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Svensk Djupstabilisering

Svensk Djupstabilisering (SD) dr ett centrum for forskning och utveckling inom djupstabilisering med kalk-
cementpelare. Verksamheten syftar till att initiera och bedriva en branschsamordnad forsknings- och
utvecklingsverksamhet, som ger sdkerhetsméssiga, funktionsméssiga och ekonomiska vinster som tillgodoser
svenska intressen hos samhéllet och industrin. Verksamheten baseras pa en FoU-plan for aren 1996-2000.
Medlemmar ar myndigheter, kalk- och cementleverantorer, entreprenorer, konsulter, forskningsinstitut och
hogskolor.

Verksamheten finansieras av medlemmarna samt genom anslag fran Byggforskningsradet, Svenska bygg-
branschens utvecklingsfond och Kommunikationsforskningsberedningen.

Svensk Djupstabilisering har sitt site vid Statens geotekniska institut (SGI) och leds av en styrgrupp med
representanter for medlemmarna.

Ytterligare upplysningar om verksamheten ldmnas av SD:s projektledare Goran Holm, tel: 013-20 18 61,
070-521 09 39, fax: 013-20 19 13, e-mail: holm@geotek.se, http://www.sgi.geotk.se/sd.htm.

Swedish Deep Stabilization Research Centre

The Swedish Deep Stabilization Research Centre coordinates research and development activities in deep
stabilization of soft soils with lime-cement columns. A joint research programme based on the needs stated
by the authorities and the industry is being conducted during the period 1996 - 2000. Members of the Centre
include authorities, lime and cement manufactures, contractors, consultants, research institutes and
universities.

The work of the Swedish Deep Stabilization Research Centre is financed by its members and by research
grants.

The Swedish Deep Stabilization Research Centre is located at the Swedish Geotechnical Institute and has a
Steering Committee with representatives choosen from among its members.

Further information on the Swedish Deep Stabilization Research Centre can be obtained from the
Project Manager, Mr G Holm, tel: +46 13 20 18 61,
fax: +46 13 20 19 13 or e-mail: holm@geotek.se, http://www.sgi.geotk.se/sd.htm.
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KALKPELARFORSTARKNING AV INSTABIL SLANT )
E4 DELEN NYLAND-ULLANGER, VASTERNORRLANDS LAN
Atgirder och miétningar

FORORD

I samband med nybyggnad av E4 delen Nyland-Ulldnger, 1993, intréffade skred i den gamla
6vergivna E4, som kom att ligga parallellt med och bli delvis 6verbyggd av den nya végen.
Ena skredplatsen forstirktes med kalk-cementpelare. I samband med denna forstarkning
utfordes métningar av rorelser och grundvattennivaer. Syftet med métningarna var att
kontrollera rorelser och grundvattenivaférindringar under arbetenas utférande. D&
mitresultaten bedémdes ha allmént intresse pa grund av de stora rorelser som uppmittes
bestdmdes att resultaten skulle dokumenteras i en rapport.

Arbetsgruppen har bestatt av Leif Viberg, SGI, projektledare, Bertil Eriksson och Stefan
Johansson, Vigverket Produktion Mitt.

Bearbetningen och framstéllningen av rapporten har finansierats av Svensk Djupstabilisering,
Vigverket Produktion, Vigverket Produktion Mitt och Statens geotekniska institut.
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KALK-CEMENTPELARFORSTARKNING AV INSTABIL SLANT
E4 DELEN NYLAND-ULLANGER, VASTERNORRLANDS LAN

1. BAKGRUND OCH SYFTE

Under véren och sommaren 1993 genomftrdes nybyggnad av E4 sdder om Ullanger, beldget
ca 45 km NO Hirndsand, FIGUR B1:1. P4 den stricka som hér berérs kom den nya végen att
ligga parallelit med och delvis byggd 6ver den gamla E4. Den nya végen ligger pa en hogre
niva dn den gamla.

Under byggnadstiden intréffade p4 tva stillen beldgna ca 1 km frén varandra, FIGUR B1:1,
skred och stora rérelser med tvd manaders mellanrum - juni och augusti - i den gamla
overgivna E4:s vigbank P4 bada stillena passerar viigen en sj6- Humpsjon respektive
Présttjarn. Bada platserna ir i stort likartade med avseende pé topografi, geotekniska
forhallanden och hindelseforlopp. Vid Humpsjon gled jordmassorna ivég och en skredgrop
bildades, medan rorelserna vid Présttjirn blev betydligt mindre. Decimeterstora vertikala
rorelser visade dock att brott i jorden verkligen forelag.

P3 bada platserna utfordes forstérkningsatgirder, som blev av olika typ beroende pé olika
forutsdttningar.

Vid Humpsjoén utfordes utskiftning av vigbanksmaterialet mot spréngsten nirmast skredet och
den nya banken provbelastades.

Vid Priisttjirn utfordes flera olika &tgérder: avschaktning, ytdrénering, KC-pelare och
djupdrinering. Forstirkningen med KC-pelare utgor huvudétgérden. Oss veterligt var den

aktuella platsen d& den nordligaste i Sverige f6r KC-pelarforstirkning.

Vid Pristtjarn utfordes omfattande métningar av grundvattenniva och rorelser fére och under
KC-pelarforstarkningen.

Syftet med denna redovisning #r i forsta hand att dokumentera och sprida information om de
omfattande mitningarna som utfrdes fore och under KC-pelarforstarkningen.

2. OMFATTNING

I denna rapport b’ehandlas enbart avsnittet for KC-pelarforstirkning i detalj - strdckan forbi
sjon Pristtjim - , eftersom denna bedms ha allmént intresse. Avsnittet vid Humpsjon
behandlas endast Sversiktligt.

3. HANDELSEFORLOPP

Ett skred intriffade 1993-06-21 vid Humpsjon strax s6der om Ullanger, Visternorrlands ldn,
nedanfdr E4:s bankslént pa strickan cirka 17/865-17/970, FIGUR B1:2-6. Vid skredet
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forflyttades den tidigare, vid tiden for skredet 6vergivna E4:an nedat mot Humpsjon.
Maximal forflyttning i sidled dr ca 10 m i sektion 17/910 och nedsjunkningen syns som mest
vara 1 a 2 meter.

Bankfoten hos sidotippade massor utanfor vigens normalsektion berdrdes av skredet. I
skredets centrala del tycks nedre hilften av sidotippsmassornas slént ha rasat ut vid eller efter
skredet. Efter skredet har enligt uppgift igenfyllning av en spricka langs med bankfot utforts.
Trafiken begrinsades pa E4 genom avkoning av vigrenen mot skredomridet. Métningar av
rérelser i nya E4:s del ndrmast skredet padborjades omedelbart.

Statens geotekniska institut, SGI, fick i uppdrag av Vigverket Produktion Mitt, Hirn6sand, att
tillsammans med bestillaren utreda limplig forstirkningsétgérd. I utredningsuppdraget ingick
ocksi att utreda stabiliteten for avsnittet 18/760 - 19/000, vid Présttjarn, FIGUR B1:7-9, dir
de geotekniska och geometriska forhéllanden liknar avsnittet vid Humpsjon.

Kompletterande geotekniska undersékningar utfordes pa bada avsnitten.

I slutet av augusti 1993 upptiicktes en ca 80 m lang spricka i den &ldre, &vergivna, E4-
vigbanken vid Pristtjarn , FIGUR B1:10. Sprickan 16pte mellan sektionerna 18/800 och
18/880. Den ildre vigbanken ligger direkt i anslutning till den nybyggda E4, vars yttre slént
delvis ligger pa den ildre viigbanken. Platsen ligger i direkt anslutning till d4 pagiende
nybyggnad av E4. Trafiken hade slédppts pa den nybyggda E4, vars profilplan ligger 3-5 m
hogre 4n gamla E4. Nya E4:s slintfot ticker delvis gamla E4. Métningar av savil
grundvattenniva som rorelser paborjades omgaende. Dessutom avstingdes delen av E4
nirmast omradet

Som forsta atgird for avsnittet vid Pristtjirn utférdes avschaktning av sidotippade massor
utanfér normal sektion.

Rorelsen, som far betraktas som en skredrérelse pagick under négra veckors tid. Den vertikala
rorelsen i den mot Présttjarn vettande delen av gamla E4 sjénk under perioden 31 augusti - 13
september 1993 som mest ca 0,2 m, se FIGUR B . I mitten av september upphdrde rorelserna.

Vatten rann tidvis fram vid nya E4:s slintfot och 6ver gamla E4:s vigbana.

I samband med spréiingning av nagra bergklackar i 6verdiket 1993-09-30 och 1993-10-01
uppticktes ny sprickbildning - pa avsnittet 18/880-18/900 - i férléingningen av den tidigare
sprickan.

Huruvida den nya sprickan uppstod i samband med spriangningen eller inte r svart att
avgora. Ett tunt lager fyllningsmassor 1ag ovanpa asfaltsytan och en forklaring till upptéckten
av sprickan kan vara att en befintlig spricka helt enkelt frilades p& grund av vibrationsrorelser
i det tunna fyllningslagret. Det mest sannolika &r dock att sprickan férorsakades av
markvibrationerna. Anstringningsnivén i slinten torde ha varit hog och @ven relativt méttliga
markvibrationer kan 1 sidana fall utlésa brott i sldnten.

