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1. Indledning

I forbindelse med anlegget af motorvejen Aalborg — Hirtshals er der pa strekningen Ngrresundby —
Brgnderslev (etape 96) gennemfgrt en rekke forbelastningsforlgb, som har haft til form4l at
fremskynde de sztninger, der uundgéeligt ville vere forbundet med at belaste forekommende
setningsgivende jordlag med den projekterede motorvejskonstruktion.

Forekomsten og omfanget af de sztningsgivende jordlag er tidligere kortlagt gennem de udfgrte
geotekniske forundersggelser (Carl Bro as, Aalborg). P4 grundlag af data herfra samt fra
resultaterne af en reekke laboratorieforsgg med optagne intakte jordprgver (Carl Bro as samt AAU)
er endvidere foretaget en estimering af de optreedende sztningers stgrrelse og tidsmassige forlgb.

Med baggrund heri er de enkelte forbelastningsforlgb planlagt med hensyn til laststgrrelse, varighed
og instrumentering for kontrolobservationer. Forbelastningerne er tilvejebragt ved udlzgning af
demningsfyld (sand) med overhgjder i forhold til de projekterede vejkoter pa 2 — 4 m, varierende
med lokaliteten. Typisk er demningerne udlagt efter forudgende afrgmning af ca. 0.4 m muld og
genopfyldning med sandfyld, siledes at der var etableret kgrefast bund med mulighed for
indbygning af méleudstyr fgr udlgningen af den egentlige deemningsfyld blev pabegyndt.

Ved pa denne méade at fremtvinge et afpasset og kontrolleret setningsforlgb i en planlagt periode
forud for den endelige ferdigggrelse af vejen er det muligt at opn4, at restsztningerne efter vejens
ibrugtagning bliver meget sma. Fremgangsméaden er pd den nzvnte strekning anvendt som et bide
miljgvenligt og sandbesparende alternativ til en fuld udskiftning af de blgde lag.

Instrumentering og udfgrelse af kontrolobservationer er planlagt og gennemfgrt i et samarbejde
mellem ingenigrfirmaet Carl Bro as, Aalborg og Geoteknikgruppen ved Aalborg Universitet,
Instituttet for Vand, Jord og Miljgteknik.

Geoteknikgruppen ved AAU har som sin del gennemfgrt en rekke slangemalinger i udvalgte
stationer med henblik pd observation af sztninger malt ved demningens underside. Endvidere har
Geoteknikgruppen etableret et antal traditionelle piezometre (i alt 10) og gennemfgrt
poretryksobservationer pé en afgrenset forsggsstraekning, hvor der samtidig blev afprgvet mere
avancerede elektriske piezometre (Carl Bro as).

Resultaterne af de nevnte slangemalinger og s&tningsobservationer er omtalt i
“Datarapport nr. 1 (Slangemaélinger)”, (MBJ okt. 99)

Nervaerende “Datarapport nr. 2 (Poretryksobservationer)” beskriver resultaterne af de udfgrte
malinger med de installerede AAU — piezometre.

De enkelte méleresultater er Igbende blevet tilsendt ingenigrfirmaet Carl Bro as, Aalborg til brug
for opdatering af de anvendte beregningsmodeller.

2. Placering af piezometre

Der er anbragt 5 AAU-piezometre nasten lodret over hinanden omkring vejlinien i ST. 5.265.
Desuden 5 AAU-piezometre omkring vejlinien i ST. 5.280.

Geoteknikgruppen, AAU: Job nr. 9702 MBI nov. 99
96 Ngrresundby — Brgnderslev
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Figur 1. Instrumentering pé prgvestrekningen.Placering i planen.

