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Forord

Resultaten fran SBUF-projekt ” Effekter av slagg och askor i bindemedel for stabilisering”
visar pa mojligheter att med blandade bindemedel uppna 6nskat resultat med avseende pa
hallfasthetstillvaxt, sluthallfasthet och bestandighet hos den stabiliserade jorden. De blandade
bindemedlen har olika egenskaper vad galler reaktionstid och h&rdningstid. Ett blandat
bindemedel kan bidra till en béattre och bestandigare slutprodukt. Projektet har bidragit till att
oka kunskapen hur olika komponenter samverkar men ocksa identifierat nya fragestallningar
som kommer att besvaras i framtida studier.

Projektet genomfordes med stdd av SBUF, Nordkalk, Merox och SCA Lilla Edet.
Lund 2009-12-31

Per Lindh
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Sammanfattning

Projektet syftar till att utvardera effekterna av alternativa bindemedel i stabiliserings-
sammanhang. De alternativa bindemedlen (slagg och aska) ar ténkta att fungera som
komplement till de traditionella bindemedlen (cement ock kalk). | projektet har fem olika
bindemedel ingatt; Cement, kalk, Merit 5000, energiaska och en bioaska. De alternativa
bindemedlen &r restprodukter och kan pa sa satt bidra till en lagre miljobelastning.

| denna studie &r det bara Merit 5000 som har visat sig medféra nagra signifikanta effekter pa
materialets sluthallfasthet. Bioaskan och energiaskan ger ett marginellt bidrag till
hallfastheten i den stabiliserade jorden.

En mojlig forklaring tillvarfor askor inte fungerar kan vara att ett visst troskelvarde med
avseende pa totalméang av bindemedel som maste dverstigas for att fa effekt av inblandningen.
Ytterligare en aspekt avseende bioaskan &r att den var lagrad och inte helt farsk vilket kan ha
bidragit till karbonatisering under lagringstiden. Detta medfor da en lagre hardningsformaga.
Samtidigt bér man fundera pa om féarsk aska produceras i tillracklig mangd for att kunna vara
ett hallbart alternativ till de traditionella bindemedlen. Rekommendationen &r att anvanda
bioaska till mindre lokala projekt da tillgang och efterfraga kan balanseras utan alltfor langa
lagringstider.

Denna studie verifierar tidigare observerade effekter av slagg i kombination med cement och
kalk (Lindh, 2001). Daremot borde askornas inverkan pa bindningar och hallfasthet studeras
ytterligare. Den kompletterande studien borde foretradelsevis goras i samarbete med en annan
forskare/forskargrupp for att 6ka objektiviteten.
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1. Inledning

Stabilisering med oorganiska bindemedel (kalk, cement etc) ar en gammal teknik som &r
mycket vanlig sett ur ett internationellt perspektiv. Metoden &r mycket anvand i Europa, USA
och Australien med goda resultat. Stabilisering tilldmpas i vag- och jarnvégsbyggande.
Metoden har mycket gamla anor. Redan pa Romartiden anvandes kalkstabilisering i
vagbyggnadssammanhang. Via Appia, den sédergaende huvudvéagen fran Rom,
kalkstabiliserades ar 300 f.Kr. Delar av vagen existerar annu i var tid. | Sverige har
ytstabilisering anvants sedan 1960-talet. Pa den tiden anvandes framforallt kalk och cement
som bindemedel. Metoden har ater borjat tillampas i Sverige bl.a. beroende pa en 6vergang
till analytisk vagdimensionering men ocksa beroende pa de 6kade kraven vad géller béttre
resursutnyttjande med avseende pa miljo och ekonomi. Stabiliseringstekniken bidrar till ett
hallbarare samhalle.

I vdgbyggnadssammanhang kan stabiliseringstekniken medfora en betydande 6kning av
véagkroppens livslangd samt ett minskat anvandande av &ndliga naturresurser. | nulaget
anvands foretradesvis cement och kalk som bindemedel. Valet baseras ofta pa vilken typ av
jord som skall stabiliseras. Generellt kan ségas att vid finkorniga jordar anvands mestadels
kalk men for granuléra jordar anvands enbart cement.

For att ytterligare 6ka metodens miljofordelar kan olika typer av alternativa bindemedel
anvandas. Blandade bindemedel &r vanligt i bl.a. Australien (Lindh, 2004).

Tidigare studier av restproduktanvandning har framforallt inriktat sig pa att anvanda
restprodukterna som de &r eller som komponenter i obundna material. Denna studie inriktar
sig pa att anvanda restprodukterna i kombination med andra bindemedel for att optimera med
avseende pa tekniska och ekonomiska egenskaper.

Ytstabilisering har mestadels anvénts for att kunna anvénda befintliga material och foréndra
framfor allt hallfasthet och modul hos ursprungsmaterialet. | alla jordar spelar kornfordelning
och jordkemi en viktig roll for funktionen hos bindemedlet. Som exempel fungerar kalk bra i
en lera, men mindre bra i en grovkornig jord. Da stabiliseringen sker i en naturlig jord har de
ingaende material komponenterna en stor betydelse for resultatet. I litteraturen finns en mangd
rekommendationer kring vilka bindemedel som ger bra resultat med olika jordar. Nedan
redovisas rekommendationer fran Sverige, Figur 1 (Assarsson, 1968) och Australien, Figur 2
(Auststab, 1999).
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Figur 1 Rekommenderade bindemedel for olika jordtyper. Notera att tjara numera klassas som ett
miljéproblem.
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Figur 2. Figuren visar hur bra olika bindemedel fungerar med olika jordtyper enligt Auststab (2004).
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1.1 Syfte

Syftet &r att hitta ett bindemedel eller en bindemedelskombination som &r optimerad med
avseende pa tekniska egenskaper for ett inert ballastmaterial. |1 optimeringen ingar de tekniska
parametrarna som bindemedlets Oppettid, hallfasthetstillvaxt, hallfasthet och bestandighet for
det aktuella materialet. Det fOorvantade resultatet &r att de traditionella bindemedlen kan
spadas ut med slagg och/eller askor och pa sa satt bidra till ett béattre resursutnyttjande.

1.2 Genomfdrande

Projektet genomfors som en laboratoriestudie. Studien omfattar tva traditionella bindemedel
(cement och kalk) och tre alternativa material. De alternativa materialen ar slagg (Merit
5000), flygaska fran SCA Lilla Edet och flygaska fran kolférbranning (1SO-certifierad). Som
ballastmaterial anvénds ett barlagergrus (0-18), se figur 3.
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Figur 3. Kordférdelningskurva for barlagergrus som anvants i studien.

Valet av ballastmaterial ar baserat dels pa provkroppsstorleken, & = 100 mm, vilket ger en
storsta tillatna partikelstorlek pa 20 mm. Ytterligare ett kriterium var att anvanda ett material
med en liten variation i egenskaperna och ddrmed minimera variationen i resultaten.
Yiterligare en aspekt var att ballastmaterialet skulle vara inert och pa sa sétt inte bidra till
hallfasthetstillvaxt i kombination med nagot bindemedel. Dessutom &r det valda materialet ett
material som anvénds i reella projekt.

| forsta steget tillverkades provkroppar med olika bindemedelsrecept. For att sakerstalla
resultatens signifikansniva baseras recepten pa tidigare erfarenheter i kombination med
statistisk forsoksplanering. Statistisk forsoéksplanering minimerar antalet forsok som behdver
utforas med 6nskad signifikansniva. For fem olika bindemedel innebar detta att ca 100
provkroppar tillverkas. Dessa provkroppar lagras i minst 90 dygn for att uppna en
sluthallfasthet dven for langsamthardande komponenter. Under lagringstiden har
kompressionsvagens hastighet och i vissa fall aven skjuvvagens hastighet uppmatts i
materialet vid olika tidpunkter.
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De valda bindemedelsrecepten baserades pa tidigare erfarenhet och tillsammans med statistisk
forsoksplanering sakerstalldes resultatens signifikansniva. De styrande parametrarna &r
materialets hallfasthetsutveckling, sluthallfasthet och bestandighet (frys-t6). Som provmetoder
anvands bade oforstérande (seismik) och forstérande provning (enaxiell tryckhallfasthet).
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2. ForsOksupplaggning

2.1 Statistisk forsoksplanering

FOr att Oka effektiviteten i undersokningen har statistisk forsoksplanering tillampats.
Montgomery (1997) har listat nagra punkter som bor finnas i atanke da statistiska tekniker
anvands:

Anvand ickestatistisk kunskap pa problemet.

Hall designen och analysen sa enkel som mgjligt.

Ké&nn igen skillnaden mellan praktisk och statistisk signifikans.
Experiment &r ofta iterativa.

Mo

| detta specifika fall kan metodiken ses som en processoptimering dar framforallt
hallfastheten har anvants som bedomningskriteriet. Pa fragan varfor statistisk
forsoksplanering bor/skall anvéndas &r svaret enligt Montgomery (1997) att nédr en
problemstélining innehéller data som kan vara behéftade med experimentella fel ar en
statistisk metodik den enda objektiva forhallningssattet till analysen.

| den initiala fasen sammanstalls tidigare erfarenheter fran litteratur och egen erfarenhet.
Utifran detta gors en mindre provserie innan den slutgiltiga forsoksserien faststalls. Har
anvands statistisk hypotes provning.

Nollhypotesen (Ho) i detta fall &r att alla bindemedlen ger samma hallfasthet och
alternativhypotesen att de inte ger samma hallfasthet. Tva olika fel kan goras nar hypoteser
testas:

a = P(typ I fel) = P(forkasta Ho | Ho &r sann) (1)
B = P(typ Il fel) = P(misslyckas att forkasta Hy | Ho ar falsk) 2

dar o oftast kallas testets signifikansniva. | detta fall har o = 0,05 anvants. Detta innebar 5 %
sannolikhet att Hy forkastas trots att Hg ar sann.

Till sin hjélp att designa férsok/experiment har Montgomery (1997) sammanstallt féljande
punkter:

Identifiering och problemformulering
Val av faktorer, nivaer och granser
Val av responsvariabler

Val av experimentell modell

Utfora experimenten

Statistisk analys av data

Slutsatser och rekommendationer

No gk owbhRE

Delar av ovanstaende punkter sker iterativt och vissa delar sker dven parallellt. Ytterligare en
viktig faktor &r att inte bortse fran den icke-statistiska kunskap som finns om
problemstéliningen (Box et al, 1978)
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2.2 ForsOksplan

Forsoksupplaggningen baseras pa fragestallningen hur mycket alternativa bindemedel kan
anvandas i en stabiliserad jord med bibehallna eller forbattrade egenskaper.

Valet av bindemedel begrénsades till fem olika varianter varav tre kan betecknas som
alternativa bindemedel. Askorna kan &ven réknas till kategorin restprodukter. Total
bindemedelsmangd valdes sa att de skulle vara representativa for stabilisering av végar. |
vagsammanhang ar en tryckhallfasthet runt 4 MPa ett ganska vanlig. Cement ar i
undersékningen ett referenshindemedel da det ar valdokumenterat. Vidare var tanken att
provkroppar med cement skulle hamna runt 4 MPa i tryckhallfasthet.

FOr att genomftra undersokningen valdes seismik (oforstérande provning) och enaxiell
tryckhallfasthet (forstérande provning) som responsvariabler.

For att undersdka hur fem olika bindemedel fungerar enskilt och i kombination med varandra
finns olika angreppssatt. En vanligt forekommande metod &r att lasa alla parametrar utom en
som varieras. Detta upprepas med nésta parameter 0.s.v. Metoden &r vanlig men innebdr att
samspelseffekter och andra ordningens effekter mellan olika komponenter missas i
utvéarderingen. Dessa samspel kan var bade positiva och negativa, d.v.s. ett missat samspel
kan inte bara vara att vi ar pa "sakra sidan” utan aven att vi hamnar pa "fel sida”.