I samband med forstirkningsatgirderna utfordes matningar av rorelser och grundvattennivaer
sdvil fore som under utforandet av forstérkningarbetena.
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Av speciellt intresse dr de mitningar som utfordes i samband med KC-pelarnas installation, da
rérelser och fordndringar i grundvattennivéer méttes med korta intervall. Stora fordndringar

registrerades och arbetena fick anpassas efter de uppmitta virdena pd rorelser och
grundvattenniva.

En sammanstillning av hindelseférloppet redovisas i TABELL 1.

TABELL 1. Sammanstillning 6ver hindelseforloppet vid Humpsjon och Présttjam.

DATUM HANDELSER VID RESPEKTIVE AVSNITT

HUMPSJON | PRASTTJARN

1993-06-21 Skred i gamia E4

1993-07-20 Matning av grundvattenniva

, - " . pabdrjas

1993-07 Avschaktning av sidotippade

. § o massor
1993-08 Utskiftning av bankmaterial och

erséttning med spréngsten samt
provbelastning

1993-08-30 80 m lang spricka upptécks | gamia
‘E4
1993-08-31 - '~ "Matning av vertikala rérelser
o pabdrias
‘199309 R . Ytlig drénering genomférs
- 1993-09-30 - 10-01 -1 samband med sprangning av

- bergklack upptéckt av ny spricka i

- gamla E4:s végbana i den tidigare
- - ‘ : sprickans forlangning norrut
199408-18-26 ~ KCpelarforstarkning genomfors
1994~ :Diupdrénering genomftrs

4, AVSNITTET VID HUMPSJON

41 Topografiska och geotekniska férhallanden

Som grund for bedomning av geotekniska forhéllanden och lamplig &tgird forelag foljande
geotekniska undersékningar:

Vigverket, E4 Hirmésand - Ornskéldsvik, delen Nyland-Ullanger,
Grundundersokningar, Objekt Y40922-E4, 1991-04-19.

SKANSKA Provtagning med kolvborr och laboratorieundersékningar,
sektionerna 17/904 H34 och 17/937 H35, 1993- xxx.
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Vigverket, Produktion Mitt, sektion 17/900, 1993-07-07.

De geotekniska underskningarna for viigprojekteringen hade utforts var 20:e meter under
hogra kérbanan, under hoger bankslint alt ungefir vid hoger bankfot (ungefir vid vénster
bankfot for tidigare E4) samt 15 - 20 m hdger bankfot (ungefir vid hoger bankfot for tidigare
E4).

Terréingen lutar allmént sett Ssterut ned mot Humpsjén. Den hogre delen av marken lutar
timligen brant for att mer eller mindre plana ut vid Humpsjons strand. Véster om nya E4
ligger en langstrickt sluttning. Den brantare delen av den ursprungliga markytan ligger i
princip under kérbanan medan marklutningen planar ut under hgra slénten.

Den tidigare E4:an har, av tvirsektionerna att doma, legat pa bank inom storre delen av den
aktuella strickan. Mojligen ligger delar av vénster vigkant och vénstra diket i grund skérning.
P4 tvirsektionerna kan dessutom en #nnu #ldre vigbank under nya E4 skonjas. Dessa &ldre
viigar doljer delvis den naturliga markytans topografi.

Nya E4 ligger i grund skéirning i vinstra kanten medan bankhdjden successivt 6kar mot hoger
slant. Stérsta skirningsdjup ir ca 2 m och storsta bankhdjd &rca 5 m.

De utfsrda undersékningarna visar att terringens brantare hogre beléigna del bestér av fast
jord. Viktsonden har dir som mest kunnat neddrivas endast nigon meter. Sonderingen har i
tre fall (av sex) avslutats med slagning. I nagra fall kan sonderingen ha utforts i den
ovannimnda férmodade vigbanken. Det naturliga jordmaterialet bedéms bestd av
friktionsjord, sannolikt morén. De grunda sonderingshalen i kombination med den branta
marklutningen medfor att nérhet till berg inte kan uteslutas.

I den flackare ligre delen av terringen bestar jorden 6verst av silt och lera som ligger pa ett
lager friktionsjord. Silt- och lerlagrets maktighet 6kar successivt frin ett nollvirde, som ligger
ndgonstans under nya E4:s hogra bankslént, till ca 5 m i sonderingshélen nérmast sjon.

Ett mer eller mindre fast ytlager forekommer ned till ca 1 m djup. Detta fasta ytlager kan
Atminstone stillvis utgéra bankmaterial fran de dldre vigarna. Under ytlagret &r silt- och
lerjorden 16s till mycket 16s. '

Sondering utford efter skredet har - delvis med hjilp av slagning -neddrivits ca 5 m i det
fastare lagret under silt- och lerjorden. Tvé l6sare skikt forekommer 1 detta lager, vars Gversta
del bestr av grusig jord. Gruskornen #r kantiga, nagot som tyder pd att jordmaterialet kan
utgdras av morin.

Vattenyta i borrhal 17/900 H24 observerades p4 0,7 m djup under markytan (niva +19,1)
Urgrivning under hoger bankslént hade utforts. Enligt uppgift bestér aterfyllningsmaterialet
av springsten. Projekterad urgrivning framgar av VV:s ritningar A:12:52-54, objekt nr Y-
40922-E4, daterade 910419.

Sondering fran vigytan visar att bankmaterialet delvis har 1ag relativ fasthet (10-30
hv/0,2 m). Tva jordprover togs i samband med avschaktning i 17/900. Jordproverna bestar av
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grusig, sandig silt. Prov 1 &r taget H7,5, 2 m under vigytan (nivd +21,0) och prov2 H9, 4 m
under vigytan (+21,0).

5.2 Atgirder

Eftersom forstarkningstgirdera inte utfordes med kalkpelare berdrs detta avsnitt endast
kortfattat.

Eftersom vigbankens &vre delar bl a bestod av finkornig jord och berékningar visade att
vigbankens stabilitet €j var fullt tillfredsstillande bedomdes att vissa forstirkningsétgérder
erfordrades.

Utgangspunkten var att den nya Ed4s stabilitet skulle sékerstillas, dven om jordrdrelser skulle
kunna uppst nedanfor/utanfér den tidigare forstarkta delen av véigbanken.

Forstirkningen utfordes genom att sidotippade massor och en del av vigbanken grévdes bort
och ersattes med springsten varefier vigbanken provbelastades och mitningar av séttningar
utfrdes. Atgirden omfattade strickan 17/850 - 17/980 inkluderande utspetsning pd 10 m
langd i1 vardera dnden.

Befintlig bank urschaktades ned till befintlig springstensfyllnings éverkant och terfyllning
sker med springsten. Schaktslinten utférs i lutningen 1:1,25. Bankslént klidddes med erosions-
skydd till slantlutning 1:1,5. Ett 0,5 m tjockt lager sandigt grus lades mellan schaktslint och
springstensfyliningen for att forhindra vandring av finkornigt material in i spréngstens-
materialet.

Provbelastning utférdes med 1 m fyllning pa hoger vighalva. Overytan packades jamn s att
eventuella sprickor littare kunde observeras. Tva peglar anbringades pé fyllningens Sveryta
var 20:e m H1 och H5. Dessutom sattes en rad med stakkiippar var 10:e m i raklinje pé
fyllningen H5 for kontroll av eventuella horisontalrérelser.

Den foreslagna itgirden medforde en ligsta berakningsmissig sakerhetsfaktor F¢ pé 1,40 for
glidyta som slr upp i viigytan forutsatt att urgrévning och aterfyllning utforts pé angivet sit.
For glidytor som slér upp 1 végslant dr F¢ > 1,5.

Sikerhetsfaktorn for provbelastningen berdknades till F¢ =1,38.

Drinering av bankfot utfordes i form av 6ppna diken ned mot Humpsjon (i sektionerna 17/900
och 17/940).

Resultaten av sittningsmitningarna pa provbanken redovisas i FIGUR 4:1. Maximal séttning
var ca 5 cm. Rorelserna beddmdes inte vara férknippade med délig sléntstabilitet utan
beddmdes utgoras av vertikala konsoliderings- och krypsittningar. Efter drygt en manads
liggetid hade sittningarna upphdrt, provbanken kunde tas bort och trafiken sldppas pé.



Manuskc 1998-04-03 9(30)

PROVBANKENS SATTNING
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FIGUR 4:1. Mitning av sittningar hos testbanken. Maximal séttning uppgar till ca 5 cm.
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5. PRASTTJARN

5.1 Topografiska och geotekniska férhallanden

Som underlag for beskrivning av de topografiska och geotekniska forhallandena ligger
foljande geotekniska undersdkningar:

Vigverket, E4 Hiamosand - Ornskoldsvik, delen Nyland-Ullanger, Grundundersdkningar,
Objekt Y40922-E4, 1991-04-19.

Kompletterande geoteknisk undersékning utfdrd av Vigverket Produktion Mitt, Objekt nr
240922, 1993-12-29.

