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Tank bottom plate movements due to freeze and thaw of foundation soils

Etude des mouvements de la base d'un réservoir de gaz liquéfié provoqués par le gel et le dégel du sol
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SYNOPSI S Th e  f o u n d a t i o n  mo v e me n t s  o f  a l i q u i d  ga s  s t o r a g e  t a nk  a r e  e x a mi n e d  a n d  c o mp a r e d  wi t h  p r e d i c t i o n s .  Du e  t o 

i n o p e r a t i v e  f o u n d a t i o n  h e a t e r s  soi l  f r e e z i n g  o c c u r r e d  b e l o w t h e  t a nk  wi t h  r e s u l t i n g  h e a v e  o f  t h e  b o t t o m p l a t e .  I n 19 81  

t h e  t a nk  c o n t e n t s  we r e  c h a n g e d  f r o m l i q u i d  p r o p a n e  ( - 4 2 ° C)  t o l i q u i d  b u t a n e  ( - 1 2 ° C)  wi t h  t h e  r e s u l t i n g  t h a wb a c k  o f  t he 

f o u n d a t i o n  s o i l s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  t h a w c o n s o l i d a t i o n .  Ge o t e c h n i c a l  a n d  t h e r ma l  a n a l y s e s  we r e  c a r r i e d  o u t  t o p r e d i c t  

mo v e me n t  o f  t h e  f r e e z e f r o n t  a n d  b o t t o m p l a t e  mo v e me n t s .  I n 1 9 8 2  t h e  t a nk  wa s  e mp t i e d  t o p e r mi t  c o mp l e t e  t h a w o f  t he 

f o u n d a t i o n .  Ad d i t i o n a l  g e o t e c h n i c a l  a n a l y s e s  we r e  p e r f o r me d  t o e v a l u a t e  f o u n d a t i o n  c o n d i t i o n s  p r i o r  t o p u t t i n g  t h e  

t a n k  b a c k  i n s e r v i c e .  F i n a l l y ,  a wa t e r  l o a d  t e s t  wa s  c a r r i e d  o u t  t o c o n f i r m t h e  r e s u l t s  o f  a f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  

i n v e s t i g a t i o n .

I NTRODUCTI ON F OUNDAT I ON CONDI T I ONS

Th e  c o n s t r u c t i o n  o f  a 2 5 0 0 0 0  ba r r e l  l i q u i d  g a s  s t o r a g e  

t a n k  wa s  c o mp l e t e d  i n l a t e  1971  on t h e  i s l a n d  t e r mi n a l  

o f  La  Sa l i n a ,  l o c a t e d  on t h e  e a s t e r n  s h o r e  o f  l a k e  

Ma r a c a i b o  i n Ve n e z u e l a .  Th e  t a nk  wa s  p u t  i n t o  s e r v i c e  

i n 1 9 7 2  f o r  s t o r a g e  o f  l i q u i d  p r o p a n e  a t  - 4 2 ° C.  Af t e r  

s e v e r a l  mo n t h s  i n s e r v i c e ,  t h e  h e a t i n g  s y s t e m i n t h e  

t a n k  f o u n d a t i o n  b e c a me  i n o p e r a t i o n a l  . F r e e z i n g  o f  t h e  

s o i l s  wa s  s u s p e c t e d  a n d  p r o v e d  b y  h o r i z o n t a l  b o r i n g  

d u r i n g  a s t u d y  c a r r i e d  o u t  i n 1 9 76 .  I n 19 80 ,  t h e  e f f e c t  

o f  t h e  f r o z e n  s o i l s  on  t h e  t a n k  f o u n d a t i o n  b e c a me  a p 

p a r e n t  wh e n ,  a f t e r  e mp t y i n g  t h e  t ank  f o r  ma i n t e n a n c e  

p u r p o s e s ,  h e a v e  o f  t h e  b o t t o m p l a t e  wa s  me a s u r e d  d u r i n g  

an  i n t e r n a l  s u r v e y .  Ba s e d  on t h e s e  f i n d i n g s ,  an i n v e s 

t i g a t i o n  p r o g r a mme  wa s  c a r r i e d  o u t  t o d e t e r mi n e  t h e  

p o s i t i o n  o f  t h e  f r e e z e f r o n t  a n d  t o p r o v i d e  d a t a  f o r  

t h e r ma l  a n d  g e o t e c h n i c a l  a n a l y s e s  r e g a r d i n g  f u t u r e  

b e h a v i o u r .  I n a d d i t i o n ,  i t  wa s  p l a n n e d  t o c h a n g e  t he 

t a n k  c o n t e n t s  f r o m l i q u i d  p r o p a n e  ( - 4 2 ° C)  t o l i q u i d  

i s o b u t a n e  ( - 1 2 ° C)  wi t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  a d v a n c i n g  

f r e e z e f r o n t  wo u l d  b e g i n  t o t h a wb a c k  t o t h e  e q u i l i b r i u m 

p o s i t i o n  f o r  b u t a n e  s t o r a g e  c o n d i t i o n s .  F r o m Apr i l  

1 9 8 1 ,  a f t e r  p u t t i n g  t h e  t a nk  i n t o  b u t a n e  s e r v i c e ,  d i a 

me t r a l  me a s u r e me n t s  o f  b o t t o m p l a t e  e l e v a t i o n  we r e  ma d e  

u s i n g  an h y d r a u l i c  b a l a n c i n g  s y s t e m t o mo n i t o r  t h a wb a c k  

i n t e r ms  o f  t h a w- c o n s o l  i d a t i o n  s e t t l e me n t s .  T e mp e r a t u r e  

me a s u r e me n t s  we r e  a l s o  t a k e n  u s i n g  h o r i z o n t a l  a n d  

v e r t i c a l  t h e r mi s t o r  s t r i n g s  i n s t a l l e d  b e l o w t h e  t a nk .

