olika
jordbrott). Foljaktligen behover trycket hallas under det radande konsolideringstrycket vid injekteringspunkten,
detta for att undvika hydraulisk sprackning (Price, 2012). Om injekteringen sker under grundvattennivan maste
vétsketrycket vara hogre &n det hydrostatiska trycket men lagre &n konsollideringstrycket (Price, 2012). Detta
kommer att resultera i att vétsketrycket kan variera och maste faststallas i enlighet med varje enskilt
byggarbetsplats dar markprofilen avgér arbetstrycket.

Flodeshastighet — Pris (2012) klargor att skapandet av en sfarisk hallfasthetsokning med en given radie kraver
en specifik volym av CIPS, denna viatskevolym &r lika med volymen av porerna inom den angripna
jordvolymen. Flodeshastigheten maste darfor vara tillrackligt hog for att fordela den 6nskade volymen CIPS-
vétska inom den 30 minuters grans som rader pa grund av den kemiska processen som okar viskositeten (Price,
2012). Pris (2012) fortsatter med att poangtera att flodet ocksa paverkas i hog grad av vétsketrycket eftersom
trycket maste hallas lagre an konsolideringstrycket. Andra faktorer som paverkar flodeshastigheten ar jordens
kornstorlek och permeabilitet. Storre jordkorn kan leda till stérre porer vilket kommer att resultera i en hgre
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flédeshastigheter samtidigt som viskositeten ar en funktion av temperatur och CIPS recept, vilka i sin tur
kommer att paverkar tidsfristen for injekteringen (Price, 2012).

Distribution av CIPS - Price (2012) beskriver att for att uppna en jamnt fordelad hallfasthetsokning kravs att
CIPS vétskorna &r val blandade och jamnt spridda i den behandlade jordvolymen. Han fortsétter att meddela att
om alla porutrymmena fylls, kommer kristallerna darmed véxa, jamnt fordelade, med en storlek stor nog att na
mellan angransande partiklar samt dstadkomma en homogen cementering.

Grundvatten — Det ar mojligt att anvanda CIPS teknologin dven under grundvattennivan. Den enda skillnaden &r
att det hydrostatiska trycket maéste tas i beaktning under injekteringsfasen. CIPS-vatskan kommer att driva
grundvattnet utdt i en sfarisk form fran injekteringspunkten (Price, 2012). Ferris et al. (2003) fortsétter att
forklara att ureahydrolys under grundvattnet ar effektiv pa grund av grundvattnets stodjer utvecklingen av en
dvermattad I6sning pa ett fordelaktigt satt. Nér losningen har nétt det kritiska vardet av mattnad sa kommer
kalcit att falla ut.

Packning av jorden — Price (2012) meddelar att oljeférorening i marken kan ha negativa effekter pd CIPS
cementeringen pé& grund av att kalcitkristallerna inte kommer att ha méjlighet att fista pa jordpartiklarna pa
grund av oljans smdrjande effekt.

2.3.3 Applikationsprocessen, In-situ

Den operativa processen (figur 3.10) att tillampa CIPS for att stabilisera marken &r en ganska okomplicerad
process som inte kraver nadgon omfattande, tung eller avancerad utrustning som andra tillgdangliga
markstabiliseringsmetoder. De tva olika vatskorna (A och B) beredas separat en dag i forvag efter lampligt
recept som baseras pa den temperaturprognos for tiden da behandlingen skall ske. Efter lagring éver natten (for
att ge tillrackligt med tid for vatskor att sétta sig) levereras vatskorna, i tillrackligt stora separata tankar, samma
morgonen som behandlingen skall utforas.

Den korta tid mellan blandning av viétska A och B tills det tillstand dar CIPS-vatskans genomtrangande formaga
ar liten, pa grund av Okningen i viskositet, resulterar i behovet av placera blandningspunkten sia nara
injekteringspunkten som mojligt. Darfor kommer tva pumpar att behévas for detta utforande (Price, 2012).

Fluid Fluid

RN

Injection

.

Outlet point

Figur 2.10: Den operativa processen for att injektera CIPS In-situ
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2.3.4 Hittills uppnadda resultat

Ett antal tester och experiment har tills detta datum utforts i Australien av Dr Graham Pris och hans medarbetare
under de senaste 20 aren. De har under denna tid samlat testresultat och data for att bevisa den goda férméagan
hos CIPS. Graf 2.10 visar enaxiell tryckhéllfasthet for olika sandarter i relation till antalet CIPS behandlingar.
Man kan tydligt studeras att tryckhéllfastheten 6kar med antalet behandlingar, men ocksa att kornstorleken spelar
en viktig roll i hallfasthetsokningen. Finkornig sand visar en storre okningar jamfort med grovkornig sand.

45
Fine-Medium Silica Sand s = = =
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Graf 2.10: Enaxiell tryckhallfasthet for Silicasand i olika storlekar som resultat av antalet CIPS behandlingar (Price, 2012).

Price (2012) beskriver att hittills har det mest framgéngsrika tekniken for att uppna en jamn hallfasthetsokning i
marken varit genom att utféra singuléra injekteringer genom ror, vilket kan studeras i figur 2.11. Den vénstra
bilden visar sfirer som skapats i lagrad sand med en uppenbar skillnad i densitet eller permeabel formaga, vilket
resulterar i skillnader i hur CIPS Fluid trdnger ut genom sandlagren (Price, 2012). Bilden till hoger illustrerar en
relativt ideal sfar med diameter 25 cm. Rérinjekteringar &r processen som det Australiensiska foretaget Earth
Bond Solutions Pty Ltd anvander sig av for att injektera CIPS I6sningen i marken.

. ? ,5:. T _% 2 : 8 -
Figur 2.11: Till hoger: CIPS cementerade sfarer i lagrad sand med olika densitet. Till vanster: en mindre sfar med diametern
25 cm (Price, 2012).

Ar 1999 utfordes ett experiment i Kent, Storbritannien, med syfte att underséka om CIPS kan anvindas for att
stabilisera de gamla jarnvagsbankarna i Londons tunnelbanesystem som konstruerats av kolaska. En modell av
dessa jarnvagsbankar konstruerades i ett temperatur kontrollerat rum med matten 1 meter hdg, 3 meter bred och
10 meter lang. 40 ton aska anviandes och delades in i 2 meter langa segment med ett vattentatt geo-membran som
avskiljare. Askan var 16st deponerad utan mekaniska packningsinsatser i en temperatur av 10 °C. Fyra sektioner
besprutades med olika recept av CIPS och en sektion behandlas endast med vatten. Den maximala
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skjuvhéllfastheten hos jorden utvdrderades genom mitning av Rayleigh-vdgs hastigheten (Vr) och med
anvandning av ekvationen 2.1 nedan beraknades skjuvhallfastheten (Kucharski et al. 2000).

Gmax = stz (31)
P = Bulkdensitet av jorden [ton/m®]
Vs = Skjuvvégshastighet [m/s], Vs=V/0.95

Det mest framgangsrika CIPS receptet resulterade i en fyrfaldig 6kning av askans skjuvhallfasthet jamfort med
den obehandlade sektionen av testbanken (graf 2.11) (Kucharski et al., 2000).
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Graph 2.11: Den maximal 6kning av askans skjuvhallfasthet, G, efter en behandling med CIPS vid en temperatur pa 10
°C (Kucharski et al., 2000)

Under nedmonteringen av testbanken skapades ett dverhdng dar den utskjutande konsolens tjocklek var 0.3
meter. Denna konsol var stark nog for att kunde béra vikten av en liten person (figur 2.12) (Kucharski et al.,
2000).

Figur 2.12: En konsolplatta som bér vikten a en liten person (Kucharski et al. 2000).
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P& grund av de resultat som uppnétts i forsoket pa askbanksmodellen i Kent, som forklaras ovan sa beslutades
det att utféra en fullskalig testbehandling med CIPS pa en aktiv jarnvagsbank som anvands inom Londons
tunnelbanesystem. CIPS-vitskan applicerades med tvad metoder, en dar vétskan sprutades fran ett handhallet ror
som bars langs rélsen och en dér ett rutndt av plastror monterats under ralsen mellan sliprarna. Ett
fallviktsdeflectometer-test (FWD test) utfordes pa varannan sliper efter behandling fran de olika metoderna for
att registrera sattningsskillnaden innan och efter behandlingen. Resultaten fran dessa métningar visas i graf 2.12
vilket ger en tydlig indikation pé att sattningen minskar efter behandling med CIPS (Vaughan et al. 2001).

3.5
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Graf 2.12: Foréndring i séttning uppmatt genom anvandning av fallviktsdeflektometer-test (FWD test) l&ngs testsektionen av
jarnvégsbanken i Londons tunnelbanesystem. (Vaughan et al., 2001)

2.3.5 Fordelarna med CIPS

Det finns ett antal fordelar med att forstarka jordens egenskaper genom behandling med CIPS, listan nedan
presenterar de idag kdnda positiva aspekterna inklusive en kortare forklaring.

Latta och smidiga maskiner — Utrustningen som behdvs for att utféra dessa platsinjekteringer ar liten och vager
latt. Konsollideringstrycket maste alltid dverskrida den pumpade CIPS-vatskans tryck for att motverka att
hydraulisk sprackning uppkommer. Detta resulterar i ett pumpsystem som kan leverera valdigt sma volymer
med laga tryck fora att fylla porerna mellan kornen. Dessa pumpar &r oftast véldig behandiga och kan latt
transporteras till valdigt trdnga utrymmen eller till platser dar jorden inte &r stark nog for tunga
grundlaggningsmaskiner. Férutom pump och injekteringsrér sd behovs tva vatskebehallare och en mindre
kompressor.

Kontrollerbar hallfasthetsokning — P& grund av att uppbyggnaden av héllfasthet sker gradvis med antal
injekteringer utforda p& samma plats sd kan héllfastheten regleras i ungefarliga steg. Detta ger mojligheten att
sikta in sig pa en sarskild hallfasthetsskala vilket kan leda till reducerade kostnad da inte konstruktionerna
byggs dverstarka.

Billig metod — De ingéende kemikalierna ar vanligt forekommande och oftast till laga kostnader, den enda
negativa aspekten ar att en av kemikalierna inte gar att fa tag pa i Sverige och maste skickas fran utrikes. Desto
lagre hallfasthetsckningen som &r eftersokta desto billigare blir metoden, etableringskostnaden for de sma
maskinerna ar dven den relativt lag.

Kort hardningsprocess — Tiden for att den behandlade jorden ska ha utvecklat stérre delen av héllfastheten
uppnas mellan ca 3-14 dagar.

Jorden behaller sin permeabilitet — Jorden kommer bibehélla sin permeabilitet efter att den har blivit
behandlad med CIPS, vilket inte kommer paverka grundvattenstromningen negativt eller skapa nagot portryck.

Kan appliceras 6ver och under grundvattenytan — CIPS fungerar lika effektivt bade Gver och under
grundvattenytan. Den enda skillnaden &r att vid injektering under grundvattenytan s& maste injekteringstrycket
Overskrida det hydrostatiska trycket och trdnga undan vattnet.
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Samma process som naturlig sandsten — Denna process som skapar artificiell sandsten & samma process som
den naturliga processen dér naturen bildar sedimentéra stenarter.

Inga farliga ingaende kemikalier — Alla ingdende kemikalier &r redan ofta férekommande i den byggda miljon,
jordbruket samt i matindustrin (l&s vidare i del 2.3).