Som alternativ till ovanstaende finns responsytmetoden. Metodiken innebar att alla
variablerna som paverkar processen (t.ex. hallfastheten) varieras enligt ett speciellt schema. |
ett faktorforsok varieras mangden bindemedel antingen enligt lag och hog inblandning eller
lag, medel och hdg inblandning beroende pa om andra ordningens effekter skall beaktas.
Metoden &r valdigt effektiv d.v.s. fa forsok ger tillrackligt med data. Ytterligare en fordel med
metoden &r att olika bindemedelsnivaer utvarderas. Nackdelen &r att i de provkroppar med
hoga halter av flera bindemedel blir halten valdigt hog. En enkel illustration med endast tva
bindemedel visas i figur 4.

o
T| A A A
o §|
58| A derreerosecnnees 4
O = '
sl
S A Ao A
Low Medium High
Lime

Figur 4. Illustrationen visar ett 3% faktorforsok.
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| denna studie med fem olika bindemedel innebér ett vanligt faktorforsok att vi maste
utvérdera prover i ett mycket stort hallfasthetsspann. Spannet blir sa stort att vi nar langt
utanfér det som vi normalt betecknar som stabiliserat. Snarare far vi ett material som mer
liknar en valtbetong. Vidare tillkommer fragestallningen hur vi skall hantera vatten
bindemedelstalet (vbt). FOr det ballastmaterial som valts i denna undersokning ligger optimal
vattenkvot pa ca 6 %. Vid en varierad bindemedelsmangd kommer &ven vbt att variera. Detta
kommer da att variera hallfastheten hos provkropparna och ytterligare komplicera
utvarderingen. Om vi i stéllet laser fast vbt maste vi variera materialets vattenkvot vilket i sin
tur kommer att variera provkropparnas packningsgrad. Packningsgraden kommer da in som
en svarbedomd variabel i utvarderingen av bindemedlets effekt pa hallfastheten.

For att komma tillratta med nagra av ovanstaende nackdelar kan forsok med begransade
responsytor (constrained design) anvéndas (Myers and Montgomery, 1995). Detta innebér
dock en 6kad mangd forundersdkningar och en komplexare utvérdering.

Ett tredje alternativ &r att valja det som pa engelska kallas “mixture experiment™. Detta ar en
speciell form av responsyta dar faktorerna ar ingredienser eller komponenter av blandningen
och responsen &r en funktion av varje ingrediens andel, se figur 5 (Myers och Montgomery,
1995).

Binder C

(1,0,0)

Figur 5. Schematisk bild 6ver en "mixture design” med tre faktorer; A, B och C. Forsoksuppstéllningen
kallas simplex-lattice {3,2}.

Nackdelen med en "mixture design” ar att bindemedelshalten inte &r oberoende d.v.s. den
totala mangden bindemedel for varje provkropp ar lika men bestar av olika blandningar. Detta
innebar att endast en total bindemedelshalt testas jamfort med ett ordinart faktorforsok dar tva
eller tre nivaer av bindemedelshalter testas. For att behandla flera olika nivaer av
bindemedelshalt maste da tva eller tre "mixture forsok” utforas. Da studien i forsta hand
inriktar sig pa att undersoka effekterna av askinblandning i ett ordinart bindemedel valdes att
utfora forsoken pa endast en niva (3 % inblandning). Trots denna avgransning ingar 82 olika
provkroppar i forsoket.

11
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2.3 Simplex-lattice

Som forsoksuppstallning valdes en ”mixure design” som bendmns simplex-lattice. En
simplex-lattice design kan utforas enligt en kvadratisk modell eller en speciell kubisk modell.

For en simplex-lattice design med tre faktorer kan den kvadratiska modellen beskrivas av
foljande ekvation;

Y = Br*Xy + Ba*X2 + Ba*Xs + B2 X Xz + B13*X1* Xz + Paz*Xo* Xz + € 3)

och den kubiska modellen kan beskrivas enligt foljande;

Y = Br*X1 + Bo*Xo + Ba*Xz + P1o* X *Xo + B13*X1FX3 + Poz*Xo* Xz + P1og* X FKoFXz + e (4)

dar y ar responsytan och ¢ beskriver feltermen.

Skillnaden mellan kvadratisk och kubisk modell &r att i den kubiska modellen bestdms &ven
dem kubiska termen x;*X,*x3. Den 6kade upplésningen i den kubiska modellen innebér dock
att en storre mangd forsok maste utforas.

I denna studie med fem olika faktorer och en kubisk design med ett utdkat antal inre punkter

och okad andel punkter pa randerna (jmf figur 4) och dubbelférsok blir det totala antalet
provkroppar 82 stycken.

12
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3. Provkroppstillverkning

3.1 Inblandning och inpackning

Ballastmaterial (bérlager) véags upp i tre satser om vardera 1700 g. Vatten mattes upp i
matglas sa ATT det motsvarade 102 g per sats viket ger en vattenkvot pa 6 % fore
bindemedelstillsatsen och 5,8 % nar bindemedelsméngden &r medréknad. Bindemedel végdes
upp enligt designschemat, se appendix A. Férsoksupplaggningen innebdr att provkropparna
stabiliserades med allt fran ett till fem olika bindemedel. Dock var den totala halten
bindemedel 51 g per sats. Detta motsvarar en bindemedelshalt pa 3 % baserat pa barlagrets
torrvikt. Satserna blandades i en blandningscylinder av stal. Blandningsverktyget bestod av en
stalvisp som drevs av en kraftig borrmaskin. Efter det att de tre satserna var blandade fick de
vila i en timme. De tre satserna slogs sedan samman och blandades. Utifran denna blandning
vagdes tre nya satser upp om vardera 1500 g. Resterande material anvandes for en
vattenkvotsbestamning.

Provkropparna tillverkades i en speciell packningsutrustning som ar framtagen for att packa in
stabiliserad finkornig morén (Lindh, 2004). Proverna packas in i ett plastror med en
utanpaliggande stalcylinder, se figur 6. | packningsutrustningen bevaras den av packningen
uppkomna horisontalspanningen genom att proverna inte avformas forrén lagringen &r
avslutad. Tillverkningen utfors i tre skikt om vardera 1500 g stabiliserat barlager. Mellan de
olika skikten ritsas ytan for att sékerstalla god vidhaftning. Efter packning lockades
provkropparna ut ur utrustningen, mattes, vagdes och parraffinerades. Parraffineringen
gjordes for att ingen uttorkning av provkropparna skulle ske under lagringen. Det anvanda
paraffinet har en lag smaltpunkt, 44 °C, for att minimera paverkan pa provkroppen.
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jord, lager 1

Salror

D.,'-O-GQ"O.,'-O Q"Do -O-Q"C
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Figur 6. Packningsutrustning for stabiliserad jord.

Figur 7. Underytan pa en stabiliserad provkropp.

Vid inpackning av provkropparna observerades separation i materialet. Vid provberedningen
vidtogs alla tankbara forsiktighetsatgarder for att minimera separation, men trots detta
uppstod en viss separation. Effekten varierade mellan de olika bindemedlen. Energi- och bio-
askorna uppvisade mer separation jamfort med dvriga. Separationen kan ses i figur 7 och 8.
Figur 7 visar bottenytan pa en inpackad provkropp. Den visar ett underfyllt material, d.v.s. dar
finns for lite finmaterial mellan de grévre partiklarna. Figur 8 visar 6verytan pa en inpackad
provkropp. Denna figur visar ett 6verfyllt material, d.v.s. har finns for mycket finmaterial sa
att de grovre partiklarna inte har nagon direktkontakt.

14
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Figur 8. Overytan pa en stabiliserad provkropp.

3.2 Lagring och provberedning infor tryckning

Efter parraffinering lagrades provkropparna i 90 dygn. Under lagringstiden utférdes
resonansfrekvensmatningar (free-free resonat colum) pa provkropparna. Dessa tester utfordes
efter 7, 14 och 28 dygns lagring. Efter 90 dygns lagring kapades provkropparna till ratt langd
(205mm). Snitten gors i bada andar sa att tva sagytor erhalls. Efter kapning gors tva
langsgaende snitt i plastréret och provkroppen avformas helt. Efter avformning vags och mats
provkropparna.

I samband med avformningen upptécktes vissa former av inhomogenitet i provkropparna.

| figur 9 visas en varierad ytporositet som harror fran packningscylindern pa grund av friktion
mellan de vassa kornen och plasten. Denna form av porositet ar svar att helt undvika hos ett
bérlagermaterial da det ar krossat. I figur 10 syns inhomogenitet mellan de olika lagren.
Kratsningen mellan lagren har inte fungerat pa ett tillfredstallande satt. Vissa bindemedel gav
upphov storre ythomogeniteter &n andra. En orsak till variationen kan vara hur de olika
bindemedlen tog upp vatten under blandning och under viloperioden pa en timme fore
packning.
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Figur 9. Provkropp 39. Provkroppen innehdller en blandning av alla fem bindemedlen. | fotot kan de tre
olika delsatserna skénjas.

Figur 10. Provkropp 27. Provkroppen innehaller 1/3 cement, 1/3 kalk och 1/3 energiaska. Provkroppen
uppvisar ett porsystem vid packningsgranserna.

Figur 11 illustrerar bade variationen i vattenkvot mellan provkropparna och skillnaden mellan
fore och efter lagring i 90 dygn. Eftersom provkropparna varit paraffinerade har inget vatten
lamnat proverna utan skillnaden i vattenkvot beror pa de kemiska reaktionerna under
lagringstiden. Malvattenkvoten for det stabiliserade materialet var 5,8 % da bindemedlet var
inrdknat. Histogrammet i figur 11 visar pa ett medelvarde fore lagring pa 5,89 % med en
standardavvikelse pa 0,307 och efter lagring var medelvardet 5,37 och standardavvikelsen
0,359.

Variationen i vattenkvoterna ar inte storre an forvantat. Variationerna beror bl.a. pa
sammansattningen av det material som anvéandes for vattenkvotsbestdmningen. | prover med
lag vattenkvot har det forekommit mer grovre material och omvént for de med hog
vattenkvot. Detta beror pa att grévre korn inte kan binda lika mycket vatten som flera mindre
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korn tillsammans kan gora. Matningen utfoérdes som en kvalitetskontroll for att kassera
eventuella outliers. Tva prover kasserades pa grund av felaktiga vattenkvoter. De prover som
redovisas i figur 11 &r enbart de accepterade proverna.

Histogram of multiple variables
Vattenkvoter.sta 10v*82c
Vattenkvot = 82*0.2*normal(x; 5.8948; 0.3071)
Vattenkvot_2 =82*0.2*normal(x; 5.3672;0.3591)
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Figur 11. Histogram 6ver vattenkvoterna i provkropparna i forsoksserien. Bla farg visar vattenkvoterna
fore lagring och rod farg visar vattenkvoterna efter 90 dygns lagring.

For att ytterligare undersoka provkropparnas homogenitet tillverkades tva extra provkroppar.
Precis som 6vriga provkroppar tillverkades de i tre skikt och mellan varje skikt kratsades det
underliggande lagret sa att inget helt jamnt horisontellt skikt skulle uppsta. Kratsningen
utfordes med omsorg da den ansags viktig for ett bra resultat. De speciella provkropparna
tillverkades med tva respektive ett skikt infargat med jarnoxid. | provkropparna anvéandes
enbart cement som bindemedel. | den ena provkroppen var mellanskiktet ofargat. | de andra
tva skikten fanns en rod fargtillsats. FOr extraprovkropp nummer tva var enbart mittenskiktet
infargat. Da provkropparna hade hardat i 28-dygn sa klévs provkropparna sa att dér blev en
sagad snittyta genom provkroppens axiella centrum, se figur 12. Figuren visas tva inre
porstrukturer i gransskiktet mellan skikten. Dessa porstrukturer kan anses bero pa
tillverkningsforfarandet da de 6vriga omraden i provkroppen ar mycket homogena och
kompakta med en for 6gat ej synlig porstruktur.