I n 1 9 83 ,  t h e  t a nk  wa s  a g a i n  t a k e n  o u t  o f  s e r v i c e  f o r  

ma i n t e n a n c e .  At  t h i s  t i me ,  i t  wa s  d e c i d e d  t o ma i n t a i n  

t h e  t a nk  e mp t y  t o a l l o w c o mp l e t e  t h a wb a c k  o f  t h e  f o u n 

d a t i o n  s o i l s .  Du r i n g  t h i s  p e r i o d ,  a f u r t h e r  g e o t e c h n i 

cal  a n d  s t r u c t u r a l  s t u d y  wa s  p e r f o r me d  t o a n a l y s e  t a nk  

b e h a v i o u r  u n d e r  f u t u r e  c o n d i t i o n s .

Th e  o b j e c t  o f  t h e  p a p e r  i s  t o c o n s i d e r  t h e  me a s u r e d  

b o t t o m p l a t e  mo v e me n t s  a n d  c o mp a r e  t h e m wi t h  p r e d i c 

t i o n s  ma d e  u s i n g  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m l a b o r a t o r y  

t e s t s .  Th e  s oi l  c o n d i t i o n s  on  c o mp l e t e  t h a w o f  t h e  

f o u n d a t i o n ,  a n d  c o r r e c t i v e  me a s u r e s  r e q u i r e d  b e f o r e  

p u t t i n g  t h e  t a nk  i n t o  s e r v i c e  wi l l  b e  b r i e f l y  d i s c u s 

sed.

Th e  l i q u i d  p r o p a n e  s t o r a g e  t a n k  i s  s i t u a t e d  on  t h e  

s o u t h  s i d e  o f  La  Sa l i n a  i s l a n d  t e r mi n a l ,  wh i c h  wa s  c o n 

s t r u c t e d  i n t h e  mi d - f i f t i e s  b y  p l a c e me n t  o f  h y d r a u l i c  

f i l l  wi t h i n  an a r e a  b o u n d e d  b y  a c o n t i n u o u s  c o n c r e t e  

s h e e t - p i l e  wa l l .  Th e  f i l l  wa s  s u c t i o n - d r e d g e d  f r o m L a k e  

Ma r a c a i b o  a n d  c o mp r i s e d ,  i n g e n e r a l ,  l a r g e  b a l l s  o f  

s t i f f  c l a y  i n a ma t r i x  o f  r e wo r k e d  s a n d ,  s i l t  a n d  c l a y .  

Ho we v e r ,  i n t h e  a r e a  o f  t a nk  2 5 0 1 3 0 ,  wh e r e  an o v e r f l o w 

s p i l l wa y  wa s  l o c a t e d  f o r  c o n t r o l  o f  t h e  f i l l i n g  p r o 

c e s s ,  s oi l  c o n d i t i o n s  v a r y  a n d  r e s e d i me n t e d  c l a y s ,  

s i l t s  a n d  s a n d s  f o r m t h e  f o u n d a t i o n  s o i l s ,  wi t h  a l mo s t  

t ot a l  a b s e n c e  o f  t h e  s t i f f  c l a y  b a l l s  t h a t  p r e d o mi n a t e  

i n o t h e r  a r e a s .  T h e s e  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  i n 

t h e  v a r i o u s  soi l  i n v e s t i g a t i o n  p r o g r a mme s  wh i c h  h a v e  

b e e n  c a r r i e d  o u t  i n t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  t a nk .  De t a i l s  

o f  t h e  f i l l  p r o c e s s  a r e  g i v e n  b y  Wh i t ma n  ( 1 9 7 0 ) .

Be f o r e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  t ank ,  t h e  a r e a  wa s  p r e l o a d e d  

u s i n g  a soi l  s u r c h a r g e  i mp o s i n g  a l o a d  o f  10 7 k Pa  i n 

t h e  c e n t r e  o f  t h e  t a n k ;  t h i s  b e i n g  equa l  t o t h e  o p e r a 

t i ona l  l o a d  o f  t h e  t a n k .  I n a d d i t i o n ,  g r o u n d wa t e r  

l o we r i n g  wa s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  we l l p o i n t s  t o f u r t h e r  

i n c r e a s e  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  l e v e l s  wi t h i n  t h e  h y d r a u 

l i c  f i l l .  Ho we v e r ,  no d e t a i l s  o f  t h e  p r e l o a d  p r o g r a mme  

we r e  a v a i l a b l e ,  so i t s  e f f e c t  on  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l s  

c o u l d  n o t  b e  a s s e s s e d .