Robust kemisk reaktion — Den kemiska reaktionen som styr denna process ar en sé kallad robust reaktion. En
robust reaktion innebar att den inte dr sa kanslig for om de ingdende parametrarna skulle andras nagot. Detta &r
valdigt férmanligt for implementerandet i byggproduktionen pa faltet.

Luft/syre — CIPS tar ingen skada eller negativ paverkan i att exponeras for luft eller syre under
hardningsprocessen. Den enda pavisade effekten av luft och syre &r att den behandlade jorden uppnar &nnu hogre
hallfasthetsvarden.

2.3.5 Osakerheter med CIPS

En osakerhet med CIPS metodiken ar den vatska som skapas som en éverskottsprodukt efter att utfallningen av
kalcitkristallerna. Overskottsvatskan inneh&ller ammoniumklorid I6st i vatten, NH,Cl + H,O. Osékerhet rader
kring vilka lagar och férordningar som existerar i dar Naturvardsverket eventuellt reglerar handskande av
ammoniumklorid i naturen. Naturvardsverket (2012) redovisar att den totala produktionen av ammonium som en
avfallsprodukt i Sverige nadde 52 000 ton for aret 2010, av vilket jordbruksindustrin stod for 85 % (diagram
2.13). Att doma av detta diagram ar det ganska acceptabelt att medge viss frisattning av ammonium, s lange det
inte omvandlas till ammoniak som &r en véaxthusgas.
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Graf 2.13: Ammoniumutslapp i Sverige fram till 2010 (Naturvardsverket, 2012)

2.3.7 Sammanfattning

Som namnts tidigare CIPS har varit under forskning och utveckling under de senaste 20 plus aren. Denna
forskning och utveckling har huvudsakligen genomférts inom Australien, dér det enda existerande féretag som
utfor jordstabiliserande genom anvandning av CIPS har sitt hem. CIPS metoden har visat under dessa ar att den
kan leverera ett konsekvent, palitlig och forutsagbar héllfasthetsokning bade i laboratorieforsok och i faltforsok.
For att utoka denna metod och ¢ka medvetenheten om dess potential i vérlden, &r det av stort intresse att
genomfora bade laboratorie-och faltforsok utanfor Australien (med sitt varma klimat och ganska jamnt graderade
sandjordar). Men tonvikten ligger inte bara i undersokningen av de fysiska klimatskillnaderna, utan ocksa i att
Oka medvetandet om denna metod i vérlden, vilket kan generera mer forskning i &mnet och darmed optimera
metoden vidare.
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Foljande kapitel testar CIPS metoden i bade laboratoriemiljo samt att den testas i ett litet faltforsok. Det framsta
fokusen har legat pd att beddma forandring av nagra av de viktigaste parametrarna, en forandring som uppstar
nar denna metod exporteras internationellt for att mota olika klimat och markférhallanden. Dessa parametrar ar
huvudsakligen lagre genomsnittliga marktemperaturen och skillnaden i jordens sammansattning.
Forhoppningsvis kommer denna studie att kunna ge en grov uppskattning av méjligheterna med CIPS metoden
utifran ett skandinaviskt perspektiv samt belysa vissa omraden som innehéller osakerheter och kommer att vara i
behov av ytterligare forskning och utveckling.
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Kapitel 3

Laboratoriet utvardering

Laboratoriearbetet har utforts vid Kungliga Tekniska Hogskolan dér ett stort temperatur kontrollerat rum har
anvénts for att styra blandnings- och cementeringsforutsattningar for proverna. CRS utrustning har anvants for
att utfora enaxliga tryckhallfasthetstester vilken dven den har tillhandahallits av samma universitet.

3.1 Temperatur forhallanden

De olika CIPS recepten baseras pa den temperatur vid vilken den kemiska reaktionen &r avsedd att ske (dvs.
temperaturen i jorden vid dagen for injekteringen). Dar utav dr det vasentligt att undersdka den
arsmedeltemperaturen pa ett djup dar temperaturen narmar sig nagot av ett stabilt tillstdnd 6ver aret. Enligt Price
(2012) &r den l&gsta temperaturen dar CIPS kan verka aktivt runt 5-10 °C vilket formodligen kommer att
begransa tillampningssasongen i Sverige till slutet av varen till borjan/mitten av hosten.

Temperaturen vid ett djup som haller en jamn temperatur 6ver aret kan uppskattas till ungefar densamma som
arsmedeltemperaturen for lokalisering av byggarbetsplatsen (SGU, 2012). SMHI (2012) redovisar pd deras
hemsida att den genomsnittliga medeltemperaturen for Stockholm var 8 °C under 2011, vilket ar nara
temperaturen 8.6 °C som Svenska Geotekniska Institutet (2001) rapporterar som den genomsnittliga
marktemperaturen foér Stockholm. Om medeltemperaturen istéllet berdknas for perioden april 2011 till oktober
2011, vilket skulle vara applikationssasongen fér CIPS blir den 13.4 °C (baserat pa SMHI:s medeltemperatur for
varje enskild manad under 2011). Temperaturens utbredning i marken & mycket komplex och beroende av
manga olika faktorer vilka beskrivs i Jansson (2009), dessa faktorer resulterar i en fasforskjutning for
marktemperaturen jamfort med de temperaturfordndringar som sker i atmosfaren. Detta leder till att
markmedeltemperaturen som redovisas ovan inte stimmer exakt, speciellt med djupet.

Antagandet om den begrénsade applikationssasongen for CIPS resulterar i en ungeférlig laboratorietemperatur
av (8 +13.4) / 2 = 10.7 °C. Darfor har CIPS receptet anpassats till temperaturspannet 5-10 °C.

3.2 Jordparametrar In-situ

Tyngdpunkten i denna studie &r att undersdka om CIPS ar anvandbar for tillampningar i Svenska jordar och de
temperaturer som rader har. Dessutom har méanga laboratorietester utvarderats pa olika sandarter i Australien
vilket gor det ganska ointressant att testa liknande jordar igen. Darfor har fokuseringen fér dessa laboratorietester
legat pa en friktionsjord som hamtats fran ett lokalt bygge i Stockholmsregionen. Jordens In-situ parametrar
utvarderas mot ett djup av 1 meter under markniva och resultaten fran laboratorietesterna kommer att utvéarderas
mot dessa parametrar.

En viktig del i undersokningarna av lampligheten for att anvanda CIPS i Skandinaviska férhallanden &r
slutforandet av en storre mangd enaxliga tryckhallfasthetstester. En annan faktor som paverkar denna
utvardering ar den osékerheten och variansen av varje jordparameter i falt. Denna variation ar i allménhet stérre
&n variationen och noggrannheten i att isolera varje jordparameter i omfattande parameterstudier i laboratoriet.
Pa grund av betydelsen av antal utférda tester och variansen inom faltparametrarna sé har nagra av nedanstaende
parameter undersokningar utforts i enlighet med nagot forenklade och snabbare metoder.
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Kornstorlek — Kornstorleken har analyserats genom anvéandning av siktar for att bestdmma méngden av varje
kornstorlek. Vidare har den maximala kornstorleken satts till 1/10 av kdrnprovets diameter vilket resulterar i en
maximal kornstorlek av 5 mm (Larsson, 1989).

Kornfordelningskurvan av jorden som har hamtats in fran byggplatsen har bestamts genom en sikt analys som
utforts av Sweco Geolab i Stockholm. Kornférdelningen har faststéllts till d10 = 0.242 mm, D60 = 1.082 mm
och d90 = 2.454 mm, for vidare studier av siktanalys se graf 3.1 nedan, eller bilaga A for hela den redovisade
siktanalysen.
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Graf 3.1: Siktanalys av materialet som hamtats fran byggplatsen vid Vallagrand, Haninge (bilaga A)

Kantighet hos jordpartiklarna — Sdsom namnts ovan, ar ékningen i styrka delvis beroende av kantigheten hos
materialet. De flesta av kornen har analyserats genom en petrografi sammansattningsanalys vilket visar pa en
nagot kantig form av kornen (bilaga B).

Packning av jorden — Samma petrografiska analys som namns i stycket ovan visar att den mest frekvent
férekommande bergarten av den undersdkta sanden &r Kvarts och Granit, men &ven fraktioner av diabas,
faltspat och Biotit har ocksa patraffats, (bilaga B).

Densitet, p — In-situ densitet av jorden berdknades genom en okomplicerad metod dar toppskiktet pa 0.5 meter
ute i naturen forst tacktes av. Efterat sa gravdes en liten grop vilken hade dimensionen (270*250*83) mm.
Denna grop tacktes sedan med en tunn plastfolie och fylldes med vatten for att faststélla volymen av den
avlagsnade jorden till 4.275 liter. Den avlagsnade jorden végdes och en In-situ densitet av 1921 kg/m®
bestdamdes. Detta stdimmer val dverens med de In-situ métningar som registrerade en densitet av runt 1900
kg/m® 1 meter under markytan. Denna undersokning utférdes genom en CPT sondering vid punkten 12GT05
som ligger néra platsen dér faltforsoket kommer att genomforas (bilaga C).

Slutligen torkades den fuktiga sanden (6.9151 kg fuktig sand) genom en nagot enklare metod dar sanden spreds
ut i et tunt, tunt lager pa en plastfolie i solen. Den torra vikten av jorden registrerades till 6.5178 kg och den
torra densiteten kunde beraknas till 1810 kg/m® genom anvéndning av ekvation 3.1 (Larsson, 2008).

_Ws

Pp =, 3.1)
oo = Torrdensietet [kg/m®]
Wy = Vikt, torkad sand[kg]
Y = Total volym [m°]
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Vattenkvot, @ — Den naturliga vattenkvoten bestdmdes till 6.1% genom anvandande av ekvation 3.2.

w=""4100 (3.2)
w = Naturlig vattenkvot [%]
W = Vikt av sanden i markfuktigt tillstand[m®]

Porositet, n — Porositeten av jorden bestamdes genom att placera den avlagsnade jorden fran den lilla gropen
som forklarats ovan i en behallare med vatten, darefter registrerades 6kningen i volym. Denna volymokning ar
volymen av den avldgsnade jorden och porositeten beraknades till 24.7 % med anvandning av ekvation 3.3
(Larsson, 2008).

V-V 1%
n=—o==X (3.3)
74 74
n = Porositet [%]
Vs = Volym solider [m?]
Wy = Volym porer [m®]

Friktionsvinkel, ¢ — De geotekniska undersdkningarna som utforts med hjalp av CPT sondering indikerar en
okorrigerad friktionsvinkel pa mellan 38 till 44 grader ner till ett djup av 3 meter med ett spetstryck pa mellan
5-11 kPa. Bergdahl et al. (1993) faststéller att med ett spetstryck pa mellan 5-20 kPa kan sandens densitet antas
vara mellan medelhog till hog med en friktionsvinkel pa mellan 35-40 grader (tabell 3.1). I detta fall har
friktionsvinkeln faststalld till 37 grader dar bade de tidigare ndmnda CPT sonderingarna samt expertis fran
erfarna geotekniska ingenjdrer har végts in i bedémningen. Collins och Sitar (2009) anger att friktionsvinkeln
for cementerad sand liknar den for ocementerade sand, men kohesionen ar oftast en funktion av bade typ av
cement samt kantigheten hos jordpartiklarna.