Figur 13 visar en detalj av ett sagsnitt. Fotot visar pa att dar inte funnits tillackligt med
finmaterial for att fylla ut hela porvolymen vid provkroppsinstampningen.
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Figur 12. Foto pa kluven provkropp med inre slutna porstrukturer vid skiktgranserna.
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Figur 13. Foto visande inre porstrukturer uppkomna i samband med tillverkning.

18



SBUF Rapport 12141, Effekter av slagg och askor i bindemedel for stabilisering

4. Laboratorieprovning

4.1 Seismikmatningar

Den seismiska hastigheten i provkropparna har matts med resonansfrekvenstekniken, s.k.
free-free resonat column test. Alla elastiska kroppar har en uppséttning resonansfrekevenser
(fr) som ar direkt relaterade till kroppens randvillkor, elastiska konstanter, geometri och
massa. Genom att mata provkroppens resonansfrekvens samt massa och geometri kan
provkroppens elastiska konstanter (modul eller hastighet) beréknas. | férséken anvandes en
uppstéllning som visas i figur 14 for att mata den seismiska hastigheten i den stabiliserade
provkroppen (Malhotra and Carino, 2004; ASTM C 215-02). Metoden innebér att
provkroppen ar placerad "fri” pa mjukt skumgummi och vibrationerna astadkoms med en
liten stalsvar. De resulterade “fria” vibrationerna mats med en accelerometer eller mikrofon.
De resulterande uppmatta fria vibrationerna transformeras till frekvensdoman for utvérdering
av resonansfrekvensen. Resonansfrekvensen kan observeras som pikar i det korresponderande
amplitudspektrat i den matta signalen. Ett slankhetstal pa 2, d.v.s. provkroppens langd &r 2 ggr
provkroppens diameter medfér bade enkla matningar och berékningar jamfért med andra
geometrier (Nazarian et al., 1999; Subramaniam et al., 2000).

Flexural mode
excitation and recording

Longitudinal mode
excitation and recording

Figur 14. Uppstallning for s.k. “Free-free resonant column test”.

Tidigare méatningar i plastror har utforts med mycket goda resultat (Rydén et al., 2006)
Seismikmatningarna i den har studien utfordes forsta gangen efter lagring av provkropparna i
7 dygn. Paraffinet pa andytorna avlagsnades vid sjalva matningen och darefter aterforseglades
andytorna. Méatningarna enligt denna metoden upprepades vid 14, 24 och 90 dygn. P& 7
dygnsmatningarna mattes bade axiellt (kompressionsvag) och radiellt (skjuvvag). Resultatet
fran de radiella méatningarna gav stor spridning i resultat och i vissa fall mycket svartolkade
resultat. Denna spridning anses harréra fran lag hallfasthet hos vissa provkroppar i
kombination med att matningarna utfordes utanpa plastroret. Darav avslutades de radiella
matningarna da inga anvandbara resultat kunde registreras pa ett antal av provkropparna.
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4.2 Enaxiella tryckforsok

De enaxiella tryckforsoken utfordes i en 10-tons tryckpress, se figur 15. Forsoken kordes
deformationsstyrda enligt SS-EN 13286-41. Enligt standarden skall brottlasten uppnas mellan
30 och 60 sekunder. Denna tid uppnaddes vid en deformationshastighet pa 3 till 4 mm/s. Inga
synliga samband mellan lagergranser och brottytor har kunnat konstateras pa nagon av de
testade provkropparna. Provkropparna uppvisade timglasformade brottytor som var helt
oberoende av skiktgranserna.

Figur 15. Fotot visar en provkropp som uppnatt brott efter enaxiellt tryckforsok.
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4.4 Frys-to forsok

Frys-t6-forsoken utfordes enligt SS-EN 137244. | metoden fryses provkropparna i totalt 56
cykler. Mangden avflagat material méts efter 7, 14, 28, 42 och 56 dygn. Temperaturen

varieras enligt figur 16 och skall hallas inom det svarta féltet. Inget extra vatten tillsattes
under cyklerna.

Temperature (°C)

-25

0 6 12 18 24
Time (h)

Figur 16. Temperaturcykel for frys-t6 forsoken enligt SS-EN 137244,
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5. Resultat

I utvarderingen av forsoksresultaten har stegvis eliminering av ickesignifikanta effekter
tillampats. Detta innebér att den forsta analysen innehaller alla effekterna. Darefter plockas de
ickesignifikanta effekterna bort tills modellen enbart bestar av signifikanta effekter. Metoden
kallas pa engelska “backward elimination” och finns beskriven i Myers och Montgomery
(1995). Se &ven Appendix B.

5.1 Seismikmé&tningar 7 dygn

Hér har provkropparna lagrats i 7 dygn efter tillverkning. | figur 17 visas ett pareto-diagram
over alla effekterna i den kubiska modellen. Paretodiagram &r ett enkelt men kraftfullt verktyg
att identifiera signifikanta effekter. Forklaringarna pa staplarna framtrader tydligare i figur 18.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Vp_rod_7
5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs
DV: Vp_rod_7; MS Residual=95430.29
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Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figur 17. Paretodiagram éver alla effekter som ingér i den kubiska modellen for 7 dygnsméatningarna.

Figuren skall tolkas sa att de stapla som inte nar 6ver den roda streckade linjen inte ar
signifikanta for resultatet, d.v.s. kompressionsvagshastigheten vid 7 dygn. | tabell 1 redovisas
rena bindemedel samt tva av de binéra bindemedlen.

Tabell 1. Oversattningstabell mellan beteckningar i paretodiagramen och bindemedel.

Beteckning | Bindemedel Figurtext

(A) Cement Cement
(B) Kalk Lime
(©) Slagg GGBFS (Merit)
(D) Energiaska E_Flyash
(E) Bioaska B_Flyash

(AB) Cement och Kalk

(AC) Cement och Slagg
etc
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Vp_rod_7
5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs
DV: Vp_rod_7; MS Residual=89974.33

v 7 6.938424
6.443172
V777 /|awmaaes
%f///% -4.4715
V7 |se1em1s
%////% 2.946915

ACD 7777712834178
(C)GGBFS 7777)2.628322

AE(AE) 77/ /)2 580381

(A)Cement 20.37286

(E)B_Flyash

BC

(B)Lime

ADE

CE

AD

BCE 77/ /7]-2.40837
(D)E_Fiyash (7772001383

L

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figur 18. Paretodiagram éver alla signifikanta effekter som ingar i den kubiska modellen.

Fitted Surface; Variable: Vp_rod_7

P-wave velocity

DV:Vp_rod_7; R-sqr=8014; Ad]j:.7T765
Model: Cubic (some terms were removed from full model)
GGBFS
0.00,41.00

(mi/s)

M - 2600
B < 2600
B < 2500

B < 2400
M < 2300
Bl < 2200
B <2100
B < 2000
I < 1300
[ < 1800
<1700
[ < 1800
[ < 1500
[ < 1400
[ < 1300
B < 1200
B < 1100
[ < 1000
B < 500
B < 800
B <00
I < 500

1.00 4 _ % 0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Cement Lime

Figur 19. Responsyta dver kompressionsvagshastigheten efter 7 dygn for cement, kalk och slagg.

I hornen pa triangeln i figur 19 finns enbart ett bindemedel. I detta fall cement, respektive
kalk, respektive slagg. | mitten pa triangeln finns 1/3 var av de tre bindemedlen. Pa randerna
finns en blandning av tva bindemedel. Exempelvis sa finns dar olika proportioner av cement
och kalk pa den horisontella randen, jmf figur 5.
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Fitted Surface; Variable: Vp_rod_7 P_wavevehcity
DV: Vp_rod_7; R-sqr=_8014; Adj. 7765 (m/s)
Model: Cubic (some terms were removed from full model) I - 2600
GGBFS B - 2600
0.00 41.00 Ml < 2500
B < 2400
B < 2300
B < 2200
<2100
B < 2000
B < 1900

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
B < 800
B < 800
B <700
M < 600

1.00 0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Cement E_Flyash

Figur 20. Responsyta dver kompressionsvagshastigheten efter 7 dygn for cement,
energiaska och slagg.

Fitted Surface; Variable: Vp_rod_7 P-wave Velocity
DV:Vp_rod_7; R-sqr=8014; Adj. 7765 (m/s)

Model: Cubic (some terms were removed from full model) - > 2600

E_Flyash B - 2600

0.00 41.00 M < 2500

B < 2400

B < 2300

B < 2200

<2100

B < 2000
M -

1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
B < 900
B < 800

1.00 % 0.00 @ < 700
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - < 600

Cement Lime

Figur 21. Responsyta dver kompressionsvagshastigheten efter 7 dygn for cement, kalk
och slagg.
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Fitted Surface; Variable: Vp_rod_7
DV:Vp_rod_7,; R-sqr=8014; Adj: 7765
Model: Cubic (some termswere removed from full model)
GGBFS
0.00 41.00

P-wave velocity
(m/s)

> 1600
Bl < 1600
< 1500
Bl < 1400
B - 1300
B < 1200
[ < 1100
[1<1000
[ < %00
1 < s00
B < 700
B < 600
Bl < 500

1.00 4, 0.00 Bl < 400
0.00 0.25 0.50 0.756 1.00 - <300

Lime E_Flyash

Figur 22. Responsyta 6ver kompressionsvagshastigheten efter 7 dygn for kalk,
energiaska och slagg.

Fitted Surface; Variable: Vp_rod_7 P-wave velocity
DV: Vp_rod_7: R-sqr=_8014; Adj:.7765 (my/s)

Model: Cubic (some termswere removed from full model) - 2600
B_Flyash B - 2600
0.00 41.00 Il < 2500
B < 2400
B < 2300
Bl < 2200
B <2100
B < 2000
[ < 1900
[ < 1800
<1700
[+« 1600
[ < 1500
[ < 1400
[ <1300
= < 1200
B < 1100
[ < 1000

[ <« so0

B < s00

1.00 0.00 -<Tl]l}
0.00 0.25 0.50 0.756 1.00 - < 600

Cement E_Flyash

Figur 23. Responsyta 6ver kompressionsvagshastigheten efter 7 dygn for cement, kalk
och slagg.
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Fitted Surface; Variable: Vp_rod_7
DV:Vp_rod_7, R-sqr=_8014; Adj..7T765
Model: Cubic (some terms were removed from full model)
E_Flyash
0.00 41.00

P-wave velocity
(m/s)

o0
M < z00
B < 700
[1<s&00
B < 500

1.00 0.00 B < 400
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - <300

BE_Flyash Lime

Figur 24. Responsyta 6ver kompressionsvagshastigheten efter 7 dygn for bioaska, kalk
och energiaska.

Figur 18 visar att cement, bioaska och en kombination av kalk och slagg ger storst bidrag till
kompressionsvagshastigheten efter 7 dygn. Samspelet mellan kalk och slagg syns tydligt i
figur 19 och i figur 22. Om inget samspel fanns skulle kompressionsvagshastigheten vara pa
samma niva for de binara blandningarna av slagg och kalk. I figur 20 och figur 21 visas pa ett
svagt samspel mellan cement och energiaska. | figur 18 visas att effekten av ADE (cement,
energiaska och bioaska) har ett negativt samspel, d.v.s. negativ inverkan pa
kompressionsvagshastigheten. Detta syns tydligt som en lagpunkt i figur 23.