Af t e r  c o mp l e t i o n  o f  t h e  p r e l o a d i n g  a n d  r e mo v a l  o f  t he 

soi l  s u r c h a r g e ,  a c i r c u l a r  t r e n c h  a p p r o x i ma t e l y  5 m 

d e e p ,  l o c a t e d  b e l o w t h e  p r o p o s e d  t a n k  r i n g wa l l ,  wa s  

e x c a v a t e d  an d  b a c k f i l l e d  wi t h  a me d i u m p l a s t i c i t y  c l a y  

c o mp a c t e d  t o a t  l e a s t  9 5 % mo d i f i e d  AASHT0  d r y  d e n s i t y .  

Be n e a t h  t h e  r e ma i n i n g  a r e a  o f  t h e  t a nk  a 0 , 3  m l a y e r  of  

s i mi l a r l y  c o mp a c t e d  ma t e r i a l  wa s  a l s o  p l a c e d .

Th e  f i nal  s t a g e  o f  t h e  f o u n d a t i o n  t r e a t me n t  p r o g r a mme  

c o n s i s t e d  o f  a wa t e r  l o a d  t e s t  t o 1 , 25  t i me s  t h e  f ul l  

p r o d u c t  l o a d .  No  d e t a i l s  o f  t h i s  h y d r o t e s t  we r e  a v a i l 

a b l e .  Ho we v e r ,  d e t a i l s  o f  p r e v i o u s  a n d  l a t e r  h y d r o t e s t 

i n g ,  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s u r c h a r g e  p e r i o d  u s e d ,  wa s  s u f 

f i c i e n t l y  l o n g  e n o u g h  f o r  90  t o 9 5 % o f  p r i ma r y  c o n s o l  i -
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d a t i o n  s e t t l e me n t  t o h a v e  o c c u r r e d .

Th e  t a nk  i t s e l f  i s  54 m i n d i a me t e r  a n d  18 m h i gh ,  wi t h  

t h e  t a nk  s hel l  s u p p o r t e d  on a r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  r i n g -  

wa l l .  Th e  t a nk  b o t t o m p l a t e  i s  7 ur n t h i c k  we l d e d  s t eel  

p l a t e  o v e r  a 50 mn  l a y e r  o f  b i t u me n ,  wh i c h  c o v e r s  a 15 0 

mm l a y e r  o f  f o a mg l a s s .  Be l o w t h e  f o a mg l a s s  l i e s  a 3 0 0  

mm s a n d  l a y e r  wh i c h  i n c o r p o r a t e s  t h e  18 ur n d i a me t e r  

h e a t i n g  c o n d u i t s ,  wh i c h  we r e  i n s t a l l e d  on  3 0 0  mm 

c e n t r e s .  A PVC me mb r a n e  s e p a r a t e s  t h e  s a n d  l a y e r  f r o m 

t h e  f o u n d a t i o n  s o i l s .

Gr o u n d wa t e r  i s  l o c a t e d  a p p r o x i ma t e l y  1 , 5  m b e l o w t h e  

t a n k  b o t t o m p l a t e .

PREDI CTED FREEZEFRONT MOVEMENTS

I n e a r l y  1 9 76 ,  i t  wa s  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  e l e c t r i c a l  

h e a t i n g  e l e me n t s ,  i n s t a l l e d  i n t h e  t a n k  f o u n d a t i o n  t o 

p r e v e n t  soi l  f r e e z i n g ,  h a d  n o t  b e e n  i n u s e  f o r  

a p p r o x i ma t e l y  4 , 5  y e a r s .  Co n s e q u e n t l y ,  f r e e z i n g  o f  t h e  

s oi l  b e n e a t h  t h e  t a nk  h a d  o c u r r e d ,  wh i c h  h a d  c a u s e d  

h e a v e  o f  t h e  b o t t o m p l a t e ;  t h e  ma x i mu m a mo u n t  of  h e a v e  

p r e d i c t a b l y  o c c u r r i n g  i n t h e  c e n t r e  o f  t h e  t a nk .  Ba s e d  

o n  t h e r ma l  c o mp u t e r  a n a l y s e s ,  a f r o s t  f r o n t  a d v a n c e  of

3 , 9 6  m i n t h e  4 , 5  y e a r  p e r i o d  wa s  p r e d i c t e d  wi t h  an 

e q u i l i b r i u m d e p t h  o f  1 3 , 7 2  m o b t a i n a b l e  a f t e r  a f u r t h e r  

p e r i o d  o f  25  y e a r s  ( Ex x o n ,  19 7 7 ) .

To  c o n f i r m t h e  a b o v e  a n a l y s e s ,  a h o r i z o n t a l  b o r e h o l e  

wa s  d r i l l e d  1 , 2 2  m b e n e a t h  t h e  t a nk  r i n g wa l l .  Go o d  

c o r r e l a t i o n  wi t h  p r e d i c t e d  r e s u l t s  wa s  o b t a i n e d .  On 

c o mp l e t i o n  o f  t h e  b o r e h o l e ,  a h o r i z o n t a l  t h e r mi s t o r  

s t r i n g  wa s  i n s t a l l e d  i n t h e  h o l e  t o  e n a b l e  t e mp e r a t u r e  

me a s u r e me n t s  t o b e  t a k e n .  F r o s t  h e a v e  t e s t s  on  r e 

t r i e v e d  s a mp l e s  we r e  a l s o  p e r f o r me d ,  t h e  r e s u l t s  of  

wh i c h ,  wi l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r .