Relativ Pyramide Friction Young Weight Ram sounding,
consistency penetration test, g, angle, $°c modulu's, E, sounding, Vimk  HfA (netto),
[MPa] [MPa] [hr/0.2m] [ram/0.2m]
very low 0-2.5 29-32 <10 0-10 0-4
low 2.5-5.0 32-35 10-20 10-30 2-8
medium high 5-10 35-37 20-30 20-50 6-14
high 10-20 37-40 30-60 40-90 10-30
very high >20 40-42 60-90 >80 >25

Table 3.1: Karakteristiska varden for marksonderingar (Bergdahl et al., 1993).

E-Modulen, E — E-modulen av 21.7 MPa harror ocksa fran samma CPT sondering som namnts ovan vid ett djup
av 1.0 meter.

3.3 Beredningstekniker for karnprover

For att kunna testa CIPS-behandlade jordar i laboratorium sa har tva typer av kolvprovhylsor skapats for att
kunna cementera sanden till dnskade dimensioner. Den ena typen av kolvprovshylsa bor vara anpassad for
upprepade behandlingar, medan den andra typen skall anvandas for prover skapade genom endast en omroérd
behandling. Den sistnamnda kolvprovshylsan har ordnats sa att processen med att skapa en provkropp ar snabb
och latt att anvanda och sa att manga prover kan beredas med relativ stor sékerhet pé att de ar varandra lika.

Kolvprovhylsa for singular behandling — Genom att modifiera den standardiserade Svenska kolvprovhylsan sa
att den blev kortare s& skapades en hylsa som litt och snabbt kunde anvandas for att skapa manga prover med
stor upprepningssakerhet (figur 3.1). Tanken &r att blanda den beréknade torrvikten av sand (berdknad fér den
malvolym, och CIPS-vitska i en skal) varefter blandningen del for del placeras i cylindern under vibrering.
Cylindern ar helt tatad med hjalp lock och eltejp. Skalet for att bygga prover pa detta satt ar att sakerstalla att
samma mangd CIPS kan kontrolleras och fordelas jamnt genom hela provet och att skapandet av proverna ar
latta att upprepa med en hog sékerhet att alla prover & homogent cementerade. Dimensionen for denna
modifierade kolvprovhylsa visas i figur 3.3, cylinder D.
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Figur 3.1: Modifierad kolvprovhylsa med tatande lock for singulér behandling.

Kolvprovhylsa fér multipla behandlingar — For att kunna utsatta standardiserade Svenska kolvprovhylsorna for
flera CIPS behandlingar s& byggdes en speciell provberedningscell (figur 3.2). | denna provberedningscell s&
sker injekteringerna fran botten for att vara saker pa att all luft drivs ut och inte blir instangd i porerna i sanden.
Denna cell konstruerad pa ett sadant satt att de Svenska standardiserade kolfiberhylsorna (hoger cylinder i
figur 3.2) skulle passa. Dessa standardiserade kolfiberhylsor valdes sa att avlagsningen av den cementerade
kroppen kunde ske med hjélp av en kolvprovsuttryckare (figur 3.4), vilken ser till att provet blir s lite stort
som mojligt. Dimensionen for denna standardiserade kolvprovhylsa visas i figur 3.3, cylinder C.

Figur 3.2: Vanster: kolvprovhylsa i akrylplast. Mitten: akrylplasthylsa med fyllning av sand. Héger: Svensk standardiserad
kolvprovhylsa i kolfiber.

Volym — Tva olika kolvprovhylsor har anvénts, en langre en, C, for att konstruera prov genom injekteringer och
en kortare en, D, for att skapa prover dar CIPS och sand blandas i en skal bredvid (figur 3.3). Volymen av den
stora kolvprovhylsan ar 0.314 liter och den lilla har en volym av 0.196 liter. Volymen av hylsa C ocksa
verifieras genom att méta det vatten som fyllde kammaren vilket visade 0.316 liter.

29



CIPS Kapitel 3: Laboratorie utverdering

——— e ——
C D
v=o.1061, | |100

V=0.214L 160

P —
450

Figur 3.3: Dimensionerna av de tva olika kolvprovhylsorna som konstruerats for laboratorietesterna.

Densitet, peore — TOrrdensiteten av de skapade proverna maste dverensstimma med torrdensiteten i falt. For att
kontrollera att ratt mangd sand anvédnds sd vags sandens for att overensstimma med det samband som
redovisas nedan i ekvation 3.4.

pdry * Vcore = Vl/core (34)
Py = Torrdensiteten i falt[kg/m°]
Veore = Volym for respektive kolvprovhylsa [m]
Weore = Vikten av den behdvda sanden [kg]

Kolvprovhylsa C och D behdvde 0.578 kg och 0.3552 kg respektive.

Massan av den behdvda méngden sand &r nu ké&nt. Packningsforfarandet som beskrivs nedan anvandes darefter
for att sakerstalla att de ovan berdknade massorna far plats i respektive kolvprovhylsa med en lamplig
kompakteringsgrad. Enligt Larsson (2008) sa anvands torrdensiteten framst for att kontrollera och sékerstalla
en korrekt kompakterings grad i de prover man vill skapa (Larsson, 2008).

Porositet, n — Porositeten hos det skapade provet bestamdes genom att fylla den tomma kolvprovhylsan med
vatten, tillsatta jorden i ett mycket torrt tillstand, vibrerande hylsan for kompaktering och sedan mata det
undantrdngda vattnet. Skillnaden mellan volymen av kolvprovhylsan och den undantrdngda volymen vattnet
blir porositeten hos varje enskilt jordprov.

Kompaktering — Kompakteringen av proverna utférdes med hjalp av en metod dar den berdknade torrvikt sand
forblandades i en skal med lite mer CIPS-vatska an volymen porer vilket gjorde att provet erhdll ndgot mera
vatska &n vad som behdvdes for att skapa full vatskemattning. Blandningen omrdrdes noggrant under ca 2
minuter sedan placerades 60 gram fardigblandad sand och CIPS-vétska i hylsan, varefter cylindern vibreras
under ca 3 minuter s att alla luftfickor och luftfyllda porer hade lamnat. Nasta sats av 60 gram CIPS-méttad
jord tillsattes och vibrerades igen, samma procedur upprepas tills hela blandningen hade fyllt hylsan och den
dnskade densitet lika med In-situ densitet hade uppnétts (Shambhu et al. 2006 ).

Kolvprovsurtryckning — Nagra tester har utforts for att hitta den basta och enklaste sattet att extrahera den
cementerade provkroppen fran kolvprovhylsan utan att orsaka skada genom spanningar, tvarkrafter eller for
mycket friktion mellan jord och den inre vaggen av hylsan. Ett gummimembran anvéandes foérst mellan hylsan
och jorden. Svérigheter uppstod snabbt om hur man extraherar luften mellan den inre vaggen av cylindern och
gummimembranet. En metod som visade sig fungera mycket béttre var att applicera ett tjockt skikt Vaselin till
insidan av cylindern, detta skikt fungerade val genom att minska mantelfriktionen hos hylsan till obetydliga
nivder. Den cementerade sanden kunde sedan extraheras utan nastan nagra Gverforda krafter in i materialet.
Figur 3.4 visar den typ av kolvprovsuttryckare som anvandes i dessa utvarderingar.
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Figur 3.4: Kolvprovsuttryckare.

Injekteringen — Packningsmetoden &r viktig for att driva ut all luft ur porerna i provkolven. Dérfor injicerades
vatten fran botten inloppet vilket fyllde provet gradvis med ett tryck tillrackligt 1ag for att undvika hydraulisk
sprackning. Nar hela provet var vattenmattat sa injicerades CIPS med samma forfarande, fran botten till toppen
for att ersétta vattnet.

Temperatur, T — For att uppna samma temperatur som marken In-situ framstalldes kolvproverna i ett temperatur
kontrollerat rum som holls vid en stabil temperatur av 10 °C. Hela processen, fran att lata varje enskild
kemikalie anpassa sig till temperaturen till att utvinna de fardigcementerade proverna utférdes i detta rum.

3.4 Enaxliga tryckhallfasthetstester, UCS

Enaxliga tryckhéllfasthetstester ar enligt Ahnberg et al. (1995) relativt litta att genomfora och ansedda vara
en av de mest l&mpade metoderna for att utféra en stérre mangd prover under en kortare tidsperiod. Testerna
i denna undersdkning har utférts i en CRS (Constant Rate of Strain) testutrustning, men utan CRS
portryckscellen (figur 3.5 visar en CRS apparat). Denna metod genomfordes for att erhalla
spannings/tdjnings diagram fran vilka elastisitetsmodulen och maximal tryckhéllfasthet kunde utvarderas.

il

(- oten

Figur 3.5: CRS utrustningen for undersékning av UCS.
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60 prover framstilldes med langd:diameter forhallandet 2:1 vilket resulterar i en langd av 100 mm och en
diameter av 50 mm. Vidare holls forhallandet  kornstorleken:diameter  till  hogst  1:10
(kornstorleksfordelningskurva kan studeras i bilaga A). Deformationshastighet sattes till 1 % av provet hojd
vilket ar jamforbart med deformationshastighet UCS tester pa kalkcementpelare (Ahnberg et al., 1995).

Tabell 3.1 visar jordmatrisen 6ver hur laboratorieutvarderingen har genomforts. X-axeln representerar den tid
som jordprovet har varit inneslutna i kolvprovshylsan méttade med CIPS-véatska och y-axeln representerar den
tid som proverna latits torka efter att ha avlagsnats fran hylsan.

Time in CIPS saturated state [days]

22°010°] 1 3 7 17 21
£ 0 -/5 -5 -5 -I5
=% 3 5/5 -I5
c @©
S8 7
a 14 5/5 5/5 -/5

the number symbolize how many tested soil samples of each temperature
Tabell 3.1: Matris 6ver cementeringstid samt torktid.

Figur 3.6: Brottsmekanismer for UCS testerna. Vanster: skjuvbrott, Mitten: bubrott, Hoger: spjalkning

Bortsett fran dessa 60 prover konstruerades ytterligare ett prov (figur 3.7). Detta prov &r nagot unikt eftersom det
byggdes i kolvprovshylsan som &r avsedd for multipla behandlingar och visas i figur 3.2, provet utsattes for fem
injekteringer alla med 24 timmars intervaller. Fore varje injektering injicerades vatten genom sanden for att
ersétta all gammal dverskottsvétska. Under hela denna process kom provet aldrig i kontakt med luft och det var
vatskemattat hela tiden, antingen med CIPS-vatska eller med vatten tills dess att provet avlagsnades ur
kolvprovshylsan. De gréna delarna pé toppen och botten som visas i figur 3.7 &r Plastic Padding vilket &r tillsatt
for att gora andytorna helt plana sa att provet inte utsatts for ytterligare spanningar genom ojamnheter.
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Figur 3.7: Provkropp konstruerad genom 5 injekteringer med CIPS. Plastic padding har placerats pa topp och botten for att
gora ytorna plana.

3.5 Resultat

De olika serierna har utvarderats mot varandra for att bilda diagram som ett verktyg for att illustrera forekomsten
av eventuella trender i de olika testade parametrarna. Detta har gjorts for att fa en forstaelse for uppkomsten av
den hallfasthetsokning som UCS testerna visar.

