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Forord

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 métningar/
analyser i lampliga forstdrkningsprojekt. Redovisningen av dessa métningar/analyser granskas ej av SD, utan
redovisade resultat och framforda &sikter ar forfattarens. Redovisningarna ar arbetsrapporter inom SD. De
ingdr i SD:s arbetsrapportserie och skall endast anvindas internt inom SD och ej spridas utanfor SD.
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Eka Chemicals fabriksomrade
Bohus

Uppfodljningsmitningar under kalkpelarinstallation.
Mitning av rorelser och portryck

1. SAMMANFATTNING

1 Bohus, ca 15 km norr om Géteborg, har Eka Chemicals ett fabriksomréde intill Géta
4lvs 6stra strand. 1 den skredriskanalys f6r sydéstra delen av G&ta dlvs dalging, som
utférts av Statens geotekniska institut och som firdigstélldes och presenterades under
~varen 1994, redovisades eft antal riskomréden, bland annat Ekas industriomréade.

Eka Chemicals 4r en betydande processindustri och Gota dlv dr en viktig trafikled och
dessutom Goteborgs ravattentikt. Bit skred skulle fa aflvarliga konsekvenser.

Verksamheten har pagatt sedan 1924 och ett flertal anliggningar r sedan lang tid
etablerade 1 anslutning till &lven.

1 foreliggande rapport redovisas uppmiitta portrycksférandringar och markydrelser

under hela kalkpelarinstallationen. Syftet med aktuellt projekt har varit att samla i och

redovisa mitresultat - nagra teoretiska studier har dnnu ej genom{dits.

Resultatet av portrycks och deformationsmitningarna kan studeras pa bifogade bilagor.

Miitresultatet kan kort sammanfattas enligt f6ljande:

- Porfrycket 8kar mycket kraftigt under kalkpelarinstallationen.

- Porirycket 8kar omedelbart vid kalkpelarinstailationen.

- PortrycksSkningen ar storst vid installation ndra métpunkten och minskar med
avstindet. Med de mitmetoder som anvindes kunde dock ingen tidsfordrojning spiras
med avstindet till mitpunkierna.

- Samtidigt med portrycksékningen sker en sidodeformation och hiavning av markytan.

- Enligt inklinometermitningar skar sidodeformationen i princip linjért frén ca 2 m
under kalkpelarna upp till markytan, dir sidodeformationen ir storst.

5(11)
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- Sidorérelserna 1 markytan uppgér tili ca 15- 20cm ca 3-5m utanfor
installationsomridet i rikining mot dlven (Fe ca 1,3 under installationen)

- Sidodeformationen i riktning mot land innanfor installationsomradet uppgér till ca
2,5-3,5 cm, dvs ca 1/6 av rérelsen ut mot vatinet.

- Havningen uppgér till ca 10-15¢m av den totala kalkpelarinstallationen. Den blev
lokalt stérre, nir utbldsningstrycket vid kalkpelarinstallationen blev {6r stort, vilket
intraffade vid nigra enstaka tillfdllen. Méatningen av hivningar kunde dock nte
genomforas pd ett helt tillfredsstallande sitt, efiersom samtliga mitpunkter skadades
under installationsarbetet.

Portrycksokningen vid installation 1 anslutning till en portrycksmitare motsvarar
generellt jordens totala dverlagringstryck.

1

Portryckskningen dr i viss mén kopplad till sidodeformationens storlek. I de fall dér
sidodeformationen ut mot dlven blev mindre(t.ex. pa grund av pélar i mark i
strandlinjen) blev portryckstkningen stdire och dversteg 1 vissa fall
dverlagringstrycket.

Porirycket utjimnas relativt ngsamt. Utjdmningen sker snabbast 1 bérjan av
installationsperioden, nir influensomridet f6r portrycksékningen dr relativt begrénsat.

i

H

Vid sittning nira portrycksmitare 1 bdrjan av installaltionsperioden minskar den
uppmiitta skningen med ca 30% pa en vecka. Vid yiterligare installation ékar
porirycket pd nytt samtidigt som influensomréadet ékar. Utjamningen gér dirmed ocksd
langsammare. Vid nyligen genomforda mitningar pa enstaka kvarvarande fungerande
portrycksspetsar ca ett &r efter det kalkpelarsittningen fardigstillts noterades pa
grunda nivaer praktiskt taget utjimmat portryck ned till ca 10 m djup medan inom de
djupare delarna och under kalkpelarna (15 -20 m ) fortfarande ett porévertryck pa 1-
1,5 m jamfort med ursprunglig trycknivd kunde konstateras.

