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Monitering af forsegsdaemning ved Bouet i Vendsyssel

Mogens Bitsch Jgrgensen
Geoteknikgruppen, Aalborg Universitet

SYNOPSIS: Nearvarende artikel omhandler malinger udfgrt af Geotekniklaboratoriet ved Aalborg
Universitet i forbindelse med en forsggsdemning anlagt pa blgde jordlag ved Bouet i Vendsyssel.
Milingerne omfatter hydrauliske nivellementer i udlagte méleslanger til bestemmelse af jordlagenes
setninger for den etablerede belastning samt registreringer af de fremkaldte poretryk 1 forskellige
dybder i de s®tningsgivende jordlag ved hjzlp af nedpressede piezometre.

Formalet med méleprojektet er at afprgve de lokale s@tningsgivende jordlags konsoliderings-
egenskaber i stor skala og under kontrollerede forhold inden ivaerkszttelsen af en rekke planlagte
forbelastningsprojekter pa den kommende motorvejsstrekning mellem Aalborg og Brgnderslev.
Maéleresultaterne peger pa gunstige muligheder for at kunne gennemfgre disse projekter med gnsket
effekt indenfor de planlagte tidsrammer.
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Figur 1. Lokalisering af forsggsdemning. (a) Motorvejsnettet i Danmark ; (b) Overfladegeologi i
projektomradet.



1. INDLEDNING

P4 baggrund af geotekniske forundersggelser udfgrt af ingenigrfirmaet Carl Bro Anleg as, Aalborg
1 perioden1992 — 93 blev det kortlagt, at den planlagte liniefgring for den nye motorvejsstreekning
mellem Aalborg og Brgnderslev (med videre forlgb til Hirtshals) ville indebare passage af flere
blgdbundsomrader som en naturlig fglge af, at strekningen delvis forlgber pd hevet havbund fra
Stenalderhavet. (Se figur 1).

Med henblik pa at vurdere de s®@tningsmassige konsekvenser (sdvel med hensyn til stgrrelse som
tidsforlgb) af at anlegge de projekterede motorvejsdemninger direkte pd de naturgivne lag blev der
i de fglgende ar foretaget supplerende detailundersggelser omfattende dels ekstra boringer og dels
en rekke konsolideringsforsgg udfgrt pa optagne intakte prgver af de blgde jordlag,

Analyserne, der blev foretaget pi grundlag af dette materiale, pegede pé, at man pé de aktuelle
blgdbundsstrekninger kunne opné en tilfredsstillende reduktion af setningerne i brugsperioden ved
at gennemfgre forbelastning med overhgjdefyld i perioder indenfor ca. et &rs varighed forud for
vejens fardigggrelse og ibrugtagning.

Et usikkerhedsmoment, specielt i forbindelse med vurderingen af tidsforlgbet, var der dog tale
om is&r pd en strekning mellem St. 5,0 og St. 5,5 i nerheden af Bouet. Her bestod de
setningsgivende lag af gytje med vekslende indhold af sand og silt og med meagtigheder varierende
mellem 5 og ca. 20m.

Usikkerheden omkring is@r de mere sandede partiers indflydelse péd dr&ningsforholdene gjorde
det gnskeligt at efterforske dette forhold pa stedet gennem et hensigtsmaessigt markforsgg i
passende stor skala. '

Efter overvejelser af forskellige muligheder blev det besluttet — da tidshorisonten gjorde det
meningsfuldt — at opbygge en kort forsggsdemning med instrumentering til registrering af
poretryksudvikling og s&tningsforlgb. Forsggsdemningen kunne sé senere indgé i en lengere
forbelastningsdemning, safremt maleresultaterne kunne bekrafte formodningen om, at en
tilstreekkelig effekt af forbelastningen ogsa kunne opnds i dette omrade.

Geotekniklaboratoriet ved Aalborg Universitet har i denne forbindelse deltaget i et samarbejde
med ingenigrfirmaet Car]l Bro Anleg as, Aalborg afdeling, om planlegning, instrumentering og
monitering pd denne forsggsstrekning i henhold til indgdet kontrakt. Nerverende artikel omhandler
specielt den del af maleprogrammet, som Geotekniklaboratoriet har varetaget.

2. PLACERING OG BUNDFORHOLD

Figur 2 viser en delstrekning af den projekterede motorvej mellem St. 5,2 og St. 5,4. Det
skraverede omrédde blev udvalgt som forsggsomrade, og der er dermed tale om et belastet areal pa
ca. 60m x 35m. Figuren viser samtidig positionerne for de udfgrte forundersggelsesboringer i
omradet.

Figur 3 viser et l&ngdesnit og et tvaersnit af savel den projekterede vejdemning som den
opbyggede forsggsdemning. Det ses, at forsggsdemningens hgjde er valgt ca. 4 gange stgrre end
den endelige demningshgjde. Samtidig viser figuren udstreekningen af de sterkt setningsgivende
lag. Det ses, at megtigheden er ca. 10m ved de@mningsmidte, og at den gges i sydlig og vestlig
retning mens den aftager i nordlig og gstlig retning.

