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Forord

Under aren 2019-2022 har aktuellt projekt utférts vid Chalmers tekniska hogskola dar syftet
har varit att skapa férutsattningar for att kunna bygga ny provbank pa I6s lera for att studera
langtidsbeteendet samt effekter av klimatforandringar. Projektet har finansierats av
Trafikverket via forskningsprogrammet BIG (Branschsamverkan i Grunden) och FORMAS

projekt 2016-01070 med titeln "Catching the slowly changing dynamic response of soft soils”.

Synpunkter har lamnats av Carina Hultén, Trafikverket, samt Jonas Axelsson, Trafikverket,
dar kontinuerliga diskussioner forts under projektet.

Mats Karlsson

Uppdragsledare
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Sammanfattning

Att prognostisera sattningar tillforlitligt for bankar pa 16s lera har varit och ar fortfarande en
stor utmaning fér branschen. For att kunna utfora tillférlitliga sattningsanalyser behdvs
referensobjekt att verifiera emot, sa som en provbank dar uppbyggnad och matningar sker
under kontrollerade former. Detta projekt har gett inledande forutsattningar for att kunna
bygga en provbank pa 16s lera for att kunna studera langtidsbeteendet och inverkan av
klimatférandringar dver tid.

Projektet har tillsammans med Fastighetskontoret i Géteborg skapat mojlighet att anvanda
en lokal, norr om Goéteborg, som har ratt forutsattningar, dvs ett maktigt lerlager pa éver 30
meter. Projektet har utfort inledande falt och laboratorieanalyser pa leran samt ett grovt
forslag pa provbank med tillhérande sattningsanalys. Resultaten av sattningsanalysen, i
detta tidiga skede, visar att en provbank bor belasta med minst 40 kPa éver en yta som kan
representera en verklig bank. For att minimera 3D effekter i mitt delen av provbanken har i
analysen anvants en langd pa provbanken motsvarande tre ganger djupet pa leran, dvs 150
m. Bredden pa provbanken i aktuell analys ar 28 m, slantfot. Sattningen fér simulerad
provbank gav en sattning pa ca 0,85 m efter 40 ar och sker mestadels i de dversta 10-15
metrarna. Geometrin bor optimeras i ett senare skede.

En grov kostnadskalkyl utférdes inom ramen for projektet for att fa en éverblick pa
kostnaderna. | kostnadskalkylen tas kostnader upp for matutrustning som kallas klassiska,
dvs den matutrustning som anvands av branschen idag, samt kostnad av framraknad
teoretisk volym av analyserad provbank. Kostnaderna uppgar foér matutrustningen till ca 1,35
mnkr och for materialet for banken, inkl. leverans, till ca 4 mnkr.

Slutsatsen av detta projekt ar att férvarvad tomt pa knappt 29 000 kvm, lampare sig utmarkt
for en forskningsyta dar man bland annat kan studera langtidsbeteendet for en provbank
samt effekten av klimatférandringar.
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1 Inledning
1.1 Syfte och mal.

Syftet med detta projekt har varit att skapa forutsattningar for att bygga en provbank. Fokus
har varit pa langtidsbeteendet av provbanken samt att ta hansyn till effekterna av
klimatférandringar. Projektet har fokuserat pa att hitta en lamplig lokal, dvs ett omrade med
mark som kan fungera som en provyta under langtid framéver, samt att karakterisera
jordprofilen. Projektet har ocksa haft som mal att skapa en kostnadskalkyl for att bygga och
mata provbanken 6ver en lang tid.