Resultaten av filtundersdkningarna redovisas pa Vigverkets RITN B12 :200-208. I denna
rapport redovisas endast sektion 18/8

Upptagna jordprover har undersokts p& SGIs laboratorium och redovisas i TABELL 5:1-2.
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LABORATORIET S uttdrdad av ackrediterat laboratorium
1148 REPORT is issued by an Accredited Laboratorv

SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

SKRED PA VAG E4 HARNOSAND-ORNSKOLDSVIK, Tabell 1
DELEN NYLAND-ULLANGER Dar 9307-331-2
Provuagningsdamm Proviagningscedskap Lab eundersdkning Dawm 930817
Datum UtLiord av
930715 Kv St 930720 IMS Teknisk ledare {4 ¢
..
Sektion/ Benimning caligt 1981 dry system* Den- { Vat- } Koa- | Sen Skjuv- | Jordansbenimning
Boerhil/ sitet | ten- iyt | siti- hiil- {Anmirkning)
Djup kvot §grins | viter | fasthet
e w wi s t
vm? % % kPa
18/800 H23
2.0 OB: KONTAKT GRA GRUSIG SILTIG SAND/ OB: si Safle Si
GRA LERIG SILT, ROSTFLACKIG
MB: GRA LERIG SILT, ROSTFLACKIG 1.97 25 24 (42) 28 MB: le Si
3.0 GRA GYTTIG SILTIG LERA MED VAXT- 1,62 7 80 21 38 gy si Le vx
DELAR, SULFIDRANDIG
4,0 GRA SILTIG LERA, SULFIDRANDIG 1,69 s3 48 216 19 sile
5.0 GRA SILTIG LERA MED SILTSKIKT 1.82 39 36 21 17 silesi
6.0 GRA SILT MED GRUSINSLAG - 14 St

©  Bascrad ph okulir jordartskiassificering. Hinsyn hac tagits till forekommande mitdata.
** Komigering rekommenderas enligt SGI Information 3.

Ackrediterat laborstorinm utses av Styrelsen 1or tekmsk ackreditenng «SWEDACH enbigt {ag
Verksmheten vid de svenska ackrediterade faboratoricra upprviler kraven enligt $S-EN 45 001

Denna capport far endast iterges o sin hethet, om e SWEDAC och
utfiirdande laborstorium i férvig sknftligen godkiint annat

Statens geotekniska institut
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TABELL 5:1 Laboratorieundersokning
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Nya E4 gér pa skrd i en svag sluttning. Terréingen sluttar savil dsterut ned mot sjon Présttjérn
som norrut mot ett flackare landskap. Présttjarn ligger pa 30 - 60 m avsténd frén vigmitt.
Sluttningen utgér nederdelen av ett 1angstrickt hojdparti véster om E4. Hojdpartiets kron
ligger pa nivén +70 m och Pristtjérns vattenyta pa +13 m.

Nya E4 gvertvirar den gamla viigen successivt frin sektion 18/780, dér endast en mindre del
av den gamla vigen ligger under den nya végens slént, till 18/900 dar den gamla vigen &r helt
tiackt av den nya.

Gamla E4 ligger p& bank och bankh6jden &r som mest ca 2 m i hoger vigkant.

Nya E4 ligger pa bank med lag bank i vénstra (véstra) vigkanten och bankhdjden Skar
successivt mot hdgra (Ostra) vigkanten. Vinstra, 6vre diket ligger delvis i grund skérning.
Storsta bankhdjd ér ca 3 m.

Berg har patriffats i det vinstra vigdiket. Jordméktigheten okar successivt frén den hogre
delen av sluttningen ned mot Pristtjarn. Jorden bestér i den ligre delen av sluttningen dverst
av ett fast lager silt och lera som ligger p4 ett 15st - medelfast lerlager. Under dessa lager
forekommer ett fastare lager troligen bestdende av silt pa friktionsjord. Friktionsjorden bestér
sannolikt av morin, men nagon verifierande provtagning i detta lager finns ¢j. Silt - och
lerlagren har en sammanlagd miktighet pa 0-8 m, varav det fasta ytlagret utgér 0-2 m.
Miktigheten okar i riktning mot Pristtjim. Av sonderingarna att déma kan bottenlagren av
formodad silt och friktionsjord stéllvis vara tunna eller saknas.

Silt- och lerlager forekommer under gamla E4 och under storre delen av nya E4.

Mitningar av grundvattentryck visar att tidvis rader artesiska forhéllanden.

5.2 Stabilitet
Stabilitetsberikningar har utforts i sektionerna 18/800 och 18/860. Berdkningarna har utforts
med SGI:s berikningsprogram SSTAB. Analysmetod har varit s k kombinerad analys, vilken

innebir att det ligsta virdet av odréinerad och drinerad héllfasthet viljs i varje lamell.

Anvinda skjuvhélifasthetsvirden vid berikningarna framgar av redovisade
beridkningssektioner, se BILAGA 2:1-2.

Trafiklast har antagits vara 10 kPa 6ver hela vigbredden.
Berikningarna visar att stabiliteten 4r otillfredsstéllande fr savil den nya som den gamla
vigbanken. Beriknad sikerhetsfaktor for den gamla vigen ligger néra 1,0, vilket "stimmer",

eftersom skredrorelser intriffat i denna vigbank.

Risken for bakatgripande skred ,som kan gripa in i nya E4 vid fullt utvecklat skred i den
gamla viigbanken, bedémdes vara stor frimst pd grund av de hoga grundvattentrycken.

Stabiliseringsatgérder bedémdes vara nddvindiga. Atgdrderna redovisas i foljande avsnitt.
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5.3 Atgéarder

5.3.1 Avschaktning och dréanering

Med hinsyn till den hoga skredrisken prioriterades vissa stabiliserande dtgdrder med
skyndsamhet.

Avschaktning av tidigare utlagda schaktmassor - dverskottsmassor - utanfor projekterad
viigkropp utfordes i juli 1993, Vigverkets RITN B:12:201-202, tvirsektioner 18/780 resp
18/800, (ej redovisade i denna rapport).

Ytlig drinering utférdes utanfor nya E4:s sléntfot pa avsnittet 18/780 - 18/900 i augusti 1993.
Aven viss fordjupning av det vinstra 6vre diket utfordes.

5.3.2 Forslag till forstarkningsatgérder

Stabilisering av de bada viigbankarna ir en komplex fréga eftersom béde den nya och den
gamla vigbanken maiste stabiliseras. Den gamla viigbanken fungerar som tryckbank {or den
nya banken.

Olika forstirkningsatgirder diskuterades underhand.

Djupdrinering #r en effektiv och relativt billig metod att installera. Metoden kriver emellertid
aterkommande kontroll av drineringens funktion under vigens hela livslingd vilket medfor
driftskostnader. Eftersom grundvattentrycken enligt mitningarna kan stiga snabbt finns risken
att bristande funktion i drineringen inte hinner upptickas i tid. Djupdranering avfordes dar{or
av dessa skil som stabiliseringsétgird.

SGI foreslog i samrad med Vagverket Produktion Mitt som forstarkningsétgirder kalk-
cementpelare (KC-pelare) i kombination med en tryckbank for den nya vigen. Fordelarna
med KC-pelare beddmdes vara att dtgérden fungerar kontinuerligt under végens livsléngd, den
kriver inget underhall samt att den tjénar som stod for tryckbanken.

5.4 Forstiarkning med kalk-cementpelare

5.4.1 Allmant

Genom forstiarkning med kalk-cementpelare bedomde SGI att tillfredsstéllande sékerhet
kunde erhallas for de héga grundvattentryck som uppmiitts. Pelarnas drénerande verkan
beaktades inte i berikningarna. Forstirkning med kalk-cementpelare rekommenderades pa
strackan 18/770- 18/900.

5.4.2 Laboratorieundersékning

Fér utprovning av limplig kalk-cementblandning och bestimning av blandningens
hallfasthetstillvixt hos den stabiliserade jorden upptogs jordprover med kolvborr, i sektion



Manuskc 1998-04-03 15(30)

18/800 H30 (invid befintligt borrhal nr 268). For att fa tillrdcklig provmingd krivdes
provtagning pd varje halvmeter.

Laboratorieunderskningen av kalk-cementinblandning utférdes pd SGI:s laboratorium.
Resultaten framgér av BILAGA 3.

Hallfasthetens tillvixt med tiden redovisas 1 FIGUR 5:1

1400
. 1200 e
o.
= —e— BLANDNING 1-
1000 = TRYCK
T A
T P —o—BLANDNING 1-KON
n 800 ———r ]
< 1
L = —a— BLANDNING 2-
3 600 B A—— TRYCK
T T - —a—BLANDNING 2-KON
3 400 ‘*“f/
. o
® 200 —Y

0 |

0 20 40 60 80 100

ANTAL DAGAR EFTER INBLANDNING

FIGUR 5:1  Hallfasthetstillviixt for inblandade prover métt med tryck- och konférsok.
Konvirdena for vissa prover har stor spridning och redovisat virde &r da
medelvirde.

5.4.3 Dimensionering
Projekteringen av pelarforstirkningen utfrdes under foljande forutséttningar:

Kalk-cementblandade pelare med 11,5 kg kalk och 11,5 kg cement per m pelare
Pelardiameter 0,6 m

Pelarna satta i skivor vinkelritt mot viigens lingdriktning med cc-avstind 2,0 m
Pelarna skulle gi omlott med varandra med en 6verlappning pa 5 cm

Dimensionering av kalkpelarna utfordes pa foljande sitt. KC-pelarnas hallfasthet ansattes till
100 kPa. Ett viktat medelvirde av lerans och kalk-cementpelarnas odrénerade
skjuvhallfasthet bersiknades. Stabiliteten for KC-pelarforstirkningen berdknades dérefter med
c-analys, varvid det framriknade medelvirdet pa den odrinerade hallfastheten anvéndes. Som
riktviirde for dimensioneringen sattes, att sdkerhetsfaktorn skulle uppga till minst 1,5.