Et oprindeligt 0,3-0,4m tykt muldlag er ikke vist pa figuren, idet dette lag indledningsvis blev
afrgmmet og erstattet af et tilsvarende tykt lag sandfyld.
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Figur 3. Jordbundsprofiler ved forsggsfeltet. (a) Laengdesnit ; (b) tvaersnit.



3. INSTRUMENTERING FOR MALING AF PORETRYK

Instrumenteringen af prgvefeltet blev hovedsageligt udfgrt i perioden 11.-14. marts 1996.
Indledningsvis blev anbragt i alt 20 piezometre til méling af poretryk i de s@tningsgivende jordlag.
Det blev valgt at anvende 10 avancerede elektriske piezometre fordelt i to grupper med fem i hver
samt 10 mere traditionelle piezometre ligeledes fordelt i to grupper med fem i hver.

Som det fremgar af figur 4 er alle grupperne placeret i feltets centerlinie. De elektriske
piezometre (Geonor M600) i punkterne market G og de gvrige (AAU-type) i punkterne market A.
De lodrette afstande mellem de enkelte piezometre er ens i alle grupper, nemlig 1,5 4 2,0m.

De elektriske piezometre blev tilkoblet elektronisk dataopsamlingsudstyr og kunne
programmeres til automatisk registrering af poretrykket med korte tidsintervaller, hvorved en
naesten kontinuert monitering kunne opnas. Denne monitering er varetaget af Carl Bro Anleg as.

De gvrige piezometre er ved hjlp af tynde nylonslanger (fgrt lodret op til jordoverfladen og
videre vandret ud til demningsfoden) tilsluttet hver sin Hg-slgjfe, som er anbragt pa en lodret tavle
i et afldseligt manometerskab. _

Forbindelsesledningen, som vandfyldes omhyggeligt inden tilslutningen til Hg-slgjfen, stir
direkte i forbindelse med porevandet i mélepunktet via en smal filterring af porgs bronze. (En ekstra
nylon-slangeforbindelse til piezometret sikrer, at der kan foretages en gennemskylning, hvis der
eksempelvis optreder forstyrrende luftlommer i systemet). Registrering af poretrykket i
malepunktet kreever med dette udstyr en manuel aflesning af hgjdeforskellen mellem Hg-strengens
to endepunkter. Endvidere skal koten til vand/Hg — s¢jlens frie overflade fastlegges ved almindeligt
nivellement med udgangspunkt i et fixpunkt med kendt kote. Etableringen og moniteringen af disse
piezometre er varetaget af Geotekniklaboratoriet.
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Figur 4. Placering af mdleudstyr ved forsggsdemningen. (a) Plan ; (b) tveersnit.



Et argument for at anvende begge piezometertyper pa forsggsfeltet var, at de forholdsvis nye
elektriske piezometre frembgd nogle attraktive fordele med hensyn til automatisk og kontinuert
registrering og opsamling, som man gnskede at drage nytte af. Til gengzld kendte man ikke rigtig
deres robusthed og palidelighed. Den anden type havde derimod varet anvendt i mange 4r med
gode erfaringer for netop robusthed. Med en gruppe af hver type anbragt tzt ved hinanden i midten
af feltet er der mulighed for en direkte sammenligning af maleresultater.

4. INSTRUMENTERING FOR MALING AF SZATNINGER

Ligeledes inden pafyldningen blev pabegyndt blev der, som vist pa figur 4, anbragt tre maleslanger
pa tvaers af prgvefeltet til brug for observationer af jordoverfladens sztninger og disses fordeling
over hele demningstvarsnittet. Slangerne skal veere sa fleksible i l&ngderetningen, at de uden
modstand kan fglge setningskurvens form. Samtidig skal tvarsnittet have en sddan formstivhed, at
slangen ikke presses sammen af overlejringstrykket fra fylden. Diameteren skal tillade, at
malesonden pa det benyttede hydrauliske “slangemaleudstyr” frit kan traekkes gennem maéleslangen,
selv i "udbgjet” tilstand. Udfra ovennavnte krav blev valgt PEM-rgr (10 AS, D = 63mm).

For at beskytte maleslangerne mod beskadigelser fra arbejdskgretgjer blev de under
installeringen anbragt i en 0,3 — 0,4m dyb grgft i den udlagte sandfyld etableret med rendegraver.
Slangeenderne blev fgrt op over terrenet ca. 4-5m udenfor demningsfoden og her omsluttet af et
beton-muffergr med 14g. Inden anbringelsen blev der i rgrene anbragt en tynd stalwire til brug for
gennemtrekning af maleinstrumentet. Systemet tillader, at alle malinger foretages fra siden af
demningen, og tetheden af mélepunkter i slangen kan valges frit. Malingerne kan altsd i princippet
gennemfgres uafhangigt af arbejdskgrsel og senere trafik pa demningen.