1.1.1 Begransningar och férandringar langs végen.

Att hitta en lamplig lokal samt att fa till ett avtal gallande omradet tog betydligt langre tid an
forvantat och har férsenat projektet. Aven om lokalen i sig hittades relativt fort s& tog det
mycket tid och resurser att fa till ett avtal. Detta fick konsekvensen att forsta riktiga
faltprovtagning av prover utfordes forst i bérjan av 2021. Detta innebar att laboratorieférsok
paborjades forst efter forsta faltprovtagningen och var fardiga i bérjan av maj 2021.
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2 Provbanksomradet

Provomradet ar belagget norr om Goéteborg och ligger belagget i dalgangen vaster om Goéta
alv ca 1,5 km norr om Angeredsbron, se Figur 1. For aktuellt omrade har avdelning Geologi
och Geoteknik pa Chalmers, via Chalmers Fastigheter, ingatt ett arrendeavtal med
Fastighetskontoret pa Géteborgs Stad som I6per med 10-ars intervaller. Aktuellt omrade har
en yta pa ca 28 800 kvm.
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Figur 1. Geografiskplacering av potentiella provbanksomradet. Kartbild fran
www.eniro.se.

2 |II

2.1 Geotekniska forutsattningar

Omradet ar belagget i Goéta alvs dalgang mellan Géta alv och Norgevagen (E6) ca 1,5 km
norr om Angeredsbron. Markytan ar plan med vildvuxet grés och nagra sma diken.
Jordprofilen bestar av ett maktigt lager av 16s lera till ett djup av ca 50 m, som baseras pa
initiala CPT' sonderingar for att bestamma omradets lamplighet for att bygga eventuell
provbank i omradet.

" CPT - Cone Penetration Test
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2.2 Utforda faltforsok

| falt har det, inom ramen for detta projekt, utforts 8 st. CPT sonderingar till ett djup pa ca 40—
50 m och ostdrd provtagning i en sonderingspunkt (pkt 8) ner till ca 10 m djup, se Figur 2 foér
placering av sonderingspunkter. | samband med provtagning fér detta projekt mojliggjordes
det att det &ven togs prover till ett annat BIG projekt.

Figur 2. Utforda CPT sonderingar och dess placering. | punkt 8 har ostérd
provtagning ocksa utforts. www.eniro.se

2.3 Utforda laboratorieforsok

| laboratoriet har forsta fasen av att karakterisera jordprofilen i omradet paborjats.
Prover ner till 10 m djup har tagits upp och féljande forsok har utforts
inom ramen for detta projekt t.o.m. maj 2021, se

Tabell 1. Utdver detta sa utfoérdes ocksa glodningsforsok pa prover for att uppskatta
organiska halten. Det ska noteras att felkallorna for denna metod pa en lerjord som har
organisk halt <20% ar stora, se [1].

2.3.1 Forsok som utforts i naromradet

Utover forsok som utfort inom ramen for detta projekt aterfinns det en betydande mangd data
fran nar E45/Norge-Vanerbanan byggdes. Provomradet ligger pa vastra sidan av Goéta alv
och E45/Norge-Vanerbanan ligger pa 6stra sidan, ca 350 m ifran varandra. En del av den
data fran laboratorieférsoken har tagits med i denna rapport for att jamfora jordegenskaper.
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Tabell 1. Utforda forsok i laboratoriet.

Djup | Rutinforsok CRS|IL|TX
0-1 | wn,

1-2 | wy, p, G 1

2-3 | wy, p, Cf" St 1

3—4 | wn, Wi, Wp, p, " | 1 1

4-5 | wy, p, cfO" Sy 1 1

5-6 | wn, p, C" S 1 1

6-7 | wy, p, C/" Sy 1 1 | 1+1
7-8 | wn, p, CJf" 1 1
8-9 | wn, p, c/f" 1 1+1
9-10 | p, co" Sy

CRS - Constant Rate of Strain, IL — Stegvisa 6dometerforsdk, TX — Triaxialférsdk
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3 Resultat fran utforda forsok

Nedan kommer forsdksresultaten redovisas for att visa jordegenskaperna for provomradet,
en mer utforlig rapport gallande falt- och laboratorieférs6k kommer att skapas i en separat
rapport som kommer uppdateras kontinuerligt med mer falt- och laboratorieférsdk. Denna
rapport kommer att fardigstallas inom ramen for ett annat projekt.