I n Oc t o b e r  1 9 8 0 ,  a f u r t h e r  s i t e  i n v e s t i g a t i o n  wa s  

c a r r i e d  o u t  b y  Wo o d wa r d - Cl y d e  Co n s u l t a n t s  ( 1 9 8 1 )  b y

me a n s  o f  t wo  v e r t i c a l  b o r i n g s  t h r o u g h  t h e  b a s e  o f  t h e  

t a n k  an d  o n e  o u t s i d e  t h e  t a nk ,  a d j a c e n t  t o t h e  s h e l l .  

Th e  o p e r a t i n g  c o mp a n y  h a d  d e c i d e d  t o c h a n g e  t h e  t a nk  

c o n t e n t s  t o i s o b u t a n e  a t  - 1 2 ° C wi t h  t h e  r e s u l t  t h a t  

s i g n i f i c a n t  t h a n b a c k  o f  f r o z e n  soi l  wa s  e x p e c t e d .  Th e  

p u r p o s e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  wa s  t o o b t a i n  d a t a  f o r  

a n a l y s i s  o f  f u t u r e  t a nk  b e h a v i o u r  d u e  t o t h e  c h a n g e  i n 

c o n d i t i o n s .  Vi s u a l  o b s e r v a t i o n s  ma d e  a t  t h e  t i me  of  

t h e  i n v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c e n t r a l  a r e a  of  

t h e  t a nk  h a d  h e a v e d  b e t we e n  30 0  mn  a n d  4 5 0  n m wi t h  a 

r e l a t i v e l y  s y mme t r i c a l  d e f o r ma t i o n  p a t t e r n .  Af t e r  

c o mp l e t i o n  o f  d r i l l i n g  a n d  s a mp l i n g ,  a v e r t i c a l  

t h e r mi s t o r  s t r i n g  wa s  i n s t a l l e d  i n t h e  b o r e h o l e  l o c a t e d  

i n t h e  c e n t r e  o f  t h e  t a nk .

F i n i t e  e l e me n t  a n a l y s e s  we r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  a c o m

p u t e r  p r o g r a m c a p a b l e  o f  s o l v i n g  b o t h  l i n e a r  a n d  n o n 

l i n e a r  a x i s y mme t r i c  h e a t  c o n d u c t i o n  p r o b l e ms  f o r  

s t e a d y - s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n ,  t o e n a b l e  t h e  

f  ol  1 owi  n g :

•  t o e s t i ma t e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  e x i s t i n g  f r e e z e f r o n t ,

i . e .  t h e  0 ° C i s o t h e r m,  u n d e r  p r o p a n e  s t o r a g e  c o n d i 

t i o n s

•  t o  e s t i ma t e  f r e e z e f r o n t  p o s i t i o n  a t  t h e  t i me  o f  

c h a n g e  i n t a nk  c o n t e n t s

•  t o  e s t i ma t e  t h e  s t e a d y - s t a t e  p o s i t i o n  of  t h e  f r e e z e 

f r o n t  u n d e r  b u t a n e  s t o r a g e  c o n d i t i o n s

•  t o  e s t i ma t e  t h e  r a t e  o f  t h a wb a c k  o f  t h e  f o u n d a t i o n  

f r o m e x i s t i n g  c o n d i t i o n s  t o t h e  f i nal  s t e a d y - s t a t e  

c o n d i t i o n  i n b u t a n e  s e r v i c e .

Th e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s e s  we r e  

c o mp a r e d  wi t h  t h o s e  p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  f r o m o n e - d i me n -  

s i on a l  h a n d  c a l c u l a t i o n s  wi t h  a c o r r e l a t i o n  a p p l i e d  t o 

a c c o u n t  f o r  t h r e e - d i me n s i o n a l  c o n d i t i o n s  ( WWC,  19 8 1 ) .  

Th e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s e s  a r e  s h o wn  i n Fi g .  1.  Th e  

f o l l o wi n g  p o i n t s  a r e  o f  i n t e r e s t :

•  r e a s o n a b l e  a g r e e me n t  wa s  o b t a i n e d  b e t we e n  t h e  t wo  

t y p e s  o f  a n a l y s e s ,  c o n s i d e r i n g  t h e  mo r e  r i g o r o u s  

n a t u r e  o f  t h e  c o mp u t e r  s o l u t i o n .

•  t h e  p r e d i c t e d  f r e e z e f r o n t  d e p t h  o b t a i n e d  f r o m t h e  

c o mp u t e r  s o l u t i o n  as  o f  Oc t o b e r  1 9 8 0  a g r e e d  e x t r e me l y

ISOBUTANE S T E A D Y -S T A T E  (H A N D  S O LUTIO N )

ZO N E  OF EXC AVATION  

B A C K F IL L E D  W IT H  COMPACTED  

CLA Y.