Piezometrene er anbragt i tilsvarende dybder i de to stationer. De to dybest placerede er anbragt i
kote — 6.4 og de to gverste i kote + 0.6. Derimellem er anbragt piezometre i koterne - 1.4, - 2.9 og

- 4.4. Den plane placering i det ca. 60 m lange prgvefelt fremgér af situationsplanen pa figur 1 mens
dybdeplaceringen fremgér af figurerne 2 og 3.
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Figur 2. Tverprofil af forspgsstrekning. Placering af piezometre.
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Figur 3. Lengdeprofil af forsggsstreekning. Placering af piezometre.

Med hensyn til nermere detaljer vedrgrende piezometersystemets udformning og virkem&de samt
fremgangsméden ved etablering, nedpresning og tilslutning til manometre henvises til Appendix A.
Her er ligeledes redegjort for den benyttede aflzsningsmetodik samt for det beregningsudtryk, der
fgrer fra de afleste stgrrelser til bestemmelsen af det herskende trykniveau i méalepunktet (forstaet
som den kote, vandspejlet ville stige til, hvis der blev anbragt et stigrgr i punktet).

3. Maleresultater

Nedpresning af piezometre, etablering af manometerskabe samt tilslutnin ger til disse blev udfgrt i
dagene 11 — 14.03.96. Efter gennemskylninger af samtlige piezometre blev fgrste seet af mélinger
foretaget 15.03.96 — nasten samtidig med pabegyndelsen af fyldudlegning pa feltet.

Miélingerne blev foretaget relativt ofte i opfyldningsfasen frem til 27.03.96 og videre i de fgrste
maéneder herefter. Derefter er méleintervallerne gradvist forlen get. Sidste méling er foretaget

18.06.97, ca. 460 dggn efter 1. méling. Samtlige piezometre har tilsyneladende fungeret korrekt i
denne maéleperiode.

Maleresultaterne er afbildet pé 3 forskellige mader.

I'bilagene 1 — 5 er de mélte trykniveauer afbildet som funktion af tiden (angivet som antallet af
dggn efter starttidspunktet 15.03.96) i en almindelig aritmetrisk afbildning. Kurverne er anbragt

parvis, séledes at to mélepunkter i samme dybde ses p4 samme bilagsside. En sammenligning er
hermed let at foretage.

Geoteknikgruppen, AAU: Job nr. 9702 MBI nov. 99
96 Ngrresundby — Brgnderslev
Poretryksmélinger



Datarapport nr. 2 4

I'bilagene 6 — 10 er méalingerne fra 27.03.96 og videre frem vist i en logaritmisk afbildning, der
svarer til, at den samlede fyldlast regnes momentant pafgrt den 26.03.96. Hensigten med denne
afbildning er at kunne sammenligne tidskurvernes form bedst muligt med tilsvarende velkendte
tidskurver for et enkelt lasttrin i et konsolideringsforsgg.

Endelig er i bilagene 11 — 15 samtlige maleresultater vist i en logaritmisk afbildning, der tager
tidsmeessigt udgangspunkt i starttidspunktet 15.03.96. (Tidspunktet for fgrste maling er her af
praktiske grunde angivet som 0.5 dggn). Formélet med denne afbildning er at tydeligggre pore-
tryksvariationerne i selve lastopbygningsfasen.

4. Vurdering af maleresultater

I tidskurvediagrammerne er foruden de mélte trykniveauer indtegnet variationen af det naturlige
grundvandsspejl, som det er bestemt ved pejlinger i anviste n@rliggende pejlergr. Differensen
mellem de maélte trykniveauer (h;) og GVS —koten (ho) er et mal for de poreovertryk, der er
fremkaldt i mélepunkterne af den pafgrte last (u — ug = h; — ho).

Det ses, at belastningen fremkalder poretryksforggelse i alle mélepunkter, og at den maksimale
forggelse ved fardig opfyldning varierer mellem ca. 35 kPa og ca. 57 kPa . De stgrste overtryk er
malt i kote — 1.4 i begge stationer. Dette tyder pa dreenende indslag i den dybere del af de
setningsgivende gytjelag. En pracis placering af et sddant permeabelt lag er dog vanskelig at pege
p4, idet der kun er 5 punkter til raddighed til bestemmelse af poreovertryksfordelingen i det n®sten
10 m tykke stningsgivende gytjelag. Et sandsynligt niveau er dog omkring kote — 4.