| Figur 3 kan ses resultat fran densitet, vattenkvot, organisk halt, sensitiviteten samt
odranerad skjuvhallfasthet fran konfoérsok ner till ca 10 m djup. Oversta 2 metrarna indikerar
pa en torrskorpa som dvergar till lera med en vattenkvot pa ca 100% pa 2 meters djup.
Sedan avtar vattenkvoten linjart mot djupet till ca 70% vid 10 m. Organiska halten verkar
ligga runt 5%, men metoden som anvants ar osaker da halten understiger 20% enligt [1].
Densiteten i omradet ligger mellan 1,5 — 1,6 t/m3 ner till 10 m djup. Sensitiviteten varierar runt
5-12 och odranerad skjuvhallfasthet enligt konforsok ligger runt 10—12 kPa ner till 8-9 m for
att sedan 6ka. | Figur 4 redovisas resultat fran CPT sonderingar fran omradet som visar att
det ar en relativt homogen jordlagerprofil bestaende av lera och verkar sluta vid ett djup pa
ca 50 m. | Figur 4 (a) redovisas spetstrycket och i (b) redovisas utvarderad odranerad
skjuvhallfasthet (c.), foérenklat enligt c,=(qr-ovo) /17.

water content (%) organic content (%) bulk density (g/cm3) CUgone (kPa) Sensitivity (-)

50 100 150 o 1 10 15 1 1,2 14 1,6 B 0 10 20 10 C 5 10 5

. .

.: \ ™ ] *
... { .
‘ F . . . ] .
" } ] .
K * . " ¢
) . . % . .
1 } ‘ . 1 . 1
Figur 3. Index parametrar for de 6versta 10 m i provomradet.

| Figur 5 redovisas CRS foérsok och stegvisa 6dometer (IL)-forsok for 4, 5, 6 och 7 m djup.
Varje djup redovisas for sig, dvs CRS och IL férsdken for respektive djup ar plottade i samma
graf. For djupen 4, 5 och 6 m ger CRS forsdken en hogre utvarderad férkonsolideringstryck
an vad IL férsoket ger, vilket ar att forvanta m.h.t. deras olika tid for att na detta varde. For IL
forsoket vid 7 m pavisas ett betydligt hdgre férkonsolideringstryck an vad som férvantas
utifrdn CRS forsdken pa bade 6 och 7 m och IL forsdket fran 6 m.

| Figur 6 redovisas utvarderade krypparametrarna tidsmotstandstalet, r, och kryptalet, u*, mot
vertikala effektivspanningen. Det kan ses i Figur 6 att kryptalet, u*, startar fran ett mycket lagt
varde vid laga effektivspanningar, lagre an in-situ, for att sedan oka till ett maxvarde runt
forkonsolideringstrycket. Nar effektivspanningarna passerar forkonsolideringstrycket kan ses
att kryptalet minskar valdigt fort med dkande effektivspanning och verkar ga mot ett
asymptotiskt varde vid hdgre effektivspanningar.

Inom projektet har det utforts tva triaxialférs6k som redovisas i Figur 7 tillsammans med fyra
triaxialforsok (tva aktiva och tva passiva forsok) fran en stabilitetsutredning for E45 som ar
belagen pa andra sidan Gota alv, dvs oster fran aktuellt omrade.
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Utforda triaxialforsok (2 st aktiva) plottade i p'-q (vdanster) och g-ga
(hoger) diagram tillsammans med 2 st aktiva och 2 st passiva
triaxialforsok fran BH2203 E45/Norge-Vanerbanan.
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4 Numerisk modellering

For att kunna beddma hur stora de vertikala och horisontella rorelserna kommer att bli for en
provbank har numerisk modellering utférts i COMSOL v5.6 med material modellen Creep-
SClay1S for att forsok fanga det relevanta lastfallet. Creep-SClay1S modellen finns
beskriven i [2, 3]. Utifran fran falt- och laboratorieférsok har materialmodellen kalibrerats for
att aterspegla lerans beteende mot djupet.