Figur 24 visar enbart pa linjara effekter med bioaska som ger storst bidrag och energiaska som
ger lagst bidrag. Inga effekter av kalkens pH-hdjande effekter kan ses efter 7 dygn.

Vért att notera &r att for figurerna 19 till 24 ar forklaringsgraden 80 %, d.v.s. modellen
forklarar 80 % av variationerna i resultaten, vilket kan anses som bra i detta sammanhang.
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5.2 Seismikmétningar 14 dygn

Dessa seismikmatningar ar utforda 14 dygn efter tillverkning. Samma beteckningar som i
kapitel 5.1 anvands

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Vp_rod_14
5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs
DV: Vp_rod_14; MS Residual=82847.91
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Figur 25. Paretodiagram over alla effekter som ingar i den kubiska
modellen for 14 dygnsmatningarna.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Vp_rod_14
5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs
DV: Vp_rod_14; MS Residual=95905.09

//////////////////////////////////A 8.860367
A
o4t
W//////// 6.277793
e 204
/i) 486668
77778 925916

/////////// -3.3486

///////7/. 327633
2951428

7/////: 216703

V7 j2.113351

p=.05

(A)Cement 16.87288
BC

(E)B_Flyash

(B)Lime
CE

AC

ADE

AD

AC(A-C)
AE(A-E)
(D)E_Flyash
BC(B-C)
(C)GGBFS

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figur 26. Paretodiagram over signifikanta effekter som ingar i den
kubiska modellen for 14 dygnsmatningarna.
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Fitted Surface; Variable: Vp_rod_14 p_wavevemcity
DV:Vp_rod_14; R-sqr=_8728; Adj:.8484 (m/s)

Model: Cubic (some termswere removed from full model) I > 2800
GGBFS B - 2800

0.00 41.00 B < 2700

B < 2600
B < 2500
< 2400
B < 2300
B < 2200
Bl <2100
B < 2000
[ < 1900
[ < 1800
<1700
[« 1600
[ <1500
[ < 1400
= < 1300
[ < 1200
B < 1100
B < 1000

1.00 0.00 B < 900
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - < 800

Cement Lime

Figur 27. Responsyta dver kompressionsvagshastigheten efter 14 dygn for cement, kalk
och slagg.

Fitted Surface; Variable: Vp_rod_14 P—wavevelocity
DV:Vp_rod_14; R-sqr= B728; Adj 8484 (m/s)

Model: Cubic (some terms were removed from full model) - z2700
GGBFS <2700

0.00 41.00 I < 2600

B < 2500
B < 2400
B < 2300
B < 2200
B <2100
B < 2000

1800
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

B < 900

1.00 4 % 0.00 @ < s00
0.00 0.25 0.50 075 1.00 -<?1}l}

Cement E_Flyash

Figur 28. Responsyta 6ver kompressionsvéagshastigheten efter 14 dygn fér cement,
energiaska och slagg.
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Fitted Surface; Variable: Vp_rod_14 P-wave velocity
DV: Vp_rod_14: R-sqr=.8728; Adj-.8484 (m/s)

Model: Cubic (some terms were removed from full model) B > 2600
E_Flyash B - 2600
0.00 41.00 Bl < 2500
I < 2400
M < 2300
B < 2200
B <2100
B < 2000
B < 1900
[ < 1800
<1700
[ < 1800
[+« 1500
[ < 1400
<1300
[ < 1200
B < 1100
[ < 1000

[ < s00

Bl < 800

1.00 4 % 0.00 Bl < 700
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - < 600

Cement Lime

Figur 29. Responsyta dver kompressionsvagshastigheten efter 14 dygn for cement, kalk
och energiaska.

Fitted Surface; Varable: Vp_rod_14 P-wavevelocity
DV:Vp_rod_14, R-sqr=8728, Adj..8484 I:I'I'I,;’S]II

Model: Cubic (some terms were removed from full model) 2400
GGBFS B <2400

0.00 41.00 Bl < 2300

B <2200
<2100
B < 2000
B < 1500
B < 1800
B < 1700
[ < 1600
1< 1500
[ < 1400
[ < 1300
[ < 1200
<1100

[ < 1000
B « s00
[ < s00
B < 700
Bl <500

1.00 4 L 0.00 Bl < 500
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - < 400

Lime E_Flyash

Figur 30. Responsyta dver kompressionsvagshastigheten efter 14 dygn for kalk
energiaska och slagg.
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Fitted Surface; Variable: Vp_rod_14 P-wave velocity
DV:Vp_rod_14, R-sqr=8728, Adj..8484 (m/s)

Model: Cubic (some termswere removed from full model) I > 2500
B_Flyash M - 2900

0.00 41.00 B < 2800

B <2700
B < 2600
B < 2500
B < 2400
B < 2300
B < 2200
Bl <2100
B < 2000
1 < 1900
[ < 1800
[]<1700
[« 1600
[ < 1500
[ < 1400
[ < 1300
B < 1200
B <1100

1000
900

1.00 4 0.00 - 3
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - e
Cement E_Flyash

Figur 31. Responsyta dver kompressionsvagshastigheten efter 14 dygn for cement
energiaska och bioaska.

Fitted Surface; Varable: Vp_rod_14
DV:Vp_rod_14, R-sqr=8728, Adj..8484
Model: Cubic (some terms were removed from full model)
E_Flyash
0.00 41.00

P-wave velocity
(m/s)

| EXEI
B < 1300
Bl < 1200
Bl <1100
[ < 1000
<900
[ < s00
[ < 700
Bl < 600

1.00 4 0.00 Bl < 500
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - < 400

B_Flyash Lime

Figur 32. Responsyta 6ver kompressionsvagshastigheten efter 14 dygn for bioaska, kalk
och energiaska.
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I figur 26 visas de signifikanta effekterna efter 14 dygns lagring. Cement &r fortfarande den
klart dominerande faktorn for kompressionsvagshastigheten men den har minskat nagot i
betydelse. Samspelet mellan kalk och slagg (effekt, BC) har 6kat i storlek och gatt forbi
bioaskan. Figur 27 visar det 6kade samspelet mellan kalk och slagg. I figur 28 visas ett
mindre samspel mellan cement och energiaska samt ett storre samspel mellan cement och
slagg. Samspelet mellan cement och energiaska visas aven i figur 29. Figur 30 visar pa samma
samspel som figur 22 (7-dygns varde) men nu har samspelseffekterna forstirkts. Aven

figur 31 uppvisar samma maénster som i figur 23 (7-dygns varde), d.v.s. ett negativt bidrag
fran kombinationen ADE (cement/energiaska/bioaska). Figur 32 visar pa samspelseffekter
som varken kan pavisas efter 7 dygn (figur 24) eller efter 28 dygn (figur 40).
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5.3 Seismikmétningar 28 dygn

Kompressionsvagshastigheten efter 28 dygns lagring. Samma beteckningar som i kapitel 5.1
och 5.2 anvénds.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Vp_rod_28_f
5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs
DV:Vp_rod_28_f, MS Residual=104764.9

Lo 8 |

BC |
s e

AC B b ]

A AT
AE(A-E)
AD E
ABC E
BCD E
(C)GGBFS E
E-
BE E
ACE E
DE(D-E) E
DE E

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figur 33. Paretodiagram over alla effekter som ingar i den kubiska
modellen for 28 dygnsmatningarna.

Pareto Chartof Standardized Effects; Variable: Vp_rod_28_f
5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs
DV:Vp_rod_28_f; MS Residual=146270.9

8-886792
8-295634
e

ot 6-647912
Al 5851463

ADE 73721
(D)E_Flyash
AD
AEAE)
AC(A- C)
(C)GGBFS F
CE(CE) 7

(A)Cement 14.04626 {

(E)B_Flyash
BC

(B)Lime

§

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figur 34. Paretodiagram éver signifikanta effekter som ingar i den
kubiska modellen for 28 dygnsmatningarna.
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Fitted Surface; Variable: Vp_rod_28_f P-wave velocity
DV:Vp_rod_28_f: R-sqr=_8261; Adj:.7958 {m/s)

Model: Cubic (some terms were removed from full model) 300

GGBFS B <3100

0.00 41.00 Bl < 3000

B < 2300

I < 2800

<2700

B < 2600

B < 2500

Bl < 2400

B < 2300

B < 2200

[ < 2000
[1< 1900
<1800
<1700
[ < 1600
[ < 1500
[ < 1400
[ < 1300

1.00 4 % 0.00 B < 1200
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - <1100

Cement Lime

Figur 35. Responsyta dver kompressionsvagshastigheten efter 28 dygn for cement, kalk
och slagg.

Fitted Surface; Variable: Vp_rod_28_f P-wave velo-city
DV:Vp_rod_28_f, R-sqr=.8261; Adj..7958 (m/s)

Model: Cubic (some termswere removed from full model) I > 2000
GGRBFS B < 3000

0.00 41.00 M < 2500

B < 2500
<2700
< 2500
B < 2500
B < 2400
B < 2300
Bl < 2200
<2100
[ < 2000
[+« 1900
[+« 1800
<1700
[ < 1600
=1 < 1500
[ < 1400
B < 1300
Bl < 1200

1.00 4 % 0.00 B < 1100
0.00 0.25 0.50 075 1.00 -< 1000

Cement E_Flyash

Figur 36. Responsyta 6ver kompressionsvagshastigheten efter 28 dygn for cement,
energiaska och slagg.
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Fitted Surface; Varable: Vp_rod_28_f P-wave velocity
DV:Vp_rod_28_f; R-sqr=_8261; Adj: 7958 {m/s)

Model: Cubic (some terms were removed from full model) I 2700

E_Flyash <2700

0.00 41.00 Bl < 2600
B < 2500
B < 2400
Bl < 2300
B < 2200
B <2100
B < 2000

1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

1.00 0.00 Bl - s00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - <700

Cement Lime

Figur 37. Responsyta dver kompressionsvagshastigheten efter 28 dygn for cement, kalk
och energiaska.

Fitted Surface; Variable: Vp_rod_28_T p_wa\.revebcity
DV Vp_rod_28_f R-sqr=_8261; Adj:. 7958 (my/s)
Model: Cubic (some terms were removed from full model) I - 2800
GGBFS I < 2:00
0.00 41.00 B < 2700

I < 2600
M < 2500
Bl < 2400
B < 2300
B - 2200
Bl <2100
B < 2000

[ < 1900
[ < 1800
<1700
[ <1600
1 < 1500
[ < 1400
2 < 1300
B < 1200
B < 1100
B < 1000

1.00 £ L 0.00 B < 900
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - < 800

Lime E_Flyash

Figur 38. Responsyta dver kompressionsvéagshastigheten efter 28 dygn for kalk,
energiaska och slagg.
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Fitted Surface; Variable: Vp_rod_28_T P—wavevelocity
DV:Vp_rod_28_f R-sqr=_8261; Adj..7958 (m/s)

Model: Cubic (some terms were removed from full model) B ai00
B_Flyash B <3100

0.00 41.00 M < 3000

B < 2300
B < 2800
<2700
B < 2600
B < 2500
Bl < 2400
B < 2300
B < 2200
= <2100
[ < 2000
[]< 1900
<1800
<1700
1< 1600
[ < 1500
[ < 1400
B < 1300

1.00 0.00 B < 1200
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - <1100

Cement E_Flyash

Figur 39. Responsyta dver kompressionsvagshastigheten efter 28 dygn for cement,
energiaska och bioaska.

