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Forord SD

Svensk Djupstabilisering (SD) baserar verksamheten pa sin FoU-plan som bl a innehaller ett antal
stora FoU-projekt. For att 6ka underlaget for dessa forskningsprojekt satsar SD pa kompletterande
matningar/analyser i ldmpliga forstarkningsprojekt. Redovisningen av dessa métningar /analyser gran-
skas ej av SD utan redovisade resultat och framforda asikter ar forfattarens. Redovisningarna ar ar-
betsrapporter inom SD.

Aven redovisningar av vissa FoU-projekt inom SD sker i SD:s arbetsrapportserie. Rapporter i SD:s
arbetsrapportserie skall endast anvédndas internt inom SD och ej spridas utanfor SD.

I foreliggande SD arbetsrapport redovisas resultat av forskning inom omradet vidareutveckling av
inblandningstekniken. Det hir redovisade FoU-projektet omfattar faltférsok och bygger pa det tidigare
genomforda SD-projektet om blandningsmekanismer och blandningsprocesser (SD:s Rapport 6).

Linkoping i september 2002

Goran Holm
Projektledare for SD

Arbetsrapport Svensk Djupstabilisering
c/o Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping

Bestillning Tel: 013-20 18 42
Fax: 013-20 19 14
E-post: birgitta.sahlin@swedgeo.se
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Forord

Foreliggande rapport redovisar en studie av inverkande faktorer i blandningsprocessen vid djupstabili-
sering med kalkcementpelare. Den for forsoken framtagna metodiken ger entreprendrerna mojlighet
att sjélva kunna studera inverkande faktorer i blandningsprocessen som grund for fortsatt redskapsut-
veckling. Metodiken é&r testad i samband med faltforsok i Haby, ca 2 mil norr om utanfér Uddevalla.
En rad faktorer i blandningsprocessen studerades genom statistiska analyser av utférda penetrometer-
forsok och genom okuldra besiktningar pa framschaktade pelartvirsnitt.

Arbetet har genomforts av LCM (LC Method AB, tidigare LC-Markteknik AB) i samband med for-
starkningsarbeten for vigprojekt, E6 Uddevalla - Svinesund, trafikplats vid Haby. Omfattningen av
testpelarna och installationsordning ar framtagen av Bengt Nilsson, LCM i samarbete med Stefan
Larsson, Tyréns Infrakonsult AB. Pelarinstallationen ar utford av Mikael Svadling, assisterad av Leif
Samsgard och Bengt Nilsson, LCM. Maskinen har beteckning M 809. Féltprovningen &r utford av
Marcus Dahlstrom, LCM och Stefan Larsson. Pelarna installerades mandag och tisdag, vecka 50 ar
2001 och testningen utfordes mandag-torsdag vecka 51. En kompletterande omgang testpelare instal-
lerades vecka 10 &r 2002 och testades vecka 11. Den statistiska utvérderingen &r utford av Stefan
Larsson.

Projektet dr en del av Svensk Djupstabilisering som ocksa ar huvudsaklig finansiér tillsammans med
LCM och Tyréns Infrakonsult AB. Forfattarna vill tacka Jan Ekstrom, Goran Holm, Magnus Karlsson,
Sven-Erik Rehnman, Thord Sjédahl och Helen Ahnberg for deras virdefulla kommentarer pa manus-
kriptet.

September 2002

Forfattarna
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Sammanfattning

Inledning

Utvecklingen av blandningsverktyg for djupstabilisering med kalkcementpelare har varit relativt lang-
sam sedan metoden introducerades pa 1970-talet. Den frimsta orsaken till den ldngsamma utveckling-
en har sannolikt varit svarigheter att utfora tillforlitliga studier i falt. Det finns kunskap avseende in-
verkande faktorer i blandningsprocessen men tidigare utforda studier ar fraimst utférda i laboratorium
och begréinsade i sin omfattning. Det finns idag ett stort behov av en enkel testmetodik som kan ligga
till grund f6r fortsatt utveckling av maskinutrustning och blandningsverktyg.

Metod och forsdksupplagg

Rapporten presenterar en enkel metodik for studie av inverkande faktorer i blandningsprocessen. Hu-
vudsyftet med den foreslagna testmetodiken &r att i en och samma studie kunna analysera ett antal
inverkande faktorer. Metodiken kan i korthet beskrivas pa foljande satt:

1. Testpelare installeras med de kombinationer av de faktorer i blandningsprocessen som avses stude-
ras. Varje kombination installeras med dubbel- eller trippelpelare.

2. Samtliga testpelare schaktas fram till ett limpligt djup och tvérsnitten testas med ett stort antal
penetrometerforsok som kompletteras med okuléra besiktningar.

3. Resultaten fran penetrometerforsoken utvérderas statistiskt med flerfaktoranalyser.

Testmetodiken dr emellertid behiftad med ett antal visentliga begrénsningar:

» Pelarna testas med avseende pa hallfasthetsfordelningen 6ver pelartvérsnitt. Metoden testar inte
fordelningen Over pelarlangden.

» Pelare testas pa en grund nivé eftersom framschaktningsdjupet medfor begransningar.

* Penetrometerforsok utfors pa pelare med relativt 14g hallfasthet med avseende pa en oséker brott-
mekanism och det manuella provningsforfarandet.

Rapporten presenterar resultat fran en filtstudie i Haby utanfér Uddevalla dér inverkan av ett flertal
faktorer analyserats med hjélp av statistiska flervariabelanalyser. Forsoken utfordes i en lokal med
bindemedelssammansittningen kalk/cement 50/50 % och bindemedelsmingden 28 kg per meter pela-
re. Totalt testades 98 pelare pa tva nirliggande nivaer med ett antal penetrometerforsok. De studerade
faktorerna &r:

» Stigningen pa blandningsverktyget som valts till 15 och 30 mm/varv.
* Rotationshastigheten som valts till 80 och 160 mm/varv.

» Antalet vingpar pé ett blandningsverktyg. For detta syfte har verktyget “Pinnborr” studerats genom
att variera antalet vingpar till 0, 1, 2, 3 och 6 vingpar. En jaimforelse har dven utforts med ett stan-
dardverktyg.

» Tanktrycket som valts till 3,5 och 5 bar.

* Munstyckets diameter som valts till 22 och 37 mm.
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Resultat

Baserat pé forstiarkningseffekten och variationskoefficienten har inverkande faktorer studerats med
statistiska flervariabelanalyser. Foljande slutsatser kan dras av forsdken.

» Forsoken visar att det 4r mojligt att pa ett enkelt och kostnadseffektivt sitt, studera inverkan av
olika faktorer i blandningsprocessen.

» Det dvre vingparet har en signifikant och betydande inverkan pé bindemedelsspridningen. Detta
visar att bindemedlet sprids i den kavitet som vingparet bildar vid rotation.

* Studien av de pelare som tillverkades utan vingar visade att pneumatisk spriackning av jorden har
en underordnad inverkan pé bindemedelsspridningen.

* Varken rotationshastigheten eller munstyckets storlek har ndgon signifikant inverkan pa magnitu-
den eller spridningen pé hallfastheten.

+ Stigningen och antalet vingpar har en signifikant inverkan pa bade magnituden och spridningen pa
héllfastheten. Studien indikerar att forstdrkningseffekten och variationskoefficienten beror approxi-
mativt linjart av logaritmen pa antalet rotationer per meter pelare enligt Figur S1 och S2. En 10-
faldig 6kning av antalet rotationer per meter pelare fordubblar forstarkningseffekten och halverar
variationskoefficienten.

» Jordens reologiska egenskaper har en signifikant inverkan pé spridningen i hallfasthet. En empirisk
anpassning av forsoksresultaten indikerar att variationskoefficienten beror av kvoten mellan den
naturliga vattenkvoten och flytgransen enligt Figur S2.
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X Standardverkty g, forsoksomgéng 1
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BRN (rotationer/meter)

Figur S1. Forstarkningseffekten Seffsom funktion av antalet rotationer per meter pelare BRN.
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Figur S2.  Variationskoefficienten V som funktion av kvoten mellan vattenkvoten och flytgrinsen

gdnger logaritmen pad antalet rotationer per meter pelare w, /w, - log(BRN).
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Inledning

Kalkpelarmetoden introducerades pa 1970-talet i Sverige, men utvecklingen satte fart forst i slutet av
1980-talet, i samband med en stdrre infrastruktursatsning. Utvecklingen har framst inriktats pa nya
bindemedel och kombinationer av bindemedel, stérre och kraftigare maskiner som gett mdjlighet till
langre pelare och storre pelardiametrar samt hogre kapaciteter. Denna utveckling har lett till vidgade
tillimpningsomraden och metoden ar idag den i Sverige mest anvéinda jordforstirkningsmetoden for
att reducera sittningar och forbattra stabiliteten for frdmst vag- och jarnvidgsbankar. Blandningspro-
cessen (in-situ) ar dock i princip mycket lika den ursprungliga processen fran mitten av 1970-talet.
Blandningsredskapen har inte utvecklats i nagon storre utstrickning sedan ett antal olika typer prova-
des ut under slutet av 1970-talet, Figur 1.

Lime and com-
pressed air

of lime

d)

Figur 1. Utvecklingen av standardverktyget i Sverige.
a) Blandningsverktyg fran bérjan av 1970-talet (Boman & Broms 1975).
b) Verktyg fran en studie ddr munstyckets placering testades (Broms et al. 1978)
¢) Standardverktyget fran filtforséken i Haby.
d) Normalverktyg enl. Carlsten (2000).

Det har skrivits méngder av allmidnna beskrivningar av metoden under arens lopp, speciellt i samband
med konferenser. Uppsatserna har behandlat applikationer, stabiliserad jords egenskaper, dimensione-
ring/konstruktion, kontrollmetoder och utrustningar. Trots en stor mingd litteratur avseende "deep
mixing" dr det fa uppsatser som behandlar blandningsprocessen (in-situ) och installationstekniken.
Dessutom ér de fétal forsok som utforts avseende inverkan av olika faktorer i blandningsprocessen
relativt begransade till sin omfattning och det &r svart att utifran dessa dra generella slutsatser. Fram-
forallt Japanska erfarenheter och studier av olika faktorer i blandningsprocessen finns sammanstéllda
och diskuterade av Yoshizawa et al. (1997) och Porbaha et al. (2001). Motsvarande svenska erfaren-
heter dr sammanstéllda och diskuterade av Bredenberg (1999) och Larsson (1999, 2000).

Det saknas idag en enkel och tillforlitlig testmetodik dar inverkan av ett flertal faktorer i blandnings-
processen kan testas och studeras. Entreprenorer har idag ett stort behov av en testmetodik som kan
ligga till grund for fortsatt utveckling av maskinutrustning och blandningsredskap. For konstruktdrer,
bestillare, materialleverantorer och forskare finns ocksa ett behov av en testmetodik. Detta frimst i
syfte att studera inverkande faktorer pa blandningsprocessen sdsom jordens egenskaper och utveckling
av olika typer av bindemedel.
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Rapporten presenterar en enkel metodik for studie av blandningsprocessen med avseende pa héllfast-
hetsfordelningen dver pelartvérsnitt dér ett flertal inverkande faktorer kan studeras samtidigt. Forsoks-
metodiken dr anvind i samband med ett faltforsok i Haby utanfor Uddevalla, dir inverkan av ett flertal
faktorer i blandningsprocessen analyserats med hjilp av statistiska metoder. Totalt testades 98 pelare i
tvéa forsoksomgangar. Studien har omfattat en analys av inverkan av blandningsverktygets utformning,
stigningen, rotationshastigheten, munstyckets diameter och tanktrycket. Resultat frén ett stort antal
penetrometerforsok pa framschaktade pelartvérsnitt r behandlade med flerfaktoranalyser (variansana-
lyser). De statistiska analyserna dr kompletterade med okuldra besiktningar.

Filtforsok Haby 9



Inverkande faktorer och tidigare erfarenheter

Precis som for alla material s& beror egenskaperna i stabiliserad jord av dess mikrostruktur. Mikro-
strukturen bestims av sammansattningen, forhillandena under tillvéxtperioden, men ocksé av bland-
ningsprocessen. Blandningsprocessen vid djupstabilisering med kalkcementpelare (Figur 2) dr mycket
komplex med ett stort antal faktorer som paverkar processen och dess resultat. Kunskapen om fakto-
rernas inverkan och samspelet mellan olika faktorer 4r idag begrinsad da det saknas omfattande stu-
dier bade i Sverige och i dvriga virlden. Orsaker till detta ar att kunskapen avseende de grundldggan-
de blandningsmekanismerna dr begrénsade och att det idag saknas tillforlitlig testmetodik. Den fram-
sta orsaken dr dock sannolikt att det &r mycket kostsamt att utfora faltstudier. Andra bidragande orsa-
ker &r att det i Sverige saknas incitament att utveckla nya blandningsverktyg och att diskussionen av-
seende blandningskvalitet inte aktualiserats forrdn under 1990-talet.

1) Neddrivning av 2) Dispergering av bindemedel 3) Tillverkningsprocessen avslutad
inblandningsredskapet Blandningsprocessen fortsitter
till 6nskat djup Delmoment: i form av molekylir diffusion

a) Inkorporering och spridning 6ver tviirsnittet
b) Vitning av kalk och cementpartiklar
¢y Uppbrytning av agglomerat

d) Distribution (och stabilitet i dispersionen)

ol
L]
b =t L
b
i

Ostabiliserad Stabiliserad jord
los jord

Fastare jord t.ex. moran

Figur 2. Blandningsprocessen vid djupstabilisering med kalkcementpelare (efter Larsson 2000).

I samband med studier av blandningsprocessen finns det ett antal dnskemal avseende forsoksmetodi-
ken och de faktorer som bor beaktas:

A. Inverkande faktorer i installationsprocessen studeras samtidigt, som:
a) Blandningsverktygets geometriska utformning.
b) Stigningen.
¢) Rotationshastigheten.
d) Utmatningstrycket och méngden luft.
¢) Pelarmaskiner och forare.

f) Belastningssituationen vid installationen.
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B. Inverkan av andra faktorer studeras som:
a) Jordens reologiska egenskaper.
b) Olika bindemedelstyper och mangder.
¢) Spanningsforhéllandet i jorden.

C. Test utfors med olika provningsmetoder.

D. Utvérderingarna sker med statistiska metoder for att underlétta analyseringen.

Listan over faktorer som kan och bor beaktas &r sdledes mycket 14ng och enskilda studier maste utfo-
ras med ett stort antal begriansningar. For entreprendren ar det sirskilt angeldget att studera faktorer
under punkten A, d.v.s. faktorer som é&r direkt kopplade till installationsprocessen.

Det dr idag vél ként att blandningsarbetet har inverkan pa blandningsprocessen och bindemedelssprid-
ningen och ddrmed pa héllfastheten. Kunskaperna baseras frimst pa blandningsforsok i laboratorium
och modellforsok (Chida 1982, Nishibayashi et al. 1984, Nishibayashi et al. 1985, Muro et al. 1987a,
1987b, Dong et al. 1996, Hayashi & Nishikawa 1999, Larsson et al. 1999, Aalto 2001). Endast ett
fatal studier har publicerats dar forsok utforts under faltforhéllanden (Enami et al. 1986, Mizuno et al.
1988, Hayashi & Nishikawa 1999, Hansson et al. 2000). Det &r dock fortfarande oklart hur blandning-
sarbetet inverkar pa blandningsprocessen i olika jordar samt med olika typer av bindemedel under
faltforhallanden.

Under 1970- och 1980-talet utfordes studier av blandningsverktygets geometriska utformning och dess
inverkan pa blandningsprocessen i Japan (Chida 1982, Nishibayashi et al. 1984, Nishibayashi et al.
1985) och i Sverige (Broms et al. 1978, Wikstrom 1979). Fran och med 1990-talet har blandnings-
verktygets geometriska utformning framst studerats genom att testa verktyg mot varandra (t.ex. Dong
et al. 1996, Johansson & Jons 1995, Al-Tabbaa & Evans 1999, Aalto & Perkié 2000 och Aalto 2001).
Det gér emellertid inte att dra nagra generella slutsatser utifrdn dessa studier.

Kunskapen om inverkan av rotationshastigheten ar mycket begrénsad liksom inverkan av utmatnings-
trycket och mangden luft. D4 luft anvinds for att leverera bindemedel har blandningsverktygets for-
maga att packa jorden och evakuera luft ut ur jorden inverkan pa blandningsprocessen. Méngden luft
kan ha en betydande inverkan pé héllfastheten och homogeniteten (Aalto 2001). Det har rapporterats
resultat fran studier dér olika redskap och andra parametrar i installationsprocessen studerats i sam-
band med faltforsok (t.ex. Hansson et al. 2000, Rogbeck et al. 2000, Nishibayashi et al. 1985). Inver-
kan av den belastningssituation som installationen ger upphov till ar inte dokumenterad. Det finns
heller inga publicerade studier som behandlar inverkan av kombinationer av inverkande faktorer i
blandningsprocessen.

Kunskapen om hur faktorer under punkt B paverkar blandningsprocessen ér ocksa begriansad till
framst studier pé laboratorium. Inverkan av jordens sensitivitet har studerats av Nishida et al. (1996).
Inverkan av olika bindemedelstyper och méngder har studerats av Asano et al. (1996), Chida (1982),
Matsuo et al. (1996) samt Nishibayashi et al. (1988). Molekylar diffusion har framst studerats i jorden
utanfor forstérkt jord, bade i samband med faltforsok (Shen et al. 1997, Rogers et al. 2000) och i sam-
band med laboratorieforsok (Mathew & Narasimha Rao 1997, Narasimha Rao & Rajasekaran 1996,
Rajasekaran & Narasimha Rao 1997, Rogers & Glendinning 1994, 1997). Bindemedel kan dessutom
spridas i omgivande jord genom sprickbildningar orsakade av blandningsverktyget och hydraulisk
eller pneumatisk spriackning (Shen & Miura 1999).