Eftersom imklinometerréren métts manuellt bide fore och omedelbart efter
installationen fr automatisk registrering, har en jimforelse mellan mitmetoderna
kunnat ske. Enligt redovisningen i bilaga 8:1-11 varierar éverensstdmmelsen avsevirt.
Den automatiska inklinometerméitningens {1H{orlitlighet beror p& hur vl orienteringen
av mitkropparna lyckats. Det kan inte utesfutas att futnigsmétarna vrider sig under
installationen, vilkel ger mindre indikerade rdrelser vid automatisk métning dn de
verkliga.

T

2. ORIENTERING, SYFTE.

Projektering for skredsikring av omrddet pabdijades 1 maj 1994,

Forstarkningsarbetena, som pébériades 1 juni 95 och slutfdrdes med sédtining av den sista
kalkpelaren den 28 november 1996 har omfattat stédfyllning 1 dlven,
kalkpelarforstirkning pa land samt ny spontkaj. Férstirkningsétgirdema har
kostnadsberiiknats tilt ca 70 milj SEK. '

8(11)
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Kalkpelarinstallationen inom Ekas fabriksomrade pdbdriades i okiober 1995 och
avslutades i november 1996. Installationen har utféris i tre etapper. Etapp 1, som
omfattade kajens sédra del, samt en mindre del ldngst i norr utférdes under hésten och
vintern 95-96. Etapp 2, omfattande kajens norra del genomftrdes under varen och
sommaren 96 samt etapp 3, om ticker resterande del norr om kajen under sensornmaren
och hésten 1996.

For etapp har for stabilitetskontroll under installationen ut{orts manuelia
portrycksmétningar i ett antal mitstationer med mstallerade BAT-spetsar.
Markrorelserna kontrollerades med sikilinjematningar samt med avvigning av
portrycksmitare och markpeglar.

Miitningarna visade mycket stora portrycksdkningar (upp till dverlagringstrycket i
jorden ) samt sidordrelser av storleksordningen 15-20 em.

Under resterande tvi etapper har ett samfinasnierat FoU- projekt genomfOrts(SGT, Eka
Chemicals och Svensk Djupstabilisering). Programmet har omfattat insamling av
mitdata av portrycksutveckling och sidodeformationer med ett automatiskt métsystem.
Inklinometerréren har dven métts manuellt bade fore och efter den automatiska
mitningen. '

Utom FoU-projektet har under installationen sidodeformationen dven kontrollerats
genom siktlinjemitningar. Resultatet av dessa kommer ocks? att redovisas och utnyttjas.

Markrérelserna har dven kontrollerats genom inmitning av métpunkter samt avvigning
av markpeglar och stinger till portrycksspetsar.

Forssk med temperaturmétningar i jorden misslyckades pd grund av fel pé
matuirustningen.

Forsok har dven gjorts ait mita jordirycksforandringar under installationen med hjélp av
Gistzl-celler, Mitresultaten ger dock delvis orimliga mitvirden och inga entydiga
tendenser.

Férsok atf méta hilvning under installationen samt fordelningen mot djupet har gjorts
med bilgslangsméatning. En hidvning upp till ca 15 em konstaterades. Slangen har dock
{61jt med upp &ven under nivén for kalkpelarna, vilket troligen beror pa f6r lag
vidhifining mellan siang och jord.

3. GEOTEKNISK OVERSIKT.

Eka:s industriomréide i Bohus &r byggd pa skredmassor frin Jordfalisskredet, som enligt
senare forskningsresultat intréffade pd 1100-{alet.

Jordlagren bestr av lera tili stora djup, inom huvuddelen av omradet till mer dn 40 och
troligen delvis upp till 80m djup. Leran underlagras sannolikt av friktionsjord och
morin ovan berg. Inom omrédets sédra del har vid sonderingen vattenférande sand- och
siltskikt indikerats pa 25-30m djup under markytan.
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P4 land finns under asfaltlagret, som dr ca 0.25 -0,40 m {jockt, fyllnadsmassor, som

enligt provtagningen huvudsakligen bestar av sand och grusig sand ned till 0,7-1,5m

djup inom det strandndra partiet. Dirunder finns torrskorpelera till ca +10, dvs till ca
1,7m djup.