Fitted Surface; Variable: Vp_rod_28_f
DV:Vp_rod_28_f, R-sqr=_8261; Ad]..7858
Model: Cubic (some terms were removed from full model)
E_Flyash
0.00,41.00

P-wave velocity
(my/s)

500
B < 1500
B < 1400
Bl < 1300
B < 1200
<1100
[ < 1000
[ < 300
B < 800

1.00 4 0.00 Bl < 700
0.00 0.25 0.50 075 1.00 - < 600

B _Flyash Lime

Figur 40. Responsyta 6ver kompressionsvéagshastigheten efter 28 dygn fér cement,
bioaska och energiaska.
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Aven vid 28 dygns lagring &r cement den dominerande faktorn vad géller
kompressionsvagshastighet. Bioaskan har gatt om kalk/slagg-blandningen som foljs av ren
kalk, se figur 34 och figur 26. | figur 34 &r det ocksa vart att notera dven de sma effekterna av
energiaska och slagg. Dessa effekter kan ocksa ses i en sammanstallningsfigur (figur 49),
vilken kommer senare. | figur 35 visas samma monster som for 7- och 14-dygns forsoken.
Awven Gvriga responsytor uppvisar sasmma maénster vad galler positiva och negativa samspel.
Notera att i figur 40 finns enbart linjara effekter, jmf figur 24 och figur 32.
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5.4 Enaxiell tryckhallfasthet

Resultaten fran de enaxiella tryckforséken redovisas nedan. Beteckningar i figurerna ar
samma som i kapitel 5.1 till 5.3.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: UCS
5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs
DV:UCS; MS Residual=232257.1

T 20.3927
(A)Cement B 1758185

B
R S L b
(E)B_Flyash Eiiiziiziziggzas, 134

CE
Bc E
BD
BCE F
AB :'
AD
ADE ;ﬂlﬂlﬂlﬂﬂwﬂlﬂ
AB(A-B)
BE(B-E)

ABD

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figur 41. Paretodiagram over alla effekter som ingar i den kubiska
modellen for 90 dygns tryckhallfasthet.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: UCS
5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs
DV: UCS; MS Residual=399436.4

(©eceFs 31575
(et 25.36668

(E)B_Flyash

(B)Lime

CDE

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figur 42. Paretodiagram éver signifikanta effekter som ingar i den
kubiska modellen for 90 dygns tryckhallfasthet.
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Fitted Surface; Variable: UCS ucs
DV: UCS; R-sqr=.9164; Adj- 90486 (kPa)

Model: Cubic (some terms were removed from full model) 250
GGBFS B <2250

0.00 41.00 B < 8000

<7750
B < 7500
< 7250
B < 7000
B <5750
Bl < 5500
B < 6250
B < s000
[ < 5750
[ < 5500
[]<s5250
[ <5000
<4750
[ < 4500
[ < 4250
[ < 4000
[ < 3ars0

1.00 4 L 0.00 [ < 3500
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - <3250

Cement Lime

Figur 43. Responsyta over tryckhallfastheten efter 90 dygn for cement, kalk och slagg.

Fitted Surface; Variable: UCS ucs
DV: UCS; R-sqr=.9164; Adj- 90486 (kPa)

Model: Cubic (some terms were removed from full model) 250
GGBFS B < 2250

0.00 41.00 Bl < 8000

I <7750
B < 7500
< 7250
B < 7000
B <5750
Bl < 5500
Bl <6250
Bl < 5000
Bl < 5750
B < 5500
[ <« 5250
[ < 5000
<4750
[ < 4500
[ < 4250
[ < 4000
[]<ars0

1.00 4 % 0.00 [ < 3500
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - < 39250

Cement E_Flyash

Figur 44. Responsyta over tryckhallfastheten efter 90 dygn for cement, energiaska och
slagg.
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Fitted Surface; Variable: UCS
DV: UCS; R-sqr=9164; Adj:.90486
Model: Cubic (some terms were removed from full model)
E_Flyash
0.00,41.00

1.00 4 % 0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Cement Lime

ucs
(kPa)

I > s000
I < so000
I <5750
I < 5500
Ml < 5250
B < 5000
I < 4750
B < 4500
Bl < 4250
[ < 4000
[ <a7s0
[ <aso00
[ <3250
[ < 3000
[ < 2750
[ < 2500
[ < 2250
[ < 2000
Bl < 1750
B < 1500
B < 1250

Figur 46. Responsyta over tryckhallfastheten efter 90 dygn for cement, kalk och

energiaska.

Fitted Surface; Variable: UCS
DV: UCS; R-sqr=9164; Adj:.90486
Model: Cubic (some terms were removed from full model)
GGBFS
0.0041.00

1.00 4 % 0.00
0.00 0.25 0.50 075 1.00

Lime E_Flyash

ucs

(kPa)

I > 5250
I <5250
B < s000
I <7750
I < 7500
<7250
B <7000
B <5750
I < 6500
Il < 5250
Bl < 5000
Bl < 5750
B < 5500
[ < 5250
[ < 5000
[ < 4750
[ < 4500
[ < 4250
[ < 4000
<3750
[ < as00
B < 3250

Figur 45. Responsyta over tryckhallfastheten efter 90 dygn for kalk, energiaska och

slagg.
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Fitted Surface; Variable: UCS
DV: UCS; R-sqr=_9164; Adj- 9045 ucs

Model: Cubic (some terms were removed from full model) (kPa)

B_Flyash B> co000

0.00 41.00 M < 6000
I <5750
B < 5500
< 5250
B < 5000
I < 4750
B < 4500
B < 4250
[ < 4000
[ < ars0
[ <as00
[ < 3250
[ < 3000
B < 2750
B < 2500
[ < 2250
B < 2000
Bl <1750

1.00 4 L 0.00 -( 1500
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - < 19250

Cement E_Flyash

Figur 47. Responsyta over tryckhallfastheten efter 90 dygn for cement, energiaska och
bioaska.

Fitted Surface; Variable: UCS
DV:UCS; R-sqr=.9164; Adj: 90486
Model: Cubic (some terms were removed from full model)
E_Flyash
0.00 41.00

- 1900
I < 1900
Bl < 1800
B <1700
[ < 1600
[ < 1500
[ < 1400
B < 1300

1.00 4 —0.00 B < 1200
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 - <1100

B_Flyash Lime

Figur 48. Responsyta over tryckhallfastheten efter 90 dygn for bioaska, kalk och
energiaska.
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Efter 90 dygns lagring kapades proverna till ett slankhetstal pa 2 varefter plastroret
avlagsnades. Figur 42 visar att slagg ar den faktor som bidrar mest till tryckhallfastheten.
Cement kommer pa andra plats vad géller hallfasthet. Kombinationen av slagg och energiaska
har det storsta negativa inverkan pa tryckhallfastheten. Responsytan i figur 43 visar pa helt
linjara effekter mellan cement, kalk och slagg. Notera att det markerade samspelet mellan
kalk och slagg som kunde ses i seismikméatningarna (7, 14 och 28 dygnsvardena) inte kan
bekraftas for 90 dygnsvarden for hallfastheten. Kombinationen av kalk och slagg verkar ha en
signifikant betydelse for hardningsforloppet men ingen effekt pa sluthallfastheten. Dessa
iakttagelser bekraftar tidigare studier pa finkorniga moraner (Lindh, 2001). Studien fran 2001
omfattade tre olika typer av finkorniga moréaner varav de tva med storst lerinnehall uppvisade
ett signifikant samspel mellan kalk och slagg. Den tredje finkorniga morénen med lagst
lerinnehall uppvisar samma maonster som uppvisas i figur 43. Detta indikerar att det
barlagergrus som anvants i studien &r inert och darfor vallampat att anvéndas for att studera
effekterna av olika bindemedel och deras interaktioner.

I figur 49 visas kompressionsvagshastigheten som funktion lagringstiden. For
tolkningsbarheten visas enbart vérdena for de provkroppar dar endast en typ av bindemedel
tillsatts.

a500

3000
— 2500 + —8— Cement 1
‘"E- —O— Cement 2
— —w— Merit1
2 2000 - —A— Merit 2
3 —&— Lime 1
g — —{— Lime 2
© —&— E-flyash 1
@ —O— E-flyash 2
= &— B-flyash 1
ac A0 w— B-flyash 2

500

Curing time (days)

Figur 49. Kompressionvagshastighet som funktion av lagringstid for de enkla bindemedlen.

Figuren visar pa cementens effekt redan vid tidig alder pa provkroppen. Raset i
kompressionsvagshastighet for kalk och bioaska mellan 28 och 90 dygn beror pa stérningar
vid kapning och avformning. Denna stérning har inte paverkat provkroppar med hog
hallfasthet (cement och slagg), d.v.s. bindningen mellan kornen hos provkropparna
stabiliserade med kalk, energiaska och bioaska har varit sa sma att de har brutits vid
hanteringen. Figur 49 indikerar att kalk, energiaska och bioaska aktivt har bundit
sammankornen och for de sma téjningsnivaer som uppkommer i samband med de seismiska
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matningarna forblir bindningarna intakta emedan fér de storre tojningsnivaer som uppkommer
vid kapning och avformning skadas bindningarna.

| figur 50 redovisas kompressionsvagshastigheten for cement (referens), slagg och de binara
blandningarna slagg/kalk (0,67/0,33) och kalk/slagg (0,67/0,33). En jamforelse mellan slagg
och de binara bindemedlen innehallande kalk och slagg visar pa ett snabbare hardningsforlopp
da slaggen kombineras med kalk.

4000

—8— Cement 1

—iF— Cement 2

—l— Merit 1

—— Merit 2

—d— Merit/kalk (0,67/0,33)1

—— Merit’kalk {0,67/0,33) 2
@ Kalk/Merit (0 67/0.33) 1
— Kalk/Merit (0.67/0.33) 2

3500

3000 A

™
on
=
=2

P-wave velocity (m/s)
— ]
(4] =2
= =

1000 -

500 -

Curing time (days)

Figur 50. Kompressionvagshastighet som funktion av lagringstid for de enkla och binara bindemedlen.

I figur 50 visas att de bada binara bindemedlen kalk/slagg och slagg/kalk uppvisar en lika hog
eller hogre kompressionsvagshastighet vid 90 dygn som cement. Detta skall jamforas med
tryckhallfasthetsvardena redovisade i figur 43. Fran figur 43 kan vi se att hallfasthetsmassigt
ar cement och slagg/kalk (0,67/0,33) likvéardiga emedan kalk/slagg (0,67/0,33) har en klart
lagre hallfasthet. Detta fenomen kan ha orsakats av olinjériteter hos det stabiliserade
materialet, d.v.s. tojningsberoende styvhet.
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5.5 Frys-t6-forsok

Frys-to-forsoken visade pa att alla de testade provkropparna hade hog frostbestandighet.
Provkropparna innehéllande mycket energi- eller bioaska héll dock inte ihop och kunde darfor
inte testas. Proverna som anvandes for frys-t6-forsok var avkapade fran den ursprungliga
provkroppen i samband med de enaxiella tryckforsoken. De provkroppar som inte holl ihop
kunde darfor inte testas. Avskalningen var mellan 0,01 och 0,02 kg/m* for de testade
proverna.
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6. Slutsatser

Av de tre olika restprodukterna ar det slaggen fran Merox som fungerar klart bast. Askorna
fungerar daligt i detta stabiliseringssammanhang. Energiaska har valdokumenterad effekt och
kan harda pa egen hand (Taylor, 1997). Denna studie visar dock att energiaskan inte fungerar
som bindemedel i stabiliseringssammanhang. Detta resultat bor verifieras eller forkastas av
andra.

En orsak till den daliga responsen fran askorna kan vara den laga bindemedelsméngden vilken
skulle kunna vara under ett &nnu ej dokumenterat troskelvérde. Dock skulle en hogre
bindemedelsméngd gdra anvandandet av produkten dyrare och i dagslaget inte aktuellt ur ett
ekonomiskt perspektiv. | vissa fall kan andra skal vara styrande och medféra att dessa askor
anvands. Har bor dock dven bestandighetsfragan beaktas.