En mer omfattande sammanstéllning av flertalet av ovan nimnda referenser och en diskussion kring
paverkande faktorer finns sammanstélld av Larsson (2000).
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Val av lamplig provningsmetod

Blandningsprocessens huvudsakliga syfte ér att dispergera bindemedlet likformigt i den volym som
skall forstiarkas. For att kunna analysera resultat vid studier av blandningsprocessen maste begreppet
blandningskvalitet definieras. Utvarderingen av blandningskvalitén kan dock vara svar och kostsam
(Larsson 2001). Vid dessa utvédrderingar bor man skilja pa bindemedelsspridning och egenskaper i den
forstarkta jorden eftersom egenskaper som hallfasthets- och deformationsegenskaper beror av fler fak-
torer dn blandningsprocessen. Tillforlitliga utvirderingar av blandningskvalitén med avseende pa bin-
demedelsspridningen bor baseras pa bindemedelsanalyser pa prover tagna fran olika delar av den sta-
biliserade jorden. Bindemedelsanalyser dr dock mycket kostsamma och tidskrdvande. Darfor ar dessa
mindre ldmpade som testmetod for praktiska studier av blandningsprocessen.

Det ar viktigt att beakta skalan pé testmetoden. Man bor fastsla en skala, ddr en volym med segrega-
tion av bindemedel (klumpar av oblandat bindemedel) uppfattas som ofullstdndigt blandad for en spe-
cificerad tillimpning. Testmetoden bor kunna detektera de klumpar av oblandat bindemedel som kan
forekomma. Man bor fastsla skalan man avser dd man péstar att det r spridning i bindemedelshalt
eller hallfasthet. Som oftast, kanske utan att man tinker pé det, dr skalan férbunden till vara sinnen, i
detta fall kénseln och synen. Testmetoden bor ha en relativt liten skala och kunna utféras 6ver hela
pelartvirsnitt. Testning eller provtagning for utvirdering av blandningskvalitén 6ver hela pelarldngden
kan endast utforas da hela pelare tas upp ur jorden. Processen dr mycket kostsam och tidskrdvande och
inte praktiskt anviandbar for enklare studier av blandningsprocessen. Upptagning av hela pelare och
provtagning for bindemedelsanalyser kan vara lamplig vid stora stabiliseringsprojekt, forsknings- och
utvecklingsprojekt (Larsson 2001). Vid enklare studier kan testning och provtagning begrénsas till
framschaktade pelartvérsnitt pa begrénsat djup.

Kalkpelarsondering ar oldmplig som testmetod av blandningskvalitet. Det gar inte att utvérdera binde-
medelsspridningen eller en héllfasthetsfordelning dver tvérsnittet eftersom sonden ar for stor. Andra
typer av sonderingsmetoder som CPT, trycksondering och vingforsok &r ocksa oldampliga eftersom det
inte gar att med sdkerhet bestimma sondernas position dver ett pelartvérsnitt. Det &r dessutom inte
mojligt att utfora ett storre antal sonderingar i en pelare for att erhalla ett statistiskt underlag for utvir-
dering av blandningskvalitén.

Studier av inverkande faktorer i blandningsprocessen underléttas av att forsoken ldggs upp sé att ut-
virderingen kan ske med statistiska metoder, exempelvis flerfaktoranalyser. Om ett flertal inverkande
faktorer varieras medfor det att ett relativt stort antal pelare méste testas. Eftersom man kan forvénta
relativt stor spridning i resultaten mellan pelare som tillverkats p&d samma sétt bor pelare med varje
mojlig kombination av de studerade faktorerna installeras i dubbel- eller trippeltest.

Blandningskvalitén kan exempelvis definieras som variationskoefficienten av en uppmétt parameter.
Anviéndandet av statistiska metoder for utvirdering av blandningskvalitén kréver att ett stort antal
tester gors, 20—40 test enligt Poux et al. (1991). Tabell 1 visar ett antal anvinda metoder i Sverige for
testning och analyser pa prover fran pelartvérsnitt. For att ett stort antal tester och analyser skall kun-
na utforas pé ett kostnadseffektivt, enkelt och snabbt sitt &r faltpenetrometern lamplig. Vid penetro-
meterforsok ér skalan liten och man kan darfor forvénta sig relativt stora spridningar i resultaten fran
forstarkt jord. Detta gér metoden gynnsam da det ar skillnader i blandningsprocessen som avses stude-
ras. Forsoken kompletteras ldmpligen med en okulér besiktning och fotografering.
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Tabell 1.  Provmingsmetoder for studie av hallfastheten och bindemedelsspridning pd framschaktade

pelartvirsnitt.

Metod Skala

Anm.

Féltpenetrometer cm® (- dmd)

Fickvingsond cm® (- dmd)

Okular besiktning cm?-

Provkroppar, enaxliga tryckforsok — dm®
el. likn.

Provkroppar, kemisk analys (Ca0) valfri

Provkroppar, pH valfri

Begransat intervall. Om pelarna ar harda eller gryniga ger
metoden inga eller missvisande resultat. Enkel, billig, oséker
tillférlitlighet (manuellt handhavande).

Broms & Boman (1975), Axelson & Larsson (1994), Johansson & Jons (1995),
Tremblay (2000), Hansson et al. (2000), Axelsson (2001)

Mycket begr. intervall. Oanvéndbar for gryniga, fasta eller
halvfasta pelare. Enkel, billig, osaker tillforlitlighet (manuellt
handhavande).

Axelson & Larsson (1994), Johansson & Jons (1995), Tremblay (2000)

Det visuella bilden speglar inte nddvandigtvis bindemedelssprid-
ningen. Enkel, billig, 1ag tillforlitlighet.

Axelson & Larsson (1994), Johansson & Jons (1995), Axelsson (2001),
Tremblay (2000), Hansson et al. (2000), Holm et al. (1999)

Ger inte mojlighet till slupmassig provtagning. Manga stérningsmo-
ment frn provtagning till provtryckning. Svart, dyrt, osaker
tillforlitlighet.

Axelson & Larsson (1994), Johansson & Jons (1995), Tremblay (2000),
Hansson et al. (2000), Axelsson (2001)

Maéter direkt bindemedelshalten. Tillforlitlig. Enkelt men dyrt.

Johansson & Jons (1995), Trank & Johnson (1997), Hansson et al. (2000),
Axelsson (2001), Larsson (2000, 2001)

Olamplig. pH-vardet stiger till ca. 12,4 redan vid mycket sma
bindemedelsmangder. Kan bara svara pa fragan om det
dverhuvudtaget finns bindemedel eller inte.

Larsson (2000)

Faltforsok Haby
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Metodiken i huvuddrag

Allmant

Huvudsyftet med den foreslagna testmetodiken dr att i en och samma studie kunna analysera ett antal
inverkande faktorer. Av dessa vill man kunna identifiera den eller de faktorer som har en signifikant
inverkan pa blandningsprocessen. Den foreslagna testmetodiken kan i korthet beskrivas pa foljande
satt:

1. Testpelare installeras med de kombinationer av de faktorer i blandningsprocessen som avses stude-
ras. Varje kombination installeras med dubbel- eller trippelpelare.

2. Samtliga testpelare schaktas fram till ett lampligt djup och tvérsnitten testas med ett stort antal
penetrometerforsok som kompletteras med okulédra besiktningar.

3. Resultaten fran penetrometerforsoken utvérderas statistiskt med flerfaktoranalyser.

Penetrometerforsok

En faltpenetrometer bestar av en fjaderbelastad cylinder, som med handkraft pressas in i pelarmateria-
let. Penetrometern anvénds for en relativ jamforelse av hallfasthet. Penetrometerforsdken utvarderas
med avseende pa tryckhallfastheten och variationskoefficienten over pelartvarsnitt. Hallfastheten har
valts att redovisas som forstarkningseffekten, Seﬁ, definierad som

_ q pelare

Sep == (1)

q Jord

dér ¢ elare 4T den utvirderade tryckhallfastheten i pelaren och Do T den utvirderade tryckhallfasthe-
ten i den omgivande oforstirkta jorden. Tryckhéllfastheten kan utifran penetrometerférsoken uttryckas
enligt en barighetsekvation, som

_ixkxg
1 N A

2

dar N dr en barighetsfaktor, k ar fjiderkonstanten, A &r cylinderarean och 5 dr fjaderdeformationen i
medeltal utvirderad som

= 1
=120 )

dér 9, ér fjaderdeformationen for resp. forsdk och # ér antalet penetrometerforsok (= 20st). Med anta-
gandet att barighetsfaktorn och fjdderkonstanten ar konstant 6ver hela faltpenetrometerns matintervall
kan forstérkningseffekten S, 7 uttryckas som

S — _pelare
eff o “4)

jord
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Genom att normalisera fjdderdeformationen i medeltal i den forstirkta jorden med fjaderdeformatio-
nen i medeltal i den of6rstirkta jorden reduceras inverkan av variationer i jordens hallfasthetsegenska-
per dver provomradet.

Variationskoefficienten J utvirderas som

S
V=% 5)

(6)

Penetrometerforsoken over resp. pelartvirsnitt bor utforas slumpmassigt. Detta kan goras genom att
dela in pelartvéirsnitten i ett antal lika stora falt och sedan lotta vilka av dessa som skall testas.

Tillforlitlighet och begransningar

Utvérderingen av forstarkningseffekten och variationskoefficienten som matt pa blandningskvalitén
innebdr att man antar att det finns ett samband mellan bindemedelshalten och hallfastheten. Det finns
starka samband som pavisats i laboratorieforsok (t.ex. Ahnberg et al 1995), men under féltforhallan-
den sa beror héllfastheten ocksa av en rad andra faktorer sdsom packningsgrad, temperatur, konsolide-
ringsspénning och jordens kemiska sammansittning. Faktorer som inte nddviandigtvis har en signifi-
kant eller stor inverkan pa bade blandningsprocessen (bindemedelsspridningen) och héllfastheten. Det
ar saledes osdkert och grovt antaget att hallfastheten ar direkt proportionell mot bindemedelshalten.

Pelarna schaktas fram och testas med avseende pa hallfasthetsfordelningen Gver tvarsnittet pa en rela-
tivt grund niva, vilket innebér att fordelningen 6ver pelarldngden &r okédnd. Pa4 sma djup kan spridning-
en i jordens egenskaper vara stor. Dessutom kan ldga mottryck fran omgivande jord och jordens moj-
lighet att rora sig i1 vertikalled paverka bindemedelsspridningen. Egenskaperna i pelare kan skilja avse-
vart med pelarlangden (t.ex. Axelsson 2001). Det ar darfor inte majligt att utifran den beskrivna test-
metodiken bedoma pelarnas kvalitet med avseende pa stabiliseringens funktion.

Penetrometerforsok kan endast utforas pa pelare med relativt 14g hallfasthet frimst med avseende pa
en osiker brottmekanism. Penetrometerforsoken kan ge missvisande resultat om de utfors pa pelare
med hog hallfasthet eftersom pelarmaterialet dr sprott och spjalkas upp vid forsoket. Det manuella
provningsforfarandet sétter ocksa begriansningar med avseende pa mdjligheten att testa pelare. Det
medfor att pelarna bor testas relativt snabbt efter installationen.

Den frén penetrometerforsoken utvirderade variationskoefficienten V. .. innehdller en spridning
som dr sammansatt av en rad faktorer. Med antagandet att fel orsakade av framschaktningen, penetro-

metern och testproceduren dr oberoende av varandra kan variationskoefficienten V. .. utifrin
forsoksresultaten tecknas som
I/vutvc'irderad = valandning + Vpenetrometer + V;chakt (7)
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dar V penctrometer och ¥, . ér variationskoefficienten avseende pé fel beroende pd penetrometern och
testproceduren respektive fel beroende pd framschaktningen av pelarna. V. dning AT variationskoeffi-
cienten beroende pé ofullstdndig blandning. Den variationskoefficient som erhélls fran ett antal pene-
trometerforsok (V,, ..z.qq) 81 séledes storre dn den variationskoefficient som dterspeglar spridningen i
héllfasthet pa grund av ofullstandig blandning (V) dning)- Dt har inte utforts nagra forsok for att be-
stimma storleken pa de olika varianserna i samband med denna studie. Bidraget fran framschaktning-
en, testproceduren och penetrometern kan vara stort vilket medfor att tillforlitligheten hos penetrome-
terforsoken maste anses vara relativt dalig. Detta kompenseras med stora forsoksserier och stod fran
den okuléra besiktningen. Dessutom maéste tillforlitligheten avvégas mot projektets syfte i forhallande
till kostnad for en mer tillforlitlig metod.

Statistisk analys

Flerfaktoranalyser utgor ett redskap for forstdelsen av komplexa fysikaliska fenomen och processer.
Huvudinslaget &r att man samtidigt (i en studie) kan studera alla ingéende variablers systematiska va-
riation, d.v.s. om det finns négon signifikant skillnad mellan medelvérdena for de uppmatta paramet-
rarna. Man kan studera hur inverkan av mer dn en faktor paverkar systemet. Om forsoken syftar till att
studera ett flertal faktorer och deras inbordes inverkan utfors en “flerfaktoranalys”. Det dr vanligt att
utfora forsoken dér varje faktor varieras i endast tva steg for att minimera antalet forsok. Antalet for-
sok okar mangfalt med antalet steg for varje faktor. Om varje studerad faktor varieras i tva steg utfors
en "2"-faktoranalys”. Det innebér att storleken pé provserien ér » x 2", dir » &r antalet studerade fak-
torer och » = 2 om dubbelprover utfors. Om man exempelvis vill studera 5 olika faktorer blir antalet
prov 2 x 27 = 64 prov. En nackdel med 2"- faktoranalysen ér att eftersom varje faktor i analysen en-
dast méts vid tva nivéer ar det omgjligt att bedoma om effekten pa grund av variationer r linjdr, para-
bolisk eller exponentiell. Av denna orsak anvéinds normalt 2"- faktoranalysen endast som ett utsorte-
rande test. Uppf6ljning utfors sedan med test av de faktorer som funnits vara signifikanta, som testas
vid flera nivéer.

Testerna gér i princip ut pé att forsoka forkasta uppstillda hypoteser. De uppstillda noll- hypoteserna
ar normalt att de studerade faktorerna och dess kombinationer inte har ndgon signifikant inverkan med
avseende pa den studerade parametern, exempelvis variationskoefficienten. Flerfaktoranalyser utfors
med variansanalyser och signifikanstest, normalt med 95 % konfidens, d.v.s. noll-hypotesen kan for-
kastas och man &r 95 % siker pd att den avsedda faktorn eller en kombination av faktorer har inverkan
avseende den studerade parametern. I samband med faltforsok ar det dock svért att ha kontroll 6ver
alla tinkbara yttre omstandigheter och paverkande faktorer. De statistiska analyserna kan darfor ge
ovéntade och inkorrekta resultat speciellt avseende kombinationer av inverkande faktorer. I samband
med statistiska analyser dr det darfor viktigt att utfora ett flertal analyser och att utfora dessa under
skiftande forhéllanden.

2"- faktoranalysen utfors med en variationsanalys enligt Yates” metod, Johnson (1994). Modell och
analysforfarande kan studeras i ldrobocker for tillimpad statistik, exempelvis Johnson (1994).
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Faltforsok

Provfaltet

Provfaltet dr lokaliserat i Haby strax norr om Munkedal ca 2 mil norr om Uddevalla, intill motorvégs-
bygget E6 mellan Uddevalla och Svinesund. Provytan var 25 x 25 m?. Jordens hallfasthetsegenskaper
pa testnivaerna, 2 respektive 2,3 m under markytan, utviarderades med konforsok pé upptagna ostoérda
jordprover och faltpenetrometer. Intill ca var femte pelare utfordes ett tiotal penetrometerforsok pa
bada testnivierna. Den relativa héllfastheten 6ver provytan fran utvirderade penetrometerforsok visas
i Figur 3. Laboratorieresultat frén ostdrda jordprover (11st) redovisas i Tabell 2. Provtagningarnas
lage framgér av Figur 3.

Studerade faktorer

Filtstudien begrinsades till ett antal faktorer som &r direkt kopplade till maskinutrustningen och dis-
pergeringsprocessen. De studerade faktorerna ar:

» Stigningen pa blandningsverktyget som valts till 15 och 30 mm/varv.
* Rotationshastigheten som valts till 80 och 160 mm/varv.

* Antalet vingpar pa ett blandningsverktyg. For detta syfte har verktyget ”Pinnborr” studerats genom
att variera antalet vingpar till 0, 1, 2, 3 och 6 vingpar (Figur 4 och 5). En jamfo6relse har dven ut-
forts med ett standardverktyg (Figur 5a).

» Tanktrycket som valts till 3,5 och 5 bar.

* Munstyckets diameter som valts till 22 och 37 mm.