Ett exempel pa resultat av berdkningara f6r dimensioneringen framgér av FIGUR B2:2.
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Arbetshandlingar for anbudsforfragan utarbetades av Vigverket Produktion Mitt, Hirndsand i
samrad med SGI. Plan 6ver pelarforstirkningen framgér av FIGUR 5:2-3 och exempel pé
tvarsektion visas i FIGUR 5:4.
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240922, 940415. Ritning nr B:12: 301.



18(30)

Manuskec 1998-04-03
— T N
. ""_\‘""‘~q>\-~_\_\\‘\‘\~‘\‘\§‘\\\\
+ -2 -
+ - T
- - 11380 W16
P ~ T h*-“”\_ﬁﬂ
- = P =TT
= g f
== - ——— — 8 &
— R A — W — — [
S — F—g
o T——H — I} - :
] — ——| -
=" — !
e e = e » 1 -
— I =
IS — — — =37
. A - 1 W
2 I ——4 L
2ol WU S N
g S D= Ko == raa N >
; 5
% oy c " ow — 3 D
T £ S e — 85 Pt 6 6~
3 FOR XC-PEL A€ T~ T T
—
n ~ ——
2 ~ . ~ +
+
+
—~ 41 +
~ +

TC HARNGS AND - ORNSKOLDSVK |
DELEN BNYLAND - ULLANGER

whet ¥ T T = ‘/""""""““‘-~\‘§‘\\~‘\s\\\§~‘~‘-“
/ GEQTEKNIK

PROCUKTION M1t KALKPELARFORSTARKNING
+ FROXKTEROG PLAN 18/830-18/%00

ETE luw

e 1% il F
I wiangs 0015 I S )
ARSURROS Ty | BilB02

BLAD: 100-2

¥
232

FIGUR 5:3  Plan 6ver kalk-cementpelarforstirkningen, pelarrad 31-68. Bedémda ler- och
siltdjup inlagda som djupkurvor i meter under markytan. Vigverket Produktion

Mitt, Objekt nr 240922, 940415. Ritning nr B:12: 302.



g

STAKAD LIN.

Manuske

1998-04-03

%206 + W85

FIGUR 5:4

427+0,55 =1L 85)

e e T . - . . 3

T JWMTIT] TR

T i
l ummuul HHHH“H B

UL

GEOIEKNIK

PROD(I(NON iy
PROJEKTERIKG

HARNGSAND 1990415

19(30)

{malowmeivin

€4 HARNDSAND - ORNSKOLDSVIK !

o

OELEN YLAND - ULLANGER
KALKPELARFORSTARKNING
SEXTION 18800

24,0922

8:12:306

Sektion genom kalk-cementpelarforstirkningen, sektion 18/800.
Vigverket Produktion Mitt, Objekt nr 240922, 940415. Ritning B: 12:304.
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5.4.4 Anvisningar for arbetsskedet

P4 grund av omradets 1iga sikerhet mot skred utfirdades foreskrifter for arbetets
genomforande, se BILAGA 4.

Dessa foreskrifter sammanfattas nedan

Endast en kalkpelarmaskin inom arbetsomrédet

Sirskild installationsordning med installation av varannan skiva och minst tre dagars
intervall fore installation av nérliggande skivor

Sakerstillande av pelarkontakt med friktionsjorden under leran och silten

Mitning av grundvattennivier och métning av markrorelser

Riktvirden for grundvattennivier och rérelser for avbrytande av pelarinstallationen

Riktvirdena for grundvattennivier och rorelser enligt BILAGA 4 visade sig dock vara alltfor
forsiktigt valda i detta omréde. Detta kommenteras vidare i nésta avsnitt.

5.4.5 Utférande av pelarinstaliation
Som entreprendr till pelarinstallationen valdes LC Markteknik AB, Goteborg.

Arbetet paborjades 1994-08-18 och avslutades 1994-09-01. Nollmitningar utfordes 1994-08-
18.

Det visade sig snart efter igingsittningen av pelarinstallationen, att de uppsatta riktvdrdena pa
forandringar i rérelser och grundvattennivéer snabbt Gverskreds. Den foreskrivna
arbetsordningen om installation av varannan pelare méste 6verges och storre avstand mellan
nyligen installerade pelarrader valdes. Den verkliga installationsordningen av pelarraderna
redovisas i FIGUR 6:1 och FIGUR B 6:4.

Installationen startade 1994-08-18. D4 stora rorelser och kraftigt hojd grundvattenniva
uppmiittes under perioden 23-25 augusti trots den reviderade installationsordningen avbréts
arbetena. 43 av totalt 68 rader hade d& installerats. Efter kontroll av att rérelserna avstannat
och att grundvattennivén sjunkit aterupptogs arbetena den 29 augusti. Resterande 25 rader
utfSrdes sedan under perioden 29 augusti - 2 september. Trots att rérelserna t o m blev storre
in tidigare tilldts arbetena fortsitta.

De stora hojningarna i grundvattenivierna visade sig vara av momentan natur och nivaerna
sjonk relativt snabbt efter pelarsittningen. D4 emellertid grundvattennivén vid métning 1994-
09-23 visade en 6kande tendens besléts att utfora drianering, se avsnitt 5.4.6.

Detsamma gillde i princip ocksé de uppmiitta horisontalrorelserna. Rorelserna var direkt
forknippade med pelarinstallationen och bromsades snabbt efter installationen. I nigra fall
kunde en viss terging skonjas. Mitningar efter arbetenas avslutande visar att rorelserna avtog
snabbt efter sista pelaraden, men att rérelserna har fortsatt relativt lang tid efterat, dock med
avtagande tendens.
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En omstidndighet som ocksa paverkade situationen var att det férekom block 1 den gamla E4:s
vigbank. Flera av blocken méste grivas bort for att pelarmaskinen skulle kunna komma ned.
Vid schaktningsarbetet uppstod dérvid relativt kraftiga markskakningar, som mérktes mycket
vil av personal pa arbetsplatsen. Denna blockforekomst hade inte upptéckts vid den geotek-

niska filtunders6kningen.

5.4.6 Djupdranering

Vid projekteringen av kalk-cementpelarna hade forutsatts att pelarna skulle ha en viss
drinerande effekt och pa sé sitt bidraga till att minska risken for hdga grundvattennivaer.

D4 det emellertid visade sig att vatten fortsatte att sippra ur marken nedanfér KC-
pelarforstirkningen tre veckor efter arbetets avslutande, , se méitning av grundvattenniva
23 september, 1994, FIGUR B6:16-18, besléts att utféra djupdrénering.

Driineringen utférdes med vanliga grundvattenrdr med filterspets (typ Geotech). Roren sattes
pé avsnittet ?? - 7?2 med 5 m avsténd. Spetsarna drevs ned i friktionsjorden under silt- och
lerlagren. Réren kapades 1 m under markytan och ansléts till horisontal drénering som
grivdes ned tvirs gamla E4:s bank och mynnade i bankens sléntfot.

6. MATNINGAR AV RORELSER OCH GRUNDVATTENNIVA

6.1 Matningar fére KC-installation

Mitningar av vertikal rérelse och grundvattentryck pabérjades frin upptacksdatum 1993-09-
01 och utfordes tills tjilning intriffade 1993-11-29. Sittnings- och grundvattenmétningarna
redovisas i BILAGA 5.

Roérelsemiitningar

Rorelsemitningen har omfattat avvégning av dubbar pa 6mse sidor om den uppkomna
sprickan. Dubbparen har installerats enligt TABELL 6:1.

TABELL 6:1 Installationsdatum for métdubbar. Observera, att dubbarna 1/1 -3/6 ersatts av
nya 1993-09-20.
DATUM DUBBNUMMER
11 -1/2 |2/13-2/14 {3/5-3/6 |4/7-4/8 (A1-A2 |B3-B4 |C5-C§6
93-08-31 X X X
93-09-20 X X X X
93-10-05 X X X

Eftersom rérelsen i huvudsak var vertikal utférdes endast avvigning av dubbarna. Resultaten
av sittningsmitningarna redovisas i FIGUR B5:3-4 i BILAGA 5. Redovisningen omfattar
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dels sittningsdifferensen mellan varje dubbpar, FIGUR B5:3, och dels de enskilda dubbarnas
sattning, FIGUR B5:4. Observera, att nya dubbar installerades 1993-09-20, och att detta
medfort ett "hack" i sittningskurvorna for dubbarna 1/1-1/2 och 3/5-3/6.

Sattningsskillnaden #r som storst ca 0,2 m i dubbpar 3/5-3/6. Resultaten visar ocks3, att
rérelsen i princip endast pagick i dubbarna nidrmast Présttjam. Det var alltsé endast marken
nedanfér sprickan som rérde sig. Storleken pé rorelsen visar ocksd att det dr brott 1 jorden, d v
s det dr friga om en skredrorelse.

Miitningar av grundvattenniva
Grundvattenmitningarna fore KC-installationen omfattade métning av grundvattennivén i de

undre silt-/morinlagret med hjilp av 5 grundvattenrér med filterspets. Grundvattenrdrens lage
visas nedan:

Sektion Avstand fran
mittlinje nya E4
18/780 H35
18/800 H22 och H30
18/820 H24
18/840 H20

Resultaten av grundvattenmitningarna, FIGUR B5:1-2, visar att grundvattentrycket i jorden
under lerlagret &r hogt och i tvA GW-ror - 18/800 H22 och 18/840 H20 - tidvis artesiskt, d v s
grundvattnets stighojd nér 6ver markytan. De hdgsta GW-trycken har uppmiitts i 18/800 H22
med som mest ca 0,80 m Svertryck. Samtliga GW-rér stér i den gamla viigbanken. Om
grundvattnets stighdjd relateras till ursprunglig markyta under végen rader artesiskt tryck i
samtliga GW-rér.