Da bioaskan fran SCA Lilla Edet uppvisar daliga resultat kan detta bero pa karbonatisering av
bindemedlet, d.v.s. kalken i askan har reagerat med koldioxid i luften och d&r har bildats
kalciumkarbonat (jmf. kalksten) som &r inert. Opublicerade studier gjorda av Peab har visat pa
béttre effekt hos en blandning av kalk och bioaska i samband med stabilisering av en lerjord.
Pa fragan varfor energiaskan enbart fungerar som en inert filler i denna studie finns inget
entydigt svar. Som ovan namns kan en orsak vara att dar finns ett troskelvarde pa vbt (vatten
bindemedelstalet, jmf. vct).

Om askor skall anvéandas i storre projekt bor tillgangen pa “farsk™ aska sakerstallas for att
minimera variationerna i den stabiliserade vagkroppen.

Cement och kalk &r de traditionella bindemedlen i stabiliseringssammanhang dér kalken
behover lermineral eller luft (koldioxid) for att en hardningsprocess skall kunna dga rum. Da
denna studie enbart har omfattat en inert ballast och lagring utan tillgang till luft har kalkens
effekter varit begréansade. Ren kalk (brénd eller sl&ckt) lampar sig bést for finkorniga jordar
innehallande lermineral. Slagg brukar betecknas som en bindemedelskomponent som kréaver
aktivering (hogt pH) for att reagera (Sherwood, 1993). Slaggen i denna studie ar mycket
finmald och har hydrauliska egenskaper (hardar under vatten) utan aktivering. Detta &r
observerat i tidigare studier (Lindh, 2000). Daremot har slaggen en alltfor langsam
hardningsprocess for att det skall vara praktiskt att anvénda i reella projekt. Kombinationen
mellan slagg och kalk eller slagg och cement paskyndar hardningsforloppet och ger en bra
och bestandig produkt.

Provkroppar stabiliserade med cement, cement/slagg och kalk/slagg ar bestandiga mot frys-t6-
cykler under forutsattning att det inte sker en kontinuerlig vattenintrangning. Vid frys-t6
forsoken tillsattes inget extra vatten.

| kapitel 3 redogjordes for problem med att tillverka provkroppar utan yttre och inre o6nskad
porstruktur. Utrustningen &r fran borjan framtagen for att pack in finkorniga moraner som
stabiliserats. FOr dessa tillampningar fungerar utrustningen mycket bra. For inpackning av
stabiliserad barlagergrus fungerar utrustningen tillfredstallande men problematiken med
porstukturer maste beaktas. Har galler det att minska separationen samt att fa till en bra
kratsning mellan skikten. Eventuellt kan provkropparna tillverkas i tva skikt.

45



SBUF Rapport 12141, Effekter av slagg och askor i bindemedel for stabilisering

46



SBUF Rapport 12141, Effekter av slagg och askor i bindemedel for stabilisering

7. Rekommendationer

Forutom den generella rekommendationen att verifiera eller forkasta delar av denna studie sa
finns nedan en lista med olika fortséattningar for att 6ka kunskapen om stabiliserat material.

e Utmattningsforsok pa stabiliserat material, jmf asfalt.

o Undersokning av olinjaritet hos materialet (t6jningsberoende styvhet)

e Sambandet mellan seismik, E-modul och hallfasthet hos stabiliserat material
e FOrbattring av provkroppstillverkningen

47



SBUF Rapport 12141, Effekter av slagg och askor i bindemedel for stabilisering

48



SBUF Rapport 12141, Effekter av slagg och askor i bindemedel for stabilisering

8. Referenser

Assarson, K. G., 1968, Stabilisering av kohesiondra jordarter med kalk. Norsk Vegtidskrift nr
2, pp 2-16.

ASTM C 215-02, (2002), Standard test method for fundamental transverse, longitudinal, and
torsional frequencies of concrete specimens, American Society for Testing and Materials
(ASTM).

Auststab 1999, www.auststab.com.au

Box, G. E. P., Hunter, W. G., Hunter, J. S., 1978 statistics for Experimenters, Wiley. ISBN 0-
471-09315-7.

Lindh, P., 2000, Soil stabilization of fine-grained till soils, Report TVGT - 1008. Lund
University.

Lindh, P., 2001, Optimizing binder blends for shallow stabilisation of fine-grained soils.
Ground Improvement, vol 5, pp 23-34.

Lindh, P., 2004, Compaction- and strength properties of stabilized and unstabilised fine-
grained tills. ISBN 91-973723-5-8. PhD Thesis Lund University, 2004.

Montgomery, D.C., 1997, Design and analysis of experiments. Wiley & Sons, INC. ISBN 0-
471-15746-5.

Myers, R. H. och Montgomery, D. C., 1995, Response Surface Methodology. Process and
Product Optimization Using Designed Experiments. John Wiley & Sons, Inc. ISBN 0-471-
58100-3.

Ryden, N., Ekdahl, U., Lindh, P., 2006, Quality Control of Cement Stabilised Soil Using
Non-destructive Seismic Tests, Proceedings Advanced Testing of Fresh Cementitious
Materials, Stuttgart, Germany, August 3-4, DGZfP-Proceedings BB 102-CD,Lecture 34, pp 1-
5.

Sherwood, P., 1993, Soil Stabilization with Cement and Lime, TRL, HMSO.

SS-EN 13286-41, 2003, Obundna och hydrauliskt bundna vagmaterial - Del 41:
Provningsmetod for bestamning av tryckhallfastheten for hydrauliskt bundna material, SIS.

SS-EN 137244: 2005, Betongprovning - Hardnad betong - Avflagning vid frysning, SIS.

Taylor. H. F. W., 1997, Cement Chemistry, Thomas Telford. ISBN 0-7277-2592-0.

49


http://www.aus

SBUF Rapport 12141, Effekter av slagg och askor i bindemedel for stabilisering

Appendix A
Tabell 2. Schema Over recepten for respektive provkropp. Replicat 2 &r dubbelforsok.

Binder 1 | Binder 2 | Binder 3 Binder 4 Binder 5

Prov nr | Replicat | Cement Lime Slag Flyash_1 Flyash_2
39 1 0.100000 | 0.100000 | 0.100000| 0.600000 | 0.100000
65 2 0.000000 | 0.000000 | 0.666667 | 0.000000 | 0.333333
82 2 0.200000 | 0.200000 | 0.200000| 0.200000 | 0.200000
37 1 0.100000 | 0.600000 | 0.100000 | 0.100000 | 0.100000
49 2 0.333333 | 0.000000 | 0.000000 | 0.666667 | 0.000000
35 1 0.000000 | 0.000000 | 0.333333 | 0.333333 | 0.333333
73 2 0.000000 | 0.333333|0.333333| 0.333333 | 0.000000
68 2 0.333333 | 0.333333 | 0.000000 | 0.333333 | 0.000000
76 2 0.000000 | 0.000000 | 0.333333 | 0.333333 | 0.333333
16 1 0.666667 | 0.333333 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
15 1 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.333333 | 0.666667
41 1 0.200000 | 0.200000 | 0.200000| 0.200000 | 0.200000
66 2 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.666667 | 0.333333
67 2 0.333333 | 0.333333 | 0.333333 | 0.000000 | 0.000000
42 2 1.000000 | 0.000000 | 0.000000 |  0.000000 | 0.000000
50 2 0.333333 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.666667
38 1 0.100000 | 0.100000 | 0.600000 | 0.100000 | 0.100000
6 1 0.333333 | 0.666667 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
69 2 0.333333 | 0.333333 | 0.000000 | 0.000000 | 0.333333
54 2 0.000000 | 0.000000 | 0.333333 | 0.666667 | 0.000000
32 1 0.000000 | 0.333333|0.333333| 0.333333 | 0.000000
80 2 0.100000 | 0.100000 | 0.100000| 0.600000 | 0.100000
8 1 0.333333 | 0.000000 | 0.000000 | 0.666667 | 0.000000
45 2 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 1.000000 | 0.000000
36 1 0.600000 | 0.100000 | 0.100000| 0.100000 | 0.100000
24 1 0.000000 | 0.000000 | 0.666667 | 0.000000 | 0.333333
27 1 0.333333 | 0.333333 | 0.000000 | 0.333333 | 0.000000
48 2 0.333333 | 0.000000 | 0.666667 | 0.000000 | 0.000000
56 2 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.333333 | 0.666667
64 2 0.000000 | 0.000000 | 0.666667 | 0.333333 | 0.000000
26 1 0.333333 | 0.333333|0.333333| 0.000000 | 0.000000
47 2 0.333333 | 0.666667 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
77 2 0.600000 | 0.100000 | 0.100000| 0.100000 | 0.100000
7 1 0.333333 | 0.000000 | 0.666667 | 0.000000 | 0.000000
25 1 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.666667 | 0.333333
62 2 0.000000 | 0.666667 | 0.000000 | 0.333333 | 0.000000
12 1 0.000000 | 0.333333 | 0.000000 | 0.000000 | 0.666667
60 2 0.666667 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.333333
23 1 0.000000 | 0.000000 | 0.666667 | 0.333333 | 0.000000
75 2 0.000000 | 0.333333 | 0.000000 | 0.333333 | 0.333333
30 1 0.333333 | 0.000000 | 0.333333| 0.000000 | 0.333333
28 1 0.333333 | 0.333333 | 0.000000 | 0.000000 | 0.333333
29 1 0.333333 | 0.000000 | 0.333333 | 0.333333 | 0.000000
71 2 0.333333 | 0.000000 | 0.333333 | 0.000000 | 0.333333
33 1 0.000000 | 0.333333 | 0.333333| 0.000000 | 0.333333
11 1 0.000000 | 0.333333 | 0.000000 | 0.666667 | 0.000000
79 2 0.100000 | 0.100000 | 0.600000 | 0.100000 | 0.100000
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13 1 0.000000 | 0.000000 | 0.333333| 0.666667 | 0.000000
19 1 0.666667 | 0.000000 | 0.000000| 0.000000 |0.333333
17 1 0.666667 | 0.000000 | 0.333333| 0.000000 |0.000000
63 2 0.000000 | 0.666667 | 0.000000| 0.000000 ]0.333333
81 2 0.100000 | 0.100000 | 0.100000| 0.100000 |0.600000
31 1 0.333333 | 0.000000 | 0.000000| 0.333333 |0.333333
44 2 0.000000 | 0.000000 | 1.000000| 0.000000 |0.000000
53 2 0.000000 | 0.333333 | 0.000000| 0.000000 |0.666667
2 1 0.000000 | 1.000000 | 0.000000| 0.000000 |0.000000
3 1 0.000000 | 0.000000 | 1.000000| 0.000000 |0.000000
9 1 0.333333 | 0.000000 | 0.000000| 0.000000 |0.666667
46 2 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 |1.000000
57 2 0.666667 | 0.333333 | 0.000000| 0.000000 |0.000000
43 2 0.000000 | 1.000000 | 0.000000| 0.000000 |0.000000
1 1 1.000000 | 0.000000 | 0.000000| 0.000000 |0.000000
22 1 0.000000 | 0.666667 | 0.000000| 0.000000 |0.333333
5 1 0.000000 | 0.000000 | 0.000000| 0.000000 |1.000000
40 1 0.100000 | 0.100000 | 0.100000| 0.100000 |0.600000
18 1 0.666667 | 0.000000 | 0.000000| 0.333333 | 0.000000
21 1 0.000000 | 0.666667 | 0.000000| 0.333333 | 0.000000
58 2 0.666667 | 0.000000 | 0.333333| 0.000000 |0.000000
72 2 0.333333 | 0.000000 | 0.000000| 0.333333 |0.333333
55 2 0.000000 | 0.000000 | 0.333333| 0.000000 |0.666667
78 2 0.100000 | 0.600000 | 0.100000| 0.100000 |0.100000
4 1 0.000000 | 0.000000 | 0.000000| 1.000000 |0.000000
34 1 0.000000 | 0.333333 | 0.000000| 0.333333 |0.333333
14 1 0.000000 | 0.000000 | 0.333333| 0.000000 |0.666667
52 2 0.000000 | 0.333333 | 0.000000| 0.666667 | 0.000000
74 2 0.000000 | 0.333333 | 0.333333| 0.000000 |0.333333
70 2 0.333333|0.000000 | 0.333333| 0.333333 |0.000000
59 2 0.666667 | 0.000000 | 0.000000| 0.333333 |0.000000
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Appendix B

Tabell 3. Effekter baserade pa 7-dygnsdata fran kompressionsvagsmatningarna. Alla
faktorerna som ingar | den kubiska modellen. De rodmarkerade vérdena visar pa en
signifikansniva under p=0,05.