Ovriga faktorer som inte #r relaterade till maskinutrusningen har i stérsta mdjliga man hallits konstan-
ta. Till dessa hor bindemedelstyp och méngd bindemedel samt jordens reologiska egenskaper. Binde-
medelssammansittningen och méngden valdes lika som for det angrédnsande stabiliseringsprojektet,
d.v.s. kalk-cement 50/50 % och 28 kg bindemedel per meter pelare (motsvarar ca 100 kg/m? stabilise-
rad jord). For att underlétta den okuléra besiktningen anvindes Vitcement. Pelardiametern var

600 mm for pelare tillverkade med blandningsverktyg och pelarlingden var 5-7 m.

Forsokens upplagg

Testpelare installerades och testades vid tva tillfallen, forsoksomgéng 1 och 2. Vid forséksomgéng 1
installerades 100 pelare varav 82 testades (pelarrad 1-4). For att validera resultat och utdka studien
installerades 23 pelare, varav 16 testades vid forsoksomgéng 2 (pelarrad 5). Samtliga testpelares pla-
cering over testomradet redovisas i Figur 3 och installationsdata for resp. pelare redovisas i Tabell 8
och 9.

Forsoksomgang 1

For att studera det tidiga skedet i dispergeringsprocessen installerades pelare dér faktorerna enligt Ta-
bell 3 varierades. Faktorerna varierades i tva steg, ldg resp. hog niva. Den forsta 2"- faktoranalysen,
”Test 1, Huvudserien”, omfattar 62 st pelare. For test 1 anvéndes 4 blandningsredskap, Figur 4.

Den andra provpelarserien, ”Test 2, Standardverktyget - Pinnborret” omfattade 18 st provpelare.
Dessa installerades med faktorerna enligt Tabell 4. Figur 5a visar de anvdnda blandningsredskapen for
Test 2.

Utifran resultat frdn den forsta forsoksomgéangen genomfordes en tredje analys, "Test 3, ett resp. tre

vingpar". Analysen omfattade 18 st provpelare med faktorerna enligt Tabell 5. Provpelarna som om-
fattas i Test 2 och Test 3 &r tillverkade med tanktrycket 5,5 bar och med munstycke ¢ 37 mm.
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Tabell 2.  Sammanstdllning av laboratorieundersékningar pd ostérda jordprover.

Nr Bendmning 0] w, w, w, S, T, Anm
(tm’) (%) (%) (kPa)

1 Gralagsensitiv halvfast lera 1.81 45 58 25 4 38 rottradar

2 Morkgra lagesnsitiv halvfast lera 1.68 53 73 32 3 40 svartmocka

3 Gré sulfidflackig lagsensitiv halvfast lera.  1.75 53 62 22 9 27

4 Gra mellansensitiv 16s lera 1.68 67 65 26 14 17

5 Gralagsensitiv halvfast lera 1.78 38 46 23 5 45 rottradar

6 Gralagsensitiv halvfast lera 1.82 41 53 22 3 40 rottradar

7 Gralagsensitiv 10s lera 1.66 65 63 23 9 22 snackskal

8 Gra mellansensitiv I6s lera 1.68 58 60 24 1 19 snéckskal

9 Gra mellansensitiv 16s lera 1.72 56 60 23 12 26 snéckskal

10 Gra mellansensitiv 6s lera 1.65 70 64 23 18 16

11 Gra mellansensitiv 6s lera 1.65 63 63 24 20 21

Bediomda isolin jer ma.p penetrometerforsok
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Figur 3 Plan 6ver provpelaromradet och provpelarna.
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Figur 4. Blandningsverktygen i Test 1, "Huvudserien”.
a) Verktyg utan vingar och b) verktyg med ett vingpar (tva blad).

a) b)

Figur 5.  a) Pinnborret resp. Standardverktyget. b) Pinnborret forsett med sex vingpar (12 blad).
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Tabell 3. Test 1, Huvudserien, med- utan évervingar (2°- faktoranalys).

Faktor Lag niva Hog niva
Med/utan évervingar utan med
Munstycke (mm) 22 37
Tanktryck (bar) 35 55
Stigning (mm/varv) 15 30
Rotationshastighet (varv/min) 80 160

Tabell 4.  Test 2, Standardverktyget — Pinnborret (2°- faktoranalys).
Faktor Lag niva Hdg niva
Verktyg Standard Pinnborr

(4 blad) (6 blad)

Stigning (mm/varv) 15 30
Rotationshastighet (varv/min) 80 160

Tabell 5.  Test 3, Ett resp. tre vingpar (2°- faktoranalys).
Faktor Lag niva Hog niva
Verktyg ett vingpar tre vingpar

(2 blad) (6 blad)

Stigning (mm/varv) 15 30
Rotationshastighet (varv/min) 80 160

Tabell 6. Test 4, Ett, tvd, tre resp. sex vingpar (tvd-faktoranalys).

Faktor

Verktyg 6 vingpar 3 vingpar 2 vingpar 1 vingpar

(12 blad) (6 blad) (4 blad) (2 blad)

Stigning (mm/varv) 15 30

Tabell 7. Test 5, Ett, tre resp. sex vingpar (tvd-faktoranalys).

Faktor

Verktyg 6 vingpar 3 vingpar 1 vingpar

Stigning (mm/varv) 15 30
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Installationen av testpelarna skedde inte slumpmaéssigt eftersom det ar relativt svart att snabbt stilla
om installationsprocessen utan att orsaka storningar i bindemedelsdistributionen. Nedan visas schema-
tiskt hur de studerade parametrarna paverkar maskinprocessen och bindemedelsdistributionen (for den
aktuella maskintypen, Figur 6).

Stigning Tanktryck Rotationshastighet Verktyg (antal blad)
Munstycke
Svért att stilla om Latt att stdlla om

Figur 6.  Pelarmaskin, LCM.

For att minimera antalet pelare utan att fa driftstorningar installerades alla pelare sa att stigningen och
tanktrycket varierades sa lite som mojligt. Installationsordningen enligt denna modell medforde att
mycket fa pelare foll ur testserierna pa grund av fel bindemedelsmingd eller fel rotationshastighet.

Forsoksomgang 2

Vid forsoksomgang 2 installerades 23 pelare. Analysen av forsoksomgangen omfattade test 4 med
faktorerna enligt Tabell 6. For att vidare studera det Ovre vingparets inverkan pa bindemedelssprid-
ningen installerades pelare med blandningsverktyget ”Pinnborr” dar det vre vingparet tagits bort.
Blandningsverktyget dr da forsett med tva vingpar dar munstycket &r placerat ca 20 cm ovanfor det
Oversta vingparet. For att vidare studera inverkan av antalet vingpar installerades pelare med ett ”dub-
belt Pinnborr”, d.v.s. tva hopsvetsade ”Pinnborr” som har 6 vingpar (12 blad), Figur 5b.

Test 5, enligt Tabell 7, omfattar en statistisk analys exklusive pelarna installerade med blandnings-
verktyg utan det dvre vingparet.
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Provning

Samtliga provningar har utforts en vecka efter installationen. Alla provpelare schaktades fram till ni-

vaerna 2 m och 2,3 m under markytan, Figur 7a. For att kompensera for lokala variationer (i decime-
terskala) i pelarens axiella riktning utférdes forséken pé tva pelarniver. Grovschakten utférdes med

gravmaskin utrustad med planskopa. Innan provning planades varje pelartvérsnitt av for hand med en
skyftel.

For att mojliggora slumpvis testning med penetrometern tillverkades fyra mallar av plywood. Malla-
rna med diametern 600 mm delades in i rutor om 5 x 5 cm, vilket ger 104 hela filt. Av dessa 104 filt
lottades 20 st ut for respektive mall dir hal borrades med diametern 30 mm. I dessa 20 hél utférdes
penetrometerforsdoken. Vid provtagningstillfallet lottades vilken av de fyra mallarna som skulle an-
vindas for respektive tvirsnitt. Totalt utférdes 2 x 20 penetrometerforsok i varje provpelare.

Alla penetrometerforsoken utfordes av en och samma person och med en och samma féltpenetrometer,
Figur 7b. Penetrometern ér forsedd med en fjadderbelastad cylinder som pressas in i pelartvérsnittet

ca 30 mm med handkraft. Penetrometern gér att forse med cylindrar med olika diametrar for olika
hallfasthetsintervall.

a)

Figur 7. a) Framschaktning av provpelare b) Penetrometerforsok.

Okular besiktning

For varje framschaktat pelartvérsnitt utférdes en okulér besiktning innan penetrometerforséken pabor-
jades. Den okuléra besiktningen omfattade fotografering samt négra korta subjektiva nedtecknade
kommentarer. Syftet med den okuldra besiktningen dr att den kan stddja eller motséga resultaten fran
penetrometerforsoken eftersom de utférdes oberoende varandra. En okulér besiktning har ensamt en
mycket dalig tillforlitlighet, da den endast utgor en subjektiv beddmning.
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Resultat och diskussion

Allmant

Diskussionen giller for de forutsattningar som radde vid forséken. Om en faktor pastés t.ex. ha en
signifikant inverkan pa blandningsprocessen géller detta pastdende endast for de parametrar, intervall
och kombinationer som testades i den aktuella jorden.

De studerade faktorerna behandlas var for sig vilket innebér att diskussionen aterkommer ett antal
ganger till de olika flerfaktoranalyserna. Tabell 8 och 9 redovisar resultaten fran alla penetrometerfor-
sok. Resultaten fran de statistiska flerfaktoranalyserna redovisas i Tabell 10 —14. De resultat (F-fordel-
ning) som i tabellerna &r markerade med fet stil &r signifikanta for 95 % sannolikhet.

Det 6vre vingparet

Huvudserien (Test 1) omfattade 64 pelare tillverkade med verktyg utan vingar och med verktyg med
ett vingpar. Den okulédra besiktningen visade tydligt att de 32 pelare som tillverkades utan vingar hade
ett helt annat utseende @n de pelare som tillverkades med ett vingpar, Figur 8. I dessa pelartvirsnitt
utfordes inga penetrometerforsok, d& den inre kérnan var mycket hard eller i pulverform (enbart bin-
demedel). Penetrometerforsok i dessa pelare ger missvisande resultat eftersom hallfastheten inte mot-
svarar bindemedelsmingden. Den okuldra besiktningen kunde dock klart visa att det Gvre vingparet
har en signifikant inverkan pa bindemedelsspridningen 6ver tvérsnittet. Luftstralen har expanderat
alternativt ”frast” ut ett hilrum med diametern 10-20 cm som var fyllt med bindemedel. I nigra av
pelarna var bindemedlet fortfarande torrt och i pulverform, vilket gjorde att det var mojligt att griva ur
bindemedlet med hénderna. Vid tillverkningen av flertalet av dessa pelare kom bindemedel upp léngs
Kelley-stangen. Det kan vara den kvadratiskt formade Kelley-stingen som skapar en evakueringska-
nal dir luften leds upp ur marken. Tanktrycket var 3,5 resp. 5,5 bar vilket skall jaimforas med att jor-
dens skjuvhéllfasthet plus in-situ spénningen &r i storleksordningen 20-90 kPa pé de testade nivaerna.

a)

Figur 8. a) Exempel pd pelare tillverkade utan vingpar. b) Till hoger en rad pelare tillverkade med
Standardverktyget och Pinnborret (pelaren ndrmast).
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Tabell 8.  Utvirderade resultat fran penetrometerforsok i pelare tillverkade med ett vingpar.

Rad | Nr | Stign. BRN Rot. Utbl. Tanktr | § .5‘ V Wy )] Se. g Wy
hast. pelare  jord —_— —V

(mm/varv)  (rotationer/m)  (varv/min)  (mm) (bar) (mm)  (mm) w, w,
1 6 15 133 160 37 5,5 128 20 0,38 0,63 6.4 0,24
7 15 133 160 37 5,5 110 20 0,41 0,63 5,5 0,26
8 15 133 160 22 5,5 132 22 0,44 0,57 6.0 0,25
9 15 133 160 22 5,5 138 23 0,46 0,54 6.0 0,25
18 15 133 160 22 3,5 90 14 0,36 0,82 6,4 0,30
19 15 133 160 22 3,5 80 14 0,37 0,82 5,7 0,30
20 15 133 160 37 3,5 73 13 0,27 0,85 5,6 0,23
21 15 133 160 37 3,5 53 11 0,27 0,92 4,8 0,25
23 15 133 80 37 3,5 65 11 0,29 0,92 5,9 0,27
25 15 133 80 37 3,5 70 11 0,29 0,92 6,4 0,27
2 11 15 133 80 37 5,5 108 22 0,42 0,57 4,9 0,24
12 15 133 80 37 5,5 132 22 0,43 0,57 6,0 0,25
13 15 133 80 22 5,5 118 22 0,47 0,57 5,4 0,27
14 15 133 80 22 5,5 104 20 0,38 0,63 5,2 0,24
24 15 133 80 22 3,5 81 16 0,41 0,76 5,1 0,31
25 15 133 80 22 3,5 98 16 0,40 0,73 5,8 0,29
3 1 30 67 80 37 5,5 54 11 0,35 0,92 4.9 0,32
2 30 67 80 37 5,5 54 11 0,36 0,92 4,9 0,33
3 30 67 80 22 5,5 54 11 0,29 0,92 4.9 0,27
4 30 67 80 22 5,5 61 11 0,34 0,92 5,5 0,31
16 30 67 160 22 5,5 55 14 0,40 0,82 3,9 0,33
17 30 67 160 22 5,5 68 14 0,31 0,82 4,9 0,25
18 30 67 160 37 5,5 76 15 0,37 0,79 5,1 0,29
19 30 67 160 37 5,5 67 15 0,32 0,79 4,5 0,25
4 2 30 67 160 37 3,5 52 10 0,35 0,95 5,2 0,33
5 30 67 160 37 3,5 56 10 0,3 0,95 5,6 0,28
30 67 160 22 3,5 53 10 0,37 0,95 5,3 0,35
8 30 67 160 22 3,5 61 11 0,30 0,92 5,5 0,27
20 30 67 80 22 3,5 64 12 0,33 0,88 5,3 0,29
21 30 67 80 22 3,5 62 12 0,37 0,88 5,2 0,33
22 30 67 80 37 3,5 63 13 0,40 0,85 4.8 0,38
23 30 67 80 37 3,5 69 14 0,40 0,85 5,3 0,34

Y Kvoten w, / w, ir utvirderad genom interpolation av resultat fran laboratorieforsok, Tabell 2.
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Tabell 9.  Utvarderade resultat fran penetrometerforsok i pelare tillverkade med standar dverktyget

resp. pinnborret.

Rad |Nr | Stign BRN Raot. Verkt d d 1
’ hast. 7 pga,e jgrd v | S % N
(mmivarv)  (rot/m) warvimin (mm) (mm) W, L
1 2 15 267 160 Std 74 12 0,40 0,88 6,2 0,35
3 15 267 160 Std 92 14 0,37 0,82 6,6 0,30
4 15 400 160 Pinnb. 125 15 0,21 0,79 8,3 0,17
5 15 400 160  Pinnb. 100 15 0,28 0,79 6,7 0,22
2 1 30 200 80  Pinnb. 68 11 0,29 0,92 6,2 0,27
2 30 200 80  Pinnb. 67 11 0,25 0,92 6,1 0,23
3 30 133 80 Std 62 12 0,46 0,88 52 0,41
5 30 133 80 Std 61 12 0,30 0,88 51 0,27
7 15 267 80 S 145 19 0,37 0,66 7,6 0,25
8 15 267 80 Std 158 20 0,34 0,63 7.9 0,22
9 15 400 80  Pinnb. 168 20 0,27 0,63 8,4 0,17
10 15 400 80  Pinnb. 140 20 0,30 0,63 7,0 0,19
3 21 30 200 160  Pinnb. 123 18 0,39 0,70 6,8 0,27
22 30 200 160  Pinnb. 127 18 0,31 0,70 7,1 0,22
24 30 133 160 Std 118 18 0,4 0,70 6,6 0,28
25 30 133 160 Std 85 16 0,42 0,76 53 0,32
4 24 20 300 160 Pinnb. 90 13 0,21 0,85 6,9 0,18
25 20 300 160  Pinnb. 97 13 0,16 0,85 7,5 0,14
5 1 30 400 160 2Pinnb. | 60 8 0,19 1,00 7,5 0,19
2 30 400 160 2Pinnb. | 68 8 0,11 1,00 8,5 0,11
5 15 800 160 2Pinnb. | 76 8 0,11 1,00 9,5 0,11
7 15 800 160 2Pinnb. | 73 8 0,14 1,00 91 0,14
8 15 400 160 Pinnb. 61 8 0,14 1,00 7,6 0,14
10 15 400 160  Pinnb. 65 8 0,17 1,00 81 0,17
11 15 267 160 Underv 43 9 0,48 0,97 4.8 0,47
13 15 267 160 Underv 38 9 0,62 0,97 4.2 0,61
15 15 133 160 Overv 51 10 0,20 0,94 51 0,19
16 15 133 160 Overv 44 10 0,19 0,94 4.4 0,18
18 30 67 160 Overv 47 10 0,28 0,94 47 0,27
19 30 67 160 Overv 46 10 0,28 0,94 4.6 0,27
20 30 133 160 Underv 58 10 0,32 0,94 5,8 0,30
21 30 133 160 Underv 60 11 0,31 0,91 55 0,28
22 30 200 160  Pinnb. 60 11 0,24 0,91 55 0,22
23 30 200 160  Pinnb. 73 12 0,19 0,88 6,1 0,17
1) Kvotenw,, / w &r utvérderad genom interpolation av resultat frén laboratorieférsok, Tabell 2.
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Tabell 10. Resultat fran 2*- faktoranalys, Test 1.