O F TAN K TA N K  S H E LL

SCALE 1:120

ISO BUTANE S T E A D Y -S T A T E  (C O M P U T E R  S O LU TIO N ) 

E X IS T IN G  (O C T . 1 9 8 0 )  (C O M P U T E R  S O L U T IO N )

E X IS T IN G  (O C T . 1 9 8 0 )  ( H AND S O L U T IO N )

BO RING

L S -2

B O R IN G

L S - 3

Fi g .  1 Pr e d i c t e d  L o c a t i o n s  o f  F r e e z e f r o n t  f o r  Ex i s t i n g  a n d  I s o b u t a n e  Co n d i t i o n s  ( WCC,  19 8 1 ) .
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we l l  wi t h  d e p t h s  o b t a i n e d  f r o m t h e  t wo  b o r i n g s .

•  t h e  s t e a d y - s t a t e  f r e e z e f r o n t  d e p t h  a t  t h e  c e n t r e  of  

t h e  t a n k  u n d e r  b u t a n e  c o n d i t i o n s  wa s  p r e d i c t e d  t o be  

a p p r o x i ma t e l y  2 , 5  m,  i mp l y i n g  a t h a wb a c k  o f  4 m of  

soi l  b e l o w t h e  t ank .

•  t h e  t i me  t o a c h i e v e  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n s  i n b u t a n e  

s e r v i c e  wo u l d  b e  i n e x c e s s  o f  15 y e a r s .

Th e  p o s i t i o n  o f  t h e  f r e e z e f r o n t  a t  v a r i o u s  t i me s  a f t e r

p r o d u c t  c h a n g e o v e r  i s  s h o wn  i n Fi g .  2.

BOTTOM PLATE MOVEMENTS

Me a s u r e me n t  Sy s t e ms

Two  me t h o d s  o f  me a s u r e me n t  we r e  u s e d  t o mo n i t o r  b o t t o m 

p l a t e  mo v e me n t s :

•  i n t e r n a l  t h e o d o l i t e  s u r v e y  a f t e r  t h e  t a n k  h a d  b e e n  

e mp t i e d .

•  me a s u r e me n t  o f  r e l a t i v e  c h a n g e  i n l e v e l  i n o n e  o f  t h e  

h e a t i n g  c o n d u i t s  u s i n g  a p e t u r - g a u g e  s y s t e m.

Th e  r e s u l t s  o f  t h e  p e t u r - g a u g e  me a s u r e me n t s ,  h o we v e r ,  

c o u l d  o n l y  b e  u s e d  q u a l i t a t i v e l y  s i n c e  a s i g n i f i c a n t  

r a n g e  i n v a l u e s  a t  a n y  o n e  p o i n t  wa s  o b t a i n e d  d u e  t o 

mo v e me n t  o f  t h e  s e n s o r  i n t h e  c o n d u i t ,  t e mp e r a t u r e  

e f f e c t s  a n d  t h e  h i g h  c o mp r e s s i b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m.

Ma x i mu m He a v e  o f  Bo t t o m Pl a t e

Th e  ma x i mu m h e a v e  wa s  r e c o r d e d  i n Oc t o b e r  1980 ,  j u s t

p r i o r  t o c h a n g i n g  t h e  t a n k  c o n t e n t s  t o i s o b u t a n e .  

Re s u l t s  o f  an i n t e r n a l  s u r v e y ,  c o mp a r i n g  t h e  d i f f e r e n c e

i n e l e v a t i o n  b e t we e n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  t a nk  an d  t we l v e

e q u a l l y - s p a c e d  p o i n t s  on  t h e  i n s i d e  e d g e  o f  t h e  s h e l l ,  

g a v e  a v e r a g e ,  ma x i mu m an d  mi n i mu m h e a v e  v a l u e s  o f  0 , 4 0 5  

m,  0 , 4 5 6  m a n d  0 , 3 7 5  m,  r e s p e c t i v e l y .

Th e  c o n t o u r s  o f  t h e  t a nk  b a s e  p l a t e  a f t e r  b e i n g  pu t  

i n s e r v i c e ,  as  i n f e r r e d  f r o m a v a i l a b l e  c o n s t r u c t i o n  

d r a wi n g s ,  a r e  s h o wn  i n Fi g .  3,  wh i l e  Fi g .  4 s h o ws  t h e  

e f f e c t  o f  f r o s t  h e a v e  a t  i s  ma x i mu m c o n d i t i o n .  Th e  

s h o wn  c o n t o u r s  a r e  i n me t r e s .