Coeffs (recoded comps); Var.:Vp_rod_7; R-sqr=.8806; Adj:.7942
Factor (Resultat_rev091123.sta)

5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs

DV: Vp_rod_7; MS Residual=95430.29

Coeff. Std.Err. t(47) p -95.% +95.%

Cnf.Limt | Cnf.Limt

(A)Cement 2538.3| 217.223| 11.68544 | 0.000000 2101.4| 2975.35
(B)Lime 563.5| 217.223| 2.59394 0.012613 126.5( 1000.46
(C)GGBFS 277.5| 217.223| 1.27759 | 0.207668 -159.5 714,52
(D)E_Flyash 174.4| 217.223| 0.80280| 0.426134 -262.6 611.38
(E)B_Flyash 1192.9| 217.223| 5.49141| 0.000002 755.9| 1629.86
AB 730.2| 972.388| 0.75095| 0.456429| -1226.0| 2686.40
AC 1345.3| 972.388| 1.38346| 0.173061 -610.9| 3301.45
AD 2408.8| 972.388| 2.47718| 0.016896 452.6 | 4364.97
AE -1599.1| 972.388| -1.64453|0.106740| -3555.3 357.07
BC 5474.4| 972.388| 5.62986 | 0.000001 3518.2 [ 7430.60
BD 108.9| 972.388| 0.11203|0.911278| -1847.3| 2065.13
BE -962.7| 972.388 | -0.99003| 0.327230| -2918.9 993.50
CD -18.4| 972.388| -0.01892| 0.984982| -1974.6( 1937.79
CE 2453.1| 972.388| 2.52278| 0.015086 496.9| 4409.31
DE -201.2| 972.388| -0.20692| 0.836967 | -2157.4| 1754.99
ABC -7209.2 | 6848.162 | -1.05272| 0.297852 | -20985.9| 6567.54
ABD 4591.6 | 6848.162 | 0.67049 | 0.505827 | -9185.1| 18368.35
ABE 5768.0| 6848.162 | 0.84227 | 0.403902| -8008.7 | 19544.73
ACD 13776.3 | 6848.162 | 2.01168 | 0.050007 -0.4 | 27553.01
ACE 5997.5| 6848.162 | 0.87578| 0.385601 | -7779.2|19774.24
ADE -23505.9| 6848.162 | -3.43244 | 0.001257 | -37282.6 | -9729.20
BCD -3246.1| 6848.162 | -0.47402 | 0.637683 | -17022.9 | 10530.59
BCE -13506.6 | 6848.162 | -1.97230 | 0.054476 | -27283.3 270.12
BDE 5566.1| 6848.162 | 0.81279| 0.420437| -8210.6 | 19342.84
CDE 407.6| 6848.162 | 0.05952| 0.952793 | -13369.1| 14184.31
AB(A-B) 1814.7| 2064.817 | 0.87886| 0.383951| -2339.2| 5968.55
AC(A-C) 1048.7 | 2064.817| 0.50789| 0.613907 | -3105.2| 5202.57
AD(A-D) -3526.9 | 2064.817 | -1.70809 | 0.094218| -7680.8 626.99
AE(A-E) 5648.6 | 2064.817 | 2.73563| 0.008756 1494.7| 9802.45
BC(B-C) -2271.6 | 2064.817 | -1.10012| 0.276881| -6425.4| 1882.32
BD(B-D) -265.0| 2064.817 | -0.12835| 0.898421| -4418.9| 3888.86
BE(B-E) 3986.1| 2064.817 | 1.93050| 0.059591 -167.7 | 8140.01
CD(C-D) -277.3| 2064.817 | -0.13429| 0.893750| -4431.2| 3876.60
CE(C-E) 75.9(2064.817 | 0.03677|0.970822| -4077.9| 4229.81
DE(D-E) 528.2| 2064.817 | 0.25583|0.799196| -3625.6| 4682.13
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Tabell 4. Tabellen visar de kvarvarande signifikanta effekterna efter “backward elimination”.

Coeffs (recoded comps); Var.:Vp_rod_7; R-sqr=.8014; Adj:.7765
Factor (Resultat_rev091123.sta)

5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs

DV: Vp_rod_7; MS Residual=103610.4

Coeff. Std.Err. t(72) p -95.% +95.%

Cnf.Limt | Cnf.Limt

(A)Cement 2643.3| 138.311|19.11103| 0.000000 2367.6 2919.0
(B)Lime 601.7| 133.783| 4.49725]| 0.000026 335.0 868.4
(C)GGBFS 497.6| 152.147| 3.27048| 0.001649 194.3 800.9
(D)E_Flyash 272.1| 134.969| 2.01612 | 0.047519 3.1 541.2
(E)B_Flyash 893.4| 139.921 | 6.38482 | 0.000000 614.4 1172.3
AD 2789.3| 809.587 | 3.44535 | 0.000955 1175.4 4403.2
BC 4311.8| 788.740| 5.46665 | 0.000001 2739.4 5884.1
CE 2368.8| 790.947 | 2.99492 | 0.003762 792.1 3945.5
ADE -27704.7 | 6364.530 [ -4.35298 | 0.000044 | -40392.1| -15017.2
AE(A-E) 5213.9]2104.584 | 2.47741] 0.015582 1018.5 9409.3
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Tabell 5. Effekter baserade pa 14-dygnsdata fran kompressionsvagsmatningarna. Alla
faktorerna som ingar | den kubiska modellen. De rodmarkerade vérdena visar pa en
signifikansniva under p=0,05.

Coeffs (recoded comps); Var.:Vp_rod_14; R-sqr=.9207; Adj:.8633
Factor (Resultat_rev091123.sta)

5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs

DV: Vp_rod_14; MS Residual=82847.91

Coeff. Std.Err. t(47) p -95.% +95.%

Cnf.Limt | Cnf.Limt

(A)Cement 2645.6| 202.397 | 13.07116 | 0.000000 2238.4 3052.7
(B)Lime 781.8| 202.397 | 3.86294 | 0.000342 374.7 1189.0
(C)GGBFS 208.5| 202.397| 1.03027|0.308156 -198.6 615.7
(D)E_Flyash 211.8| 202.397| 1.04639 | 0.300731 -195.4 619.0
(E)B_Flyash 1476.8| 202.397| 7.29644 | 0.000000 1069.6 1883.9
AB 828.6| 906.019| 0.91455]| 0.365095 -994.1 2651.3
AC 5229.2| 906.019| 5.77161 | 0.000001 3406.5 7051.9
AD 2644.7| 906.019| 2.91908| 0.005374 822.1 4467.4
AE -1669.3| 906.019 | -1.84248| 0.071717| -3492.0 153.4
BC 7920.3| 906.019 | 8.74183| 0.000000 6097.6 9742.9
BD 351.7| 906.019| 0.38813|0.699673| -1471.0 2174.3
BE -980.5| 906.019 | -1.08217| 0.284699 | -2803.1 842.2
CD 238.4| 906.019| 0.26314|0.793591| -1584.3 2061.1
CE 4819.4| 906.019( 5.31932( 0.000003 2996.7 6642.1
DE -239.9| 906.019| -0.26481] 0.792311| -2062.6 1582.7
ABC -16343.2 | 6380.749 | -2.56133 | 0.013696 | -29179.6 [ -3506.8
ABD 4655.7 | 6380.749 | 0.72965 | 0.469228 | -8180.7| 17492.1
ABE 7752.7| 6380.749 | 1.21501 | 0.230431| -5083.7 | 20589.1
ACD 10057.6 | 6380.749 | 1.57624|0.121677| -2778.8| 22894.0
ACE -3180.4 | 6380.749 | -0.49843 | 0.620506 | -16016.8 9656.1
ADE -25542.1 | 6380.749 | -4.00299 | 0.000221 | -38378.5| -12705.7
BCD 5030.5| 6380.749 | 0.78839 | 0.434430| -7805.9| 17866.9
BCE -8617.9| 6380.749 | -1.35061 | 0.183289 | -21454.3 4218.5
BDE 6423.5| 6380.749 | 1.00670 | 0.319233| -6412.9| 19259.9
CDE 3468.8 | 6380.749 | 0.54363 | 0.589265| -9367.6| 16305.2
AB(A-B) 1873.4] 1923.886| 0.97375]| 0.335164| -1997.0 5743.7
AC(A-C) -7129.4| 1923.886 | -3.70572| 0.000555 | -10999.7| -3259.0
AD(A-D) -3098.9| 1923.886 | -1.61077| 0.113926 | -6969.3 771.4
AE(A-E) 6913.4 | 1923.886 | 3.59347 | 0.000779 3043.1| 10783.8
BC(B-C) -4438.2 | 1923.886 | -2.30690 | 0.025515| -8308.6 -567.8
BD(B-D) 59.4]1923.886| 0.03089| 0.975491| -3810.9 3929.8
BE(B-E) 4666.2 | 1923.886 | 2.42541 | 0.019186 795.9 8536.6
CD(C-D) 472.9]1923.886 | 0.24582| 0.806890| -3397.4 4343.3
CE(C-E) 2542.3]11923.886 | 1.32143|0.192754| -1328.1 6412.6
DE(D-E) 818.4|1923.886 | 0.42541 | 0.672482| -3051.9 4688.8
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Tabell 6. Tabellen visar de kvarvarande signifikanta effekterna efter “backward elimination”.

Coeffs (recoded comps); Var.:Vp_rod_14; R-sqr=.8728; Adj:.8484
Factor (Resultat_rev091123.sta)

5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs

DV: Vp_rod_14; MS Residual=91875.45

Coeff. Std.Err. t(68) p -95.% +95.%

Cnf.Limt | Cnf.Limt

(A)Cement 2572.1| 149.090 | 17.25165 | 0.000000 2274.6 2869.6
(B)Lime 872.6| 131.407| 6.64061 [ 0.000000 610.4 1134.8
(C)GGBFS 362.3| 168.836| 2.14575]| 0.035465 25.4 699.2
(D)E_Flyash 385.0| 127.497| 3.01993]| 0.003559 130.6 639.4
(E)B_Flyash 1192.2| 134.910| 8.83687 | 0.000000 923.0 1461.4
AC 4811.3| 754.640| 6.37562 | 0.000000 3305.4 6317.2
AD 3085.3| 768.942| 4.01236 | 0.000152 1550.9 4619.7
BC 6901.9| 753.201| 9.16339 | 0.000000 5398.9 8404.9
CE 4756.8| 756.913| 6.28445 [ 0.000000 3246.4 6267.2
ADE -29959.3 [ 5994.247 | -4.99801 [ 0.000004 | -41920.6 | -17998.0
AC(A-C) -6802.8 | 1990.624 | -3.41743| 0.001071| -10775.0| -2830.6
AE(A-E) 6630.1 | 1988.645 | 3.33396 | 0.001389 2661.8( 10598.3
BC(B-C) -4518.4 | 1984.089 | -2.27734] 0.025916 | -8477.6 -559.3
BE(B-E) 3976.0] 1981.513 | 2.00657 | 0.048774 22.0 7930.1
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Tabell 7. Effekter baserade pa 28-dygnsdata fran kompressionsvagsmatningarna. Alla
faktorerna som ingar | den kubiska modellen. De rodmarkerade vérdena visar pa en

signifikansniva under p=0,05.