Figur 4 viser endvidere placeringen af fire seetningsplader (0,8 x 0,8m stdlplade) anbragt i center-
linien i terrenniveau samt yderligere fire seetningsplader anbragt i toppen af forsggsdemningen.
Positionerne af disse plader bestemmes ved almindeligt nivellement, idet forbindelsen til de
underste plader etableres ved hjelp af stdlstang i boret hul fra demningskronen.

Etableringen af plader samt nivellementer til disse er varetaget af Carl Bro Anleg as, mens
etablering og gennemmaling af slanger er varetaget af Geotekniklaboratoriet.

5. PORETRYKSOBSERVATIONER

Savel i St. 2.265 som i St. 2.280 er piezometre af AAU — type anbragt i fglgende koter: + 0.6 , - 1.4,
-29,-44,-64.

Opfyldningsarbejdet pabegyndtes 15. marts 1996 og blev afsluttet 29. marts 1996. Den péfgrte
belastning svarer til ca.70 kPa i terrenniveau (kote +3.5). Ser man bort fra elastisk trykspredning
ville man kunne forvente at se en poretrykstigning pa 70 kPa i alle malepunkter, safremt lasten blev
péafgrt momentant. Hvis et stigrgr blev sat i forbindelse med det enkelte mélepunkt vilie det betyde,
at man observerede en vandsgjle stige op til en hgjde p& 7m over grundvandsspejlets niveau (GVS).
Koten til vandspejlet 1 rgret er sdledes et mal for trykniveauet i det pAgeldende mélepunkt (med
udgangspunkt valgt i kote 0). Nylonslangen fra det enkelte piezometer udggr netop sddan et stigrgr.
Her er vandsgjlens hgjde blot reduceret ved tilslutningen til Hg — strengen pa manometertavlen.
Behandlingen af méledata bestar séledes af en omregning af malt sgjlehgjde til ren vandsgjlehgjde.
Med tiden vil man se trykniveauet falde i takt med konsolideringsprocessens fremadskriden.

Imidlertid er lastpéfgrelsen ikke momentan, men opbygges gradvis over 14 dage. I denne periode
sker allerede en vis vandudpresning med deraf fglgende tryktab. Det mé derfor forventes, at de



maksimale trykstigninger ikke vil na helt op pa de 70 kPa. (Reduktionen vil afhenge af de
setningsgivende lags permeabilitet).

Tages der endvidere hensyn til virkningen af initialdeformationer (trykspredning) vil der
yderligere vere tale om en vis reduktion af den maksimale poretrykstilvaekst.

Anvendes Skemptons poretryksligning (Au = Ao3 + A(Ac1 - Ac3)) i forbindelse med elastiske
influenskurver for spendingstilvekster (slap plade) og en sk@nnet poretrykskoefficient, A = 0.8
beregnes maksimale poretrykstilvaekster mellem 66 kPa i kote + 0.6 og 59 kPa i kote — 6.4 .

Der er altsa flere arsager til, at de maksimale poretrykstilvakster (trykniveau-tilvekster) ma
forventes at vere lavere end den pafgrte last pa 70 kPa. I det fglgende angives for hvert punkt de
malte trykniveauers variation med tiden, idet maletidspunktet angives som antallet af dggn efter 15.
marts 1996. Samtidig angives variationen af grundvandsspejlets beliggenhed (GVS), som det er
bestemt ved pejling i nerliggende pejlebrgnde. Differensen mellem de to kurver svarer da til det
poreovertryk, der pa et givet tidspunkt hersker i malepunktet.

Mileresultaterne er vist pd siderne 7 - 11 i aritmetrisk afbildning.

6. SATNINGSOBSERVATIONER

P4 siderne 12 — 14 er vist indmalte slangeprofiler i de tre méletvearsnit samt de herudfra beregnede
setningskurver til de angivne maletidspunkter.

Desvarre forarsagede en defekt tryktransducer, at en fgrste indmaling af slangerne udfert
umiddelbart efter indbygningen, men fgr udlegning af belastningsfyld var ubrugelig. Som
udgangspunkter for bestemmelsen af s@tninger er derfor anvendt enten gennemmalinger udfgrt fa
dage senere eller et nivellement til slangeoverside udfgrt efter anbringelse i den udgravede rende,
men fgr tildekning. I begge tilfzlde er der tale om en ekstra usikkerhed pa de totale s@tninger, der
skgnnes at kunne andrage 5 - 10 cm.

7. MALERESULTATER

Pé side 15 er vist afbildninger dels af maksimalsatningerne i ST. 5.280 (bestemt p& ovennavnte
grundlag) og dels af trykniveau-variationen i kote — 1.4 i samme station (stgrst malte poreovertryk).
I begge afbildninger er anvendt logaritmisk inddelt tidsakse for at kunne sammenligne kurverne
med velkendte teoretiske tidskurver.

Begge kurver synes at indikere en konsolideringstid pa 200 — 250 dggn (7 — 8 méneder), hvilket
tyder pd, at en tilstrekkelig effekt pa selv denne lokalitet vil kunne opnés med de planlagte
forbelastningsforlgb af ca. 1 ars varighed.

8. REFERENCER
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