4.1 Forslag pa provbank

Ett forslag pa provbank visas i Figur 8 dar provbanken har en langd pa 150 m och en bredd
pa 20 m relaterat till slantkrén pa banken. Slanterna for provbanken ar satt till 1:2 i detta
skede. Langden pa provbanken ar satt tre ganger det ungefarliga djupet till fastare jord/berg
for att fa en del av provbanken att representera en verklig vagbank som ar langstrackt.
Geometrin pa provbanken kommer att optimeras i ett senare skede da mer falt- och
laboratorieforsok har utférts i omradet och jordegenskaper har bestamts mer i detal;.

4.2 Indata numerisk analys

Antagen spanningssituation i omradet redovisas i Figur 11 med en last pa 40 kPa fran
provbanken, vilket motsvarar ca 2 m fyliningsmaterial. | denna studie har "plane strain” villkor
antagits i den numeriska modellen och en provbankshdjd pa 2 m anvants och resultat
kommer redovisas nedan.

4.2.1 Kalibrering av materialmodellen Creep-SClay1S

Utifran utférda forsok har materialmodellen Creep-Sclay1S kalibrerats. Da i denna studie
endast laboratorieférsék ner till ca 10 m djup har utforts har djupare lerlager anpassat efter
aldre laboratorieresultat fran E45 pa andra sidan Géta Alv samt utférda CPT sonderingar i
aktuellt omrade. | Figur 9 ses jamforelse mellan CRS férsok utférda i laboratoriet och
simulerade for 4m och 9m djup. Simulerade CRS férsék har anvant samma
deformationshastighet som utforts i laboratoriet, dvs 17% pa ett dygn. | figuren ses ocksa
resultatet fran stegvisa 6dometerférsok (IL) for respektive djup. | figurerna ses att Creep-
SClay1S fangar beteendet bra i sin helhet men vid laga effektivspanningar sa tenderar
modellen att 6verskatta téjningarna. | Figur 10 redovisas jamforelse mellan utférda
triaxialforsok fran laboratoriet och simulerade med Creep-SClay1S modellen fér 7 m och 9m
djup. Jamforelsen redovisas i p'-q spanningsdiagram dar p” ar medel effektivspanning (p” =
(o’ + 207,)/3) och q ar deviatorspanningen (q = o', — ¢’y). | aktuellt projekt har bara aktiva
triaxialforsok utforts ner till ett djup av 9 m och darav jamférs simuleringarna ocksa mot aldre
utférda forsok fran E45 BH2203 fran 12 m djup, vilket ses i figuren.
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Figur 8. Ett forslag pa utformning av provbank i plan. Bakgrundskarta fran
www.eniro.se.

| Figur 10 ses att modellen fangar aktivsidan bra, men éverskattar hallfastheten fér 9 m
forsoket en aning ca 5%. D4 inga passivforsok har utforts i aktuellt omrade s& ar det med
viss osadkerhet av hur bra modellen fangar just detta. Men jamférelsen mellan simulerat
forsok pa 9 m och BH2203 pa 12 m sé& fangas beteendet bra, men det ska noteras att det

skiljer ca 3 m i djup for dessa forsdk och BH2203 som kommer fran andra sidan Géta alv.

Stress (kPa) Stress (kPa)

0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400 500 600
0~ 0
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R \ - |L4m .-
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g 15 €15
20 20
25 25
30 S 2
Figur 9. Jamforelse mellan CRS forsok (4m och 9m djup) utforda i laboratoriet

och simulerade med Creep-SClay1S.
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Figur 10. Jamforelse mellan triaxialforsok fran laboratoriet och simuleringar for
7m och 9m djup samt éldre triaxialforsok fran E45 BH2203 fran 12m
djup. Vanstra figuren visar p’-q spanningsdiagram och hogra figuren
visar g-axial tojning.
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Figur 11. Antagen spanningssituation i mitten under provbanken.
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4.2.2 Parametrar till Creep-SClay1S, torrskorpan och provbanken