Spridningskalla d peare » Vv w/w, -V
F F F F
Replikat <1 <1 <1 <1
Huvudfaktorer
Munstycke 3,3 <1 45 <1
Tanktryck 56 2,6 12 7,5
Stigning 153 17 71 22
Rotationshastighet <1 <1 1,8 2,0
2-faktor komb.
Munst.- Tankir. 3,11 <1 2,5 1.1
Munst.- Stign. 54 <1 13 43
Munst.- Rot. <1 <1 2,5 2,1
Tanktr.- Stign. 51 1,9 19 <1
Tanktr.- Rot. 8,4 <1 3,6 <1
Stign.- Rot. <1 1,3 <1 <1
3-fakt komb
Munst.- Tanktr.- Stign. 1,5 <1 3,2 1,7
Munst.- Tankir.-Rot. <1 2,3 <1 <1
Munst.- Stign.- Rot. 1,7 4,5 <1 1,2
Tanktr.- Stign.- Rot. <1 5,6 <1 <1
3-fakt komb
Munst.- Tankir.- Stign.- Rot. 33 <1 <1 <1
Tabell 11. Resultat fran 23- faktoranalys, Test 2.
Spridningskalla d e y v w,fw, -V
F F F F
Replikat <1 <1 <1 <1
Huvudfaktorer
Verktyg Std-Pinnb. 45 5,2 13 13
Stigning 25 15 1,8 45
Rotationshastighet <1 <1 <1 <1
2-faktor komb.
Verktyg- Stign. <1 <1 <1 <1
Verktyg- Rot. 2,3 <1 <1 <1
Stign.- Rot. 51 5,6 1,3 2,8
3-fakt komb
Verktyg- Stign.- Rot. <1 <1 1,3 1,7
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Tabell 12.  Resultat ficin 23- faktoranalys, Test 3.

Spridningskalla pelare " v w/w, -V
F F F

Replikat <1 <1 <1 <1

Huvudfaktorer

Verktyg Ett- Tre vingpar 14 29 28 18

Stigning 57 8,2 <1 17

Rotationshastighet 1,7 <1 <1 <1

2-faktor komb.

Verktyg- Stign. 2,5 <1 8,9 <1

Verktyg- Rot. <1 <1 1,3 1,0

Stign.- Rot. 22 <1 4,0 21

3-fakt komb

Verktyg- Stign.- Rot. 10 1,5 2,0 <1

Tabell 13. Resultat fran Test 4.

Spridningskalla _pelm o % wy/w, -V
F F F

Replikat <1 <1 <1 <1

Huvudfaktorer

Antal vingpar 21 68 3 28

Stigning 1,2 7,4 <1 1,0

2-faktor komb.

Antal vingpar - Stigning 6,4 10 10 10

Tabell 14. Resultat fran Test 5.

Spridningskala 5 retare » % w,/w, -V
F F F

Replikat <1 <1 <1 <1

Huvudfaktorer

Antal vingpar 20 73 3,8 7,5

Stigning <1 19 34 6,8

2-faktor komb.

Antal vingpar - Stigning 1,9 4,8 24 <1
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Utan evakuering av luften skulle séledes lufttrycket ricka for att skapa pneumatisk spriackning av le-
ran, vilket sannolikt skulle leda till att bindemedlet sprids ut langre ut frdn munstycket.

For att studera huruvida evakueringen av luft fungerar pa ett stérre djup schaktades ett par pelare fram
ned till 5-6 meters djup. Pelarnas utseende var detsamma for dessa pelare. Det dr intressant att i fort-
satta forsok studera huruvida en rund stang paverkar evakueringen av luft under blandningsprocessen
och hur evakueringen fungerar pa storre djup.

Vid besiktningen av ett antal pelare kunde man dock observera pneumatisk sprackning av leran (14 av
32 pelare). Omfattningen av denna process var begrinsad fran en upp till tre smala vertikala kanaler ut
fran pelarcentrum, se Figur 9. Kanalerna var upp till ndgon centimeter breda och upp till 50 cm langa.
Alla kanalerna var vertikala vilket visar att jorden spruckit i horisontalplanet, i minsta huvudspén-
ningsriktningen. Kanalerna upptar inte ndgon storre andel av den totala bindemedelsvolymen varfor
pneumatisk spriackning inte kan anses som nadgon betydande blandningsmekanism.

Figur 9. Pneumatisk sprdckning av jorden.

Utifran forsoksresultaten kan inkorporeringen och spridningen av bindemedel forslagsvis beskrivas pa
foljande sétt. Det 6vre vingparet skir igenom jorden och skapar en kavitet dér bindemedlet kan forde-
las Over tvirsnittsytan. Fordelningen kan dock bli ojdmn eftersom flodet av bindemedel inte ar kon-
stant over ytan. Det dr tydligt att luftstralen inte skapar ndgon omfattande pneumatisk sprackning i
jorden. En hypotes i sammanhanget blir att lufttrycket maste vara tillrackligt stort for att bindemedlet
ska né ut till kaviteten i pelarperiferin och for att skapa en luftkanal langs Kelley-stingen upp ur mar-
ken. Lufttrycket bor dock inte vara sa stort sa att pneumatisk sprackning sker i jorden utanfor pelarpe-
riferin. P4 storre djup med stora in-situ spénningar finns risk att kaviteten inte utbildas tillrackligt
langt ut for att bindemedlet skall fordelas Gver hela tvarsnittet. Svarigheten med att skapa en kontinu-
erlig kavitet bakom det vre vingparet bor sannolikt 6ka med 6kad pelardiameter eftersom lufttrycket
sjunker da kaviteten breder ut sig mot pelarperiferin. Detta kan vara en orsak till pelare med ett av-
smalnande tvérsnitt med djupet, "mordtter”, som observerats i andra projekt. Problemet har framst
observerats i samband med pelare med diametern 800 mm. Verktygets formaga att skapa en kavitet
kan ocksé ha en betydande inverkan for pelare pa smé djup dir rérformade pelare har observerats vid
ett flertal projekt (t.ex. Axelsson & Larsson 1994, Axelsson 2001). I kombination med ett hogt luft-
tryck och en stor mingd innesluten luft kan verktyget lyfta ovanliggande jordmassa och pa sa sitt ska-
pa ett for stort halrum dir bindemedlet ansamlas i pelarperiferin.

Nagra generella slutsatser avseende lampligt lufttryck gér inte att dra utifran forsoken. I fortsatta for-
sOk kan det vara intressant att studera munstyckets placering i forhallande till det 6vre vingparet. En
fraga dr om munstyckets placering i hojdled pa Kelley-stangen har inverkan pa processen. I Japan
anvinds sedan lange en patenterad teknik dar munstycket ar placerat i direkt anslutning till bladen
vilket antas underlitta bindemedelsspridningen (Chida 1982). Tanken &r att det behovas ett lagre luft-
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tryck for att fylla kaviteten bakom det dvre vingparet. Pa sa sitt kan pelare tillverkas med storre dia-
metrar och med en mindre méngd inblast luft i marken.

For att ytterligare studera det 6vre vingparets betydelse for blandningsprocessen installerades fyra
pelare (5.11, 5.13, 5.20 och 5.21) i forsoksomgang 2 med ett ”Pinnborr” dér det dvre vingparet tagits
bort. Den statistiska flerfaktoranalysen, Test 4 enligt Tabell 13, visade att antalet vingpar har en signi-
fikant och stor inverkan pa forstiarkningseffekten och spridningen pa hallfastheten. Den okuldra besikt-
ningen av de fyra pelare som installerats med tva vingpar visade att de tvd som installerats med stig-
ningen 15mm/varv hade en diameter pa ca 45 — 50 cm. De tva undre vingparen distribuerade séledes
inte bindemedlet dver hela pelardiametern. Forstarkningseffekten ar 1ag (S o 4,2 resp. 4,8) och sprid-
ningen ar mycket stor (V= 0,48 respekktive 0,62, Figur 17). For de tva pelare som installerades med
stigningen 30 mm/varv var forstarkningseffekten ovéntat storre (S o = 93 Tesp. 5,8) och spridningen
mindre (V= 0,31 resp. 0,32). Detta kan rimligt forklaras med att dessa tvé pelare hade en nagot storre
diameter, ca 55-60 cm. For att undersoka detta ytterligare schaktades pelarna ned ytterligare ndgon
meter. Pa den djupare nivan var diametern pa de tva sistndimnda pelarna mindre, ca. 50 cm. Dessa
pelare hade saledes en varierande diameter ldngs pelarlangden.

Studien av pelare som tillverkats med verktyg utan 6vervingar och studien av pelare som tillverkats
utan vingar visar att det Ovre vingparets formaga (geometri och rotationshastighet) att skapa en kavitet
har en signifikant och stor inverkan pa bindemedelsspridningen 6ver pelartvarsnittet. De undre ving-
paren formar endast att distribuera bindemedlet i en relativt liten skala, uppskattningsvis nédgon deci-
meter. Inverkan av det Ovre vingparet antas vara storre dn parametrarna stigning och antal blad.

Stigning och antalet vingpar

Trots att forsoksplatsen valdes sé att den ostabiliserade jordens egenskaper skulle vara likartade dver
hela provytan visade det sig vid framschaktningen att egenskaperna varierade avsevért. Vid analyser-
ingen av testresultaten visade det sig att jordens skiftande egenskaper hade en betydande inverkan pé
bade magnituden pé héllfastheten och variationskoefticienten. De skiftande egenskaperna medforde
problem vid utvirderingen av flerfaktoranalyserna men medforde ocksé en mojlighet att studera jor-
dens inverkan pa blandningsprocessen. Jordens odrdnerade skjuvhéllfasthet varierade mellan 15 och
50 kPa over ytan.

For att kunna studera jordens reologiska egenskapers inverka pé blandningsprocessen utfordes en
oversiktlig jamforelse av resultaten frén alla penetrometerforsok. For att erhalla ett matt pa blandning-
sarbetet som funktion av stigningen pé blandningsverktyget s och antalet blad >M kan antalet rotatio-
ner per meter pelare BRN (Blade Rotation Number), tecknas som

1
BRN:ZMXS— ®)

Antalet rotationer per meter pelare ar ett indirekt méatt pa blandningsarbetet och har inverkan pa dis-
persionsprocessen.

Figur 10 redovisar alla resultat fran pelare installerade med Pinnborret (med ett, tre och sex vingpar)
och med Standardverktyget. Resultaten representerar 2480 penetrometerforsok i 62 pelare. Figur 10a
redovisar fjiderdeformationen § som funktion av antalet rotationer per meter pelare BRN. Resultaten
visar en mycket stor spridning som gér att koppla till jordens varierande egenskaper. For att kompen-
sera for jordens varierande egenskaper dividerades hallfastheten i pelarna med jordens hallfasthet en-
ligt Ekvation 1. Figur 11 visar forstarkningseffekten S o SOm funktion av antalet rotationer per meter
pelare BRN. Resultaten visar att forstarkningseffekten beror av antalet rotationer per meter pelare.
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Figur 11. Forstirkningseffekten Seﬁ»som funktion av antalet rotationer per meter pelare BRN.
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Forhallandet ar approximativt logaritmiskt. Mycket grovt sa fordubblas forstarkningseffekten for en
10-faldig 6kning av antalet rotationer per meter pelare, inom det studerade intervallet.

I Figur 10b redovisas variationskoefficienten V. .. . som funktion av antalet rotationer per meter
pelare BRN. Det ar mycket stor spridning i resultaten dér en tydlig skillnad kan ses mellan resultat fran
forsoksomgang 1 jamfort med forsoksomgang 2. For forsoksomgéang 2 (Pelarrad 5) ér variationskoef-
ficienten lagre for hela det studerade intervallet. Man kan tydligt se att jordens reologiska egenskaper
har en inverkan pé spridningen av hallfastheten.

For att inkludera jordens reologiska egenskaper i analysen testades nagra parametrar empiriskt; kvoten
mellan den naturliga vattenkvoten och flytgransen w, /w,, flytindex /, samt sensitiviteten S,. Av dessa
parametrar och index visade sig kvoten w,,/w, ge den bésta anpassningen. Figur 12 visar relationen
mellan variationskoefficienten med avseende pa forstarkningseffekten (den uppmaétta parametern) som
funktion av kvoten mellan den naturliga vattenkvoten och flytgransen multiplicerad med logaritmen
pa antalet rotationer per meter pelare. Ur denna redovisning erhdlls ett intressant empiriskt samband
mellan spridningen i hallfasthet och en enkel parameter som inverkar pa jordens reologiska egenska-
per. Sambandet antas ha formen:

V=A-B-w,/w, -log(BRN) €))

Konstanten A kan antas bero av verktygets formaga att sprida och inkorporera bindemedlet Gver tvér-
snittsytan (delprocess 2a, Figur 2). Konstanten B kan antas bero av blandningsverktygets formaga att
bryta upp agglomerat, distribuera bindemedlet och packa blandningen (delprocess 2b—d, Figur 2).
Koefficienterna A och B kan ocksa bero av andra faktorer sdsom tid, bindemedel, bindemedelsméngd,
jordens kemiska sammansittning etc. Korrelationen ar relativt god for det aktuella intervallet
(0,5<wy/w, <1,0;67<BRN < 800) och bor studeras vidare i fortsatta forsok.

0,5 7
3¢ X
0,4 1
0,3 1
>

0,2 A

@ Pinnborr, forsoksomgang 1 g
0,17 X Standardverkty g, forsksomging 1

< Pinnborr, forséksomgang 2
0,0 T T T T T T 1

0,0 0,5 1,0 L5 2,0 2,5 3,0 35

WN/ WL *lo g (BRI\D

Figur 12.  Variationskoefficienten V som funktion av kvoten mellan vattenkvoten och flytgrinsen
gdnger logaritmen pd antalet rotationer per meter pelare w,,/w, - log(BRN).
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Figur 13 visar en annan anpassning med avseende pa variationskoefficienten pa den uppmétta parame-
tern. Denna anpassning &r utford for att kunna studera inverkan av de olika faktorerna dér kvoten w,, /
w, dr inkluderad i de statistiska analyserna. De statistiska flerfaktoranalyserna har dérfor kompletterats
med tester med avseende pa den korrigerade variationskoefficienten, V- w, /w;,.
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Figur 13.  Den korrigerade variationskoefficienten wy,/w, - V som funktion av logaritmen pd antalet
rotationer per meter pelare log(BRN).

Tabell 10 redovisar resultaten fran Test 1, dér alla pelare installerats med ett vingpar. Den statistiska
analysen med avseende pa penetrometerns fjaderdeformation &,,,, och variationskoefficienten ¥ visar

att en rad kombinationer av de studerade faktorerna har en signifikant inverkan. Exempelvis s& ger
analysen en mycket stark inverkan av kombinationen tanktryck och stigning. Dessa resultat kan hanfo-
ras till jordens varierande egenskaper dver provytan och det faktum att pelarna inte &r slumpvis instal-
lerade.

Resultaten fran analysen med avseende pa forstarkningseffekten Seff och den korrigerade variationsko-
efficienten V- w,, /w,, visar att stigningen har en signifikant inverkan. Stigningens inverkan &r dock
relativt svag vilket illustreras i Figur 14. Den okuléra besiktningen visade att pelare som ér tillverkade
med stigningen 30 mm/varv har en nagot mer grynig karaktér dn pelare tillverkade med 15 mm/varv.
Man kunde dock inte se nagon skillnad i den okuléra spridningen av bindemedel.

Upplégget pd forsoksomgéng 1 medforde att det gick att testa blandningsverktyget ”Pinnborret” med
ett och tre vingpar, Test 3. Tabell 11 redovisar resultaten fran 2"- faktoranalysen som omfattade 16
pelare. Testet visar att antalet vingpar och stigningen har en signifikant inverkan pé forstiarkningsef-
fekten, vilket illustreras i Figur 15a. Dessutom visar analysen att antalet vingpar och stigningen har en
signifikant inverkan pa den korrigerade variationskoefficienten, Figur 15b. Den okuldra besiktningen
kunde verifiera resultaten dér det var tydligt att bindemedlet fordelats jamnare da verktyget ar forsett
med tre vingpar.
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Figur 14.  Resultat fran Test 1. a) Forstirkningseffekten Seﬁ,och b) Den korrigerade variations-
koefficienten wy,/w, - V som funktion av stigningen.
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Figur 15. Resultat fran Test 3. a) Forstirkningseffekten Seffoch b) Den korrigerade variations-
koefficienten wy,/w, - V som funktion av stigningen.

For att studera inverkan av antalet vingpar i ett storre intervall utférdes en statistisk analys med pelare
som installerats med ett, tre och sex vingpar, Test 5, Tabell 14. Tabell 9 (pelarrad 5) redovisar resulta-
ten fran penetrometerforsdken i de 16 pelare som installerades och testades for forsoksomgang 2.

I analysen uteslots séledes resultaten fran pelare installerade med tva vingpar (utan det vre vingpa-
ret). Testet visar att antalet vingpar och stigningen har en signifikant inverkan pé forstarkningseffekten
och den korrigerade variationskoefficienten. For pelare som installerats med 6 vingpar bedoms den
korrigerade variationskoefficienten vara lag bade for de tva pelare som installerats med 15 mm/varv
(wy/w, - V'=0,11 resp. 0,14) och med 30 mm/varv (w,/w, - V' = 0,11 resp. 0,18). Dessa resultat
borjar ndrma sig den spridning som forsoksmetodiken antas ge och det dr da svart att urskilja nagon
skillnad da antalet rotationer per meter pelare varieras i ett relativt litet intervall.