Den péfgrte fyldlast andrager ca. 70 kPa . De stgrst méalte poreovertryk svarer alts til ca. 80 %
heraf. Denne andel afspejler dels virkningen af trykspredning (som dog formentlig er lille) og dels
det forhold, at der allerede i opbygningsfasen er sket en vis dissipation i pauserne mellem de pafgrte
dellag. Enkelte af kurverne viser direkte dette, men med de valgte afleesningsintervaller er det ikke
fanget pa alle forlgb.

Den vigtigste information fra poretryksobservationerne er nok den, at konsolideringstiden (svarende
til T =1 eller U = 0.93) pa trods af de blgde lags maegtighed ser ud til at vare s kort som mellem
200 og 300 dggn. Det fremgar med lidt varierende tydelighed af de logaritmiske afbildninger, mest
tydeligt méske i ST. 5.280, kote — 1.4 (Bilag 9), hvor det introducerede overtryk netop var stgrst.

5. Referencer

Carl Bro Anleg as, juni 1996: Motorvejen Aalborg — Hirtshals
Etape 96, Nr. Sundby — Brgnderslev
Geotekniske Specialrapporter 1A, 1B og 2A
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Ngrresundby — Brgnderslev. Bilag 1 ,side1/1
Poretryksmaélinger
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Ngrresundby — Brgnderslev Bilag 2 ,side1/1
Poretryksmalinger

ST. 5.265, Piezometer anbragt i kote - 4.4
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Ngrresundby — Brgnderslev | Bilag 3 ,side1/1
Poretryksmalinger
ST. 5.265, Piezometer anbragt i kote -2.9
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Ngrresundby — Brgnderslev Bilag4 ,side1/1
Poretryksmaélinger

ST. 5.265 , Piezometer anbragt i kote - 1.4
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Ngrresundby — Brgnderslev. Bilag 5,side1/1
Poretryksmalinger
ST. 5.265, Piezometer anbragt i kote + 0.6
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Ngrresundby — Brgnderslev Bilag 6 ,side 1/1
Poretryksmalinger

ST. 5.265 , Piezometer anbragt i kote - 6.4
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Ngrresundby — Brgnderslev Bilag 7 ,side 1/ 1
Poretryksmaélinger

ST. 5.265 , Piezometer anbragt i kote - 4.4
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Ngrresundby — Brgnderslev Bilag 8 ,side 1/1
Poretryksmalinger
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Ngrresundby — Brgnderslev Bilag 9 ,side 1/1
Poretryksmélinger

ST. 5.265, Piezometer anbragt i kote - 1.4

8
——-14
—.—GVS
7

Trykniveau (stighgjde) , kote (m)
£ [9;] D

i

2
1
0 T :
1 10 100 1000
Log (antal degn efter 26.03.96)
ST. 5.280, Piezometer anbragt i kote - 1.4
9

——-14

"

——GVS

Trykniveau (stighgjde) , kote (m)
~ o [s>) ~

Tm
}

i 10 100 1000
Log (antal degn efter 26.03.96)



Ngrresundby — Brgnderslev Bilag 10 ,side 1/1
Poretryksmaélinger

ST. 5.265, Piezometer anbragt i kote + 0.6
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Ngrresundby — Brgnderslev.
Poretryksmaélinger

ST. 5.265, Plezometer anbragt i kote - 6.4
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Ngrresundby — Brgnderslev Bilag 12 ,side1/1
Poretryksmélinger
ST. 5.265, Piezometer anbragt i kote - 4.4
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Ngrresundby — Brgnderslev Bilag 13 ,side1/1
Poretryksmalinger
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Ngrresundby — Brgnderslev Bilag 14 ,side 1/1
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Ngrresundby — Brgnderslev.
Poretryksmélinger

ST. 5.265, Piezometer anbragt i kote + 0.6
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Datarapport nr. 2

Appendix A:
Maling af poretryk med piezometre.