Coeffs (recoded comps); Var.:Vp_rod_28 f; R-sqr=.9152;
Factor Adj:.8538 (Resultat_rev091123.sta)

5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs

DV: Vp_rod_28 f; MS Residual=104764.9

Coeff. Std.Err. t(47) p -95.% +95.%

Cnf.Limt | Cnf.Limt

(A)Cement 2757.6| 227.599 | 12.11585 | 0.000000 2299.7 3215.4
(B)Lime 1094.6| 227.599| 4.80915| 0.000016 636.7 1552.4
(C)GGBFS 353.0| 227.599| 1.55109]|0.127589 -104.8 810.9
(D)E_Flyash 213.6| 227.599| 0.93831 ]| 0.352883 -244.3 671.4
(E)B_Flyash 1798.2| 227.599| 7.90068 | 0.000000 1340.3 2256.1
AB 928.1]1018.836| 0.91097|0.366960| -1121.5 2977.8
AC 5917.3|1018.836 | 5.80793 | 0.000001 3867.7 7967.0
AD 2926.6 | 1018.836 | 2.87252 | 0.006093 877.0 4976.3
AE -1973.4| 1018.836 | -1.93691 | 0.058781| -4023.0 76.2
BC 8789.8| 1018.836 | 8.62726 | 0.000000 6740.1 10839.4
BD 1194.6| 1018.836| 1.17251| 0.246903 -855.0 3244.2
BE -1261.8| 1018.836 | -1.23850| 0.221680| -3311.5 787.8
CD 122.4]11018.836 | 0.12018| 0.904855| -1927.2 2172.1
CE 6434.7]1018.836 | 6.31573| 0.000000 4385.1 8484.3
DE 388.6 | 1018.836| 0.38137|0.704650| -1661.1 2438.2
ABC -14519.3| 7175.280 | -2.02352 | 0.048727 | -28954.1 -84.5
ABD 3311.1| 7175.280 | 0.46146 | 0.646600 | -11123.7 | 17745.9
ABE 9603.0| 7175.280 | 1.33834 | 0.187224| -4831.8| 24037.8
ACD 13143.3| 7175.280| 1.83174|0.073332| -1291.5| 27578.1
ACE -6703.8 | 7175.280 | -0.93429| 0.354928 | -21138.6 7731.0
ADE -26777.2| 7175.280 | -3.73187 | 0.000512 | -41212.0| -12342.4
BCD 12947.4| 7175.280| 1.80444 | 0.077572| -1487.4| 27382.2
BCE -11210.9| 7175.280 | -1.56243 | 0.124896 | -25645.7 3223.9
BDE 6493.1| 7175.280 | 0.90493| 0.370118| -7941.7| 20927.9
CDE 9002.6| 7175.280 | 1.25466 | 0.215805| -5432.2| 23437.4
AB(A-B) 1405.5| 2163.448 | 0.64968 | 0.519063 | -2946.8 5757.8
AC(A-C) -7717.7| 2163.448 | -3.56730| 0.000843 | -12070.0| -3365.4
AD(A-D) -3623.9( 2163.448 | -1.67507 | 0.100562 | -7976.2 728.4
AE(A-E) 7851.3| 2163.448 | 3.62908 | 0.000700 3499.0( 12203.6
BC(B-C) -4806.3 | 2163.448 | -2.22158] 0.031165| -9158.6 -454.0
BD(B-D) -678.2| 2163.448 | -0.31346| 0.755320| -5030.4 3674.1
BE(B-E) 4889.2 | 2163.448 | 2.25992 | 0.028501 536.9 9241.5
CD(C-D) -202.8| 2163.448 | -0.09372| 0.925729| -4555.1 4149.5
CE(C-E) 6361.9 | 2163.448 | 2.94064 | 0.005068 2009.6 [ 10714.2
DE(D-E) -1936.1 | 2163.448 | -0.89490 | 0.375400| -6288.4 2416.2
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Tabell 8. Tabellen visar de kvarvarande signifikanta effekterna efter “backward elimination”.

Coeffs (recoded comps); Var.:Vp_rod_28 f; R-sqr=.8261;
Factor Adj:.7958 (Resultat_rev091123.sta)

5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs

DV: Vp_rod_28 f; MS Residual=146270.9

Coeff. Std.Err. t(69) p -95.% +95.%

Cnf.Limt | Cnf.Limt

(A)Cement 2641.7| 188.071 | 14.04626 | 0.000000 2266.5 3016.9
(B)Lime 1234.2| 159.337| 7.74602 | 0.000000 916.4 1552.1
(C)GGBFS 535.2| 213.044 | 2.51231(0.014337 110.2 960.2
(D)E_Flyash 559.9| 160.875| 3.48025| 0.000873 238.9 880.8
(E)B_Flyash 1504.3| 169.277| 8.88679| 0.000000 1166.6 1842.0
AC 5570.6| 951.996 | 5.85146 | 0.000000 3671.4 7469.8
AD 3190.2| 970.228 | 3.28813| 0.001589 1254.7 5125.8
BC 7892.0| 951.349 | 8.29563 | 0.000000 5994.2 9789.9
CE 6318.7| 950.481| 6.64791 | 0.000000 4422.6 8214.9
ADE -29928.3 | 7562.989 | -3.95721 | 0.000182 | -45016.1 [ -14840.6
AC(A-C) -7511.2 | 2511.772 | -2.99042 | 0.003860 | -12522.1| -2500.4
AE(A-E) 7551.3| 2509.255 | 3.00936 | 0.003653 2545.4 | 12557.1
CE(C-E) 5855.4 | 2503.606 | 2.33880 | 0.022249 860.9| 10850.0
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Tabell 9. Effekter baserade pa 90-dygnsdata fran tryckhallfasthetsmatningar. Alla faktorerna
som ingar | den kubiska modellen. De rédmarkerade vardena visar pa en signifikansniva
under p=0,05.

Coeffs (recoded comps); Var.:UCS; R-sqr=.9678; Adj:.9445
Factor (Resultat_rev091123.sta)

5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs

DV: UCS; MS Residual=232257.1

Coeff. Std.Err. t(47) p -95.% +95.%

Cnf.Limt | Cnf.Limt

(A)Cement 5992.1 338.88 [ 17.68189 [ 0.000000 5310.3 6673.8
(B)Lime 1387.2 338.88 | 4.09355 | 0.000166 705.5 2069.0
(C)GGBFS 6910.7 338.88 [ 20.39270 [ 0.000000 6229.0 7592.4
(D)E_Flyash 263.6 338.88| 0.77791| 0.440522 -418.1 945.4
(E)B_Flyash 1577.6 338.88| 4.65543| 0.000027 895.9 2259.4
AB -2448.3| 1516.98| -1.61394| 0.113235| -5500.1 603.5
AC 5147.8| 1516.98| 3.39344 | 0.001410 2096.0 8199.6
AD 1775.3| 1516.98| 1.17030| 0.247780| -1276.4 4827.1
AE 1710.6| 1516.98| 1.12761|0.265208| -1341.2 4762.3
BC 6004.0| 1516.98 | 3.95785| 0.000254 2952.2 9055.8
BD 4620.5| 1516.98 | 3.04586 [ 0.003797 1568.7 7672.3
BE 834.3| 1516.98| 0.54994 | 0.584961| -2217.5 3886.0
CD -12683.0| 1516.98 | -8.36066 | 0.000000 | -15734.8| -9631.2
CE 6310.9| 1516.98| 4.16015| 0.000134 3259.1 9362.7
DE 2361.3| 1516.98| 1.55657| 0.126282 -690.5 5413.1
ABC -14620.6 | 10683.55 | -1.36851 | 0.177658 | -36113.1 6872.0
ABD -1054.7 | 10683.55 | -0.09872 | 0.921779 | -22547.2| 20437.8
ABE -6205.2 | 10683.55 | -0.58082 | 0.564140 | -27697.7 | 15287.4
ACD 45351.2 | 10683.55 | 4.24496 | 0.000102 | 23858.7 | 66843.7
ACE -45649.2 | 10683.55 | -4.27285 | 0.000093 | -67141.7 | -24156.6
ADE 10067.1| 10683.55| 0.94230| 0.350859 | -11425.4| 31559.6
BCD 54712.7]10683.55| 5.12122| 0.000006| 33220.2| 76205.3
BCE -21262.1 | 10683.55 | -1.99017 | 0.052406 | -42754.6 230.4
BDE 7008.6 | 10683.55 | 0.65602 | 0.515009 | -14483.9| 28501.2
CDE 43775.5| 10683.55 | 4.09747 | 0.000164 | 22283.0| 65268.0
AB(A-B) 1876.0| 3221.24| 0.58237| 0.563099| -4604.3 8356.3
AC(A-C) -6009.6 [ 3221.24| -1.86562 | 0.068343 | -12489.9 470.7
AD(A-D) 648.5| 3221.24| 0.201320.841319| -5831.8 7128.8
AE(A-E) 5207.7| 3221.24| 1.61667|0.112643| -1272.6| 11688.0
BC(B-C) -8918.3| 3221.24| -2.76860 | 0.008031 | -15398.6 | -2438.0
BD(B-D) 419.5( 3221.24| 0.13024|0.896934| -6060.8 6899.8
BE(B-E) -887.0| 3221.24| -0.27537| 0.784238| -7367.3 5593.3
CD(C-D) -10632.0| 3221.24 | -3.30060 | 0.001847 | -17112.3| -4151.7
CE(C-E) 7909.8| 3221.24| 2.45551]0.017822 1429.5| 14390.1
DE(D-E) -3409.2 | 3221.24| -1.05835| 0.295307| -9889.5 3071.1
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Tabell 10. Tabellen visar de kvarvarande signifikanta effekterna efter “backward
elimination”.

Coeffs (recoded comps); Var.:UCS; R-sqr=.9164; Adj:.9046
Factor (Resultat_rev091123.sta)

5 Factor mixture design; Mixture total=1., 82 Runs

DV: UCS; MS Residual=399436.4

Coeff. Std.Err. t(71) p -95.% +95.%

Cnf.Limt | Cnf.Limt

(A)Cement 6042.5 238.21| 25.3667 | 0.000000 5567.5 6517.5
(B)Lime 1497.8 235.56 6.3587 [ 0.000000 1028.1 1967.5
(C)GGBFS 8499.5 269.19| 31.5738| 0.000000 7962.7 9036.3

(D)E_Flyash 1006.3| 265.81| 3.7857]0.000317 476.3| 1536.3

(E)B_Flyash 1985.8 238.21 8.3363 | 0.000000 1510.8 2460.7

CD -17791.7| 1675.96 [ -10.6158 [ 0.000000 | -21133.5| -14449.9
ACD 60200.0 | 12482.71 4.8227] 0.000008 | 35310.2[ 85089.8
ACE -24816.7| 12149.73 [ -2.0426 [ 0.044809 [ -49042.6 -590.9
BCD 78876.2 | 12501.89 6.3091 ] 0.000000| 53948.1| 103804.2
CDE 59769.4 | 12482.71 4.7882] 0.000009| 34879.6[ 84659.2
CD(C-D) -11168.5| 4107.77| -2.7189[0.008227| -19359.2| -2977.9
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