Utifran resultaten fran de statistiska flerfaktoranalyserna kan man dra slutsatsen att stigningen och
antalet vingpar har en signifikant inverkan pé bade forstarkningseffekten och spridningen i héllfasthet.
En slutsats &r att stigningen pa blandningsverktyget kan 6kas direkt proportionellt med 6kningen av
antalet vingpar med bibehallen forstarkningseffekt och spriding. Resonemanget stods av flerfaktorana-
lyserna ddr kombinationen stigning och antal blad inte har ndgon signifikant inverkan pa forstark-
ningseffekten eller spridningen. Detta tyder pa att stigningen och antal blad ar oberoende variabler.
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Sammantaget sa visar resultaten att det kan vara tekniskt fordelaktigt att forse blandningsverktyget
med fler vingpar och pa sa sitt kunna 6ka kvalitén pa pelarna, enligt Ekvation 8 och Figur 12 och 13.

Det dr intressant att notera att Larsson et al. (1999) och Walter (1998) erholl liknande resultat vid sina
studier i laboratorium. Kalk- och cement, i torr form, blandades in direkt i provhylsor (sulfidhaltig,
mycket 16s lera) med ett roterande blandningsverktyg. Deras resultat visar att hallfastheten 6kar ap-
proximativt linjart med logaritmen pa blandningsarbetet. D& kalk- och cement anviandes som bindeme-
del fordubblades hallfastheten for en 10-faldig 6kning av blandningsarbetet. Ocksa Nishida et al.
(1996) redovisar forsok som visar att héllfastheten 6kar approximativt linjart med logaritmen pa
blandningsarbetet. Vid inblandning med osléckt kalk i lera 6kade hallfastheten 2,5 — 3,5 génger vid en
10-faldig 6kning av blandningsarbetet.

Standardverktyget och Pinnborret

Tabell 9 (pelarrad 1-3) redovisar resultaten fran penetrometerforsoken i 16 pelare tillverkade med
Standardverktyget och Pinnborret som ingér i Test 2. Resultaten fran den statistiska analysen som
redovisas i Tabell 11 visar att stigningen har en signifikant inverkan pa forstarkningseffekten,

Figur 16a. Testet visar att verktygstypen inte har nagon signifikant inverkan. Pinnborret har ddremot
en signifikant lagre korrigerad variationskoefficient (w,, /w, - V' = 0,17 —0,27), jimfort med Stan-
dardverktyget (w, /w, - V'=0,22 - 0,41), Figur 16b. Nagon entydig forklaring till varfor standard-
verktyget ger en storre spridning kan inte ges, men den framsta skillnaden mellan verktygen é&r att
”Pinnborret” &r forsett med kammar pa vingarna och har tre vingpar mot standardverktygets tva ving-
par.

Den okulédra besiktningen kunde verifiera resultaten dir det var tydligt att bindemedlet fordelats jim-
nare med Pinnborret. Alla pelare tillverkade med Pinnborret hade en jamnare, morkare fargskala dér
bindemedlet inte kunde urskiljas i samma utstrackning. Figur 8b och 18 visar exempel pa detta.

Rotationshastigheten

Rotationshastighetens inverkan testades i Test 1, 2 och 3. Rotationshastigheten hade inte ndgon signi-
fikant inverkan pa nidgon av de studerade parametrarna, Tabell 10, 11 och 12. Eftersom det dr ekono-
miskt att tillverka pelare med hog rotationshastighet ar det intressant att i fortsatta studier undersoka
inverkan av att anvdnda dnnu hogre rotationshastigheter.

Tanktrycket och munstycket

Inverkan av tanktrycket och munstycket testades i Test 1. Resultaten som redovisas i Tabell 10 visar
att munstycket inte har ndgon signifikant inverkan pé de studerade faktorerna. Tanktrycket har dock
en signifikant, men svag, inverkan pd den korrigerade variationskoefficienten (w,,/w, - V), Tabell 10
och Figur 14. Eftersom tanktrycket och munstycket endast testades i Test 1, dir blandningsverktyget
var forsett med ett vingpar, ar resultaten osdkra. Tanktrycket och munstycket bor dérfor testas vidare i
fortsatta studier.

Kombinationer av parametrar

De statistiska analyserna visar att en rad kombinationer av de studerade faktorerna har en signifikant
inverkan. Det giller fraimst testerna med avseende pa penetrometerns fjaderdeformation och varia-
tionskoefficienten. Dessa resultat kan sannolikt hanforas till jordens varierande egenskaper 6ver prov-
ytan och det faktum att pelarna inte ar slumpvis installerade. P4 grund av dessa forhéllanden kan inte
studien identifiera inverkan av kombinationer av olika faktorer.
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Forslag till fortsatta studier

Nedan listas forslag till fortsatt forskning dér forslagen &r listade i prioriteringsordning enligt forfattar-
na.

» Upprepade forsok i andra geologiska lokaler for att validera observationerna och for fordjupade
studier av jordens reologiska egenskapers inverkan pa héllfasthetsfordelningen.

» Fortsatt studie av 6vervingarnas inverkan pa hallfasthetsfordelningen och munstyckets placering i
forhallande till det 6vre vingparet.

» Tester pa pelare vid storre djup. Alternativt sd utformas en kompletterande testmetodik for studie
av hallfasthetsfordelningen Gver pelarlangden.

» Jamforelse mellan rund och kvadratisk stang for studie av luftens evakuering ut ur marken

» Test av nya redskap med manga vingpar och med vingar i olika riktningar i férhallande till hori-
sontalplanet.

e Forsok dar faktorerna studeras i storre intervall.

* Olika mingd bindemedel.
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Slutsatser

I samband med ett faltforsok har en enkel metodik tagits fram for studie av ett flertal inverkande fak-
torer i blandningsprocessen. Baserat pé forstarkningseffekten och variationskoefficienten har inver-
kande faktorer studerats med statistiska analyser. Féljande slutsatser kan dras av forsdken:

Forsoken visar att det dr mojligt att pa ett enkelt och kostnadseffektivt sitt, studera inverkan av
olika faktorer i blandningsprocessen.

Det 6vre vingparet har en signifikant och betydande inverkan pd bindemedelsspridningen. Detta
visar att bindemedlet sprids i den kavitet som vingparet bildar vid rotation.

Studien av de pelare som tillverkades utan vingar visade att pneumatisk spriackning av jorden har
en underordnad inverkan pa bindemedelsspridningen.

Varken rotationshastigheten eller munstyckets storlek har ndgon signifikant inverkan p& magnitu-
den eller spridningen pé héllfastheten.

Stigningen och antalet vingpar har en signifikant inverkan pa bade magnituden och spridningen pa
héllfastheten. Studien indikerar att forstarkningseffekten och variationskoefficienten beror approxi-
mativt linjart av logaritmen pa antalet rotationer per meter pelare. En 10-faldig 6kning av antalet
rotationer per meter pelare fordubblar forstarkningseffekten och halverar variationskoefficienten.

Jordens reologiska egenskaper har en signifikant inverkan pé spridningen i héllfasthet. En empirisk
anpassning av forsoksresultaten indikerar att variationskoefficienten beror av kvoten mellan den
naturliga vattenkvoten och flytgransen.

Faktor (spridningskaélla) Hallfasthet
magnitud och spridning
Jordens reologiska egenskaper ++
Ovre vingparet ++
Stigning +
Antal vingpar +
Rotationshastighet 0
Munstycke -
Tanktryck -

Kombinationer av parametrar -

++

Signifikant och stor inverkan.

Signifikant men svag inverkan.

Ingen inverkan.

Ingen eller svag inverkan. Osakra resultat.

Filtforsok Haby 37



Referenser

Aalto, A. and Perki6, K. (2000) Model tests for constructing soil-cement columns by dry jet mixing
method. Proc. of the 4th Int. Con. on Ground Improvement Geosystems, Helsinki, pp. 65-72.

Aalto, A. (2001) Model tests in laboratory using dry mix method. Proc. Int. Conf. on Soil Mech. and
Geotechn. Engng., Istanbul, Vol. 2, pp. 1517-1520.

Al-Tabbaa, A. and Evans, C.W. (1999) Laboratory-scale soil mixing of contaminated site.
Ground Improvement, Vol. 3, No. 3, pp. 119-134.

Asano, J., Ban, K., Azuma, K. and Takahashi, K. (1996) Deep mixing method of soil stabilization us-
ing coal ash. Proc. of the IS-Tokyo 96, 2" Int. Conf. on Ground Improvement Geosystems, Tokyo,
pp. 393-398.

Axelsson, A. and Larsson, S. (1994) Provningsmetoder pd kalkcementpelare — Svealandsbanan.
M.Sc. thesis 94/10, Department of Soil and Rock Mechanics, Royal Institute of Technology,
Stockholm, 62 pp. (In Swedish).

Axelsson, M. (2001) Djupstabilisering med kalkcementpelare — metoder for produktionsmdssig kvali-
tetskontroll i filt. Report 8, Swedish Deep Stabilization Research Centre, Linkoping, 163 pp.
(In Swedish).

Boman, P. and Broms. B. (1975) Stabilisering av kohesionsjord med kalkpelare. Nordic Geotechnical
Meeting, Kopenhagen, pp. 265-279.

Bredenberg, H. (1999) Keynote lecture: Equipment for deep soil mixing with the dry jet mix method. .
Proc. Int. Conf. on Dry Mix Methods for Deep Stabilization. Stockholm, pp. 323-331.

Broms, B. and Boman, P. (1975) Lime stabilized columns — a new method at road construction.
Vig- och vattenbyggaren, Vol. 21, No. 5, pp. 40-43, (in Swedish).

Broms, B., Boman, P. och Ingelsson, 1. (1978) Investigation of lime columns at Smistavdgen,
Huddinge, Sweden. Dept. of Soil and Rock Mech., Royal Inst. of Techn., Stockholm, 7 pp.

Carlsten, P. (2000). Lime and lime cement columns. Guide for design, construction and control.
Swedish Geotechnical Society, Report 2:2000, 111 pp. (in Swedish).

Chida, S. 1982. Development of dry jet mixing methods. Public Works Research Institute, Ministry of
Construction, Japan. pp. 29-35.

Dong, J., Hiroi, K. and Nakamura, K. 1996. Experimental study on behaviour of composite ground
improved by deep mixing method under lateral earth pressure. Proc. of the 1S-Tokyo 96,
2 Int. Conf. on Ground Improvement Geosystems, Tokyo, pp. 585-590.

Enami, A., Hibino, S., Takahashi, M., Akiya, K. and Yamada, M. 1986. Properties of soil cement pro-
duced by compact machine system for tenocolumn method. 21% Annual Meeting, Japanese Society
of Soil Mech. and Found. Engng., pp. 1987-1990. (In Japanese)

Hansson, T., Rogbeck, Y. och Séfstrom, L. 2000. Undersoknining i filt av stabiliseringseffekt i orga-
nisk jord och lera. Arbetsrapport 12, Swedish Deep Stabilization Research Centre, Linkdping. 89s.

Hayashi, H. and Nishikawa, J. (1999) Mixing efficiency of dry jet mixing method applied to paety soft
ground. Proc. Int. Conf. on Dry Mix Methods for Deep Stabilization. Stockholm, pp. 333-338.

Holm, G., Ruin, M. and Hakansson, S. (1999) Column penetration tests and extraction of lime/cement
columns. Proc. Int. Conf. on Dry Mix Methods for Deep Stabilization. Stockholm, pp. 311-314.

Johnson, R.A. (1994) Miller and Freund’s Probability and Statistics for Engineers. Fifth Edition.
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey. 630 pp.

Johansson, C. and Jons, A-K. (1995) Kalkcementpelarforstiarkning. En studie hur olika produktions-
faktorer paverkar pelarnas homogenitet och hallfasthet. M.Sc. thesis, 1995:5, Department of Geo-
technical Engineering, Chalmers University of Technology, Gothenburg. 69 pp. (In Swedish).

38 Svensk Djupstabilisering, Arbetsrapport 23



Larsson, S., Rehnman, S-E. & Walter, M. (1999) Laboratory method for design and development of
the dry jet mixing method. Proc. of the Xllth ECSMGE, Amsterdam, Vol. 3, pp. 1533-1538.

Larsson, S. (1999) The mixing process at the dry jet mixing method. Proc. Int. Conf. on Dry Mix
Methods for Deep Stabilization. Stockholm, pp. 339-346.

Larsson, S. (2000) Mixing Processes for Ground Improvement by Deep Mixing. Report 6, English
Translation July 2002, Swedish Deep Stabilization Research Centre, Linkoping, 200 pp.

Larsson, S. (2001) Binder distribution in lime-cement columns. Ground Improvement, Vol. 5 No. 3,
pp. 111-122.

Mathew, P.K. and Narasimha Rao, S. (1997) Effect of lime cation exchange capacity of marine clay.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Eng., Vol. 123, No. 2, pp. 183-185.

Matsuo, T., Nisibayashi, K. and Hosoya, Y. 1996. Studies on soil improvement adjusted at low
compressive strength in deep mixing method. Proc. of the IS-Tokyo 96, 2" Int. Conf. on Ground
Improvement Geosystems, Tokyo, pp. 421-424.

Mizuno, Y., Sudo, F., Komoto, K. and Endo, S. (1988). Experiment on the improvement of sandy soil
using the deep mixing method. 23" Annual Meeting, Japanese Soc. of Soil Mech. and Found. Eng-
ng., pp. 2301-2304. (In Japanese)

Muro, T., Fukagawa, R. and Mukaihata, K. (1987a) Fundamental study of mixing conditions affecting
the mechanical properties of soil-cement piles. Doboku Gakkai Ronbunshu, No. 385, pp. 98-195.
(In Japanese).

Muro, T., Fukagawa, R. and Mukaihata, K. (1987b) Effect of mixing condition on deformation and
strength characteristics of cement treated soil. Ehime Daigaku Kogakubu Kiyo, 11(2), pp. 393-403.
(In Japanese).

Narasimha Rao, S. and Rajasekaran, G. 1996. Reaction products formed in lime-stabilised marine
clays. Journal of Geotechnical Engineerin, Vol. 122, No. 5, pp. 329-336.

Nishibayashi, K., Matsuo, T. and Hosoya, Y. (1984) Special issue. Soil cement work method. Stirring
impeller, auger system. Oval-DM work method. Foundation Engineering Equipment, Monthly,
Vol. 12, No. 11, pp. 54-60. (in Japanese)

Nishibayashi, K., Matsuo, T., Hosoya, Y., Hirai, Y. and Shima, M. 1985. Experimental research into
mixing devices used for the deep mixing method of soil improvent (Part 4). 20" Annual Meeting,
Japanese Society of Soil Mech. and Found. Engng., pp. 1747-1750. (In Japanese)

Nishibayashi, K., Matsuo, T., Hosoya, Y. and Kohinata, T. 1988. Studies of getting low improving
strength of deep mixing method for latter excavation (Part 2) — Investigation the method by model
mixing tests. 23" Annual Meeting, Japanese Society of Soil Mech. and Found. Engng., pp. 2297-
2300. (In Japanese)

Nishida, K., Koga, Y. & Miura, N. (1996) Energy consideration of the dry jet mixing method.
Proc. of the IS-Tokyo '96, 2" Int. Conf. on Ground Improvement Geosystems, Tokyo, pp. 643-648.

Porbaha, A., Raybaut, J. L. and Nicholson, P. (2001) State of the art in construction aspects of deep
mixing technology. Ground Improvement, Vol. 5, No. 3, pp 123-140.

Poux, M., Fayolle, P., Bertrand, J., Bridoux, D. and Bousquet, J. (1991) Powder mixing: some practi-
cal rules applied to agitated systems. Powder Technology, Vol. 68, pp. 213-234.

Rajasekaran, G. and Narasimha Rao, S. (1997) Lime stabilization technique for the improvement of
marine clay. Soils and Foundations, Vol.37, No.2, pp. 97-104

Rogbeck, Y., Hansson, T. and Safstrom, L. (2000) Deep soil stabilisation in organic soil and clay —
field experiments. Proc. of the 4th Int. Con. on Ground Improvement Geosystems, Helsinki,
pp. 117-126.

Rogers, C.D.F. and Glendinning, S. (1994) Deep-slope stabilization using lime piles. Transportation
Research Record, No. 1440, pp. 63-70.

Filtforsok Haby 39



Rogers, C.D.F. and Glendinning, S. (1997) Stabilization of shallow slope failures with lime piles.
Transportation Research Record, No. 1589, pp. 83-91.

Rogers, C.D.F., Glendinning, S. and Holt, C.C. (2000) Slope stabilization using lime piles
— a case study. Ground Improvement, Vol. 4, No. 4, pp. 165-176.

Shen, S.L., Miura, M.N., Koga, K. Nakamura, M.R. and Nishida, M.K. (1997) Geotechnical engineer-
ing properties of clay around soil-cement columns. Jiban Kogaku Kenkyu Happyokai Happyo
Koenshu, Vol. 32, No. 2-2, pp. 2387-2388.

Shen, S.L. and Miura, M.N. (1999) Soil fracturing of the sourrounding clay during deep mixing
column installation. Soils and Foundations, Vol. 39, No. 5, pp. 13-22.