Samband mellan rérelse och grundvattenniva

Av mitningarna framgér tydliga samband mellan séttningar och grundvattennivé. Séttningar
har uppmiitts i dubbarna 1/2, 2/4 och 3/6 vid tva tillfillen med forhojda grundvattennivéer -
bérjan av augusti och mitten av oktober 1993. Sittningarna har upphért nér
grundvattennivierna sjunkit undan. Sittningarna som uppstod i bérjan av augusti 1993 var av
den storleksordningen att skred paborjades men skredrérelsen avstannade nér
grundvattennivéan sjonk.

6.2 Kontrollmétningar i samband med KC-installation

I projekteringen av KC-pelarforstirkningen foreskrevs kontrollmétningar omfattande
mitningar av horisontalrérelser och grundvattenmivaer. Resultaten av métningarna redovisas i
BILAGA 6.

Syftet med dessa mitningar var att halla rérelser och grundvattentryck under observation for
att kunna fSrhindra uppkomst av allvarliga rérelser . Vid stora rérelser styrdes
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pelarinstallationen si att rérelserna fick avklinga innan arbetena &terupptogs inom sidana
Zoner.

For rorelsemitningar foreskrevs uppsittande av tre parallella syftlinjer i vigens ldngdriktning
bestéende av tripélar 50x50 mm pa ca 5 m avstind och med spik islagen i toppen. En linje
lades ut lings nya E4:s bankfot, och tva linjer strax utanfor forstdrkningen, se FIGUR 6:1.

Mitning av grundvattennivéer utfordes i ett antal grundvattenrér enligt TABELL 6:2. R6rens
lagen framgar av FIGUR 6:1.
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FIGUR 6:1. Plan 6ver pelarrader, syflinjer med mitpunkter och grundvattenrdr. I varje
pelarrad ir varje enskild pelares centrum markerad. Den undre sifferraden
under pelarraderna anger ordningsf6ljden for installationen.
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TABELL 6:2 Pristtjdrn. Grundvattenrérdata.

) MARK-
SEKTION |HVM 1:a MATN HOJD | OK ROR | SPETS
md h mo h mo h
18/780 H35 {1993-12-08 19,24
1994-08-22 19,27
1994-08-19 11:00 Avgravd 12,04
18/800 H21 |1994-08-10 17,5 19,32
18/800 H30 {1993-12-08 17,76 ? 18,63
1994-08-04 17,76
18/815 H35 |1994-08-22 15,21 15,82
1994-08-24 18:55 16,82 12,04
18/820 H24 [1993-12-08 17,62 18,52
1994-08-04 09:35 17,64
18/840 H20 |1993-12-08 17,05 18,66
1994-08-04 17,98
1994-08-23 15:00 17,38
18/840 H32 |1994-08-23 15,06 15,26
1994-08-24 19:00 15,68
11,41
18/860 H18 [1994-08-23 17,38 19,18
18/860 H28 [1994-08-23 15,63 16,21
1994-08-24 19:00 17,19
18/880 H13 11994-08-10 19,07 19,991 13,74

25(30)
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7. ANALYSER

7.1 Nederbordsdata
Nederbdrdsdata redovisas 1 BILAGA 8.
Nederbérdsdata dr av intresse av tva skil.

1. Finns det ett samband mellan nederbérd och grundvattennivaférandringar och ddrmed
sammanh#ngande rorelser ?

2. Om svaret 4r ja pa fraga 1. dr det angelidget att forsoka analysera nederbordens inverkan pé
rorelserna vid pelarinstallationen for att pd s sitt kunna renodla intallationens inverkan.
Detta visade sig dock vara svart, se nedan.

Nederbordsdata har inkdpts fran SMHI. Data bestér av manadsvérden och dygnsvirden.
Nérmaste plats med klimatdata dr Kramfors, som ligger xx mil zzz om Ulldnger. Ménads-
virdena beddms var mer representativa for Ulldnger 4n dygnsvirdena. Speciellt under
sommaren medfor lokala skurar att relativt stora variationer kan forekomma inom en region.
Dygnsvirden kan dirfor variera frén plats till plats. Ménadsvirdena utjgmnar i viss mén
sddana variationer.

Eftersom grundvattennivéerna vid Pristtjérn varierar relativt snabbt &r det sannolikt att dven
kortvariga regn paverkar grundvattennivan. Dygnsvirdena dr dérfor av stort intresse. En
analys baserad p4 dygnsvirdena frin Kramforsstationen kan dock av ovannémnda skl bli
osiker.

Aktuella manadsvirden redovisas tillsammans med ménadsmedelvirden och maximala
manadsvirden. Data redovisas i tva diagramtyper. Den ena typen bestér av absoluta vérden,
FIGUR BS8:1-2. I den andra typen visas de aktuella ménadsvirdena och maxvérdena i
forhallande till medelvirdena, som utgér O-linje i diagrammet, FIGUR B8:3. I detta diagram
framgér tydligare hur den aktuella nederborden forhéller sig till medel- och maxvirdena.

Av diagrammen framgar nederbdrdsforhéllandena fore de tva skreden i juni och augusti 1993.
Ma3naden fore respektive skred var nederbdrden 6ver medel, i juli 1993 var nederbdrden t o m
mycket 6ver medel och nira det maximala virdet. A andra sidan var nederbérden for alla
ménader under perioden december 1992- april 1993 under medelvirdena.

Manadsvirdena under augusti-september 1994, nir kalk-cementpelarna installerades lag
betydligt under medelvirdena. Regn forekom endast en dag, 1994-08-27.

Temperaturdata
Aven temperaturdata har inforskaffats frin SMHI. Dessa data bestér av ménadsvérden och

ménadsmedeltemperatur, FIGUR B8:4. Temperaturen 1ag néra den normala for de aktuella
tidsperioderna under 1993 och 1994.
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Horisontalrorelse
Horisontalrérelser mittes med totalstation i tre linjer, se FIGUR 6:1.

Rorelserna i linje 1 var mycket sma och redovisas dérfor ej. Rorelserna for samtliga
métpunkter i linje 2 och 3 redovisas i FIGUR B6:1-2.

De maximala rérelserna i linje 2 och 3 blev 6ver 30 cm, som ir ett mycket hdgt virde. Det
finns ett tydligt samband mellan lerdjup och rorelsernas storlek. De storsta rorelserna uppstod
vid de stérsta lerdjupen.

Rorelser 1 tva punkter (5 och 17 1 linje 3) mot tiden redovisas 1 FIGUR B6:3. Av denna
framgér tydligt att rorelserna &r direkt beroende av arbetet med pelarinstallationen. Nir arbetet
pagar dkar rorelserna, vid avbrott minskar rérelserna snabbt och vid aterupptaget arbete dkar
rorelserna igen.

Jamforelse mellan rorelserna i linje 2 och 3 visar att jorden forskjuts i stort sett monolitiskt
mellan dessa linjer. Detta innebdr att rérelserna inte enbart berér zonen nérmast utanfor
pelaromradet utan att relativt stora volymer jord forskjuts. Hur stort omrade som berdrs kan
inte bedémas med stéd av de utférda méitningarna.

M:itningar av grundvattenniva

Resultaten av grundvattennivamatningarna redovisas i FIGUR B6:5-17. Jimforelse mellan
mitningarna fran 1993 och 1994 visas i FIGUR B6:5-8. Grundvattennivder under arbetena
med pelarinstallationen redovisas i FIGUR B6:9-17.

JamfSrelse mellan mitningar fran 1993 vid skredtillfillet och 1994 vid pelarinstallationen,
FIGUR B6:5-8 visar att grundvattennivan under installationsarbetena 1ag under eller lika med
1993 &rs virden. I ndgra ror 1ag nivén 1994 betydligt under 1993 &rs nivd-cal m i
18/800H22 och ca 0,75 m 1 18/840H20.

Samband mellan rorelser/grundvattenniva och avstind till pelarinstallation

Analys av hur avsténdet till pelarrad under installation p&verkar grundvattenniva - och dédrmed
ocksa rorelser - har utforts med tvé metoder.

Den ena metoden #r en direkt jimforelse mellan mitt grundvattenniva och avsténdet till
pelarrad i samma diagram, se FIGUR B6:9, 10, 12, 13. Négra sikra slutsatser kan inte dras av
diagrammen, dirtill 4r mitintervallen for glesa. Av FIGUR B6:12-13 framgér dock att
grundvattennivan &r i stort sett opaverkad under arbetets férsta dagar, d& avstindet dr stdrre dn
ca 30 m. Nir avstandet blir mindre 4n ca 25 m paverkas grundvattennivén kraftigt.