Underlagrande lera har en odridnerad skjuvhalifasthet av ca 13-15 kPa, i huvudsak
konstant ner till nivan 0 och dirunder svagt Skande med djupet.

] slvomradet dr skjuvhalifastheten nigot ligre , ca 10-12 kPa vid botien for att p& nivan
0 ansluta till hallfasthetsférdeiningen pa land.

Sivil vattenkvoter som konflytgranser varierar fran ca 70 till mer dn 90% och
densiteten mellan 1.5 och 1.6 t/m* .

Leran 4r i huvudsak lig- mellansensitiv, lokalt har i vissa dldre provtagningspunkter
kvicklera noterats. Nigra sammanhiéngande kvicklereomréden har dock inte kunnat
pévisas vid den kompletterande provtagningen.

Stamforekomst av namnvird omfatning pé dlvbotten har vid understkningarna endast
konstaterats ovan den branta undervattensskinten 1 den sédra delen samt lokalt utanfér
kajen.

Marken inom industriomradet dr utfylld till nivierna ca +11.6-12.0. I dlven finns norr
och séder om kajen en strandhylla med relativt mattligt vattendjup ut mot farleden,
utbredning samt hojd och lutning {6r undervatiensslidnten mot farleden varicrar dock
kraftigt. Vid kajen finns en brant sldnt direkt fran strandlinjen till botten utanfor
tribryggan.

Rottennivierna i farleden varierar i huvudsak mellan +1 och +3m. Utanfor kajen ligger
bottennivaerna enligt lodningen 1 huvudsak mellan +3 och +5m.

1 s6dra delen finns en ca 4m hog brant sluttande undervattenssldnt ut mot farleden.

Vid kajen samt lokalt i norr vid sektion 15-17 finns branta undervaitensslénter i
omedelbar anslutning till stranden.

{dgsta lagvattenniva i Gota dlv har forutsatts ligga pd nivén +9.50 m 1 Goteborgs
hojdsystem. Medelvattenytan har angetts il +10.48 och hogsta hgvattenytan 1]l
+11.56.

Vattenforingen i dlven varierar frén lagst ca 50m*/sel upp 1ill 250 m*sek . Maximala
medelstromhastigheten dr 1,2 knop eller 0,6m/sek.

Portrycksmitningarna visar en grundvattennivd pi ca +11 i de Gvre jordlagren, med
skande djup okande mer an det hydrostatiska vattentrycket, dvs pé stérre djup dr
porirycket artesiskt. Inom den sddra delen motsvarar portrycket en grundvattennivd ca
2m Sver markytan pa mer in 20m djup, i den norra delen ligger porirycket pa
motsvarande djup ndgot dver markytan. '



SGI ' Koncept 98-01-14 1-9605-229

4. KALKPELARINSTALLATION.
4.1 Omfattning.

Forstirkningsarbetet har forutom stodfyllning omfattat installation av ca 200 000 m
kalkpelare. Pelarna har satts i skivor vinkelrétt mot strandlinjen och till 17,5 m under
markytan. Avstindet mellan skivorna #r 2,5m. Kalkpelarna har diametern 600 mm och
sifts med centrumavstindet 500 mm {or att erhilia samverkande skivor.

Skivorna forbinds 1 tviirled med tvé tvirskivor enligt planritningarna , bilaga 2:1-7.
Inblandningen har utférts med 100% kalk med en inblandningsmingd av 26 kg/m {or
pelare med diametern 600 mm.

4.2 Installationsmetodik.

Kaikpelarforstirkningen har utforts med konventionellt blandningsverktyg. Utblasning
av kalk sker med tryckluft med ett tryck av ca 420 - 450 kPa vid fullt djup. Lufttrycket
reduceras med minskande djup, men #r forhillandevis hogt pa grunda nivéer.
Trycknivder och utblast luftmingd kunde inte dokumenteras.

Stigningen skulle enligt handlingama vara max 15mm/vary och rotationshastigheten
max 200 varv/minut. P& grund av problem med kalkutmatning och dérmed risk for
skande pordvertryck okades stigningen till 20mm/varv samtidigt som
blandningsverktyget forsigs med tva extra vingar for att Ska inblandningsarbetet.

Under installationen f5ljdes 1 princip foljande arbetsordning:

- Avstandet till narmast foreghende installerade skiva fick ¢j understiga 10m.