Tremblay, M. (2000) Kalkcementpelarforstirkning for bro — Funktionsuppfoljning. Arbetsrapport 17,
Swedish Deep Stabilization Research Centre, Linkdping. 20 pp. (in Swedish)

Trank, R. och Johnson, U. (1997) Undersékning av KC-pelare med avseende pa dess “homogenitet”.
Arbetsrapport 4, Swedish Deep Stabilization Research Centre, Linkdping, 6 pp. (in Swedish)

Walter, M. (1998) Kemisk stabilisering av jord — en studie av inblandningsprocessen. M.Sc. thesis 98/9,
Department of Soil and Rock Mechanics, Royal Institute of Technology, Stockholm, 62 pp.
(In Swedish).

Wikstrom, A. (1979) Maskinutveckling gillande kalkpelarmaskin LPS-4. Seminar on the Practical
Applications og the Lime Column Method, Royal Inst. of Techn., Dept. Soil and Roch Mech.,
Stockholm, 5 pp. (in Swedish)

Yoshizawa, H., Okumura, R., Hosya, Y., Sumi, M. and Yamada, T. (1997) JGS TC Report: Factors
affecting the quality of treated soil during execution of DMM. Proc. of the IS-Tokyo 96,
2" Int. Conf. on Ground Improvement Geosystems, Tokyo, 14-17 May, 1996. Vol. 2, pp. 931-937.

Ahnberg, H., Johansson, S-E., Retelius, A., Ljungkrantz, C., Holmqvist, L. och Holm, G. (1995)
Cement och kalk for djupstabilisering av jord. En kemisk — fysikalisk studie av stabiliseringseffek-

ter. Swedish Geotechnical Institute, SGI Report 48, Linkoping, 213 pp. (in Swedish)

40 Svensk Djupstabilisering, Arbetsrapport 23



Bilaga 1
Nagra tankar kring forsoken

Faltforsok Haby 41



42

Svensk Djupstabilisering, Arbetsrapport 23



Nagra tankar kring forsoken

Det har utforts fa studier avseende blandningsprocessen och installationstekniken i falt i Sverige. Det
saknas dérfor empiriska erfarenheter. Ett annat intryck ar att det figurerar allt f6r manga horsédgner
avseende blandningsprocessen, vilket kan bero pa att de faltforsok som utforts sdllan dokumenteras sa
att de kan granskas kritiskt. Det finns ett stort behov av enkla studier av olika parametrars inverkan pa
blandningsprocessen och den forstérkta jordens egenskaper. Eftersom det finns ett stort intresse av
forsok av den hér typen dr det av stor vikt att de utfors sa att resultaten blir tillforlitliga och att de be-
handlas pa ett objektivt sitt. Det dr dock inte helt enkelt att uppfylla dessa 6nskemal i samband med
faltforsok. Nedan redovisas ett antal fragestéllningar och resonemang som fordes innan projektet pla-
nerades i detalj. Forfattarna anser att det kan vara av virde for framtida studier.

1. Projektets syfte. Det finns ett stort antal faktorer i inblandningstekniken som paverkar bindeme-
delsspridningen. Den forstirkta jordens egenskaper paverkas dessutom av en rad andra faktorer,
som jordens och bindemedlens kemiska sammanséttning, d.v.s. egenskaper som inte direkt paver-
kar de reologiska egenskaperna under blandningsprocessen. Vid en studie av inblandningstekniken
maste en rad begrinsningar goras for att ett faltforsok skall kunna utforas. Tanken &r att inleda med
faltforsok dar framst det inledande skedet i blandningsprocessen studeras, d.v.s. férdelning och
inkorporering av bindemedlet fran blandningsverktyget ut i den l6sa jorden. En av de uppstillda
hypoteserna som var intressant att forsoka forkasta var att det vre vingparet inte har ndgon signifi-
kant inverkan pa resultaten.

2. Testkriterier och testmetodik har naturligtvis mycket stor inverkan pé studiens omfattning.
Man maste klart definiera vad som skall testas och detta bestdmmer i sin tur testmetodiken. Testkri-
terierna och testmetodiken bor ocksa testas, t.ex. med dubbel/trippelprover. Om en mycket etable-
rad metod (och tillforlitlig) anvédnds kan provserien minimeras. Vi vet av erfarenhet att bl.a. binde-
medelsspridingen varierar fran pelare till pelare och med djupet, fastdn pelarna installerats pé lik-
nande sitt, d.v.s. r "normaltillverkade” (t.ex. Axelsson och Larsson 1994, Trank & Johnson 1997,
Axelsson 2001, Larsson 2000, Tremblay 2000). Detta leder rimligen till att sma variationer i instal-
lationsprocessen inte kommer att kunna registreras med nagon typ av testning. Det bor saledes ut-
foras tester pa ett flertal pelare for varje installationskombination, vilket tyvérr leder till stora prov-
serier.

3. Metod for provtagning. Da bindemedelsspridningen skall studeras kan sonderingar och prov-
tagningar med skruv eller kolv uteslutas, eftersom man inte med sikerhet kan veta vart dver ett
tvirsnitt provtagningen skett. Pelarsondering kan ocksa uteslutas eftersom den testar pelartvirsnit-
tet i for stor skala. Det ar naturligtvis 6nskvért att studera pelarnas hela langd och det finns en me-
tod for upptagning av hela pelare som utvecklades redan pa 1970-talet (Broms et al. 1978, Boman
1979), men som framst anvants under 1990-talet (Johansson & Jons 1995, Rogbeck 1997, Holm et
al. 1999, Axelsson 2001, Hansson et al. 2000). Metoden leder dock till att antalet provpelare maste
begrinsas till ett fatal pd grund av hoga kostnader och att metoden och provningen é&r tidskrdvande.
Om ett stort antal pelare skall testas kan man dérfor vara hianvisad till att utféra provningen pa
framschaktade pelartvérsnitt. Detta nedfor givetvis en stor begriansning, eftersom endast ytliga de-
lar av pelarna kan testas. Det &r viktigt att direkt testa den parameter man avser studera om man
vill ha tillforlitliga resultat. Om man t.ex. avser att studera bindemedelsspridningen bér man méita
bindemedelshalten. Om man avser att studera héllfasthet bor man méta hallfastheten etc. Indirekta
mitmetoder leder direkt till en 6kad osékerhet vilket dventyrar kravet pa tillforlitlighet. Tabell 1
redovisar ett antal metoder som anvints i Sverige i samband med provning av upptagna pelare eller
pelare framschaktade i provgropar. Alla metoderna kraver omfattande provserier eftersom de “nor-
mala” spridningarna kan vara stora. Spridningen 6kar da provstorleken minskas (Larsson 2001).
Det finns ingen allmént vedertagen tillforlitlig metod for testning av blandningskvalitén i pelare i
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falt. En mojlighet kan vara att utfora ett flertal metoder i ldmplig omfattning. Det finns dock fortfa-
rande en risk att man erhéller motstridiga och osékra resultat. Problem ldr uppkomma om pelarna
ar halvfasta till fasta.

Testning eller andra typer av observationer bor ske i “’ritt skala”. Om vi dr ute efter att studera bin-
demedelsspridningen dver ett pelartvarsnitt maste provstorleken vara betydligt mindre dn pelartvar-
snittet. Vid tillrdckligt liten skala erhalls dock stora spridningar i resultaten. De flesta enkla testme-
toder, som féltpenetrometer och fickvingsond, men ocksa de mer kostsamma som provkroppar for
provtryckning, ger resultat i liten skala, som ger stora spridningar. Dessa metoder kréver dessutom
stora provserier (20 — 40 prover) for tillforlitliga resultat.

Bindemedelshalten har inverkan pa bindemedelsspridningen. Eftersom man vill studera bland-
ningsverktygets inverkan sa bor bindemedelshalten minimeras utan att halten understiger den ”mi-
nimala”. Det dr dessutom lattare att visuellt och med enkla redskap testa pelare med relativt lag
héllfasthet.

Vid testning dar statistiska parametrar utvarderas ér det viktigt att testningen utfors
slumpmassigt med avseende pa testpunkterna. Det har varit vanligt att utféra provningen radiell,
fran pelarcentrum och ut mot periferin (t ex Trank och Johnson 1997, Larsson 2001, Tremblay
2000). Med detta forfaringssétt kan man inte direkt utvardera medelvérden, varianser osv., efter-
som pelartvérsnittets olika delar inte haft samma chans att testats. Den inre delen av pelaren testas
mer dn den yttre delen. Om héllfastheten dr normalfordelad 6ver tvirsnittet maste provtagningen
ske slumpmaissigt. Provtagning och testning bor dessutom utforas av personer som inte kanner till
hur pelarna installerats.

Vid anvandande av penetrometer eller fickvingsond ér den maximalt uppmétbara héllfas-

theten begridnsande. Detta leder till att forsoken méste utforas kort tid efter installationen. Dessut-
om bor bindemedelsmangden begrinsas utan att den ar for 1ag.
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Bilaga 2
Okular besiktning



Pelare: 1.2a Pelare: 1.2b

Verktyg: Standardverktyg BRN =267 rot/m Opel. medel! 74 mm
Munstycke: 37 mm Sjord. medel” 12 mm
Tanktryck: 5,5 bar Seir: 6,2
Stigning: 15 mm/varv V: 0,40
Rot. hast: 160 varv/min WN/W 0,88

Okulér besiktning: Relativt jimn spridning av
bindemedel. Nagot grynig flackvis, 18s i mitten.

Okulér besiktning: Relativt jimn spridning av
bindemedel, ndgot 16s flackvis, 16s i mitten.

Pelare: 1:3b

Pelare: 1:3a

Verktyg: Standardverktyg BRN =267 rot/m Opel. medel! 92 mm
Munstycke: 37 mm Sjord. medel” 14 mm
Tanktryck: 5,5 bar Seir: 6,6
Stigning: 15 mm/varv V: 0,37
Rot. hast: 160 varv/min WN/WL 0,82

Okulér besiktning: Koncentration av bm i nedkant
pelare, hél i mitten efter verktyget.

Okulér besiktning: Relativt jimn spridning, mycket 16s
1 mitten.

R
Pelare: 1:

Pelare: 1:4a

Verktyg: Pinnborr BRN =400 rot/m Spel. medel! 125 mm

Munstycke: 37 mm Sjord. medel” 15 mm

Tanktryck: 5,5 bar Seft: 8,3

Stigning: 15 mm/varv V: 0,21

Rot. hast: 160 varv/min WN/WL: 0,79

Okulér besiktning: Relativt jimn spridning av bm, nagot
16s i mitten.

Okulér besiktning: Relativt jimn spridning av bm,
nagot 10s i mitten.

Rad 1, sid 1 (8)



Pelare: 1:5a

Pelr: 1 :55 l

Verktyg: Pinnborr
Munstycke: 37 mm
Tanktryck: 5,5 bar
Stigning: 15 mm/varv
Rot. hast: 160 varv/min

BRN =400 rot/m Spel. medel!

Sjm'd. medel
Sest:
V:

WN/ WL

100 mm
15 mm
6,7

0,28
0,79

Okular besiktning: Relativt jamn spridning av bm, négot

pords i mittenpartiet.

nédgot 18s i mitten.

Okular besiktning: Relativt jamn spridning av bm.

Pelare: 1:6a Pelare: 1:6b

Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m Opel. medel: 128 mm

Munstycke: 37 mm Sjord. medel: 20 mm

Tanktryck: 5,5 bar Ser: 6,4

Stigning: 15 mm/varv V: 0,38

Rot. hast: 160 varv/min WN/WL 0,63

Okulér besiktning: Relativt jimn spridning av bm. med  Okulér besiktning: Relativt jamn spridning av bm.

viss ansamling i solfjidermonster. Los i mitten.

pords zon i pelarens centrala delar.

Pelae: 1:7a

Pelare: 1:7b
Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m Spel. medel: 110 mm
Munstycke: 37 mm Sjord. medel: 20 mm
Tanktryck: 5,5 bar Seit: 5,5
Stigning: 15 mm/varv V: 0,41
Rot. hast: 160 varv/min WN/WL: 0,63
Okulér besiktning: Relativt jimn spridning av bm. Okulér besiktning: Oval pelare, bm. finns i huvud-

16sare parti i pelarens nedre hdgra omrade, 16s i mitten.

kanterna.

sakligen i strk ut fran centrum. Pordsa partier i

Rad 1, sid 2 (8)



Pelare 1:8a
Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:

Rot. hast:
Okular besiktning:

Pelare 1:9a

med koncentration av bm.

Pelare 1 :b

Overvinge BRN = 133 rot/m el medel:
22 mm Sjord. medel
5,5 bar Sefr:

15 mm/varv V:

160 varv/min WN/WL:

Jamn spridning av bm. mindre zoner

lokala zoner ngr. cm med 16sare

Pelare 1:9b -

132 mm

22 mm

6,0

0,44

0,57

Okular besiktning: Jamn spridning av bm. med mindre

partier.

Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m Spel. medel! 138 mm

Munstycke: 22 mm Ojord. medel: 23 mm

Tanktryck: 5,5 bar Seit: 6,0

Stigning: 15 mm/varv V: 0,46

Rot. hast: 160 varv/min WN/WL: 0,54

Okular besiktning: Relativ jamn spridning av bm. Los Okular besiktning: Jdmn spridning av bm. Lds och

och pords i mitten.

pords i mitten.

i

Plare 1:10a

Pelare 1:10b

Verktyg: Utan vinge BRN =0 rot/m

Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okular besiktning: Bm. dr koncentrerat i mitten pa ca Okular besiktning: Koncentration av bm. pa ca g15-

¢10cm, ingen blandning med omgivande lera.

20cm, ingen synbar blandning med omgivande lera.

Rad 1, sid 3 (8)



Pelare 1:11a

Pelare 1:11b

Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:
Rot. hast:

Utan vinge BRN =0 rot/m
37 mm

5,5 bar

15 mm/varv

160 varv/min

Okulir besiktning: Ingen blandning med omgivande lera Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande

@16-19cm.

lera @17cm.

Pelare 1:12a

Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:
Rot. hast:

Utan vinge BRN = 0 rot/m
22 mm

5,5 bar

15 mm/varv

160 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande lera Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande

017-18cm.

lera ¢16¢cm.

Pelare 1:13a

Pelare 1:13b

Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:
Rot. hast:

Utan vinge BRN =0 rot/m
22 mm

5,5 bar

15 mm/varv

160 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande lera Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande

@16-18cm.

lera ¢18cm.

Rad 1, sid 4 (8)



Pelare 1:14a

Pelare 1 :-14b '

Verktyg: Utan vinge BRN = 0 rot/m

Munstycke: 22 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande lera Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
@22cm. lera @22cm.

Pelare 1:5a

Pelare 1:15b

Verktyg: Utan vinge BRN =0 rot/m

Munstycke: 22 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okular besiktning: Inget bindemedel pa denna niva! Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande

lera @20cm.

Pelare 1:16a

Pelare 1:16b

Verktyg: Utan vinge BRN =0 rot/m

Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande lera Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande

@ 20cm. Pneumatisk spriackning, ca 50cm.

lera ¢ 20-21cm. Pneumatisk sprickning, ca 50cm.

Rad 1, sid 5 (8)



Pelare 1:17a

Pelare 1:17b

Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:
Rot. hast:

Utan vinge
37 mm

3,5 bar

15 mm/varv
160 varv/min

BRN =0 rot/m

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande

jord, 16s k/c i mitten. g 23 cm.

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande

jord, 16s k/c i mitten. ¢ 23 cm.

Pelare 1:18b

Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:
Rot. hast:

Overvinge

22 mm

3,5 bar
15 mm/varv
160 varv/min

BRN = 133 rot/m Bpe], medel-

8jord, medel+
Sefr:

V:
WN/WL:

Okulér besiktning: Bindemedel finns i strék ut fran
pelarcentrum. Ngt 16s i mitten.

Okulér besiktning: Bindemedel finns i strdk (melerat

monster) fran pelarcentrum.

Bild saknas
Pelare
Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m Opel. medel: 80 mm
Munstycke: 22 mm Sjord. medel: 14 mm
Tanktryck: 3,5 bar Seit: 5,7
Stigning: 15 mm/varv V: 0,37
Rot. hast: 160 varv/min WN/WL 0,82

Okulér besiktning: Bindemedel finns i strak ut fran
pelarcentrum. Lds i mitten, svag zon i nedre delen.

Okulér besiktning: Bindemedel finns i strimlor och
ansamlingar, ingen tydlig svaghetszon.

Rad 1, sid 6 (8)



Pelare 1:20a

Bild saknas

Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Opel. medel! 73 mm
6jord, medel 13 mm
Seffi 5,6

V: 0,27
WN/WL 0,85

Okulér besiktning: Strimlor och ansamlingar med bm,
ingen tydlig svaghetszon.

Okulér besiktning: Strimlor och ansamlingar med bm,
16sare i vénstra delen (numret).

Pelare 1:21a

Pelare 1:21b

Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

8pel. medel* 53 mm
Sjord. medel’ 11 mm
Sefr: 4.8

V: 0,27
WN/ WL 0,92

Okulér besiktning: : Strimlor och ansamlingar med bm,

16sare i nedre vinstra delen.

Okulér besiktning: Strimlor av bm, por6s i nedre
vénstra delen.

1.23.

Pelare 1:23a

Pelare 1:23b

Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m
Munstycke: 22 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

6pel. medel- 65 mm
8jord. medel* 11 mm
Seffi 5,9

V: 0,29
WN/WL: 0,92

Okulér besiktning: Ansamling av bm i pelaren periferi.

Ngt 16s i mitten.