Utifran kalibrering har féljande parametrar till Creep-SClay1S modellen tagits fram, se Tabell
2 och Tabell 3. For torrskorpan sa finns valdigt lite information just nu och en linjar elastisk
modell har anvants dar, se Tabell 4. Férkonsolideringstrycket i jordprofilen har antagits enligt
Figur 11 dar det 6kar fran 25 kPa vid markytan till 400 kPa vid 50m djup, vilket motsvarar
ungefar OCR 1.25-1.4 fran 15m djup och djupare och 6kar mot markytan, se Figur 18 (a).
Densiteten i leran under torrskorpan okar fran 1,5 t/m? till 1,75 t/m?3 vid 50 m djup. For
provbanken har en linjar elastisk modellen anvants och egenskaperna aterfinns i Tabell 5.
Har har ett relativt lagt varde pa E-modulen antagits da materialegenskaperna pa
provbanken inte har bestamts annu.

Tabell 2. Utvarderade parametrar for Creep-SClay1S modellen.

Depth  «k* Vur 4 ,u: @y @q Tref
(m) (- (-) (-) (-) -) () (day)
1-510,02 0,2 0,095 2,5E-3 20 0,8 1
5-5010,02 0,2 0,09 25E-3 20 0,8 1

Tabell 3. Utvarderade parametrar for Creep-SClay1S modellen.
Depth o & S M, M. g0
me (6 6 0
1-5 9 9 0.6 1,5 0,9 0,55
5-50 8 8 065 1.5 0,9 0,55
Tabell 4. Antagna parametrar for torrskorpan.
Depth P Vir E
(m) (¢m°) (-) (MPa)
0-1/1.6 0,33 2
Tabell 5. Antagna parametrar for torrskorpan.
Depth P Vor E
(m) (/m°) (-) (MPa)
0-1/20 030 5

4.3 Numerisk modell och resultat

Provbanken ar modellerad i 2-D plane strain och en symmetrilinje i mitten av bankens bredd
ar ansatt for att minska storleken pa modellen. Meshen bestar av triangular mesh med
varierande storlek, se

Figur 12. Narmast under banken har en maxstorlek pa 0.5m i mesh storlek ansatts. Meshen
bestar av 3337 trianguléra (2" order) element. Den del av meshen som befinner sig 60-65m
fran centrumlinjen, dvs langst fran provbanken, bestar av "inifinte elements” vilket skalar upp
geometrin horisontellt, virtuellt, vilket innebar att randvillkoret hamnar pa ett betydande
avstand. Provbanken &ar 10 m i bredd, sléantkrén, och 2 m i héjd samt en slantlutning 1:2 vilket
ger en totalbredd pa 14 m i modellen, se

Figur 12, detta motsvarar halva den verkliga bredden.

Modellen ar uppbyggd pa foljande satt:

Skapa in-situ spanningar innan provbanken, se

Figur 12.

Provbanken byggs under 3 dagar, dvs i modellen sa okar densiteten fran 0 till 2 t/m?3 pa 3
dagar. Konsolidering av belastningen fran provbanken under 40 ar (14 600 dagar).
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Figur 12. | (a) ses geometrin samt anvand meshen i modellen och (b) ses vertikala

effektivspanning in-situ.

4.3.1 Resultat

Nedan redovisas resultat for provbank med en totalbredd i modellen pa 14 m i slantfoten. |
Figur 13 redovisas sattning mot tid och det kan ses att sattningen kommer enligt berdkningen
bli ca 0,85 m i mitten av provbanken efter 40 ar fran att provbanken byggts. Det kan ocksa
ses att sattningen vid slantfoten och 10 m utanfér slantfoten ar sattningarna betydligt mindre,
dvs efter 40 ar sa ar det ca 0,65 m differenssattning fran mitten av banken ut till slantfoten. |
Figur 14 (a) ses vertikal sattning Iangs med markytan for olika tider och provbanken satter
sig relativt jamt till att borja med och ju langre tiden gar desto stdrre differenssattningar fas. |
Figur 14 (b) ses vertikal sattning mot djupet i mitten av banken och har ses att de storsta
sattningar ar i de 6versta 10—-15 metrarna av jordprofilen, vilket dverensstdmmer med var
forkonsolideringstrycket dverskrides. | Figur 15 redovisas vertikal sattning for fyra olika tider.
De visar hur sattningen férandras over tid for hela geometrin mht. Provbanken.