I den andra metoden har avstind och grundvattenniva avsatts som x- respektive y-virden. De
redovisade resultaten skall i forsta hand ses som en demonstration av mdojligheten att

analysera influensavstand. Mitningarna medger inga sékra slutsatser. Resultaten redovisas 1
FIGUR B7:1-4.
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En forutsittning for analys av influensavsténd r att grundvattenmétningar blir utforda i
samband med installation av en viss pelarrad eller inom en kort tidsrymd efter installationen
eftersom grundvattennivan sjunker relativt snabbt efter en installation. Som tidsgréns valdes 1
timme. Endast sddana mitningar som uppfyller detta villkor har medtagits 1 redovisningen.
Som framgér av resultaten erhlls inga sikra resultat. I FIGUR B7:2 framgér att
grundvattennivdn i GW-ror 18/820H24 tycks vara opaverkad for storre avstand 4n 20 m. For
de bada Gvriga undersokta GW-réren &r det svart att finna nagon tydlig trend. Med tatare
mitintervall &n i det aktuella projektet bér det dock vara méjligt att fa fram ett
influensavstand. -

8. DISKUSSION

8.1 Orsak till skredrorelser

Den utforda forstiarkningsinsatsen framtvingades av de skredrorelser uppstod i gamla E4:s
vigbank nedanfor den nybyggda E4. De hoga grundvattennivaerna medforde 1ag berdknad
sikerhet mot skred.

Den gamla E4 har funnits under mycket 14ng tid och nagra skredrorelser har sé vitt ként inte
intréffat tidigare.

Ett rimligt antagande ir, att rorelserna primért ér relaterade till de hoga grundvattennivéerna.
Orsaken till de hoga grundvattennivéerna kan sokas frimst i tva faktorer, ndmligen nederbdrd
och uppbyggnaden av vigbanken for den nya E4.

Grundvattennivier 4r beroende av nederbordsforhallandena. Nederbordsstatistiken fran
SMHI, FIGUR B8:2, visar att nederborden i maj och juni 1993 var hogre &n medelvérdet,
medan juli lag betydligt 6ver medelvirdet néra maximal ménadsnederbord.

Nirmaste mitstation med sma grundvattenmagasin i SGU:s grundvattennét & Torpshammar,
SGU nr 26:7, i Ljungans dalging, beldgen ca 50 km 6ster om Sundsvall och ca 110 km
sydvist om Ullanger.

Nirmaste métstation med stora grundvattenmagasin ligger i Sollefted, SGU nr 30:3.

Typiskt for sm& magasin &r att de uppvisar stora och snabba nivavariationer. P& grund av
magasinens smé volymer stiger grundvattennivan snabbt vid pafylining, men sjunker ocksd
normalt snabbt nir pafyliningen upphdr och magasinet dréneras. Métningarna av
grundvattennivan i det aktuella omradet vid Ulldnger tyder pa att grundvattenmagasinet dr
litet och bér alltsd jimfSras med mitstationen Torpshammar i forsta hand.

Nederbordsstatistiken och grundvattennivierna hos de ovan nimnda grundvattenstationerna
talar for att hoga grundvattennivier bér ha forekommit allmént i regionen vid den aktuella
tiden.

Uppbyggnaden av den nya viigbanken har sjélvfallet pdverkat grundvattensituationen. Nigra
fakta som talar for att den nya bankens paverkan &r dels, att det under sensommaren 1993
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stundtals rann vatten 6ver den gamla E4-viigbanan och dels, att det enligt uppgift uppstod
svallis p& gamla E4 vid péasktid, nir bankuppbyggnaden pagick. Den rikliga nederbérden kan
vil 1 och for sig ensam ha dstadkommit dessa effekter, men det &r troligt att bade nederbérd
och bankuppbyggnad har bidragit till de hdga grundvattennivaerna.

Bankuppbyggnaden kan paverka portrycken pé olika sitt:

1. Vid pélastning pé lera uppstér 6kade portryck, som klingar av med tiden genom
utpressning av porvatten (konsolidering).

2. Den nya banken kan medftra ddmning av yt- och grundvatten

3. Den nya banken kan magasinera vatten

8.2 Mitningar under pelarinstallationen

Maitningarna under pelarinstallationen visar entydigt stor pverkan pé grundvattennivaer och
rérelser.

Vid analys av pelarinstallationens p&verkan pa grundvattennivan och rorelserna méste man
dven beakta inverkan av de schaktningsarbeten som utférdes for att rensa bort block.
Nederboérden under pelarinstallationen var liten och torde inte ha haft ndgon inverkan pa
grundvattennivaer och rorelser.

Av mitningarna gér det inte att dra ndgon slutsats om influensomréde, d v s hur
grundvattennivi och rorelser paverkas av avstandet till pelarsittningen. I ndgot fall tycks dock
avstindet ca 25 m vara kritiskt.

8.3 Varfor blev det inte skred ?

En viktig friga dr varfor skred inte uppstod under pelarinstallationen med tanke pa de mycket
stora rérelserna och hdga grundvattentrycken. Hir 1dmnas nagra tinkbara orsaker. Det bor
betonas att analysen nedan ir av mer spekulativ art, eftersom métningarna inte medger en
tillrickligt underbyggd analys.

Lokal paverkan. Pelarsittningen medforde lokal pdverkan. Rorelserna beror framst av
undantringning. Detta styrks av att rorelserna avtar snabbt nir installationsabetena upphor.

Litet grundvattenmagasin medfor snabbt h6jda grundvattennivaer, men ocksa snabbt
avklingande grundvattentryck. Detta innebir att grundvattennivén - och dérmed ocksé
portrycken - inte byggs upp successivt. Uppenbarligen har den hojda grundvattennivén i de
flesta fall hunnit avklinga innan nista pelarrad installerades i nédrheten av métarna. De hogsta
vérdena grundvattennivan

Siltinneh4ll - Hog silt halt medfor att jorden kan bete sig "segt" och didrmed téla stora
deformationer utan att kollapsa. Den lokala deformationen medférde savél tryckzoner med
héjda portryck som dragzoner med siinkta, troligen negativa portryck. De negativa portrycken
verkar stabiliserande.
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9. SLUTSATSER

De slutsatser som listas nedan giller endast for de geologiska, geotekniska och
geohydrologiska forhallanden som rader vid den aktuella platsen. Under andra forhéllanden
kan konsekvenserna bli annorfunda.

e Miycket stora rérelser och hdga portryck dr méjliga utan att skred intréffar

¢ De stora rérelserna och hdga portrycken snabbt vergdende

o Avsaknaden av erfarenhetsvirden medforde att kritiska vérden - larmnivéer -
underskattades

¢ Drinerande funktion hos KC-pelare inte konstaterad i detta fall

e Mitningarna av rorelser och grundvattennivaer hade stor betydelse for ett lyckat
genomfdrande. Utan mitningar hade osékerheten varit mycket stor och entreprenaden hade
troligen blir dyrare genom t ex lingre uppehall. Man kan inte utesluta att besluten som
fattades med stéd av métningsresuktaten kan ha forhindrat skred.

¢ Rérelserna troligen orsakade av massundantringning, ndgot som styrks av den snabba
uppbromsningen av rorelserna efter installationen.

e Aven de hojda grundvattennivierna bedoms i de flesta fallen vara orsakade av
massundantringningen. Nederbérd och vibrationer har sannolikt ocksé tidvis paverkat
grundvattennivén.

o Forstarkningen har fungerat tillfredsstéllande fram till dags dato - april 1998.

10. FORSLAG TILL FORTSATTA UNDERSOKNINGAR

Undersokningen visar, att kunskapen om framfor allt rorelser vid pelarinstallation dr
bristfillig. Om sadan kunskap finns #r den i varje fall svératkomlig. Hér lamnas nagra forslag
till kunskapsuppbyggnad, erfarenhetsaterforing och informationsspridning.

1. Fler métningar av rérelser, grundvattennivaer och portryck bér utforas i olika geologiska
och geotekniska forhallanden i samband med KC-installationer. Rorelsemétningarna bor
4ven omfatta inklinometermatningar. T#tare métningsintervall 4n i foreliggande utredning
bor utforas si att sambanden mellan installation av pelarrader och geotekniska foréandringar
kan framtrida tydligt.

Uppfoljande mitningar relativt 1dng tid efter arbetenas genomfdrande bor utforas.

2. For att sikerstilla erfarenhetsiterforing bor en databas med métvirden och 6vriga relevanta
data konstrueras och byggas upp successivt. En sadan databas kan tjana som stdd vid
planering och genomforande av pelararbeten. Efter viss tids uppbyggnad kan databasen
dven fa stort virde for forskningen.

Huvudman for databasen bor utses, s att den kan ajourhdllas, kvalitetssékras och gdras
tillgénglig for intresserade.
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BILAGA 1
KARTA OCH FOTON
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FIGUR B1:1 Geografiskt lige.
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FIGUR B1:3 Humpsjon. Skredets norra del.
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FIGUR B1:4 Humpsjon. Oversikt av skirningen i den dvre slanten. Mérkare partier antyder
utsipprande grundvatten.

FIGUR B1:5 Humpsjén. Detalj av den 8vre skdrningsslénten. Morkare partier antyder
utsipprande grundvatten.
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FIGUR B1:6 Humpsjon. Overvakning genom avvigning av mitdubbar.
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FIGUR B1:7 Oversikt av avsnittet vid Pristtjirn mot sdder. Gamla E4 ligger till vénster
nedanfdr nya E4:s slint och Pristtjérn ligger ytterligare till vénster utanfor
bilden. Till hoger om nya E4 skymtar skidrningsslént i morén.

FIGUR B1:8 Gamla E4 nedanfor nya E4. Prasttjirn ligger till hoger utanfor bilden.
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FIGUR B1:9 Norra den av avsnittet vid Pristtjam. Vy mot séder.
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FIGUR B1:10 Pristtjirn. Spricka i gamla E4 1993-09-06. Vy mot norr.