--------P O S IT IO N  OF C O N D U IT  LATER

USED FOR P E T U R  GAUG E MEASUREMENTS

Fi g .  3 Co n t o u r s  o f  Ta n k  Ba s e  a c c o r d i n g  t o Co n s t r u c t i o n  

Dr a wi n g  ( I NTEVEP,  19 8 4 a )

Co mp a r i s o n  o f  b o t h  f i g u r e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d e f o r ma 

t i o n  wa s  e s s e n t i a l l y  s y i r met r i c a l  wi t h  o n l y  s l i g h t  e l o n 

g a t i o n  on a N -  S a x i s .  Di f f e r e n c e s  i n t h e  c o n t o u r  

p o s i t i o n s  i n d i c a t e  an o u t wa r d  mo v e me n t  o f  13 , 9 1  m f o r  

t h e  3 , 1 4  m c o n t o u r ,  r e d u c i n g  t o 2 , 9 1  f o r  t h e  2 , 9 5  m 

c o n t o u r .  At  t h i s  t i me  p r a t i c a l l y  al l  o f  t h e  t a nk  f o u n 

d a t i o n  i s  a b o v e  t h e  2 , 9 4  m l ev e l  , c o mp a r e d  t o a c o r r e 

s p o n d i n g  2 , 9 8  m l ev e l  f o r  t h e  a s - b u i l t  s t r u c t u r e .  As  

t h e  f r e e z e f r o n t  d o e s  n o t  e x t e n d  r i g h t  t o t h e  e d g e  o f  

t h e  t a nk  f o u n d a t i o n - a  mi n i mu m d i s t a n c e  o f  1 , 5  m wa s  

p r e d i c t e d  -  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n l e v e l  

a t  t h e  s hel l  i s  d u e  t o f r o s t  h e a v e .  A p o s s i b l e  e x p l a n a 

t i o n  i s  t h a t  f o r ma t i o n  o f  t h e  r i g i d  we d g e  o f  f r o z e n  

soi l  ha d  c a u s e d  a c e r t a i n  d e g r e e  o f  g r o u n d  s q u e e z i n g  

a n d  s u b s e q u e n t  h e a v e  i n t h e  a r e a  o f  t h e  t a nk  r i n g wa l l .
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Fi g .  4  Co n t o u r s  o f  Ta n k  Ba s e  a t  T i me  o f  Ma x i mu m F r o s t  

He a v e  ( I NTEVEP,  1 9 8 4 a ) .

Si n c e  t h e  f r e e z e f r o n t  d e p t h  wa s  f o u n d  t o b e  a t  a d e p t h  

o f  6 , 8 6  m b e l o w t h e  c e n t r e  o f  t h e  t a nk ,  t h e  p e r c e n t a g e  

h e a v e  wh i c h  ha d  o c c u r r e d  c a n  b e  e s t i ma t e d  as  b e t we e n  

5 , 6 % a n d  6 , 8 %.  A v a l u e  o f  5 , 9 % i s  o b t a i n e d  a t  a r ad i a l  

d i s t a n c e  o f  a p p r o x i ma t e l y  21 m,  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  

s e c o n d  i n t e r n a l  b o r e h o l e ,  wh e r e  t h e  f r e e z e f r o n t  wa s  

e n c o u n t e r e d  a t  a d e p t h  o f  1 , 61  m.

As  me n t i o n e d  e a r l i e r ,  d u r i n g  t h e  19 7 7  i n v e s t i g a t i o n  

f r o s t  h e a v e  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  on t wo  s a mp l e s  t a k e n  

f r o m t h e  u p p e r  soi l  s t r a t a  wh i c h  i s  p r e s e n t  t o a d e p t h  

o f  2 , 1  m.  Us i n g  a 3 , 4  k Pa  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e ,  a f r o s t  

h e a v e  o f  b e t we e n  2 , 5 % a n d  2 , 8 % wa s  o b t a i n e d  wi t h  h e a v e  

r a t e s  b e t we e n  o f  0 , 3 6  n m t o 0 , 4 2  n m p e r  da y ,  g i v i n g  t h e  

s o i l s  a n e g l i g i b l e  t o  v e r y  l o w c l a s s i f i c a t i o n  i n t e r ms  

o f  f r o s t  s u s c e p t i b i l i t y  f o r  t h e  f i r s t  c y c l e  o f  f r e e z i n g  

( EXXON,  1 9 7 7 ) .  A s e c o n d  c y c l e  o f  f r e e z i n g  wa s  c a r r i e d  

o u t  f o r  o n e  o f  t h e  s a mp l e s  r e s u l t i n g  i n an i n c r e a s e d  

h e a v e  o f  2 5 , 7 % wi t h  an a v e r a g e  h e a v e  r a t e  o f  2 , 3  n m/  

d a y .  T h e s e  r e s u l t s  c a n  b e  c o mp a r e d  wi t h  r e c o r d e d  f i e l d  

d a t a  wh i c h  i s  s u mma r i z e d  i n T a b l e  I .

T ABL E I  Su mn a r y  o f  He a v e  Da t a  t o Oc t o b e r  1 9 8 0

Da t e De p t h  of Av e r a g e He a v e  Ra t e F r e e z e f r o n t

F r e e z e f r o n t Pe r c e n t ( mm/ d a y ) Pe n e t r a t i o n

( m) He a v e Ra t e

( mm/ d a y )

1 9 7 6 3 , 9 6 6 , 3 * 0 , 1 7 2 , 7 1

1 9 8 0 6 , 4 0 6 , 3 0 , 1 4 ( 0 , 1 0 ) 2 , 1 9  ( 1 , 63)