-100\—‘_\\ 100f
-200 -200
- -300 - -300 ¢
£ £
= -a00 = -anof
‘_E 500+ ‘_E 500
2 2
g -600 g 6001
- 7001 - 7001
-800 -800 1
=3 (0, 0) =% (0, 0)
-900 | —gm (14, 0) 9001 —g= (14, 0)
—— (24, 0) —— (24, 0)
:mD 2I'.II00 ADI'DU 60‘00 80‘00 10‘000 12I:.IOD ldiIJUO mnol‘ﬂ" — I”“i;" = II“Iiil.'l ”ié)"
Time {d) Time (d)
() (b)
Figur 13. Sattning mot tid for tre olika placeringar langs med markytan, i mitten av

banken (0,0), vid slantfot (0,14) och 10 m utanfor slantfot (0,24). | (a) ses
tid i linjar skala och i (b) ses tid i logaritmisk skala.
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Figur 14. I (a) vertikal sattning langs med markytan och i (b) vertikal sattning i
centrumlinjen mot djupet.
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Figur 15. Vertikal sattning for fyra olika tider i (a) 5 dagar, i (b) 365 dagar, i (c) 3650
dagar samt i (d) 14 600 dagar.

| Figur 16 redovisas pordvertrycket for fyra olika tider tillsammans med vertikal sattning mha.
konturlinjer. Porovertrycket ar, som forvantat, storst efter palastningen och minskar med
tiden vilket aterspeglar sattningsutvecklingen for provbanken. Efter 40 ar aterstar det ett
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pordvertryck pa ca 10 kPa enligt Figur 16 (d) vilket indikerar att det fortfarande finns
betydande sattningar att férvanta éver tid. Detta dverensstammer med sattning mot tid i Figur
13 dar trend ar avtagande men inte stannat av.

| Figur 17 (a) redovisas horisontella rérelser mot djupet vid slantfot och 10 m utanfér
slantfoten. | Figur 17 (b) ses en surface plot tillsammans med en kontur plot fér tiden 14 600
dagar. Man kan se i Figur 17 (a) att de horisontella rérelserna ar storst de 6versta fem
metrarna och sedan avtar de mot djupet.

| Figur 18 redovisas 6verkonsolideringsgraden (OCR=¢"¢/c",) fére byggnation, in-situ, och
efter 14 600 dagar. Vertikala férkonsolideringstrycket efter 14 600 dagar ar baserat pa vardet
pa Ko™, M., rdadande a samt ekvivalenta forkonsolideringstrycket pc. | Figur 18 kan man se att
OCR har kraftigt minskat under provbanken pga. palastningen och efter 40 ar ligger OCR pa
ca 1-1,3 under mitten av provbanken for hela jordprofilen och lagst ndrmast markytan.

Times=5d Time=365 d
m T T T T T T m T

10 20 30 40 S0 60 m 10 20 30 40 S0 60 m

10 20 30 40 50 60 m

(c)

Figur 16. Porovertryck (kPa) och vertikal sattning (m) for fyra olika tider i (a) 5
dagar, i (b) 365 dagar, i (c) 3650 dagar samt i (d) 14 600 dagar. Graa linjer
anger vertikal sattning och fargskalan anger porovertrycket.
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Figur 17 Horisontella rorelser i (a) vid slantfot (svarta linjer) och 10 meter utanfor
banken (graa linjer) och i (b) ses konturplot tilsammans med surface

plot.

(@) (b)

Figur 18. Overkonsolideringsgraden (OCR=06"./c")) i (a) in-situ och (b) efter 14 600
dagar.