Manuskc-bilagor 1998-04-03 9(38)

FIGUR B1:10 Présttjdrn. Spricka i gamla E4 1993-09-06. Vy mot norr.
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BILAGA 2

STABILITETSBERAKNINGAR
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30

Mtrl 4

20

HIEAE
Mtrl 6§

10
Mtrl 5

Skala i: 250
0 25 50 75
Cu (kPa) tillvaxt ref.hdjg C (kPa} Fil(grad) densitet AU 123 . N .

Mtrl 1 2.00 .00 .00 0.00 30.00 19.00 00000 E4 Harnésand - Ovik sek. 18/800

Mtrl 2 30.00 .00 .00 2.00 30.00 19.00 005 40 Fore KP-foirstdrkning 940214

Mel 3 30.00 .00 .00 2.00 30.00 18.00 701 40

Htel 4 15.00 .00 .00 3.00 30.00 17.00 57140 Bo00-1 d t

Mtrl S 100.00 .00 .00 100.00 .00 18.00 00000

Mtrl 6 15.00 .00 .00 3.00 30.00 17.00 53140

Mtrl 7 15.00 .00 .00 3.00 30.00 17.00 53140

Mrl 8 15.00 .00 .00 3.00 30.00 17.00 71140

Mtr) 9 200,00 00 .00 8.00 31.00 19.00 00 540

FIGUR B2:1 Stabilitetsberikning fore KC-pelarforstiarkning. Sektion 18/800.
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| Skala 1: 290
!
L N
0 25 S0 75
Cu (kPa) tillvaxt ref.ndjd C (kPa) Fil{grad) gensitet RU 123 - N - -
merl 1 .00 .00 .00 0.00  30.00 13.00 00000 €4 Harnosand - Ovik sek. 18/800
wrl 2 30.00 00 .00 2.00 30.00 19.00 00540 195 bm kp-forstark 940204
Mtrl 3 30.00 00 .00 2.00 30.00 18.00 701 40 .
Mtrl 4 15.00 00 .00 3.00 30 00 17 00 57 1 40 T e
Mtel 5 100.00 00 .00 100.00 00 18.00 00000
Mrl 6 15.00 00 .00 3.00 30.00 17.00 53 1 40
MErl 7 15.00 .00 .00 3.00 3000 17.00 59 1 40
Mtrl 8 15.00 .00 .00 3.00 30.00 17 00 71140
Mtrl 9 29.80 00 .00 8.00 31.00 17.00 595 40

FIGUR B2:2 Stabilitetsberikning med KC-pelarforstarkning. Sektion 18/800.
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BILAGA 3

LABORATORIEUNDERSOKNING
PA KALK-CEMENTBLANDAD JORD
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LABORATORIEUNDERSOKNING PA KALK-CEMENTBLANDAD JORD
(Utdrag ur SGI:s rapport Dnr 9307-331-2, 1994-05-10)

Inblandning av kalk och cement p upptagna jordprover har utforts pa SGIs laboratorium.

Jordlagren har indelats i tva olika grupper med likartade egenskaper - den ena gruppen fran
2,0, 3,5 och 4,0 m djup och den andra frdn 2,5, 3,0, 4,5 och 5,0 m djup.

Jordproverna har blandats med lika delar kalk och cement och med en total mingd
motsvarande 25 kg kalk och cement per m pelare med diametern 0,6 m.

Provkropparnas skjuvhallfasthet har bestimts med tryckforsék och konprov 14, 21,28 och 90
dagar efter inblandning.

Baserat pa laboratorieundersskningarna har skjuvhéllfasthetsvardet 100 kPa valts vid
stabilitetsberikningarna. Detta virde uppnas enligt undersdkningarna efter 14 dagar for att
sedan oka ytterligare.

Resultaten av laboratorieundersékningarna redovisas i denna bilaga.
LaboratorieundersSkningar
Hallfasthetstillvéxt
Enaxliga tryckforsok (8 diagram)



[LABORATORIET

KEMISKT STABILISERAD JORD

SNEDA
QA UALY
Qs
,P

£p
11

- RAPPORT

o

z . .
s uttdrdad av ackrediterat laboratorium
48 REPORT is issued by an Accredited Laboratory

9 ve X3 ae X
SKRED PA E4 HARNOSAND - ORNSKOLDSVIK Tabell 1]
o =
DELEN NYLAND - ULLANGER Do 2-9307-331
Datum fo6r inblandning Handlaggare Laboratorieundersdkning Datum 940321
Datum UtfSed av =
931214 Leif Viberg 931229-940314 ML SZ Teknisk ledare ‘ MK
Bland- Tillsatsmedel Tid Lag- Densitet | Vatien- | Kon- Skjuvhallfasthet | Anmiérkning
ning 1) Proportioner efter rings- kvot fiyt- Tryck- | Kon-
kg/m Vikts- Kalk | Cement | inbland- | tempe- grins forsék | forsdk
pelare ning ratur P w wy T y
% % % dygn oc tm3 % % kPa kPa
BL I 63°
25 S0 50 14 + 7 1.59 53 - 94 302+ *Max 436 Min 272
21 + 7 1.65 53 139 435+ *Max 435 Min 433
28 + 7 1.62 S5 - 170 500* *Max 627 Min 436
90 + 7 1.64 54 - 323 1209* *Max 1742 Min 980
Haligheter
BL2 202
25 S0 S0 14 + 7 1.82 34 166 456* *Max 467 Min 436
21 + 7 1.84 34 - 131 435% *Mav 438 Mip 435
28 + 7 1.79 34 - 146 681* *Max 980 Min 500
Sprickor
90 + 7 1.82 34 214 980* *Max 980 Min 980

1) Beriiknad pé jordens torra viki.

2) Blandingens vatlenkvot {6r¢ inblandning av kalk/cement.

Blandning

Blandning -

0

Sek: 18/840 H31

Sek: 1R/840 H3!

2.0, 3.5, 40m

2.5, 3.0. 4.5, 5.0m

Ackrediterat luboratorium utses av Styrelsen for teknisk ackreditering (SWEDAC) enhgt lag.
Verksamheten vid de svenska ackrediterade laboratorierna uppfyller kraven enligt SS-EN 45 001.

Denna rapport far endast aterges 1 sin helbet, om inte SWEDAC och

utfirdande laboratorium i férvig skriftligen godkédnt annat.

Statens geotekniska institut
581 93 Linkoping., Telefon 013-11 51 00, Telefax 013-13 16 96



SGI KCLAB.XLS Diagram 1 SGI Dnr 2-9307-331

KALK-CEMENTBLANDADE JORDPROVER

SEKTION 18/840
Prov 1 bestar av jord fran 2,0, 3,5 och 4,0 m djup
Prov 2 - " - 2,5, 3,0, 4,5 och 5,0 m djup
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ANVISNINGAR FOR KALKCEMENTPELARFORSTARKNING

KM 18/770-18/900
(Utdrag ur SGI:s rapport Dnr 9307-331-2, 1994-05-10)

1. ALLMANT

Kalkcementpelarna (KC-pelarna) skall installeras med c-avstand enligt plan till fast botten.
Av stabilitetsskil #r det av stor vikt att sikerstilla att pelarna fors ned till fast botten.

Med hinsyn till stabiliteten ner mot sjén rekommenderas att endast en kalkpelarmaskin
anvinds vid installation av samtliga pelare.

Overvakning av arbetsomradets stabilitet skall ske under forstirkningsarbetets utférande, se
punkterna 6.1-3.

2. UTSATTNING

Utséttning gors i rutnét enligt planritning.

3. KRAVSPECIFIKATIONER AV KC-PELARE
3.1 Installation

Pelarnas diameter skall vara 600 mm. Vid kalkcementinblandning far stigningen hos
blandningsverktyget uppga till hogst 25 mm/varv. Kalkcementinmatningen far avbrytas ca 0,5
m under markytan. Kalkcementdamm, renblasningskalk och cement skall vattenbegjutas. For
att reducera portrycksokningen i jordlagren skall matningstrycket ej vara hogre 4n erforderligt
for kalkpelarinstallationen

Toleranser: Planlidge
Tvirs pelarskivans lingdriktning + 0,05 m,
I pelarskivans lingdriktning +0,05 m (d v s 6verlappning 5-10 cm)
Lutning + 0,01 m/m

Protokollforing m.m.: Ordningsfoljd och datum noteras for respektive pelare. Kontinuerlig
registrering av kalkcementinblandningen for varje pelare. Angiven tolerans pa kalk-cement
méngd skall vara avldsbar. Tidpunkt och méngd for pafylining av kalk respektive cement skall
anges.
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3.2 Stabiliseringsmedel
Stabiliseringsmedlet (kalk+cement) skall vara 23 kg/m + 10 % med foérhaliandet
50/50 rdknat i viktprocent, dvs 11,5 kg kalk och 11,5 kg cement per meter pelare.

Kalk Kornstorlek 0-0,2 mm, Ca0-halt >80 % och hardbrind
Flytbarhet >70 bestdmd enligt Cementas siktningsmetod.

Cement: Std Portlandcement, kornstoriek 0-0,2 mm.

4. INSTALLATIONSORDNING

Installationen gors i etapper och stegvis enligt nedan. Minst tre dygn bér f6rflyta innan
nérliggande pelarrad installeras.

Pelarna skall séttas i rader tvdrs vigens lingdriktning enligt f6ljande:
I etapp 1 sétts pelareirad 1, 3, 5, 7,......och 67.
I etapp 2 sitts pelareirad 2, 4, 6, §,.......och 68.