- Installation av var fidrde skiva i rikining frin dlven mot land. Detta arbete utfordes
inom s stort omrade som maojligt.

- Direfter installerades skivan mitt emellan dessa inklusive tvirskivorna. Ocksa dessa
installationer utférdes inom si stort omride som méjligt.

- Slutligen kompletterades kalkpelarsittningen med mellanliggande skivor och
tviirskivor, dock med den begransningen att avsténdet till narmast fSregaende
installerade skiva inte fick vara mindre dn 10m.

- Okande poriryck och stora rorelser har ofta medfort avsteg fran installationsordningen.

5. INSTRUMENTERING, MATNINGAR.

5.1 Allméant.

Under hela installationsarbetet har portrycksutveckling och markkrorelser kontrolicrats.

5.2. Portrycksmatare.

Portrycksmitare typ BAT for manuell métning sattes {0r den forsta fasen av
kalkpelarinstallationen. Matningarna har utforts av kontrollanterna pa platsen.

9(11)
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Fér de senare etapperna instailerades portrycksmitare typ BAT, som instrumenierades
for automatisk avlisning. Mitarna kopplades till en mitdator med avldsningsintervallen
15 minuter dygnat runt.

5.3 Siktlinjer.
Markrérelserna har kontrellerats genom miining av utsatta siktlinjer med teodolif. Rikt
och observationspunkter var belidgna pa opdverkat avstdnd frin installationsomradet.

5.4. Inklinometerror.

Observationer har utforts i 11 satta inklinometerrdr, satta till 35m djup. Tre av réren
sattes innanfor kalkpelarinstallationen och resterande melian kalkpelarna och dlven.

Samtliga ror instrumenterades for automatisk métning. Insamling av métdata skedde
med 15 minuters intervall dygnet runt.

5.5, Balgsiangar.

Tvi bilgslangar for mitning av hivningens firdelning med djupet saites till 25m djup
inom norra delen av omradet. Mitningar utfordes vid 5 tillfallen, resultatet visade dock
rorelser dven under kalkpelarna, vilket sannolikt beror pd att slangen ej fidst mot
omgivande jord.

5.6. Jordtrycksdosor.

Under de bada forsta installationsetapperna inom kajens stdra del och for omréadet
s6der om kajen installerades jordtrycksdosor (Glstziceller) for métning av jordiryck och
jordtrycksforindringar. Mitningarna gav dock orimliga resultat.

5.7. Markpeglar.

For kontroll av markytans hivaing och sittning installerades 10 markpeglar inom
omradets norra del. P4 grund av dverkan har dock inga kontinuerliga métingar kunnat
genomforas.

5.8. Inmatningar.

Precisionsinmitningar har utforts av kranfundamentet (Inklinometerrdr 3) under
kalkpelarinstatlationen.

6. MATRESULTAT.

6.1 Alimant.

Aktuelll projekt har omfattat insamling av métdata och redovisning av métresultaten.
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6.2 Manuella portrycksmétningar

Resultatet redovisas i diagramform pa bilagoma 3:1-7. Fér varje matning har forutom
redovisning av aktuellt portryck dven portryckets Skning med djupet-
portrycksgradienten- redovisats.

6.3 Siktlinjer

Resultatet redovisas i diagramform pé bilagorna 4:1-14. Planléget {6r punkterna framgér
av bilagorna 2:1-7.

6.4 Portrycksmatningar, automatisk métning.

Se bilagorna 5:1-10.

6.5 Inklinometer, automatisk registrering.

Resultatet redovisas pd bilagorna 6:1-11.

5.6 Samband portryck, markrorelser.

Diagram &ver sidodeformationer och portrycksutveckling framgér av bilagorna 7:1-11.

6.7 Inklinometer, manuell matning.

Samtliga inklinometerror har inmitts efter sitining och efter borttagning av
automatgivarna. Resultatet redovisas i bilagorna 8:1-11, dér dven integrerade rdrelser
enligt automatiska mitningar respektive resultatet {rén nérbeldgna siktlinjepunkter
redovisats

6.8 Avvigningar och inmétning.

Enligt utforda avvigningar uppgdr markytans hdviing inom instaliationsomradet till 10-
15cm.

STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT

Avs for Anliggningsgeoteknik
Goteborgskontoret

Ake W. Johansson.
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Uppféljningsmiitningar under Kalkpelarinstallation.
Eka Chemicals fabriksomréde i Bohus.

Plan, sektion 12A - 15
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