Okulér besiktning: Strimlor och rdnder av bm, ngt
pords i vénstra delen.
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Pelare 1:25a

Pelar 1 :25 l

Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m Spel. medel! 70 mm

Munstycke: 22 mm Ojord. medel: 11 mm

Tanktryck: 3,5 bar Seir: 6,4

Stigning: 15 mm/varv V: 0,29

Rot. hast: 80 varv/min WN/WL: 0,92

Okular besiktning: Por0s 1 ytan, tydligt drdnerande, ngt ~ Okulér besiktning: Pords i ytan, tydligt drinerande, bm

mer bm i periferin.

i trddar ut fran pelarcentrum.

Rad 1, sid 8 (8)



Pelare 2:1a '

Verktyg: Pinnborr BRN =200 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Relativt jimn fordelning av bm.
tunna strak med bm. nadgot morkgra farg.

Pelare 2:2a

Verktyg: Pinnborr BRN =200 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Homogen, jimn foérdelning av bm.
morkgra férg, 10s 1 mitten

Pelare 2:3a

Verktyg: Standardverktyg BRN = 133 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Bm. samlat i ett strak tvérs pelaren
samt i periferin. Skjuvsprickor 1 ytterkanten.

Pelare 2:1b

SpelA medel* 68 mm
6jnrd. medel- 11 mm
Sert: 6,2

V: 0,29
WN/WL: 0,92

Okulér besiktning: Relativt jamn fordelning av bm.
tunna strak med bm. nagot morkgra férg.

elae 2.b

8pel. medel - 67 mm
8jnrd. medel- 11 mm
Seff: 6,1

V: 0,25
WN/WL: 0,92

Okulér besiktning: Homogen, jamn spridning av bm.
morkgra farg.

6pelA medel* 62 mm
8jnrd. medel- 12 mm
Seff: 5,2

V: 0,46
WN/WL: 0,88

Okulédr besiktning: Ojamn spridning av bm. dver
tvérsnittet. Bm finns i rinder 6ver tvirsnittet.

Rad 2, sid 1 (8)



Pelare 2:5a
Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:

Rot. hast:

Standardverktyg BRN = 133 rot/m
37 mm

5,5 bar

30 mm/varv

80 varv/min

Okulér besiktning: Nagot gryning yta, sprickor mitt i
pelaren. Bm konc. till periferin.

Pelare 2-:7a

Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:
Rot. hast:

Standardverktyg BRN =267 rot/m
37 mm

5,5 bar

15 mm/varv

80 varv/min

Okulér besiktning: Nagot grynig yta, pords och
drédnerande i mitten.

Pelare 2:8a

Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:
Rot. hast:

Okulér besiktning: Konc. av bm som ej reagerat (pordst

och torrt).

Standardverktyg BRN =267 rot/m
37 mm

5,5 bar

15 mm/varv

80 varv/min

Pelare 2:5b

SpelA medel* 61 mm
6jmd. medel- 12 mm
Seit: 5,1

V: 0,30
WN/ WL: 0,88

Okulér besiktning: Osymmetrisk pelare, stéllvis 16st
(oreagerat) bm. konc. av bm i periferin.

Pelare 2:7b

6pel. medel* 145 mm
6jmd. medel* 19 mm
Seff: 7,6

V: 0,37
WN/ WL 0,66

Okulér besiktning: Mycket pords i mitten, gra
fargnyans.

Pelare 2:8b

6pel. medel - 158 mm
6jordA medel* 20 mm
Seffi 7,9

V: 0,34
WN/WL: 0,63

Okulér besiktning: Relativt jimnt fordelat bm. ndgot
pords i mitten, gra fargnyans.

Rad 2, sid 2 (8)



S ko2 G
Pelare 2:9a Pelare 2:9b
Verktyg: Pinnborr BRN =400 rot/m Opel. medel 168 mm
Munstycke: 37 mm jord. medel: 20 mm
Tanktryck: 5,5 bar Serr: 8.4
Stigning: 15 mm/varv V: 0,27
Rot. hast: 80 varv/min WN/WL: 0,63
Okulér besiktning: Relativt jimnt fordelat bm Gver Okulér besiktning: Relativt jamnt fordelat bm dver
ytan, ndgot grynig yta, morkgra férg. ytan, morkgra farg.

-

Pelare 2:10a Pelare 2:10b

Verktyg: Pinnborr BRN =400 rot/m Opel. medel 140 mm

Munstycke: 37 mm jord. medel: 20 mm

Tanktryck: 5,5 bar Seir: 7,0

Stigning: 15 mm/varv V: 0,30

Rot. hast: 80 varv/min WN/WL: 0,63

Okulér besiktning: Relativt jamnt fordelat bm. morkgrd Okuldr besiktning: Relativt jamnt fordelat bm. morkgra
farg. farg.

Pelare 2:11a - Pelare 2:11b

Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m Spel. medel: 108 mm

Munstycke: 37 mm Sjord. medel! 22 mm

Tanktryck: 5,5 bar Setr: 4.9

Stigning: 15 mm/varv V: 0,42

Rot. hast: 80 varv/min WN/WL: 0,57

Okulér besiktning: Bindemedel spridet i strak tvérs Okulér besiktning: Bindemedel spridet i ett melerat
pelaren. Nederkant har bm mitigrerat, porés mitt. mdnster, pords i mitten.
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Pelare 2:12a

Pelare 2:12b

Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m Spel. medel: 132 mm

Munstycke: 37 mm Ojord. medel: 22 mm

Tanktryck: 5,5 bar Sesr: 6,0

Stigning: 15 mm/varv V: 0,43

Rot. hast: 80 varv/min WN/WL: 0,57

Okulér besiktning: Bindemedel spridet i strak med Okulédr besiktning: Bindemedel spridet i strak tvirs

konc. i mitten, pords i mitten.

i

Pelare 2:13a

pelaren.

Pelare 2:13b
Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m Opel. medel 118 mm
Munstycke: 22 mm jord. medel: 22 mm
Tanktryck: 5,5 bar Seir: 54
Stigning: 15 mm/varv V: 0,47
Rot. hast: 80 varv/min WN/WL: 0,57

Okulér besiktning: Lokala spridningar av bm, konc. till Okulér besiktning: Sten i ned- och uppkant, bm konc.
runt stenarna.

mitten, pords i mitten.

Pelare 2:14a

Pelare 2: 1b

Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m Spel. medel: 104 mm

Munstycke: 22 mm Sjord. medel! 20 mm

Tanktryck: 5,5 bar Sesr: 52

Stigning: 15 mm/varv V: 0,38

Rot. hast: 80 varv/min WN/WL: 0,63

Okulér besiktning: Bindemedel spridet i ett melerat Okulér besiktning: Bindemedel spridet i ett melerat

monster, pords i mitten (dranerande).

monster.
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Pelare 2: 15a Pelare :15b

Verktyg: Utan vinge

Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
lera ©20-23 cm, 16s kc i centrum. lera ©21-23 cm, 16s ke i centrum.

Pelare 2:16a Pelare 2:16b

Verktyg: Utan vinge

Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
lera ¢ 20-23 cm, 16s kc i centrum. lera ¢ 21 cm, 16s ke i centrum. Oval pelare.

Pelare 2:17a - Pelare 2:17b

Verktyg: Utan vinge

Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande

lera @ 23-25cm, kc 1 klumpar. Pneumatisk sprackning.  lera ¢ 23-25cm. Pneumatisk sprackning 25-40cm langa.
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Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:
Rot. hast:

Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:
Rot. hast:

Pelare 2: 8a

Utan vinge

22 mm

5,5 bar

15 mm/varv

80 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande

lera @ 12-20cm, oval pelare, hard kc kdrna.

Utan vinge
22 mm

5,5 bar

15 mm/varv
80 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
lera @ 21-24cm, hard kc kéirna.

Pelare 2:18b

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
lera o 20cm, hard kc kdrna.

Pelare 2:19b

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
lera @ 22cm, 16s ke 1 mitten.

Pelare 2:20a

Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:
Rot. hast:

Utan vinge
22 mm

3,5 bar

15 mm/varv
80 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande

lera @ 20cm, 16s kc i centrum, hérd i ytterkant ca Scm.

Pelare 2:20b

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
lera @ 20cm, 16s ke 1 mitten.
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Pelare 2:21a

Verktyg: Utan vinge
Munstycke: 22 mm
Tanktryck: 3,5 bar
Stigning: 15 mm/varv
Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
lera @ 22cm, 16s ke i centrum, hérd i ytterkant ca Scm.

Pelare 2:22a

Verktyg: Utan vinge
Munstycke: 37 mm
Tanktryck: 3,5 bar
Stigning: 15 mm/varv
Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
lera g 20cm, 16s ke 1 centrum.

Pelare 2:23a

Verktyg: Utan vinge
Munstycke: 37 mm
Tanktryck: 3,5 bar
Stigning: 15 mm/varv
Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
lera @ 18cm, 16s kc i centrum.

Pelare 2:21b

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
lera @ 23cm, 16s ke 1 mitten.

Pelare 2:22b

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
lera @ 21cm, 16s ke 1 mitten.

Pelare 2:23b

Okulér besiktning: Ingen blandning med omgivande
lera @ 20cm, 16s ke 1 mitten.
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Pelare 2:24a

Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m
Munstycke: 22 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Relativt jimnt fordelat bm i ett
marmorerat monster. Vattenfyllt centrumhal.

Pelare 2:2

Verktyg: Overvinge BRN = 133 rot/m
Munstycke: 22 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Relativt jimnt fordelat bm i ett
marmorerat monster. Vattenfyllt centrumhal.

Pelare 2:24b

6pel. medel - 81 mm
6jordA medel* 16 mm
Seff: 5 ,1

V: 0,41
WN/WL: 0,76

Okulédr besiktning: Relativt jimnt fordelat bm, ndgot
randig yta.

Pelare 2:25b

6pel. medel - 98 mm
6jmd. medel- 16 mm
Seff: 5,8

V: 0,40
WN/ WL 0,73

Okulédr besiktning: Relativt jamnt fordelat bm, bm i ett
marmorerat monster.
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Pelare 3:1a

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okular besiktning: Relativt jamn fordelning av bm.
tunna strak med bm. nadgot morkgra farg.

Plare 3:2a

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Relativt jamn fordelning av bm.
morkgra farg, 16s i mitten

Pelare 3:3a

Verktyg: Overvinge BRN =67 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

i

Plare :1b

8pel. medel 54 mm
Sjord. medel- 11 mm
seff: 4,9

V: 0,35
WN/WL 0,92

Okulér besiktning: Relativt jamn férdelning av bm.
tunna strdk med bm. nadgot morkgra farg.

Pelare 3:2b

6pel. medel 54 mm
Sjord. medel- 11 mm
Seff: 4,9

V: 0,36
WN/WL: 0,92

Okulér besiktning: Relativt jamn spridning av bm.

morkgra farg.

Pelare 3:3b

%

8pel. medel+ 54 mm
8jcrrd. medel* 11 mm
Seff: 4,9

V: 0,29
WN/WL: 0,92

Okulér besiktning: Bindemedel samlat i ett strak tvérs
pelaren samt i periferin. Skjuvsprickor i ytterkanten.

Okulér besiktning: Relativt jimn spridning av bm. ver
tvarsnittet. Bm finns i rinder Over tvérsnittet.
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Pelare 3:4

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okular besiktning: Nagot gryning yta, sprickor mitt i
pelaren. Bm konc. till periferin.

Pelare 3:6a

Verktyg: Utan Vinge BRN =0 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten o 14-
15cm. Pneumatisk spriackning <40cm. Hérd kérna.

Pelare 3:7a

Verktyg: Utan Vinge
Munstycke: 37 mm
Tanktryck: 5,5 bar
Stigning: 30 mm/varv
Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten o 18-
19cm. Pneumatisk spriackning <35cm. Hérd kérna.

Pelare 3:4b

8pel. medel* 61 mm
Sjord. medel: 11 mm
Sefr: 5,5

V: 0,34
WN/ WL 0,92

Okulér besiktning: Osymmetrisk pelare, stillvis 19st
(oreagerat) bm. konc. av bm i periferin.

Pelare 3:6b
5pe|,mede|3 -
8jord. medel-
Seffi

V: -

WN/W -

Okulér besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten o 14-
15cm. Pneumatisk spriackning <40cm. Pords kédrna

Pelare 3:7b

Spel.medel: -
8jmd. medel*
Seffi

V: -

WN/WL: -

Okulér besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten o

20cm, Pneumatisk spriackning <50cm. Pords kérna
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Pelare 3:8a
Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:

Rot. hast:

Utan Vinge
22 mm
5,5 bar
30 mm/varv
80 varv/min

Okular besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten oval ¢
19-22cm. Pneumatisk sprackning <60cm.

Pelare 3:9a
Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:

Rot. hast:

Utan Vinge
22 mm
5,5 bar
30 mm/varv
80 varv/min

Okular besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten o 19-
21cm. Pneumatisk spriackning <50cm. Pords kdrna.

Pelare 3:8b

8pel. medel+ -

6jmd. medel*
Sett:

V: -

WN/WL: -

Okulér besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten &
22cm. Pneumatisk spriackning <80cm. Hérd kdrna

Pelare 3:9b

Spel.medel: -
8jm‘d. medel
Sett:

V: -

WN/W]_: -

Okulér besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten o 22-
24cm. Pneumatisk spriackning <40cm. Pords kirna

Pelare 3:10a
Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:

Rot. hast:

Utan Vinge
22 mm

5,5 bar

30 mm/varv
160 varv/min

Okulér besiktning: Bindem. konc. i mitten, oval pords
kirna ¢19-23cm. Pneumatisk sprackning <60cm.

Pelare 3:10b

6pel. medel* -

8jm‘d. medel
Sett!

V: -

WN/W]_: -

Okulér besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten o 19-
20cm. Pneumatisk spriackning <30cm. Pords kidrna
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Pelare 3:12a Pelare 3:12b

Verktyg: Utan Vinge Opel. medel: -

Munstycke: 22 mm Sjord. medel: _

Tanktryck: 5,5 bar Seir:

Stigning: 30 mm/varv V: -

Rot. hast: 160 varv/min WN/WL -

Okulér besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten o Okulér besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten o
21cm, Pneumatisk spriackning <35cm. Pords kdrna. 20cm, Pneumatisk spriackning <18cm. Pords kidrna

Pelare 3:13a Pelare 3:13b

Verktyg: Utan Vinge Spel. medel: -

Munstycke: 37 mm Sjord. medel” _

Tanktryck: 5,5 bar Seit:

Stigning: 30 mm/varv V: -

Rot. hast: 160 varv/min WN/WL -

Okulér besiktning: Bindemedel. ar konc. 1 mitten o Okulér besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten o
14cm, Pneumatisk sprickning <25cm. Pords kdrna. 15cm. Pords kérna

Pelare 3:14a Pelare 3:14b

Verktyg: Utan Vinge Bpel. medel: -

Munstycke: 37 mm Sjord. medel® _

Tanktryck: 5,5 bar Sefr:

Stigning: 30 mm/varv V: -

Rot. hast: 160 varv/min WN/WL: -

Okular besiktning: Bindem. konc. i mitten ¢ 18cm, Okulér besiktning: Bindem. konc. i mitten oval pords
Pneumatisk spriackning <77cm. lokalt pords kérna. kdrna ¢ 17-21cm, Pneumatisk sprackning <80cm.
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Pelare 3:16a

Pelare 3:16b

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m Spel. medel! 55 mm
Munstycke: 22 mm Sjord. medel: 14 mm
Tanktryck: 5,5 bar Seits 3,9
Stigning: 30 mm/varv V: 0,40
Rot. hast: 160 varv/min WN/WL 0,82

Okular besiktning: Nagot oval pelare o 55-57cm. Bm  Okulér besiktning: Bindemedel konc. i cirklar i
konc. till tjocka strak och till periferin. Los i mitten. periferin.

Pelare 3:17a

Pelare 3:17b

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m Spel. medel! 68 mm
Munstycke: 22 mm Sjord. medel” 14 mm
Tanktryck: 5,5 bar Se: 49
Stigning: 30 mm/varv \'S 0,31
Rot. hast: 160 varv/min WN/WL: 0,82

Okulér besiktning: Nagot oval pelare ¢ 58-60cm. Bmi  Okulér besiktning: Bidemedel konc. i tunna strak tvérs
strak (inget monster) samt i periferin. Pords i mitten. pelaren och i periferin. Los i mitten.

Pelare 3:18a

Pelare 3:18b

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m Spel. medel! 76 mm
Munstycke: 37 mm Sjord. medel: 15 mm
Tanktryck: 5,5 bar Seit: 5,1
Stigning: 30 mm/varv V: 0,37
Rot. hast: 80 varv/min WN/WL 0,79

Okulédr besiktning: Bindemedel finns i ett marmorerat ~ Okulér besiktning: Bindemedel finns i strék over

monster dver tvarsnittet. Pords 1 mitten.

tvérsnittet. Nagot pords i mitten.
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Pelare 3:19a

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Bindemedel i cirkuléra strak dver
tvérsnittet och i lokala ansamlingar.

Pelare 3:21a

Verktyg: Pinnborr BRN =200 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Nagot oval pelare ¢ 58-60cm. Bm
jémnt fordelat over tvérsnittet. Morkgra farg.

Pelare 3:22a

Verktyg: Pinnborr BRN =200 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Bindemedel jamnt fordelat 6ver
tvérsnittet. Morkgra féarg.

Pelare 3:19b

8pel. medel 67 mm
Sjord. medel- 15 mm
set‘f: 4,5

V: 0,32
WN/WL 0,79

Okulér besiktning: Nagot oval pelare ¢ 58-61cm. Bm
konc. i lokala ansamlingar & i periferin. Lds 1 mitten.