Effekten av hardningstiden — Den forsta parametern som skall utvéarderas ar om cementeringstiden har en tydlig
effekt pa héllfasthetsokningen. Graf 3.2 illustrerar fyra olika serier, vardera med 5 testade provkroppar, som
har hallits fullstandigt mattade med CIPS-vatska under olika cementeringstider i en temperatur av 10 °C. Det ar
ganska uppenbart att ingen trend i hallfasthetsokning uppstar nar proverna har lamnats att cementera en langre
tid. Noterbart &r dven att nastan ingen hallfasthetsokning kan urskiljas vid jamférelse med de provkroppar som
har skapats av endast vattenkompakterad sand och provtryckta i vattenmattat tillstand (se linjerna i graf 3.2).
Avsaknaden av en trend stods ocksd av det faktum att korrelationskoefficienten narmar sig noll, R2 = 0,0046
som styrker antagandet att det inte finns nagot samband mellan tiden i CIPS mattade tillstdind och
héllfasthetsokning.

50

40

w
o

N
o

UCS [kPa]

R2=0,0046

10

L o2 X 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Time saturated [days]

Graf 3.2: Forhallandet mellan enaxlig tryckhéllfasthet och antalet dagar i CIPS mattat tillstand. Linjerna till vénster i
diagrammet ar testresultaten som grundas endast pa vattenmattad vattenkompakterad sand.

Effekten av exponeringstiden i luft — Eftersom en minimal hallfasthetsokning orsakas av cementeringstiden blir
exponeringen for luft och temperatur intressant. Graf 3.3 och 3.4 visar provkroppsserier som har olika
cementeringstid (alla serier i varje diagram har samma cementering tid, men cementeringstiden skiljer mellan
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graferna) men samma exponeringstid for luft och temperatur. Det finns ett uppenbart samband att tiden dar
provkropparna utsatts for luft har en positiv effekt pd Okningen i hallfasthet, de tva grafernas
korrelationskoefficienter &r R? = 0.72 och R? = 0.84 vilket ocksd indikerar ocksa ett starkt positivt samband
mellan tid exponeras for luft och hallfasthetsokning. Noterbart &ar att graf 3.4 kan ha tva olika trendlinjer
beroende pa de tva olika torkningstemperaturerna. Det &r l4tt att se och forsta att det skulle vara bara en ringa
skillnad i korrelationskoefficienten om tva trendlinjer skulle inféras, darfor har endast en trendlinje valts.

En likhet mellan kurva 3.3 och 3.4 stérker dven beviset for den ovan forklarade trenden att en langre
cementeringstid kommer att ha liten effekt pa héllfasthetsokningen. Denna forklaring baseras pa det fakta att
graf 3.3 och 3.4 har 14 dagars skillnad i CIPS mattat tillstdnd men &anda uppvisar liknande hallfasthetsokningar.

200
*
150
*
‘©
b
= 100
8 R2=0,7177
: =Y
*
50
0 -+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Drying time [days]

Graf 3.3: Forhallandet mellan enaxlig tryckhallfasthet och antal dagar i torkning i 10 °C. Samtliga tester har lamnats i CIPS
mattnad tillstand i 17 dagar i 10 °C, dérefter exponering for luft och temperatur 10 °C.
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Graph 3.4: Forhéllandet mellan enaxlig tryckhallfasthet och antal dagar i torkning i 10 °C (#) och 20 °C (e). Samtliga tester
har lamnats i CIPS méttnad tillstand i 3 dagar i 10 °C, darefter exponerats for luft och torkning.

Effekten av olika hardningstiden men samma torktid — For att belysa fler bevis for avsaknaden av
héllfasthetsokning pd grund av langre cementeringstid sd redovisas och utvdrderas graf 3.5. De olika
provserierna i detta diagram har alla utsatts for luft under 14 dagar men i tva olika temperaturer, 10 °C och 20
°C, skillnaden mellan serien & cementeringstiden innan exponering. Né&stan alla prover visar en néstan
tiofaldig okning i hallfasthet pa grund av de 14 dagar de lamnats exponerade for luft. Detta kan jamfort med de
provkroppar som har testas i mattade forhallanden (graf 3.2), dar ingen indikation pa att langre cementeringstid
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skulle ha nagon effekt pa héllfasthetsokningen. En reservation behdvs for de fyra plottade resultaten under 50
kPa vid 7 dagar (ser ut som tvd punkter). Dessa prover visade sig vara nagot fuktiga under
komprimeringstesterna och nagot kan ha gatt fel. Skulle dessa fyra prover bortses fran sd kommer resultatet bli
att korrelationskoefficienten narmar sig noll vilket styrker det redan etablerade resultatet fran grafen 3.2 dar
ingen korrelation mellan tid i CIPS mattade tillstand och hallfasthetsckning existerar.
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Graf 3.5: Forhallandet mellan enaxlig tryckhallfasthet och olika antal dagar kvar i CIPS miittat tillsténd. Samtliga prover har
lamnats 14 dagar for att torka, men i olika temperaturer, 10 °C (¢) och 20 °C (e).
* proverna nedanfér 50 kPa vid 7 dagar kan ha varit utsatt for en yttre faktor som orsakar dem att misslyckas. Dessa prover
upplevdes nagot vata under provtryckningen.

E-modulen - Plottas elasticitetsmodul mot den enaxliga tryckhallfasthet (graf 3.6) uppstar ett tydligt samband
mellan de tvd som &r ungefar E50 = 1150*UCS med en korrelationskoefficient R2 = 0.96, denna
korrelationskoefficient forklarar att det positiva sambandet dr ndstan maximalt.
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Graf 3.6: Samband mellan elactisitetsmodul, E, och enaxlig tryckhallfasthet.

Deformation — Deformationen vid maximal tryckhallfasthet for dessa resultat plottas i grafen 3.7. Cirklar (e) ar
provkroppar som har testats i CIPS mattat tillstand och diamanter (#) ar de torkade provkropparna. Denna graf
visar en tdjning som stracker fran 0.7 till 2.6 % for bade CIPS mattade provkroppar och torkade provkroppar.
De som utsatts for luft varierar uteslutande fran 0.7 till 1.9%.
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Graf 3.7: Forhallandet mellan téjning och enaxlig tryckhallfasthet. Prover testades i CIPS mittat tillstand indikeras med (e)
och proverna som exponerats for luft och temperatur indikeras med ().

Exempel av en test serie — Graf 3.8 ar ett exempel pa resultat fran fem provkroppar vilka utsattes for en
cementering tid pa sju dagar och darefter 14 dagar exponerades for luft med en temperatur av 10 °C. Dessa
prover ger en tydlig indikation pa att en hallfasthetsokning kan uppnas genom endast en behandling med CIPS.
Alla grafer som ar de underliggande data fér dessa utvarderingar kan studeras i bilaga D.
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Graf 3.8: Spanningstdjning diagram for en serie av 5 prover som har ldmnats 7 dagar i 10 °C i CIPS méttnad tillstand
dérefter exponering for luft i 14 dagar i 10 °C.

Tryckhallfastheten av en multipelt behandlad provkropp — Provkroppen (figur 3.7), som har konstruerats
genom fem CIPS behandlingar med injekteringer fran botten, testades i en storre UCS testmaskin jamfort med
de andra mindre cementerade prover som beskrivs i tabell 3.1 ovan. Den maximala tryckhallfastheten matt 2.6
MPa. Upplégget av provet kan studeras i figur 3.8 nedan.
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Figur 3.8: Enaxligt tryckhallfasthetstest av en provkropp som konstrueras genom fem CIPS behandlingar.
UCS mattes till 2.6 MPa.

pH nivan i dverskottsvétskan — pH-nivan av dverskottsviatskan som blir kvar upptill i bagaren som visas i figur
2.9 mattes efter 24 timmar till pH 6.7. Detta test utfors for att fa en fingervisning om pH-nivan i de CIPS
mattade provkropparna som visar knappt nagon héllfasthetsokning alls nar de trycks i fuktigt tillstand (graf
3.2).

3.6 Diskussion

Av de laboratorietester som utforts pa 60 provkroppar av CIPS behandlad sand som samlats in fran ett bygge
verkar det uppenbart att hallfasthetsokningen borjar vid tiden da det behandlade materialet utsatts for luft eller
nar dverskottsvatskan har avgatt. Antagandet att syre kan spela en viktig roll i bildandet av kalcitkristaller som
leder till cementering kan férsummas pa grund av den héga hallfasthetsokningen som uppnatts i den provkropp
som konstruerades genom fem CIPS behandlingar. Denna provkropp kom aldrig i kontakt med luft eller syre
under cementering processen och uppvisar 4nda ett mycket hogt UCS virde.

Antingen spelar torkningsprocessen en stor roll i hallfasthetsokningen efter kalcitutfallning eller att
dverskottsvatskan paverkar proverna negativt till dess att den avgatt. Paralleller kan eventuellt dras till utvinning
av havssalt, nér saltet &r uppldst i vatten finns inga kristaller men utsatt for torkning (eller minskning av vatten)
bidrar till att saltkristallerna bildas. En mdjlig forklaring skulle kunna vara att kalcitkristallernas initiala
cementeringsformaga forst intraffar nar Overskottsvatskan avlagsnas vilket sd smaningom orsakar
héllfasthetsokningen.

Som diskuterats i avsnitt 2.2.2 finns det nagra olika faktorer som paverkar utfallningen av kalcit negativt under
Biogrout processen. Till exempel, om pH-vardet i omgivningen for behandling antingen blir for 1ag eller stiger
for hogt resulterar i en hammande inverkan pa ureasaktiviteten, dar utfallning av kalcit paverkas negativt under
behandling med Biogrout. Eftersom CIPS och Biogrout kan ses som narbeslaktade metoder, bada med ureas
(aven om utvunnet fran olika kallor) som katalysator, skulle det inte vara alltfér langsokt att anta att en sankning
eller hojning av pH-nivan till ogynnsamma nivaer skulle paverka ureasaktiviteten hos CIPS negativt. Detta
skulle vara en mojlig forklaring till varfor provkropparna som testades i CIPS-mattat tillstand visade nastan
ingen cementering alls. Ett prov som &r méattad med CIPS l6sning kommer fortfarande efter utfallningen att
innehalla Gverskottsvatska innehallande ammoniumklorid (NH,CI) (figur 2.4) med en surheten kring pH 9.25
(Wikipedia, 2012h). Matningarna av pH 6.7 i 6verskottsvatskan i detta experiment, som beskrivs i avsnitt 3.5, &r
nastan neutral i jamfort med ammoniumklorid som innehar pH 9.25. Detta neutrala pH-védrde kan ha sin
forklaring i att kalcitutfallningen orsakar en motverkande effekter till ékningen av pH-niva som forklaras i
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avsnitt 2.2.2. Att jamfora dessa tva pH-varden av 9.25 och 6.7 till kurvan i graf 2.5 skulle starka antagandet om
en hammande effekt p& ureasaktivitet sd lange antingen Overskottsvitskan eller ammoniumklorid finns i
provkropparna. Som diskuteras i avsnitt 2.2.2, ar kalcit utfallning en f6ljd av en 6kning i pH vilket skulle
innebara att sd lange Gverskottsvatskan med pH 6.7 finns i den behandlade jorden kommer utfallningen inte
paborjas. Det skulle ocksad bidra till att forklara varfor héllfasthetsokningen sker ju langre och torrare
provkropparna blir, eller som i fallet med provkroppen som behandlades upprepade ganger (figur 3.8), som
byggde en hel del hallfasthet (2.6 MPa) pa grund av att den standigt skdljas med vatten mellan injekteringerna.
Det finns inte heller nagon grund till antagandet att ammoniumklorid i sig ar en faktor som hammar
ureasaktiviteten eftersom detta salt maste nd mycket hoga koncentrationer innan de negativa effekterna utloses
(avsnitt 2.2.2). Oavsett sa antas att Overskottsvatskan maste avgd fran den behandlade jorden for att
héllfasthetsokningen skall dga rum.