(4 sider)

Geoteknikgruppen, AAU: Job nr. 9702 MBI nov. 99
96 Ngrresundby — Brgnderslev
Poretryksmalinger
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Piezometret

Piezometer systemet bestdr af et fplerpiezometer, som placeres nede i
jorden i det @nskede niveau, og et manometer, der normalt er et kviksolv-
manometer. Systemet er si simpelt som muligt, hvorved det bliver let at
arbejde med. '

Piezometret er vist p& figur A. Det er 10 cm langt og maler pi en
straekning af 0,5 cm. Det er forsynet med en spids, sdledes at det kan
presses ned i jorden. Ved installering er det forsynet med to nylonslanger
og en stilwire, der muligger genanvendelse. Princippet har flere fordele.
Mélested kan placeres uafhaengig af piezometrets placering. Det har fx
betydning ved poretryksmilinger under vejdeemninger (figur B). Milin-
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~ >

Piezometer

Figur B.

gerne kan foregd i frostvejr, hvis vandet i malesystem udskiftes med en
anden vaeske, der ikke kan fryse i normalt frostvejr. Malesystemet kan
kontrolleres for luft. Den storste fordel er dog nok, at de vandmeengder,
der skal til for at registrere trykaendringer er meget sma. .

En strain gauges foler vil registrere bedre, hvis den virker. Men det er
sveert at kontrollere, og den er meget dyrere.

Installering : -
Piezometeret kan trykkes ned ved hjzelp af et 1’’ vandrer. Det kan dog
veere nedvendigt at forbore for ikke at pdelaegge piezometeret. Ved ned-
presningen feres slanger og stilwire op gennem vandreret og ud gennem
et T-stykke, der er monteret p& overste ende.

Ved montering i ler eller giitje forsynes vandrg¢ret med en bentonit-
prop, der er tillavet umiddelbart for brugen. Ved nedskylning af vand el-

ler bentonitslam gennem reret under optreekningen sikres, at piezometret

bliver siddende i jorden, og at der taetnes over piezometret, sledes at det
ikke f&r forbindelse med andre jordlag.

Ved montering i sand kan det vare nedvendig at placere en stilskive
mellem piezometer og stilrer for at forsyne piezometret med en slags
modhage. Borehullet m4 lukkes med bentonit bagefter.
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Montage af manometer
Kviksplvmanometret bestir blot af en slange, der er bejet og fyldt med
kvikselv. De to grene skal helst have en afstand der svarer til en tomme-

stoks bredde. En tommestok kan da anvendes til afleesning.

Er piezometret placeret i sand, suges vandet op gennem t-stykket pa
manometret. Er det vanskeligt kan samtidig med nedskylning i den frie
slange muligvis hjeelpe. Det er vaesentligt at sikre sig at luften fjernes fra
systemet. Den lpse slange ved t-stykket lukkes. '

Er piezometret anbragt i ler, skylles vand igennem den frie slange og
ud gennem t-stykket. Gennemskylningen vedbliver indtil det sidste luft
er kommet ud af systemet, Herefter lukkes sivel den lose slange ved t-
stykket som den frie slange.

Milinger

Manometerbreedtets overside ma forst indnivelleres, siledes at koten K
hertil kendes. Herefter miles den lodrette afstand h fra oversiden til den
frie veedskeoverflade, der bestér af vand eller kviksplv. Endelig méiles den
lodrette afstand H mellem de to kvikselvoverflader (figur C).
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Trykniveaukoten h, bestemmes herefter af

Tgg ~ 7
By =R H o o - i~ 12,8 B

Tw

Safremt der star luft tilbage i mélesystemet vil optraede en ensidig fejl.
h, vil bestemmes for hej. Det er derfor bedst at have placeret s mange
piezometre, at fejl kan erkendes og rettes.
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