*  a s s u me d  v a l u e  

( ) v a l u e  f o r  p e r i o d  1 9 7 6 - 1 9 8 0

I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  h e a v e  o b t a i n e d  i n 

t h e  f i e l d  i s  2 , 5  t i me s  t h a t  o b t a i n e d  f r o m l a b o r a t o r y  

t e s t s ,  e v e n  t h o u g h  a l a r g e r  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  wa s  i n 

e x i s t e n c e .  Th e  r e v e r s e  i s t r u e ,  h o we v e r ,  i n t e r ms  of  

h e a v e  r a t e ,  wh e r e  f i e l d  v a l u e s  a r e  a p p r o x i ma t e l y  3 

t i me s  s ma l l e r  t h a n  l a b o r a t o r y  o n e s .  Th i s  c a n  b e  e x 

p l a i n e d  b y  c o mp a r i n g  t h e  a v e r a g e  r a t e s  o f  f r e e z e f r o n t  

p e n e t r a t i o n .  I n t h e  l a b o r a t o r y  t e s t  i t  wa s  c o n t r o l l e d  

a t  12 i mi / day ,  wh i l e  f i e l d  r a t e s  r a n g e d  f r o m 2 , 7 1  n r / d a y  

( 1 9 7 2 - 1 9 7 6 )  t o  1 , 6 3  r m/ d a y  ( 1 9 7 2 - 1 9 8 0 ) ,  t h e  d i f f e r e n c e  

b e i n g  a f a c t o r  o f  6.  Co n s e q u e n t l y ,  a t  l e a s t  f o r  t h e  

u p p e r  c l a y e y  l a y e r ,  t h e  i n c r e a s e  i n f r o s t  h e a v e  c a n  b e  

a t t r i b u t e d  t o t h e  s l o we r  r a t e  o f  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  

f r e e z e f r o n t ;  t h i s  p e r mi t t i n g  mo r e  e x t e n s i v e  i c e  l e n s  

f o r ma t i o n  t h a n  wo u l d  b e  t h e  c a s e  f o r  a f a s t e r  p e n e t r a t 

i n g  c o n d i t i o n .  I t  wo u l d  a l s o  a p p e a r  t h a t  t h e  s oi l  b e l o w

3 , 9 6  m i s  l e s s  s u s c e p t i b l e  t o  h e a v e  wh i c h  p r o b a b l y  

r e s u l t s  f r o m t h e  i n c r e a s e  i n  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .

T h a wb a c k  Un d e r  I s o b u t a n e  Co n d i t i o n s

I n F e b r u a r y  1 9 81 ,  t h e  t a n k  wa s  p u t  i n t o  i s o b u t a n e  s e r 

v i c e  a n d  g r a d u a l  t h a wb a c k  o f  t h e  f r o z e n  g r o u n d  b e g a n .  

F o r  t h e  p e r i o d  F e b r u a r y  19 8 1  t o J a n u a r y  1 9 83 ,  r e a d i n g s  

we r e  t a k e n  u s i n g  t h e  p e t u r - g a u g e  s y s t e m,  o r i g i n a l l y  

i n s t a l l e d  b y  Wo o d wa r d - Cl y d e  Co n s u l t a n t s ,  t o  me a s u r e  

v e r t i c a l  f o u n d a t i o n  mo v e me n t s  wh e n  t h e  t a n k  wa s  i n 

s e r v i c e .  Us i n g  an a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n 

o b t a i n e d  r e a d i n g s ,  a s e t t l e me n t  o f  0 , 0 7  m a t  t h e  c e n t r e  

o f  t h e  t a n k  c a n  b e  e s t i ma t e d  f o r  t h i s  2 - y e a r  p e r i o d .  

Av e r a g e  s e t t l e me n t s  i n t h e  f o u n d a t i o n  o f  0 , 1 1  m we r e  

me a s u r e d  a t  a r ad i a l  d i s t a n c e  o f  15 m,  wi t h  l e s s  s e t 

t l e me n t  ( 0 , 0 5 5  m)  b e i n g  r e c o r d e d  a t  d i s t a n c e s  g r e a t e r  

t h a n  2 0 m* * .

Th e  r e s u l t s  o f  t h e  t h i r d  i n t e r n a l  s u r v e y  o f  t h e  t a n k  

b o t t o m p l a t e ,  c a r r i e d  o u t  i n J a n u a r y  1 9 83 ,  a r e  s h o wn  i n 

Fi g .  5,  wh i c h  i n d i c a t e  t h a t  s i g n i f i c a n t  mo v e me n t  o f  t he  

b o t t o m p l a t e  h a d  o c c u r r e d .

Fi g .  5 I n t e r n a l  Su r v e y  a f t e r  a 2 y e a r  Pe r i o d  o f  T h a w

b a c k  ( I NTEVEP,  19 8 4 a )

Co mp a r i s o n  o f  F i g s .  4  a n d  5 i n d i c a t e s  a c e n t r a l  

s e t t l e me n t  o f  25 n m, wi t h  a ma x i mu m s e t t l e me n t  o f  90  n m 

at  a r ad i a l  d i s t a n c e  o f  15 m.