3,21,

Pelare 3:21b

Spel. medel: 123 mm
8jcrrd. medel* 18 mm
Setr: 6,8

V: 0,39
WN/WL: 0,70

Okulér besiktning: Bindemedel jadmnt fordelat 6ver
tvarsnittet, sma ansamlingar. Morkgra.

Pelare 3:22b

Spel. medel- 127 mm
8jcrrd. medel* 18 mm
Sefr: 7,1

V: 0,31
WN/WL: 0,70

Okulér besiktning: Bindemedel jamnt fordelat, sma
ansamlingar, ngt. pordsa zoner, morkgra.
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Pelare 3:24a

Verktyg: Standardverktyg BRN = 133 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Potatis formad pelare. Strak och
klumpar av bm. Négot grynig yta.

Pelare 3:25a

Verktyg: Standardverktyg BRN = 133 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Grynig yta. Bm finns i klumpar
over tvirsnittet samt i periferin.

Pelare 3:24b

8pel. medel 118 mm
Bjord. medel: 18 mm
Sefr: 6,6

V: 0,40
WN/WL 0,70

Okulér besiktning: Nagot oval pelare. Bm finns i
klumpar och i strak i periferin.

Pelar :5b

8pel. medel* 85 mm
Sjord. medel- 16 mm
Seir: 53

V: 0,42
WN/WLI 0,76

Okulér besiktning: Por6s och grynig yta. Bm finns i
klumpar. Vatten tranger upp ur pelaren
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Pelare 4:2a

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okular besiktning: Oval pelare 958-61 cm. Bm. konc. i
breda strék och i periferin..

Pelare 4:5a

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Bindemedel kone. i klumpar och
tjockare strak. Konc. av bm. i centrum.

Pelare4:7a

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m
Munstycke: 22 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Bindemedel samlat i tjocka strak
radiellt pelaren samt i periferin.

LA
o &

elare 4:2b

8pel. medel 52 mm
Sjord. medel- 10 mm
seff: 5 ,2

V: 0,35
WN/WL 0,95

Okulér besiktning: Bindemedel i tunna strak och
mindre klumpar dver tvérsnittet.

Pelare 4:5b

Spel. medet: 56 mm
6jmd. medel* 10 mm
Seff: 5,6

\'S 0,30
WN/WL 0,95

Okulér besiktning: Bindemedel finns i strdk dver
tvérsnittet, marmor monster.

Pelar

e 4:7b
8pel. medel* 53 mm
6jm‘d. medel* 10 mm
Seir: 5,3
V: 0,37
WN/W]_: 0,95

Okulér besiktning: Bindemedel i tjocka strak radiellt
och tvérs pelaren. Konc. av bm. i periferin.
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Pelare 4:8a

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m
Munstycke: 22 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okular besiktning: Bindemedel konc. till strak samt till
periferin och mitten. Ngt. pords i mitten.

Pelare 4:10a

Verktyg: Utan Vinge BRN =0 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Bindemedel konc. i mitten pa ca &
24-30cm, Pneumatisk spriackning <15cm. Pords kdrna.

" -1.". ! .
Pelare 4:11a

Verktyg: Utan Vinge BRN =0 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Bm. ér konc. i mitten pa ¢ 15cm,
Pneumatisk spriackning <10cm. Pords kérna.

W

Pelare 4b

6pel. medel 61 mm
Sj.)rd. medel- 11 mm
seff: 5 ,5

V: 0,30
WN/WL 0,92

Okulér besiktning: Bindemedel finns i strak och i
periferin. Marmor monstrad yta.

Pelare 4:10b
Spel.medeI: -
5jord. medel~
Seffl

V: -

WN/WL -

Okulér besiktning: Bindemedel &r konc. i mitten pa ca
o 24cm. Pords kdrna.

Pelare 4:11b

6pel. medel- -

8jord. medel-
Seffl

V: -

WN/WL -

Okulér besiktning: Bm &r konc. i mitten pd ca ¢ 19cm,
Pneumatisk spriackning <10cm. Pords kidrna
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Pelare 4:12a Pelare 4: 2b

Verktyg: Utan Vinge BRN =0 rot/m Spel. medel! -

Munstycke: 22 mm Sjord. medel: _

Tanktryck: 3,5 bar Sefr:

Stigning: 30 mm/varv V: -

Rot. hast: 160 varv/min WN/WL -

Okular besiktning: Porost bindemedel konc. i mitten @  Okulér besiktning: Pordst bindemedel konc. 1 mitten pa
17-20cm, Pneumatisk sprackning <10cm. ca ¢ 20cm. Pneumatisk spriackning <10cm.

Pelare 4:13a Pelare :13b

Verktyg: Utan Vinge BRN =0 rot/m Spel. medel! -

Munstycke: 22 mm Ojord. medel: _

Tanktryck: 3,5 bar Sefe:

Stigning: 30 mm/varv V: -

Rot. hast: 160 varv/min WN/WL -

Okulér besiktning: Bm. dr konc. i mitten pa & 16cm. Okulér besiktning: Bm. dr konc. i mitten pa ca ¢ 18-
Pneumatisk spriackning <25cm. Fast kérna. 22cm, Pneumatisk spriackning <20cm. Hérd kdrna

Pelare 4:15a Pelare 4:15b

Verktyg: Utan Vinge BRN = 0 rot/m Spel. medel! -

Munstycke: 22 mm Sjord. medel® _

Tanktryck: 3,5 bar Set

Stigning: 30 mm/varv V: -

Rot. hast: 80 varv/min WN/ WL -

Okulér besiktning: Bm. 4r konc. i mitten pd o 13cm. Okulér besiktning: Bm. dr konc. i mitten pa @ 17cm.
Fast kédrna. Fast kdrna.
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Pelare 4:16a

Verktyg: Utan Vinge BRN =0 rot/m
Munstycke: 22 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Bm. ér konc. i mitten pa ¢ 17cm.
Fast kirna, nagot por6s i periferin.

Pelare 4:17a

Verktyg: Utan Vinge BRN =0 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Bm. &r konc. i mitten pé ca o 13-
15cm. Fast kdrna. Omrade med mkt. 16s lera ca 8cm
fran pelaren.

Pelare 4:19a

Verktyg: Utan Vinge BRN = 0 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Bm. ar konc. i mitten pé ca o 19-
20cm. Mestadels poros kdrna.

Pelare 4:16b

6pel. medel -

5jord. medel-
Seffl

V: -

WN/WL -

Okulér besiktning: Bm. dr konc. i mitten pa ca ¢ 17-
20cm. Fast kérna.

Pelare 4:17b

5pe1, medel- -
8jord. medel-
Seffl

V: -

WN/WL -

Okulér besiktning: Bm. dr konc. i mitten pa @ 15cm.
Fast kidrna

Pelare 4: lb

Spel.medel: -
8jm‘d. medel
Sefr:

V: -

WN/W]_: -

Okulér besiktning: Bm. dr konc. i mitten pa ¢ 18cm.

Mestadels fast kiirna
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Pelare 4:20a

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m
Munstycke: 22 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Bindemedel kone. till strék (radiellt)

och klumpar samt till periferin.

Pelare 4:21a

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m
Munstycke: 22 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Okulér besiktning: Bindemedel finns i tjocka strak
(radiellt) samt i klumpar i periferin.

Pelare 4:22a

Verktyg: Overvinge BRN =67 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 3,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 80 varv/min

Pelare 4:20b

LY

Spel. medel: 64 mm
6jm'd. medel* 12 mm
Seff: 5,3

V: 0,33
WN/WL: 0,88

Okulér besiktning: Bindemedel konec. till strdk och till
klumpar samt till periferin.

Pelare 4:21b

6pel. medel* 62 mm
5jord. medel 12 mm
seff: 5 ,2

V: 0,37
WN/W]_Z 0,88

Okulér besiktning: Bindemedel konc. i klumpar 6ver
tvarsnittet samt i tunna strak.

Pelare 4:22b

Spel.medel: 63 mm
6jm'd. medel* 13 mm
Seff: 4,8

V: 0,40
WN/WL: 0,85

Okulér besiktning: Bindemedel finns i klumpar och
tjocka strék tvirs pelaren.

Okulér besiktning: Bindemedel finns i tjocka strék in
frén periferin.
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Pelare 4:23a Pelare 4:23b

Verktyg: Overvinge BRN = 67 rot/m Spel. medel! 69 mm
Munstycke: 37 mm Sjord. medel: 14 mm
Tanktryck: 3,5 bar Seits 5,3
Stigning: 30 mm/varv V: 0,40
Rot. hast: 80 varv/min WN/WL 0,85

Okulér besiktning: Bindemedel finns i klumpar och
strak &ver tvérsnittet.

Okulér besiktning: Bindemedel finns i “tarmar” in fran
periferin samt i radiella strék..

4,24

4.24.

Pelare 4:24a — Referenspelare Pelare 4:24b — Referenspelare
Verktyg: Pinnborr BRN =300 rot/m Spel. medel! 90 mm
Munstycke: 37 mm Sjord. medel® 13 mm
Tanktryck: 5,5 bar Se: 6,9

Stigning: 20 mm/varv V: 0,21

Rot. hast: 160 varv/min WN/WL: 0,85

Okulér besiktning: Bindemedel jamnt fordelat dver
tvarsnittet. Morkgré farg.

.

s

Pelare 4:25a — Referenspelare

Okulér besiktning: Bindemedel jamnt fordelat over
tvarsnittet. Morkgra.

T

Pelare 4:25b — Referenspelare

Verktyg: Pinnborr BRN = 300 rot/m Opel. medel: 97 mm
Munstycke: 37 mm Sjord. medel: 13 mm
Tanktryck: 5,5 bar Seit: 7,5
Stigning: 20 mm/varv V: 0,16
Rot. hast: 160 varv/min WN/WL 0,85

Okulér besiktning: Bindemedel jamnt fordelat dver
tvérsnittet. Morkgra farg.

Okulér besiktning: Bindemedel jamnt fordelat,

Morkgra.
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Pelare 5:1a
Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:

Rot. hast:

Pelare 5:2a
Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:

Rot. hast:

Dubbelt Pinnborr
37 mm

5,5 bar

30 mm/varv

160 varv/min
Okulér besiktning: Nagot vt i vinster del, ndgot pords

i mitten, & 66cm.

Dubbelt Pinnborr
37 mm

5,5 bar

30 mm/varv

160 varv/min

BRN =400 rot/m

BRN =400 rot/m

Okulér besiktning: Jimn pelarkvalitet. Nagot oval,
mycket jdmn fordelning av bm, o 67cm.

Pelare 5:5a

Verktyg:
Munstycke:
Tanktryck:
Stigning:
Rot. hast::

Okulér besiktning: Jimn pelarkvalitet. Oval form o 64-

Dubbelt Pinnborr
37 mm

5,5 bar

15 mm/varv

160 varv/min

78cm., ngt. pords 1 hdger kant.

BRN = 800 rot/m

Pelare 5:1b

8pel. medel-
5jord. medel-
Seﬁ‘:

V:

WN/ WL.

1,00

Okuldr besiktning: Jimn pelarkvalitet. Nagot oval, &

66¢cm.

Pelare 5:2b
Spel.medel:
8jord.medel:
Seff:

V:

WN/WL

Okuldr besiktning: Nagot grynig yta, o 66cm.

Pelare 5:5b

5pel. medel-
8jord. medel*
Seffi

V:
WN/WL

Rad 5, sid 1 (6)

1,00
Okulér besiktning: Jimn pelarkvalitet. Nagot grynig
yta, @ 62cm.



Pelare 5:7a

Verktyg: Dubbelt Pinnborr BRN = 800 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Jimn pelarkvalitet. Nagot grynig
yta, oval pelare g 66-70cm.

1 '-.'
=
Pelare 5:8a

Verktyg: Pinnborr BRN =400 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okuldr besiktning: Oval pelare g 54-63cm, nagot
grynig yta, marmor monstrad yta.

Pelare 51

Verktyg: Pinnborr BRN =400 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Konc av bindemedel i centrum av
pelaren, o 62cm.

Pelare 5:7b

apeL medel+ 73 mm
8jol'd. medel* 8 mm
Seff: 9,1

V: 0,14
WN/Wr 1,00

Okulér besiktning: Jamn pelarkvalitet, @ 65cm.

Pelare 5:8b

8pel. medel- 61 mm
ajord. medel* 8 mm
Seir: 7,6

V: 0,14
WN/WL 1,00

Okulér besiktning: Oval g 56-61cm, bm. finns i strak
och i periferin. Marmor ménstrad yta.

Pelare :Ob :

5peL medel- 65 mm
8jc'rd. medel* 8 mm
Seﬁ‘: 8,1

V: 0,17
WN/Wr 1,00

Okulér besiktning: Nagot grynig yta, jamnt fordelat
bindemedel, g 64cm.
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Pelar 5:1 la

Verktyg: Undervingar BRN =267 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Nagot grynig yta, @ 62cm.

1

Pelare 5:13a

Verktyg: Undervingar BRN =267 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 15 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Stéllvis pords och grynig yta, @
60cm.

Pelare 5:15a

Verktyg: Overvingar BRN = 133 rot/m
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 15 mm

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Bindemedel konc i periferin, nagot
grynig yta, g 60-62cm.

Pelare 5:1 1 '

8pel. medel* 43 mm
8jol'd. medel- 9 mm
Ser: 4,8

V: 0,48
WN/WLZ 0,97

Okulér besiktning: @ 57cm, pords och grynig yta.

Pelare 5:13b

8pel. medel+ 38 mm
8jc'rd. medel* 9 mm
Seﬁ‘: 4,2

V: 0,62
WN/Wr 0,97

Okulér besiktning: Oval och liten pelare g 46-49cm,
pords yta.

Pelare 5:15b

8I:uel. medel- 51 mm
5jord. medel- 10 mm
Seir: 5,1

V: 0,20
WN/WLI 0,94

Okulér besiktning: Bindemedel finns i ett melerat
monster dver ytan, ngt grynig, & 60cm.
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Pelare 5:i6a I

elare 5:16b

Verktyg: Overvingar BRN = 133 rot/m pel. medel 44 mm
Munstycke: 37 mm Sjord. medel: 10 mm
Tanktryck: 5,5 bar Seit: 4.4
Stigning: 15 mm V: 0,19
Rot. hast: 160 varv/min WN/WL 0,94

Okuldr besiktning: Nagot grynig yta, ¢ 60cm.

Pelare 5:18a

Verktyg: Overvingar BRN = 67
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Bindemedel finns i mindre
ansamlingar dver ytan, @ 60cm.

a

Pelare 5:19a

Okuldr besiktning: Nagot grynig yta, ¢ 61cm.

Pelare 5:18b

rot/m Spel. medel! 47 mm
5jord. medel- 10 mm
Seﬁ‘: 4,7
V: 0,28
WN/WLI 0,94

Okulér besiktning: Bindemedel finns i lokala
ansamligar dver ytan, ngt grynig yta, @ 60cm.

Pelare 5:19b

Verktyg: Overvingar BRN = 67 rot/m Spel. medel! 46 mm
Munstycke: 37 mm Sjord. medel” 10 mm
Tanktryck: 5,5 bar Sett: 4,6
Stigning: 30 mm/varv V: 0,28
Rot. hast: 160 varv/min WN/Wr: 0,94

Okulédr besiktning: Bindemedel finns i periferin ochi ~ Okulér besiktning: Bindemedel finns i lokala

radiella strék, ngt grynig yta, o 60cm.

ansamlingar, stéllvis pords yta, o 60cm.
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Pelare 5:20

Verktyg: Undervingar BRN = 133 varv/min
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Oregelbunden pelare, konc av bm i
de centrala delarna, @ 60cm.

Pelae 5:21a

Verktyg: Undervingar BRN = 133 varv/min
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Okulér besiktning: Pords och 16s i nedkant, g 59cm.

elar 5:22a

Verktyg: Pinnborr BRN =200 varv/min
Munstycke: 37 mm

Tanktryck: 5,5 bar

Stigning: 30 mm/varv

Rot. hast: 160 varv/min

Pelare 5:20b

8pel. medel- 58 mm
5jord. medel- 10 mm
Seﬁ‘: 5,8

V: 0,32
WN/WLI 0,94

Okulér besiktning: se foregdende. Vid ytterliggare
nedschaktning (50cm) dr tvérsnittet mindre.

Pelare 5:21b

8pel. medel+ 60 mm
8jcrrd. medel* 11 mm
Seﬂ‘: 5,5

V: 0,31
WN/W1 0,91

Okulér besiktning: Bindemedel kone. till klumpar, 16sa
partier och klumpar av lera, o 62cm.

Pelare 5:22b

8pel. medel- 60 mm
8jcrrd. medel* 11 mm
Seffi 5,5

V: 0,24
WN/W1 0,91

Okulér besiktning: I ytan finns klumpar av lera och bm,
o 6lcm.

Okulér besiktning: Nagot pords yta, vatten tranger upp
ur pelaren, g 62cm.
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Pelare 5:23a

Pelare‘5 :23b

Verktyg: Pinnborr BRN =200 varv/min  Spel. medel: 73 mm
Munstycke: 37 mm Sjord. medel” 12 mm
Tanktryck: 5,5 bar Setr: 6,1
Stigning: 30 mm/varv V: 0,19
Rot. hast: 160 varv/min WN/WL 0,88

Okulér besiktning: Nagot pords yta, o 63cm.

Okulér besiktnin;g: Stéllvis nagot grynig yta, jamn
fordelning av bm, ¢ 62cm.
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