En annan mgjlig aspekt som behdver évervédgas &r 6kningen av viskositeten i CIPS-vétskan efter blandning av
vatska A och B i kombination med att skapa prover genom att blanda CIPS och sand (utan att anvanda
injekteringer). Eftersom CIPS-vatskans viskositet snabbt stiger till mycket hdga nivaer kan det leda till att
jordpartiklar skjuter varandra isér under blandningsprocessen, en blandningsprocess som saknar ett begransande
allsidigt tryck. I denna laboratoriestudie tar det ca 15 minuter att skapa ett prov vilket skapas genom att fylla pa
CIPS och jord i upprepade satser under vibrationer till provcylindern &r fylld. Okningen i viskositet under denna
process, sarskilt med vibrationer kan eventuellt leda till att jordpartiklar mer och mer skjuts isar. Detta kan ocksa
vara en majlig forklaring till den erfarna héallfasthetsokningen vilken &r ett resultat av torkning av proverna.
Kanske handlar det inte om torkningen, utan om Overskottsvatskans avgangen, vilket resulterar i jordpartiklar
narma sig varandra, vilket i sin tur gor att avstandet mellan dem blir sma nog for kalcitkristallerna att na over till
varandra och skapar en cementering.

Studeras graferna och resultaten ovan uppstar ett tydligt ett starkt samband mellan 6kningen av hallfasthet och
tiden proverna har lamnats utsatts for luft (torkning). Liten variation i hallfasthetsokning uppstar pa grund av
skillnaden i temperatur vid torkningsprocessen, och baserat pa dessa resultat torde slutsatsen vara att
temperaturen for torkning har liten effekt. Men temperaturen vid tidpunkten for blandningen och injektering
spelar en stor roll for kalcit utfallningen och dar av véljs olika recept baserat pa prognostiserad eller faktisk
temperatur for behandlingstillfallet. Eftersom ingen ureasaktivitet registreras under 5 °C maste atgarder vidtas
for att kunna anvéinda den har metoden under kalla forhallanden.

Vidare kan konstateras att hallfasthetsékningen inte tros ha ndgot samband med cementeringstid i CIPS mattat
tillstand och pa grund av resultaten i graf 3.2 vilket tydligt anger nastan ingen hallfasthetsokning med tiden.
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Kapitel 4

Faltforsok

4.1 Positionen for faltforsoket

Platsen dar faltforsoket har genomfdrts ligger vid gatan Vallagrand i Handen som &r en del av Haninge kommun
vilken &r en forort i s6dra utkanten av Stockholms I&n (figur 4.1).

o rdprolanken

Figur 4.1: Platsen dér faltforsoket har &gt rum (Eniro, 2012).

Placeringen av faltforsoksplatsen kan lokaliseras genom att ange koordinaterna i tabell 4.1. Det svenska
koordinatsystem SWEREF 99 TM har anvants vilket 4r baserad pd Meridianen, 15 grader ster om Greenwich
med en skalreduktionsfaktor pd 0.9996. N-koordinaten bérja fran ekvatorn och E-koordinaten bérjar fran den
tidigare namnda Meridian, men med en tilligg av 500 000m. SWEREF 99 systemet bygger pa det metriska
systemet och konventionellt med X-koordinaten positiv i nordlig riktning och Y-koordinater positiv i 6stlig
riktning (Lantméteriet, 2010).

SWEREF TM
X [m] Y [m] Z [m]
6560400 | 157838 | 46.86

Tabell 4.1: Koordinater for faltforsdksplatsen métt i det Svenska koordinatsystemet SWEREF 99 1800
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4.2 Lokal positionering av faltforsoksplatsen

Den lokala platsen for faltforsoket har valts med omsorg for att sakerstalla att marken innehaller sand, tillrackligt
djup och med en lamplig densitet for faltférsoket. Provplatsen inréttades inom en befintlig byggarbetsplats som
Peab Sverige AB kontrollerade. Ett antal CPT sonderingar var utférda over hela byggplatsen och efter att ha
utvérderat sonderingar forlades provplatsen nara CPT sondering 12GTO05, se bilaga C, som tydligt redovisar
tillrackligt bra forutsattningar med medelhard till hart lagrad sand ner till djup tillrackliga for dessa In-situ
utvarderingar.

Det Oversta lagret av gras och jord (jordménen) avldgsnades med hjalp av en gravmaskin utan att generera nagot
ytterligare konsoliderande tryck pd den underliggande jorden. Detta omrade métte fyra ganger fem meter och
rymde tre olika tester dar sanden skulle komma att behandlas pa olika satt och sedan utvarderas genom att utfora
okular bedémning och en eventuell CPT sondering. Om den okuldra bedomningen visar en 6kning i hallfasthet
kommer en CPT sondering utforas for att verifiera denna 6kning. En CPT sondering kommer dven genomforas i
den obehandlade sanden for att erhélla referensvarden som jamforelse.

Figur 4.2: Den lokala positioneringen fo rsoksplatsen. Vanster, inget ytterligal iderande tryck orsakades under
schaktningen. Mitten, storleken pé utgravningen. Hoger, a markerar en dar kolumnen har skapats, b positionen for en sfar
som har behandlats tva ganger, ¢ 4r platsen dar sanden har grévts upp, blandat med CIPS och &terfyllts, d dar CPT
sonderingen kommer att utforas i obehandlad sand.

4.2.1 De olika testerna

Detta avsnitt kommer att beskriva geometrin av testerna/injekteringerna som har utforts vid provplatsen som
beskrivits ovan.

Temperatur — Marktemperaturen 1.8 meter under ytan méttes genom att sanka ner en temperatursensor i roret
som installerats vid position a (figur 4.3). Efter en viss tid hade temperaturen natt ett stadigt tillstdnd av
10.6°C.

Figur 4.3: Tempraturm'atningar vid djpet 1.8 meter under ytan.

Kolumn — Position a (figur 4.2 till hdger), &r platsen dér forsoket med att gora en kolumn &gde rum. Kolumnen
byggdes som figur 4.4 nedan visar med den enda skillnaden att den verkliga kolumnen innehdll fyra sféarer
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istallet for tre som figuren visar. Avsikten var att utforma sfarerna med syfte att n& en radie av 0.25 meter.
Detta skulle resultera i en total jordvolym pa 65 liter per sfar med en antagen porositet pad ca 30 % vilket
resulterar i behovet av 20 liter CIPS-vitska for att skapa varje sfir. Dessa sfarer behandlades endast en géng
med CIPS.

H=1.8m

Figur 4.4: geometri for den avsedda sfaren.

Sfar, tvd behandlingar — Vid position B (figur 5,2) skapades en enda sfar. Den konstruerades med samma
dimensioner som sfarerna i den beskrivna kolonnen ovan men med den enda skillnaden att denna utsattes for
tvd CIPS behandlingar pa exakt samma insprutningspunkt. Malet var att skapa en sfar (figur 4.5) med hogre
héllfasthet 4n den eventuella hallfasthetsokningen hos kolumnen.

=1m

Figur 4.5: Geometri for den enda sfar som behandlades med tva injekteringer av CIPS.

Grav, blanda och aterfyll — Detta test genomférdes vid position ¢, (figur 4.2), i syfte att se till att CIPS-véatskan
blev jamt fordelade i jorden. Forst gravdes en 0.4 meter djup grop, i denna grop grévdes en andra mindre grop
som matt 0.3*0.3 meter och endast 0.2 meter djup, (figur 4.6, uppe till vanster). Sanden frdn denna mindre
grop placerades i en behallare och blandas med CIPS-vatska tills fullstandig méttnad uppnéaddes, varefter
blandningen aterfyllas i den lilla gropen, (figur 4.6, dverst i mitten). For att enkelt kunna lokalisera den
behandlade sanden placerades en fiberduk ovanpa den behandlade sanden dar trapinnar angav hornen av den
kvadratiska gropen, (figur 4.6, uppe till hoger). Slutligen aterfylides den storre gropen med packad sand for att
rekonstruera det tidigare naturliga konsollideringstrycket.

Ytterligare tre gropar gravdes med hjalp av en jordborr med en diameter av 28 cm till ett djup av 1 meter,
(figur 4.6, nere till vanster). Dessa tre gropar aterfyllas pd samma sétt som den lilla fyrkantiga gropen. De
lamnades dérefter for cementering med en formplyfa ovanpa for att skydda mot regn.
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Figur 4.6: Geometri av grav, blanda och aterfyll testerna.

4.3 Utrustning

For att fulloorda injekteringen av CIPS-vdtskan i jorden behdvdes viss utrustning konstrueras for att kunna
leverera det exakta trycket for olika djup samt ett flode tillrackligt 1ag for att inte orsaka hydraulisk sprackning.
Ett pumpsystem utformades (figur 4.7) samt injekterings spjut (figur 4.9) genom vilken CIPS-vatskan
injicerades.

D
A & B - Reservoirs
C - Compressor
'\g E D - Pressure regulator
C E & G - Pressure gauge

F - Pump

H - Mixer

1 - Flow meter

J - Ball valve

B

Figur 4.7: Schematisk illustration ver pumpsystemet

Vatskebehallare, A & B — CIPS-vitskans tvd komponenter &r lagrade i separata 0.5 m® tankar.
Kompressor, C — Luftkompressor vilken leverera ett tryck tillrackligt for att driva pumpen.

Tryckregulator, D — Tryckregulatorn mellan kompressorn och pumpen kontrollerar lufttrycket som driver
pumpen. Trycket for den utgadende CIPS-vitskan maste dven héllas under konsollideringstrycket for platsen.

Tryckmétare, E & G — tryckmataren indikerar det existerande luft- och vétsketrycket.
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Pump, F — Pumpen som &r vald for detta experiment ar en membranpump i aluminium med tva separata
kammare men ett utlopp. Detta gjorde det mdjligt att endast anvanda en pump, vilken enkelt kontrollerade
volymerna av de tva ingdende vatskorna till att bli identiska. Denna pump behdvde ett initialt tryck av 2 bar for
att starta.

Mixer, H — Denna blandningsanordning gjorde det mojligt att blanda de tva vatskorna tillrackligt (figur 4.8).

Figur 4.8: Blandningsutrustning. En r n med en plastkedja monterad inuti. En kulventil och flédesmatare ar dven
synliga i bilden.

Flodesmatare, | — Denna komponent installeras for att styra den levererade volymen och flédeshastigheten for
injekteringen. Laga flodeshastigheter ar stor betydelse for att sakta fylla halrummen i sanden.

Kulventil, J — Kulventilen innan pumpen anviands som en pé&/av knapp for att starta pumpen nér alla korrekta
installningar ar installda. Ventilen efter blandningsanordningen har en flédesreglerande funktion, stangs den
delvis kommer det bidra till att flédeshastigheten regleras till ratt niva.

Injekteringsspjut, (figur 4.9) — Injekteringsréren installeras i marken genom borrning. Tva olika spjut har
anvants for dessa experiment, en med en fast dnde och fyra horisontella utlopp nedanfér skruven. Det andra
spjutet har en I19s &nde konstruerat av en bult som frigors vid punkten for injektering for att dppna det vertikala
utloppet.