4.3.2 Diskussion

Utifran utvarderade parametrar som kalibrerats mot Creep-SClay1S fas som mest en vertikal
sattning pa ca 0,85-0,9 m i mitten av provbanken efter 40 ar med en last pa 40 kPa och
aktuell geometri pa provbanken. Den horisontella rérelsen ar som mest runt slantfoten av
provbanken och uppgar till ca 0,1 m efter 40 ar. Pordvertrycket efter 40 ar ar ca 10 kPa som
storst, se Figur 16, vilket indikerar att sattningen kommer fortga under en langtid framover.
Man kan ocksa se att under de forsta 10 aren sa utvecklas mer an 50% av sattningen jamfort
med sattningen efter 40 aren. Darav ar det extra viktigt att fa bra och kontinuerliga matserier
under denna period. Den vertikala sattningen, i mitten av provbanken, ar som storst de
Oversta 10 metrarna, vilket ar att férvanta, och avtar mot djupet. Detta hanger ihop med var
lasttillskottet inklusive in-situ effektiv spanningen (c’ot+last) éverskrider eller befinner sig nara
lerans foérkonsolideringstryck, se Figur 11.
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Overkonsolideringsgraden (OCR) som &r utvarderad &r hogre an vad normalt ses i
Goteborgslera, men den ar utvarderad fran plats specifika laboratorieférsok och CPT forsok.
Anledning till en hogre OCR i detta omrade ar inte faststallt annu och mer laboratorieférsok
kravs for att verifiera antagen OCR och tillhérande parametrar, speciellt mot djupet da endast
de 6verst 10 metrarna ar utvarderade i laboratoriet i begransad omfattning.

5 Kostnadskalkyl

Kostnadskalkylen nedan ar en grov uppskattning av olika moment som kravs for att bygga
provbanken och mer exakta siffror kommer tas fram i ett senare skede da det ar aktuellt.

5.1 Grov kalkyl for installation och matning av matutrustning

Kostnadskalkylen som redovisas har en grov uppskattning pa kostnader for installering av
klassisk matutrustning sa som inklinometrar, sattningsmatare typ balgslang, peglar och
slangsattning och portrycksmatare. Kalkylen innefattar ocksa en uppskattning pa kostnader
for hyra av utrustning for automatisk matning av inklinometrar och portryck.

| denna kalkyl ar det antaget att det blir 3 sektioner som kommer instrumenteras for att folja
markrérelserna och portrycket.

| varje sektion kommer det sitta féljande utrustning:
4 st inklinometrar ca 20-30 m djup
5 st balgslangar till ca 45 m djup
1 st slangsattningsmatare
20 st portryckmatare

Kalkylen for installationskostnaden for varje sektion blir ca 300 000—350 000 kr. Utdver detta
tilkommer matningen av denna utrustning och forsta aret kommer denna kostnad vara hogre
da matning kommer ske oftare och med mer automatisk uppféljning. Under byggnation och
efterféljande manader maste det vara ett aktivt beslut om hur matningen ska fortga. Forsta
tiden ar den kritiska och automatiskmatning av inklinometrar och portryck ar viktigt for att
folja utvecklingen 6ver tid pa ett optimalt satt. Balgslangsmatning finns tyvarr inte idag med
automatiskmatning utan sker manuellt.

En uppskattning av kostnaden for forsta aret inklusive installation av utrustning av klassiska
metoder, klassiska menas har med metoder som anvants i manga tidigare projekt, blir
ungefar:

— Installation ca 350 000 kr/sektion

— Matning forsta aret ca 100 000 kr/sektion
Total kostnad blir ca 1 350 000 kr for 3 sektioner for forsta aret for installation och méatning av
klassiska matmetoder. Darefter kommer sannolikt kostnaden fér matning minska per ar.

| denna kalkyl tas inte nyare metoder gallande matutrustning med da dessa metoder inte har
bestdmts och saledes inte heller de relaterade kostnaderna. Detta kommer att utredas vidare
i ett senare skede.

5.2 Grov kalkyl — bygga provbanken

Provbanken ar i detta skede antagen till en utbredning pa langd pa 150 m och en bredd pa
20 m i slantkrdén och en héjd pa 2 m med en slantlutning pa ca 1:2. Detta ger en ungefarlig
volym pa ca 7400 m® material och med en densitet pa 1,8 t/m? sa blir det 13 320 ton vilket
motsvarar ca 1000 lastbilar utan slap och 450-500 lastbilar med slap. Kostnaden for varje
lastbil, utan slap, antas till 4000 kr per leverans av material, inklusive materialet. Detta ger en
kostnad pa ca 4 000 000 kr for att leverera materialet till omradet. Utdver detta behdvs
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gravmaskinister for att forbereda omradet och fordela ut materialet som anvands. Denna
kostnad tas inte upp i detta skede.