Installeringen av samtliga pelarrader pabdrjas ndrmast sjén och drivs i riktning mot véigen.

5. PELARLANGD

Pelarna skall vara vil forankrade 1 bottenlagret under lerlagret och séttas mot eller 1 fasta lager
under det undre siltlagret.

Ungefirliga jorddjup redovisas pd RITNING B:12:301-302 (VV Produktion Mitt;objekt nr
240922, 940415). Redovisade i FIGUR 5:2-3. Dessa djup utgér endast riktvirden och skall ej
styra pelarlingderna.

6. KONTROLLARBETEN

P& grund av omradets ldga séikerhet mot skred erfordras sérskild uppmirksamhet pd omréadets
stabilitet. I f6ljande avsnitt anges program for 6vervakning av markrérelser och
grundvattentryck samt kontroll av pelarnas héllfasthet och homogenitet.
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6.1 Overvakning av grundvattentryck

Grundvattentrycket 6vervakas genom mitning i befintliga grundvattenror. Ytterligare tva
grundvattenror installeras - ett i vardera sektion 18/860 H29 och 18/880 H27, motsvarande 2
m utanfor kalk-cementpelarforstirkningen. Roren skall vara intakta under hela arbets-
perioden. Ror som utgdr hinder for arbetets genomférande eller forstdrs skall ersittas och in-
stalleras d& utanfor forstéarkningen.

Roren skall nollmitas fore arbetets paborjande och dérefter minst en gng per dag. De tva ror
som stir nirmast pelarmaskinen skall métas minst tre gdnger per dag, varav den forsta
mitningen skall utforas pd morgonen innan pelarinstallationen péborjas.

6.2 Overvakning av markrorelser

Tre syftlinjer sitts ut lings vigen vid arbetsomradet. En linje sétts ut i den nya vigslianten
mellan kalk-cementpelarforstirkningen och vigens kronkant. Tva linjer sitts i omréadet
mellan kalk-cementpelarforstirkningen och Pristtjdrns strand. Linjerna skall vara s langa att
andpunkterna ligger vil utanfor forstarkningsomradet.

Trapalar 50x50 mm anvénds och sitts ut pa 4-5 m avstdnd med spik islagen pa toppen.

Fér att f& god mitnoggrannhet skall utsittning och efterfoljande kontroller goras med
mitinstrument typ totalstation.

Mitspikarna mits in i horisontal- och vertikalled.
Befintliga dubbar i gamla vigen skall avvigas sé linge de finns kvar under byggnadstiden.

Mitning och avvigning skall ske 2 génger per 8 timmars skift. Okuldr kontroll av
fluktlinjerna skall ske varje morgon innan pelarinstallationen p&bdrjas.

Protokoll 6ver grundvatten- och rorelsemétningarna skall uppréttas.

6.3 Avbrytande av pelarinstallation

Geotekniker skall ha fortlépande information om métningsresultat.
Pelarinstallationen skall avbrytas temporirt om ettdera av foljande villkor uppfylls:
1. Grundvattnets stighdjd dverstiger markytan.

2. Grundvattnets stighdjd kar hastigt - mer 4n ca 5 cm per 3 tim. Accellererande Skning
av grundvattentrycket #r sirskilt alarmerande.
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3. Markrérelser > 5 mm uppstér. (riknat frén nollmétning fore forstérkningsarbetets
paborjande)

6.4 Kontroll av kalk-cementpelarnas skjuvhallfasthet och homogenitet

Kontroll av kalk-cementpelarnas skjuvhéllfasthet och homogenitet skall utféras pé ca 1 % av
pelarna ca 2 veckor efter installation. Kontrollen kan ske med kalkpelarsondering och
utvirdering av pelarhallfasthet ur sonderingsdiagram.
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MATNINGAR AV RORELSER OCH GRUNDVATTENNIVA
FORE KC-INSTALLATION






Manuskc-bilagor 1998-04-03 21(38)

(m)

HOJD/DJUP RELATIVT MARKYTAN

-2

GRUNDVATTEN DJUP UNDER MARKYTAN
PRASTTJARN 1993
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o
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FIGUR B5:1 Pristtjarn. Grundvattnenniva relativt markytan.
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FIGUR B5:2 Pristtjirn. Grundvattnenniva relativt hojd Sver havet.
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SPRICKA | GAMLA E4 VID PRASTTJARN
Sittningsmiétning pa dubbar - differenssétining mellan dubbpar
(OBS Nya dubbar fr o m 93-09-20)
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FIGUR B5:3 Pristtjirn. Sittningsmitning. differenssitting mellan dubbpar.
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FIGUR B5:4 Pristtjirn. Sittningsmétning. Sattningsbelopp for enskilda dubbar.
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MATNINGAR AV RORELSER OCH GRUNDVATTENNIVA
| SAMBAND MED KC-INSTALLATION
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HORISONTALRORELSE LINJE 2

Matpunkt nr
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FIGUR B6:1 Pristtjirn. Horisontalrorelse i métlinje 2 under installation av KC-pelare.
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FIGUR B6:2 Pristtjirn. Horisontalrérelse i mitlinje 3 under installation av KC-pelare.
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FIGUR B6:3 Pristtjim. Horisontalrérelse 1 enskilda mitpunkter i linje 2 under installation av

KC-pelare.
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FIGUR B6:4 Pristtjarn. Installationsordning for pelarader.
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GRUNDVATTENNIVA PRASTTJARN 1993-94

18/800 H22
20,00
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Nivimo h

17,50 /
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03-06-30 93-08-19 03-10-08 93-11-27 94-01-16 94-03-07 94-04-26 94-06-15 94-08-04 94-09-23 94-11-12

FIGUR B6:5 Pristtjarn. Langtidsmitning av grundvattennivd i GW-rér 18/800 H22 1993-94.
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FIGUR B6:6 Pristtjarn. Langtidsmitning av grundvattenniva i GW-ror 18/800 H30 1993-94.
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GRUNDVATTENNIVA PRASTTJARN 1993-94
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FIGUR B6:7 Pristtjam. Langtidsmitning av grundvattenniva i GW-ror 18/820 H24 1993-94.
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FIGUR B6:8 Pristtjirn. Langtidsmitning av grundvattennivd i GW-rér 18/840 H20 1993-94.
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Avstand pelarrad - GW-ror, m

GRUNDVATTENNIVA
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FIGUR B6:9 Pristtjarn. Grundvattennivd i GW-r6r 18/800 H21 redovisas pé vinstra y-
axeln.
Avstandet mellan aktuell installation av pelarrad och GW-réret redovisas pé
hogra y-axeln.
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FIGUR B6:10  Pristtjarn. Detalj av FIGUR B6:9.



Manuskc-bilagor 1998-04-03 29(38)

GRUNDVATTENNIVA
18/820 H24
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FIGUR B6:11  Pristtjirn. Grundvattenniva i GW-rér 18/820 H24.

GRUNDVATTENNIVA
18/840 H20
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FIGUR B6:12  Pristtjirn. Grundvattennivd i GW-r6r 18/840 H20 redovisas pé vénstra y-
axeln.
Avstandet mellan aktuell installation av pelarrad och GW-roret redovisas pd
hogra y-axeln.
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GRUNDVATTENNIVA
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FIGUR B6:13  Pristtjarn. Detalj av FIGUR B6:12.
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FIGUR B6:14  Pristtjirn. Grundvattennivd i GW-r6r 18/8400 H32.
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GRUNDVATTENNIVA
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FIGUR B6:15  Pristtjirn. Grundvattenniva i GW-rér 18/860 H13.
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FIGUR B6:16  Pristtjirn. Grundvattenniva i GW-ror 18/860 H28.
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FIGUR B6:17  Pristtjiarn. Grundvattennivd i GW-r6r 18/880 H13
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BILAGA 7
ANALYSER
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FIGUR B7:1 Prasttjirn. GW-rér 18/840 H20. Forsok till analys av samband mellan
avstand till pelarinstallation och grundvattenféréndringar.
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FIGUR B7:2 Pristtjarn. GW-ror 18/820 H24. Forsok till analys av samband mellan

avstand till pelarinstallation och grundvattenforéndringar.
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INTERPOLERADE GW-NIVAER 18/800H21
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FIGUR B7:3 Pristtjarn. GW-ror 18/800 H21. Férsok till analys av samband mellan
avstand till pelarinstallation och grundvattenforindringar.
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FIGUR B7:4 Pristtjarn. GW-rér 18/800 H30. Férsok till analys av samband mellan

avsténd till pelarinstallation och grundvattenforéndringar.
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BILAGA 8

NEDERBORDS- OCHTEMPERATURDATA
Viderstation Kramfors-Gistgardson
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AKTUELL MANADSNEDERBORD | RELATION TILL
MEDEL- OCH MAXIMAL NEDERBORD PER MANAD
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FIGUR B8:1 Aktuell manadsnederbord i relation till medel- och maximal nederbord per
ménad.

DIFFERENS PER MANAD MELLAN
AKTUELL/MAXIMAL NEDERBORD OCH MEDELNEDERBORD
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FIGUR B8:2 Differens per ménad mellan maximal nederbord och medelnederbérd under
perioden 1992-95.
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FIGUR B8:3 Dygnsnederbérd under och efter installationen av KC-pelare.
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FIGUR B8:4 Lufttemperatur under perieden 1993-95.
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