Figur 4.9: Injekteringsspjut, vanster: en skruv med fyr'a‘horisontella injekteringsutlopp. Mitten och héger, skruv med
pilformad bult som &ppnar for ett vertikalt utlopp.
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4.4 Metod

Som forklaras i avsnitt 2.3.3 ovan &r processen for att leverera CIPS-vitskan en sa kallad pumpa och blanda-
process som verkade vara den mest effektiva till foljd av tidens betydelse (tiden mellan blandningen av
vatskorna och injekteringsutloppet) att vara sa kort som mdéjligt. Pumpsystemet kalibreras forst for att sakerstalla
att rétt tryck och flode stallts in, innan det ansléts till spjutet. Den berdknade vétskevolymen for att skapa den
onskade sfaren injicerades vid den forsta nivan, varefter spjutet drogs upp till nasta niva for att skapa foljande
sfar, och sa vidare.

Dessutom, sdsom beskrivits ovan, utfordes nagra grav och aterfylls tester dar sand avlagsnades for att blandas
med CIPS for att sedan aterfylla samma grop. Dessa gropar ticktes darefter med formplyfa for att skydda den
nyligen behandlade sanden fran vind, regn och eventuella djur.

Nedan foljer en tidslinje dver hur faltet prov har utforts.

Injektering och behandling av jorden (27:e & 28:e juli) — Den forsta injekteringen utférdes med hjélp av ett
injekteringsror vid dessa datum. Sandvolymen som utsattes for tva behandlingar fick sin andra behandling
utford den 28 juli. Det forsta lilla “gréva och aterfylla” testet skedde ocksa den 27 juli.

Okular besiktning av “grav och aterfylla” testet (7:e augusti) — Den forsta okuldra bedomningen av det lilla
"grav och aterfylla” testet utfordes detta datum. Eftersom ingen hallfasthetsckning var synlig besléts det att
lamna de injicerade sfarerna att harda en langre tid. Beslutet togs att genomfora ett storre "grava och aterfylla”
test denna dag.

Behandling av det storre “grav och aterfylla” testet (8:e augusti) — Det storre ”grav och aterfyll” testet
utfordes.

Okular bedémning (23:e augusti) — Okular undersokning av bada “grava och aterfyll” testerna utfordes.
Testerna avslojar fortfarande inte ndgon hallfasthetsékning.

Installation av genomskdljningsmekaanism (30:e augusti) — Effekten av genomskéljning av den behandlade
jordvolymerna med vatten for att spola bort Overskottsvatskan och forhoppningsvis uppnd en
héllfasthetsokning behdvde undersokas. Darfor har en stor presenning formad som en kon installerats for att
samla regnvatten, detta vatten leddes darefter ner i centrum av de behandlade “grav och aterfyll” kolumnerna.
Denna kon visas i figur 4.10 och uppsamlade regnvatten under hela september.

Okulér besiktning och framgrévning (3:e oktober) — Under denna sista okuldr granskning avlagsnades
presenningen och kolonnen undersoktes. Dessutom grévdes de volymer som behandlades med injekteringer
fram och bedémdes.

Figur 4.10: Presenning formad som en kona for att samla upp regnvatten under September manad
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4.5 Resultat

Samma recept for CIPS har anvants for faltforsoket som for laboratorieexperimenten. De tvd komponenterna i
CIPS har blandats kvéllen innan och lamnats dver natten for att sétta sig innan de anvénds for injekteringen
foljande dag. Fore injekteringen utfordes togs prover fran vatska A och vatska B i syfte att verifiera receptet
genom ett utfallning prov (figur 2.9), dér vétskorna blandas samman och utfallningen klockas for att kontrollera
att den sker inom den forvéntade tiden. En liter av vardera véatska insamlades dven for att anvéndas till att bygga
provkroppar for laboratorietester som senare kom att anvéndes i kapitel 4 - Laboration utvdrdering. Dessa
provkroppar visade liknande resultat som de andra laboratorietprovkropparna. Detta verifierar en god kvalitet av
det valda receptet och den blandade CIPS-vétskan som &r avsedd for faltforsoket.

Grav, blanda och aterfyll test — Efter en visuell bedomning med 6gon, hander och fingrar for att kanna effekten
av CIPS blir det tydligt att ingen hallfasthetsokning har skett. Denna undersékning gjordes genom noggrant
och varsamt trycka ett finger ner i den behandlade sanden och jamféra effekten med att géra samma sak i
naturligt konsoliderad sand. Inspektionen genomfordes tva och fyra veckor efter CIPS behandlingen utforts
med samma slutsats; den behandlade sandens beteende visar endast attributen for naturligt vat packad sand dar
ingen hallfasthetsokning kunde registreras. En klump av sand uppsamlades fyra veckor efter behandling och
tillats torka inomhus, sa snart torkningen startade var det latt att folja den langsamma 6kningen i hallfasthet.
Efter ndgra dagars torkande hade sanden byggt tillrackligt med héllfasthet for att kunna ta emot relativt harda
knackningar med fingrarna och forbli intakt. Detta kunde inte gras med endast vatten packad sand som hade
l[&mnats att torka.

Pa grund av den ovan namnda visuella slutsatsen beslutades det att inte ga vidare med en dyr CPT sondering.
En sadan undersékning skulle bara bekrafta antagandet att ingen hallfasthetsokning har skett och skulle darfor
vara nagot onddigt.

Den behandlade volymen, som hade skoljts med regnvatten uppvisade samma egenskaper som forklarats ovan.
Denna bedémning gjordes atta veckor efter behandlingen. Den enda synliga effekten var forandringen i fargen
av sanden (figur 4,11).

Figur 4.11: Det behandlade sandvolym som har genomgatt skéljning med regnvatten.
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Figur 4.12: Konsistensen av sanden har forandrats i detta skede, 0.5 meter under ytan och en tydlig cirkel har
skapas av saltet.

Injekterade testvolymer - De behandlade volymerna som bildats genom injekteringar uppvisade en 6kning i
styrka pé grund av att en cementering uppstatt. Dar forsoket att skapa en pelare skedde var det uppenbart att en
héllfasthetsokning hade skett, detta genom att undersika halet efter injekteringsroret. Holjet av halet (figur
4.15) visade en vitaktig farg och genom att knacka med ett finger avslojades en viss héllfasthetsokning.

Under schaktningen djupare och djupare mot mitten av den dubbelt behandlade sfaren sé& blev hallfastheten av
sanden nagot hardare. Ett annat tecken pa att ett sfariskt objekt hade bildats var den vita cirkeln som visas i
figur 4.12 och 4.13. Prover ndra centrum av denna volym samlades in for undersdkning och uppvisning.
"Bollen" i det 6vre vénstra hornet av figur 4.13 har lyfts ur gropen. Storleken av denna "boll" &r ndgot stérre an
en fotboll och har en uppskattad vikt pad ca 10 kg. Fler insamlade prover kan studeras i figur 4.16.

Den okuléra undersékningen av injekteringen som syftade till att skapa en pelare kan studeras i Appendix E.

o

Figur 4.13: Fastheten hos sanden 6kar terligae da tgravige nrar sig injekteringens centrum. Den tydliga cirkeln
skapad av saltet ar dven har synlig.
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Figur 4.14: En pelare bildad av materialet fran karnan | den dubbel-injekterade sfaren.

4.6 Diskussion
Resultaten av falt-testen blev nagot olika beroende pa typen av in-situ-test som utfordes. De injekterade testerna
visade sig vara mer framgangsrika i okningen av hallfasthet 4n “grava och aterfyll” testerna.

Behandlingen av den avsedda pelaren skapades med roret (till hdger i figur 4.9) med en 10s bult i slutet. Detta
verkar vara ett mindre effektivt injekteringsror jamfort med spjutet med horisontella injekteringshal, speciellt for
att skapa flera injekterade sfarer over varandra for att bilda en pelare. P& grund av injekteringsutloppet ar
vertikalt kommer de hogre injekteringspunkterna att forlora det mesta av deras avsedda vétska rakt ner till de
lagre belagna sfarerna. Detta kommer att intraffa pa grund av den kanalen som uppstatt i sanden efter att roret
har dragits upp till nastkommande nivaer.

Som namnts i avsnittet 4.5 ovan; den behandlade sanden, som hade blandats och aterfyllts i gropar och skyddats
fran yttre paverkan som vind och regn, visade samma egenskaper som vat sand. Detta var en ganska nedslaende
upptackt vid den tidpunkten, men samtidigt som denna slutsats gjordes sa avslojades ett annat intressant resultat.
Vid den punkt dar injekteringsspjut drivits ned och en formodad hydraulisk sprackning intraffat vilket ledde
CIPS-vatskan tillbaka upp till ytan for att ticka marken. Detta omrade var bara lamnat tackt med CIPS-vitska
och inga ytterligare tankar eller avsikter formulerades vid tidpunkten for injekteringen. Senare, under
uppfoljningen fyra veckor senare upptacktes en 5 mm tjock skorpa pa denna plats. Denna skorpa cementerades
genom att CIPS-vatska hade trangt ner i det dversta lagret av sanden, men mer intressant &r att denna yta ar det
enda behandlade sanden som har utsatts for regn, darfor skéljas vilket lett till att pH-nivan har anpassas till
jamvikten i marken. Detta orsakat en hogre ureasaktivitet som sedan maste ha lett till utfallningen av
kalcitkristaller och en héllfasthetsokning.

En annan méjlig forklaring till den uteblivna hallfasthetsokningen i ”grava och aterfyll” testerna kan ha sin orsak
i den hogre viskositeten av CIPS-vatskan. S3 snart de tvd komponenterna av CIPS-vétskan blandas okar
viskositeten. Nar denna vétska blandas med sand kan svarigheter uppstd for sandpartiklar att positionera sig
tillrackligt ndra varandra for att bygga hallfasthet genom cementering. Den hdgre viskositet skulle kunna ha
effekten av att halla sandpartiklarna isar vilket gor avstndet for stort for kalcitkristaller att binda tva
jordpartiklar.
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Aven om resultaten, sarskilt fran "gréva och aterfyll" testerna har varit nigot avvikande fran forvantningarna, var
slutresultatet fortfarande positivt dar en 6kning i styrka tydligt uppnaddes i den injekterade jordvolymerna.
Okningen i hallfasthet i de injicerade sfarerna upplevdes vara minst lika h6g som den uppnadda 6kningen i
héllfasthet vilket pavisades i laboratorietesterna. Denna hdllfasthetsokning skulle kunna vara en indikation pa
den positiva potentialen i marken for att hantera den forbrukade vitskan pa ett sadant satt att kalcit utfallningen
tillats skapa den eftertraktade bindningen mellan jordpartiklar.

Aven om falttesterna utférda genom injektering spjut och pumpsystemet visade sig vara ndgot komplicerade att
kalibrera for att uppna ratt tryck och flode, sa uppnaddes en klar hallfasthetstillvaxt. Mer tid och anstrangningen
behovs for att utforma ett mer anpassat pumpsystem som kan leverera ratt mangd CIPS-vatska till jorden i den
langsamma och konstanta hastighet som ar viktig for att erhalla de eftersokta resultaten. Om ett system med
battre noggrannhet och kontroll kan erhallas, kommer en hdgre héllfasthet kunna uppnas. P& grund av det
férmodade jordbrottet dar vatskan rann ut vid odnskade stillen kunde dessa prov ge en nyttig erfarenhet och
kansla for den tid och anstrangning som kravs for att utforma ett mera lampat pumpsystem. Klara resultat av att
metoden fungerar in-situ har i Sverige dar den skapar en héllfasthetsokning har ocksa erhallits.