5.3 Ovriga kostnader

Ovriga kostnader som uppkommer och inte kommer tas upp har ar féljande:
— Arbetsvag fram till provbanken ca 150 m lang och 4 m bred.
— Aterstélla grusvag fram till provbanksomradet
— Tid for att ta fram bygghandlingar inklusive alla tillstand
— Gravmaskiner for byggnation av provbank
— Ovriga oférutsedda kostnader

Ovanstaende kostnader ar nagra kostnader som kommer uppsta men inte tagits hansyn till i
denna rapport, men kommer att arbetas fram for den slutliga anstkan for att bygga
provbanken. Eventuellt kommer olika moment att delas upp for att férdela kostnader dver
flera ar.

5.4 Totalkostnad

Totalkostnaden for installation av klassisk matutrustning med tillhérande matning under
forsta aret samt leverans av material for provbanken bedéms vara 5 350 000 kr. Observera
att 6vriga kostnader inte ar med har som beskrivits ovan. Fortsatt matning bedéms ligga pa
runt 100 000 - 200 000 kr per ar beroende pa hur mycket automatisering som ska finnas kvar
och hur ofta man méater manuellit.

6 Slutsats och rekommendationer

Aktuellt omrade som studerats med syfte att anvandas till ett testomrade for att bygga bland
annat en provbank som ar tankt att monitorernas under en lang tid (>40 ar). Omradet ar ca
30 000 kvm stort och Geologi och Geoteknik avdelning pa Chalmers genom Chalmers
fastigheter har ingatt ett arrendeavtal med Fastighetskontoret i Géteborg for att bedriva
forskning i omradet.

Omradet har ett bra lage och en unik mdjlighet att studera hur ostérd jord, sa som 16s lera,
beter sig vid palastning av en bank. Da lermaktigheten ar stérre an 15 m sa ger det en unik
inblick i hur sattningar utvecklas vid olika belastningar. Dvs da man bade ordentligt passerar
forkonsolideringstrycket i de 6vre lerlagren och succesivt gar under férkonsolideringstrycket
mot djupet pa grund av lasttillskottet.

Resultaten fran simuleringarna av provbanken visar att en vertikal sattning pa ca 0,85 m och
en horisontell rérelse pa ca 0,1 m som mest efter 40 ar ar att forvanta. Denna rorelse ligger
inom ett bra spann for att tydligt kunna mata och félja upp rérelserna éver tid.

Slutsatsen blir:

— Aktuellt omrade lampare sig utmarkt for en forskningsyta dar man kan bl.a. bygga en
provbank.

— Omréadet kan ge unika insikter pa hur leran beter sig vid olika belastningssituationer.

— Omradet ar plant och ostort, dvs marken ar jungfrulig och har aldrig tidigare belastas.

— Aktuell lokal har ett bra lage da inga konflikter med narliggande byggnader eller
infrastruktur finns, samtidigt som omradet ligger tillrackligt nara befintliga vagar s att
tillgangligheten inte blir ett problem
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6.1 Rekommendationer

For att kunna anvanda aktuellt omradet for forskning och utveckling maste jordlagerféljden
och dess egenskaper bestdmmas i battre omfattning och féljande rekommendationer ges:

Mer utférlig karakterisering av leran med hjalp av olika laboratorieforsok

Mer in-situ forsok for att bestdmma bland annat naturligt portryck, in-situ matningar av
hydraulisk konduktivitet, in-situ Ko m.fl.

Mer detaljerad numeriskanalys nar mer laboratorieférsék utforts for att mer noggrant
bestdmma matutrustningens placeringar och omfattning

Mer utférlig kalkyl av kostnader

18
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