Trots att den framsta svarigheten var att utforma ett system som kunde leverera CIPS-vatskan pa effektivt sétt sa
uppvisades en tydlig hallfasthetsokning till f6ljd av cementering vid kontaktytorna av jordpartiklarna in-situ. Nar
detta pumpsystem har optimerats och de osdkra aspekterna (diskuteras i avsnitt 3.6) utretts vidare kommer denna
metod &ntligen kunde visa upp sin fulla potential. En potential som inte bara har praktiska och
konstruktionsméassiga fordelar som tillganglighet i trdnga utrymmen, slantstabillitet eller kostnadsminskningar,
det kan ocksa ha en stor fordel i att eventuellt minska energiforbrukningen da i vissa fall vara ett fullgott
alternativ till dagens cementbaserade injekteringsmetoder. Det kan ocksa vara ett billigare alternativ till
sprutbetong vilket anvands pa slanter och sluttningar, slanter som kanske inte alltid mobiliserar betongens fulla
kapacitet. Istallet skulle CIPS kunna bli en mer lampad metod for att leverera en mera anpassad hallfasthet vilket
gor konstruktionen mera optimerad. Fler potentiella anvandningsomraden kan studeras under avsnitt 5.2.

Ménskligheten kan inte vérja sig mot det faktum att vi anvander for mycket energi, att vi géra véarlden mindre
héllbara 4n vad den kunde vara med smartare losningar och klokare metoder. Manskligheten behdver bara
erkanna det faktum att vi maste minska var miljépaverkan genom att géra allt i var makt for att gora varlden till
en battre och mer hallbar plats for framtiden. Det ar darfor CIPS kan vara ett litet steg framét for att minska
energiforbrukningen i vissa sektorer. Aven om det inte kommer att bli ndgon stor energi revolution, men det
kommer visa vdgen framat genom att infora och introducera naturens egna processer for att skapa material i den
byggda miljon for méanskligheten.

Figur 4.15: Injekteringshalet till sandvolym dar pelaren forsokte att skapas. Den vita ytan &r en hard skorpa som har bildats
genom att CIPS-vétskan sipprat upp langs injekteringsroret.
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Figur 4.16: In situ prover fran den sfar som har behandlats tva ganger med CIPS-vatska.
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Kapitel 5

Allman Diskussion

Denna nya metod/teknik med CIPS &r mycket intressant med stora potentialer om svérigheterna kan Gvervinnas
och osakerheter fortydligas. Det ar ingen tvekan om att resultatet fran laboratorietesterna &r gangbara och ger en
héllfasthetsokning. En hallfasthetsokning tillrackligt stor for tiacka behovet fran antingen tillfalliga
konstruktioner dar en lagre hallfasthet ar efterfragad eller mer permanenta grundkonstruktioner dar en hogre
hallfasthetsokning kravs. Svarigheterna ligger i anpassning av laboratorieforfarandet, som att utforma en lamplig
och anvandbar faltmetod for tillampningar i stora byggprojekt i Sverige dar olika markforhallanden rader jamfort
med Australien. Australien som har en arsmedeltemperatur av 18 °C pa ett djup av 5 meter.

5.1 Potentiell 6kning i kohesion och dess effekt pa slantstabillitet

Eftersom dessa test ar enaxliga tryckhallfasthetstester kan Mohr’s cirklar ritas med o3 = 0 i alla tester, graf 5.1
illustrerar resultaten fran graf 3.5 i form av Mohr-Coulomb’s diagram. Eftersom de fyra lagre resultaten i graf
3.5 ar lite tveksamma, har dessa resultat forsummats i nedanstaende graf.

Shear stress, T [kPa]

s0 100 50 200

Effective normal stress, o' [kPa]

Graph 5.1: Resultat fran graf 4.5 presenterade i ett Mohr-Coulomb diagram.

Beraknas medelvardet av alla Mohr-Coulomb cirklar resulterar det i en normal effektivspanning pa 150 kPa
(graf 5.2). Eftersom friktionsvinkeln for sanden antas variera fran 36° som lagst till 40° som hogst, pa grund av
den cementerade effekten av CIPS har dessa varden illustrerats i grafen som ett gratt omrade (graf 5.2 ). Detta
har gjorts for att indikera variationen av kohesion som uppstar pa grund av den mdjliga forskjutningen i
friktionsvinkel.

Friktionsvinkeln for dessa demonstrationer har satts till 37° pa grund av erfarenhet och faktiska matningar i och
omkring byggplatsen av intresse. Som aven diskuteras i avsnitt 3.2 sa forandras friktionsvinkeln inte mycket med
de cementerande effekterna. D&rfér kan man anta att friktionsvinkeln forblir ungefar densamma (37 grader) efter
en eventuell cementerande effekt. Passas 37graders-linjen in mot Mohr’s cirkel kommer resultatet bli en
medelkohesion av 38 kPa.
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Om okningen av medelkohesionen som uppnas i laboratorietesterna aven kan erhallas under faltapplikationer sa
kan stora fordelar fortjanas, sdsom kostnadsminskningar, forkortade byggtider och tillgangligheten vid tranga
utrymmen. Dessa fordelar kan uppnés i jamforelse med de markforstarkningmetoder som vanligtvis anvands
idag, sdsom jet-grouting eller spontvaggar.

Figurerna nedan ér ett illustrativt exempel pa en méjlig 6kning av sakerhetsfaktor for slantstabillitet for tillfalliga
byggskeden, detta till foljd av fordndring och forbéattring av kohesionen i marken. Exemplen nedan &r utformade
utifran forenklade metoder for att visa hur kohesionsokningen kommer att resultera i formagan att konstruera
slanter med brantare lutning. Berékningarna av sdkerhetsfaktor utfors i enlighet med den dldre
totalsakerhetsfilosofin for tillfalliga konstruktioner under kort tid och inte i enlighet med de nyare Eurokoderna.
P& grund av detta har siakerhetsfaktorn for dessa exempel satts till 1.3.

P& grund av sakerhetshestimmelser for sakra arbetsforhallanden, s& méste oftast sluttningar som innehéaller
friktionsmaterial konstrueras med en lutning av 1:1.5 (Sveriges byggindustrier 2012). Figur 5.1 nedan visar en
sékert konstruerad, sex meter hdg schakt med sakerhetsfaktor 1.38. En utbredd last p& 10 kN/m® (eller 10 kPa)
har placerats 0.5 meter fran slantkronet och symboliserar entreprenadmaskiner sasom gravmaskiner eller tunga
lastbilar. Det &r uppenbart att detta schakt kommer att vara saker och uppfylla de ovan ndmnda kriterierna med
sakerhetsfaktor av minst 1.3. Nackdelen med en sadan lutning (figur 5.3) &r det utrymme som kravs och
kostnaden for avldgsnande av stora mangder massor. Losningen nedan krdver 9 meter i x-led, bara for sjalva
slanten, lagg dartill utrymme som behévs for maskiner vid krénet.
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Figur 5.1: En sékert konstruerad schakt i ocementerad natursand med sékerhetsfaktor 1.38, lutning 1:1.5 och en utbredd last
pé 10 kPa som verkar 0.5 fran slantkronet.

Schaktplatser som saknar utrymmen for stora utrustningar och maskiner kommer att krdva en dyr spont for att
uppna stabilitet samtidigt som det avsedda schaktdjupet nds. Om det skulle finnas tillrackligt med utrymme for
att anvanda en slantlosning med lutning 2:1 och anda na ner till det avsedda schaktdjupet, skulle det resultera i
behovet av vissa stabiliserande 16sningar for schakten sa att den moter sakerhets- och stabillitetskriterierna. Figur
5.2 visar en schakt konstruerad ocementerad natursand med lutning 2:1 som gar till brott och kommer att skreda
pa grund av en sikerhetsfaktor av laga 0.61.
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Figur 5.2: Skred! Denna lutning klarar inte sékerhets- och stabillitetskriterierna i ocementerad natursand. Den har en
sakerhetsfaktor p& 0.61, lutning 2:1 och en utbredd last pa 10 kPa som verkar 0.5 fran slantkronet.

Figur 5.3 visar effekten av att utféra en enda CIPS behandling fore den avsedda schaktningen av samma slént
som ovan. Denna behandling skulle resultera i en antagen kohesionsékning till 38 kPa (visas i diagram 5.2),
vilket skulle orsaka en cementering av sanden och att fungera mer som en stddmur. Detta skulle motverka det
aktiva jordtrycket samt bryta de aktiva glidytorna och bidra till en betydligt sakrare schakt med en
sakerhetsfaktor pd 1.49. Som illustreras i figuren 5.3 s kommer grundvattnet fortfarande att kunna tranga
igenom den behandlade jorden, vilket resulterar i att inget ytterligare porvattentryck verkar pé "stédmuren”.
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Figur 5.3: En sékert konstruerade schakt i CIPS cementerad sand med en sikerhetsfaktor pa 1.49, lutning 2:1, kohesion 38

kPa och en utbredd last pa 10 kPa som verkar 0.5 fran slantkrénet.

Om den ovan diskuterade figuren 5.3 skulle utokas sa djupt som mojligt utan att sakerhetsfaktorn skulle sjunka
under den tillatna nivan sa skulle det se ut som i figur 5.4 nedan, dar schaktdjupet har utokats fran 6 meter till 11
meter, kohesionen &r fortfarande den samma, 38 kPa, men séikerhetsfaktor ar nu strax 6ver den tillatna 1.3 for en

tillfallig schakt.
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Figur 5.4: Den djupast mgjliga schakten med lutning 2:1 som kan konstrueras i CIPS cementerad sand, kohesion pa 38 kPa

och sékerhetsfaktor pa 1.3 och en utbredd last pa 10 kPa som verkar 0.5 m fran slintkronet.

Eftersom spridningen av effektivspanningen i Mohr-Coulomb diagrammet (graf 5.1) varierar fran 57 till 217 kPa
och det kan havdas att medelvardet av normaleffektivspanningen pa 150 kPa kan vara nagot hog sa har ett nytt
medelvarde beraknats baserat pad de 25 % lagsta resultaten i graf 5.1. Detta betyder att det "nya" lagre
medelvardet for normaleffektivspanningen ar 86 kPa. An en géng, passas 37°-linjen in for friktionsvinkel vilket i
detta fall skulle leda till en ny medelkohesion av 21 kPa.

Medelkohesionen pa 21 kPa som precis berdknas ovan skulle resultera i en mindre stabil schakt dar schaktdjupet
skulle minska. Om slantlutning fortfarande skulle héllas till 2:1 pa grund av arbetsutrymme sé& skulle det nya
uppnadda schaktdjupet bli 6 meter, vilket i sin tur skulle betyda att konstruktionerna i figur 5.3 och 5.5 skulle
vara desamma bortsett fran den lagre kohesionen i figur 5.5 vilket resulterar i en lagre sakerhetsfaktor. Slutsatsen
ar darfor att en kohesion av 21 kPa kravs for en sadan schakt skall erhalla en sakerhetsfaktor av minst 1.3, vilket
ar tillrackligt hog sakerhetsfaktor for en tillfallig konstruktion i byggskedet.
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Figur 5.5: Sléntstabilitet for CIPS cementerad sand med sékerhetsfaktor 1.34, lutning 2:1, kohesion 21 kPa och en utbredd
last av 10 kPa som verkar 0.5 m fran slantkronet.
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Om paralleller dras till laboratorieundersokningarna dar provkropparna visade ett samband mellan
héllfasthetsokning och torktid sé kan det antas att hallfasthetsokningen In-situ inte kommer att nd de nivéer som
motsvarar fullt torkade laboratorieprover. Detta antagande &r baserat pa det faktum att den behandlade sanden
In-situ kommer stélla in sig mot naturliga vattenkvoten for den valda platsen, for detta fall omkring 6 %. Detta
kan jamféras med en laboratorieprovkropp som inte torkas till fullo vilken skulle visade en lagre
héllfasthetsokning pa grund av det ndgot fuktiga tillstdndet. Ett satt runt detta problem kan vara antingen att
spola den behandlade jordvolymen med vatten efter 24 timmar for att avldgsna dverskottsvatskan. En annan
16sning skulle kunna vara att invertera pumpen och suga tillbaka 6verskottsvétskan och lite av den behandlade
jordvolymens omgivande grundvatten. Detta skulle utforas efter den forvantade utféllningen av kalcit kristallerna
har &gt rum (efter cirka 24 timmar).

Nar CIPS processen har utvecklats ytterligare for Skandinaviska forhéllanden och osikerheten angdende den
kemiska processen utretts s att samma hallfasthetsokningar dven kan uppnas i falt sd kan det konstateras att de
ingdende kemikaliepriserna ar laga. Kemikaliepriserna for detta experiment (bortsett alla transportkostnader och
eventuella mangdrabatter) for behandling av en kubikmeter summeras till 850 SKR/m® ($ 123/m3 AU) for en
friktionsjord med en porositet pa ca 30 %. Eftersom det inte finns behov av storre maskiner eller hog
energianvandning sd kan etableringskostnaderna antas vara laga i jamforelse med andra existerande
jordstabiliserande metoder som kréver stora och dyra maskiner. CIPS metoden kommer att kréva ett relativt litet
pumpsystem innefattande en kompressor som kan leverera mycket laga tryck och laga flodeshastigheter vilket
kommer att hélla etableringskostnaderna laga.

5.2 Mdjliga anvandningsomraden for cementering med kalcitutfallning

Omradena diar CIPS kan anvdandas ar méanga och beror mycket pd de raddande jordforhallandena samt
kreativiteten hos olika konstruktdrer. En skiss (figur 5.6) och en punktlista presenteras nedan med principerna for
olika applikationer dar CIPS méjligen kan vara anvindbar med ekonomiska fordelar. En 6kning i hallfasthet nas
genom en cementering av sandkornen vilket bidrar till att en positiv 6kning i kapacitet vilket kan nyttjas av olika

konstruktiva byggelement.
A Al_&—r
J >Sted pipe piles
From CIps
é above % treated
/soil

Erosion protection Tieback anchors End bearing piles Retaining wall under Stabilization of soil between

foundation footing steel pile walls
(6] /
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Sand -1

H——H
Sheet pile wall
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Figur 5.6: M6jliga anvandningsomraden for CIPS. Nedre raden behandlar mer totalstabilitets Iosningar.

I tillagg till skissen ovan sa kan CIPS aven anvandas till:

Jordforvatskning (liquifaction) — hogre héallfasthet men fortfarande permeabelt med CIPS gor det majligt att
behandla jord for att motverka jordjordférvatskning. (Lithic Technology, 2012).

Friktionspalar — en 6kning i barférmaga hos friktionspalar kan uppnas genom okad effektiv area vilket leder till
Okad mantelfriktion (Price, 2012).
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Stabilisering av sattningsbenagna rorledningar — Redan befintliga rér som ar utsatta for pgéende sattningar
kan stabiliseras genom CIPS injekteringer runtom det kritiska omradet. Detta skulle eliminera behovet av att
schakta fram roren i dagen for att utfora stabiliserande atgarder (Price, 2012).

Restaurering av historiska monument och byggnader— Jroundi et al. (2010) forklarar att manga av
varldsarvslistade byggnader &r byggda av sedimentéra stenarter. Dessa stenarter, speciellt marmor och kalksten
ar véldigt kénsliga for fysisk erosion, kemisk erosion (fororeningar) samt biologisk vittring (makro- och
mikroorganismer), vilket leder till att manga av dessa historiska och kulturella byggnader ar utsatta for fara
(Jroundi et al. 2010). Detta problem gar att avhjalpa genom att skapa nya byggblock for att ersatta de skadade
och vittrade stenarna. CIPS kan dven appliceras direkt pad fasadytorna for att starka och 6ka cementeringen
vilket motverkar en eventuellt pagaende erosion.
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Kapitel 6

Vidare studier

Metoden ar, som summerats ovan lovande, men det finns ett antal olika &mnesomraden som behdver ytterligare
studier och forskning i syfte att astadkomma en metod som lampar sig for markforstarkning i Skandinaviska
jordar, eller jord som inte helt kommer att torka ut.

Den forsta stora frdgan som behdver fortydligande &ar varfor hallfasthetsokningen sker och vad som paverkar
cementering pa ett negativt satt. Har hallfasthetsokningen uppstatt pa grund av effekten av syre eller uppstar den
som en foljd av avgangen av Gverskottsvatskan fran provkroppen. Nar detta &r utrett kommer en béttre forstaelse
uppsta for In-situ beteende av CIPS-systemet.

For att simulera in-situ forhallanden i de Skandinaviska jordarna skulle det vara intressant att gdéra en
laboratoriestudie déar dverskottsvétskan i provkropparna ersattes av vatten efter behandlingen och sedan torkades
till samma naturliga fuktkvot som aterfinns i naturligt lagrad sand. De enaxliga tryckhallfasthetstesterna skulle
darefter utforas pa provkroppar som hade ett nagot fuktigt tillstand. Antagandet skulle vara att mindre hallfasthet
har atkommits jamfort med de provkroppar som har lamnats for att torka helt.

Eftersom bevis pekar pé att overskottsvatska vilken blir kvar i provkropparna har en hammande effekt pa
héllfasthetsokningen i sanden uppstar ett behov av en djupgéende undersékning av denna vatska. Anledningen
till den hammande kemiska effekten av dverskottsvitskan maste kartlaggas och forstas. Nar detta ar utrett blir
det lattare att utforma en faltmetod for CIPS som riktar sig mot fuktiga markforhallanden.

Dessutom, pa grund av stranga miljoregler och skydd av grundvattenreservoarer i Sverige ar det viktigt att
faststalla effekterna av Gverskottsvatskan som innehaller ammoniumklorid. | vilka koncentrationer forekommer
denna vitska och vilka nivaer kan tolereras av det Svenska Naturvardsverket? Denna 6verskottsvatska kan ocksa
ha en positiv inverkan pa miljon i form av inkapsling av tidigare féroreningar i marken, eller arbeta som
godningsmedel. Detta ar ocksa fragor som har uppstatt under dessa utvarderingar.

Det finns manga fragor som rér applikationsprocessen har i Skandinavien. Klimatet ar mycket kallt och under
noll grader under langa perioder. Kan en metod utvecklas som gor det mgjligt att anvanda denna metod &ven
under vintermanaderna, skulle det ga att forvarma vatskan, injicera varmt vatten i marken fore injektering av
CIPS eller kanske anvander vissa tillsatser?
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Bilaga A: Kornférdelning
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Bilaga B:

Petrografisk sammanséattning

Appendix

SWECO GEOLAB

Petrografisk sammanséattning
Frofeki CIPS
Uppdragsnummer Uppdragsgivare Gransk /Tabell
Peab Sverige AB, Solna Ldp-nr 24611
Provtagningsdatum Proviagningsredskap / Analysmetod Dratumy/ Sign 2012-07-03
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8,0 Bergfragment: granit 100 kantig
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2,0 Begrfragment: grani 74 kantiga
Bergfragment: diabas 5] kantiga
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Kalifalts pat 3 kantiga
1,0 Bergfragment: grani 53 kantiga
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SWECQ GEOLAB, Giarwellagatan 22, Box 34044,
10026 STOCKHOLM, Tel 084585 50 00, Fax: 054595 63 60,
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Petrografisk sammanséttning

Appendix

SWECO GEOLAB

Projekt CIPS
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Bilaga C: CPT sondering 12GT05
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Bilaga D: Enaxliga tryckhallfasthetstests resultat

UCS - Only water compacted natural sand
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CIPS

3 days cementation, tested wet
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3 days cementation and dried for 14days in 22°C
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7 days cementation and dried for 14days in 22°C
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o 17 days cementation and 14 day drying
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3 days cementation and 3 day drying
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Bilaga E: Bilder fran den visuella bedémningen av hallfasthetstillvaxten i forsoket med
pelaren

Figur E2: Nar grundvattennivan naddes, borjade en vit vitska fylla gropen. Detta antas vara Gverskottsvatskan fran CIPS
vilken har varit kvar in situ .
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Figur E3: En trapinne har placerats i halet for injekteringen for att Iét kunna lokalisera det cementerade omradet. Den
behandlade sanden har ékat i styrka och &r synliga runt botten av pinnen

T - &

L - »

amlats och tas in for visning.

g ; o <5 - RS- :
Figur E4: En nérbild av figur 3.17. Volymen under den horisontella sprickan har s
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a9
ot 14

Figur E5: Avlagsnandet av den cementerade sanden volym som har forts in fér visning.

Figur E6: Efter avldgsnandet av den volym som anges i fig. 3.18 och 3.19. Det &r fortfarande uppenbart att en hel del sand i
denna figur har bildat ett cementering.

78



	Innehållsförteckning
	Kapitel 1  Inledning
	1.1 CIPS - Calcite In-situ Precipitation System
	1.2 Syfte och begränsning
	1.3 Krav och begränsningar
	1.4 Mål
	1.5 Metod
	1.6 Struktur av rapporten
	1.7 Terminologi

	Kapitel 2  Studie av existerande kalcitutfällningsmetoder
	2.1 Den naturliga processen med utfällning av kalcit
	2.2 Biogrout – MICP (Microbial Induced Calcium carbonate Precipitation)
	2.2.1 Kemisk process och metod
	2.2.2 Test resultat av tidigare utförda studier
	2.2.3 Osäkerheter med MICP

	2.3 CIPS – Calcite In-situ Precipitation
	2.3.1 Den kemiska processen
	2.3.2 Viktiga parametrar för ett gott resultat
	2.3.3 Applikationsprocessen, In-situ
	2.3.4 Hittills uppnådda resultat

	2.3.5 Fördelarna med CIPS
	2.3.5 Osäkerheter med CIPS
	2.3.7 Sammanfattning


	Kapitel 3  Laboratoriet utvärdering
	3.1 Temperatur förhållanden
	3.2 Jordparametrar In-situ
	3.3 Beredningstekniker för kärnprover
	3.4 Enaxliga tryckhållfasthetstester, UCS
	3.5 Resultat
	3.6 Diskussion

	Kapitel 4  Fältförsök
	4.1 Positionen för fältförsöket
	4.2 Lokal positionering av fältförsöksplatsen
	4.2.1 De olika testerna

	4.3 Utrustning
	4.4 Metod
	4.5 Resultat
	4.6 Diskussion

	Kapitel 5  Allmän Diskussion
	5.1 Potentiell ökning i kohesion och dess effekt på släntstabillitet
	5.2 Möjliga användningsområden för cementering med kalcitutfällning

	Kapitel 6  Vidare studier
	Referenser
	Bilagor