I n s p e c t i o n  o f  t h e  b o t t o m p l a t e  i n J a n u a r y  1 9 8 3  a l s o  

r e v e a l e d  t h a t  a t  v a r i o u s  l o c a t i o n s  i n s i d e  t h e  t ank ,

* *  Se t t l e me n t s  a t  r ad i a l  d i s t a n c e s  we r e  o n l y  e v a l u a t e d  

f o r  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  t a n k  s i n c e  u n a c c e p t a b l y  l a r g e  

s c a t t e r  i n t h e  d a t a  wa s  o b t a i n e d  on t h e  we s t  s i de .
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e s p e c i a l l y  i n t h e  a n n u l a r  r e g i o n  a d j a c e n t  t o t h e  t ank  

s h e l l ,  t h e  b o t t o m p l a t e  wa s  n o t  d i r e c t l y  i n c o n t a c t  

wi t h  t h e  u n d e r l y i n g  f o a mg l a s s .  A ga p  wi d t h  o f  up t o 3 

c m wa s  me a s u r e d .  Ri p p l i n g  of  t h e  b o t t o m p l a t e  wa s  a l s o  

v i s i b l e .  Th e  s u b s e q u e n t  s e t t l e me n t  d i s t r i b u t i o n ,  h e n c e  

b e c a me  o f  g r e a t e r  i mp o r t a n c e  d u e  t o t h e  p o s s i b l e  e f f e c t  

o f  h i g h  l o c a l i s e d  s t r e s s e s  c a u s e d  b y  c r e a s i n g  o f  t h e  

b o t t o m p l a t e  a n d  we l d s .

I n J a n u a r y  1 9 83 ,  a wa t e r  l o a d  t e s t  u s i n g  10 m o f  wa t e r  

wa s  c a r r i e d  o u t .  Th e  t a n k  wa s  l o a d e d  i n a p e r i o d  o f  16 

d a y s ,  a n d  l e f t  t o  c o n s o l i d a t e  f o r  a f u r t h e r  s i x t e e n .  

Un l o a d i n g  wa s  c o mp l e t e d  i n 25 d a y s .  Th e  ma x i mu m s e t t l e 

me n t  r e c o r d e d  wa s  0 , 0 1 6  m a n d  t h e  f o u n d a t i o n  b e h a v i o r  

wa s  e s s e n t i a l l y  e l a s t i c  wi t h  t h e  f r o z e n  soi l  a c t i n g  as  

a r i g i d  i n c l u s i o n  i n t h e  f o u n d a t i o n .

Fi g .  6  I n t e r n a l  Su r v e y  f o r  Apr i l  1 9 83  ( I NTEVEP 1 9 8 4 a ) .

Fi g .  7 I n t e r n a l  Su r v e y  Re s u l t s  f o r  De c e mb e r  19 8 3  

( I NTEVEP,  1 9 8 4 a ) .

At  t h i s  t i me  t h e  d e c i s i o n  wa s  t a k e n  b y  t h e  o p e r a t i n g  

c o mp a n y  t o ma i n t a i n  t h e  t a n k  e mp t y  t o  a l l o w c o mp l e t e  

t h a wb a c k  o f  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l s .  Th e  t h a wb a c k  p e r i o d  

wa s  e s t i ma t e d  t o b e  b e t we e n  12 a n d  18 mo n t h s ,  a s s u mi n g  

an a v e r a g e  t e mp e r a t u r e  i n s i d e  t h e  t a n k  o f  3 2 ° C.

F i g u r e s  6 a n d  7 s h o w c o n n t o u r s  o f  t h e  b o t t o m p l a t e  

o b t a i n e d  d u r i n g  1983 .

T h a w- Co n s o l i d a t i o n  T e s t s

A t ot a l  o f  8  t h a w- c o n s o l  i d a t i o n  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  

as  p a r t  o f  t h e  1 9 8 0  i n v e s t i g a t i o n .  Af t e r  p l a c i n g  t h e  

s a mp l e  i n t h e  c e l l  a n d  a p p l y i n g  a l o a d  e q u i v a l e n t  t o 

i n - s i t u  c o n d i t i o n s ,  t h e  s a mp l e  wa s  t h e n  l e f t  t o  t h a w 

f o r  24 h o u r s .  Th e  s e t t l e me n t  o c c u r r i n g  i n t h i s  p e r i o d  

wa s  d e n o t e d  as  t h e  t h a w- c o n s o l  i d a t i o n  o f  t h e  s a mp l e .  

T h e  s a mp l e  wa s  t h e n  l o a d e d  as  i n t h e  no r mal  c o n s o l i d a 

t i o n  t e s t .  T h a w s t r a i n s  o f  b e t we e n  2% a n d  1 7 , 5 % we r e  

r e c o r d e d ;  t h e  l o we r  v a l u e s  b e i n g  o b t a i n e d  f o r  s a mp l e s  

wi t h  an i n i t i a l  h i g h  d r y  d e n s i t y  ( 1 9 1 0  k g / m3 ) a n d  t he  

h i g h e r  s t r a i n s  c o r r e s p o n d i n g  t o a l o we r  i n i t i a l  d r y  

d e n s i t y  ( 1 80 8  k g / m3 ) .

Ca l c u l a t e d  Th a w- Co n s o l  i d a t i o n  Se t t l e me n t s

Us i n g  t h e  p r e d i c t e d  p o s i t i o n s  o f  t h e  f r e e z e f r o n t  d u r i n g  

t h e  t h a wb a c k  p e r i o d  s h o wn  i n Fi g .  2,  a n d  t h e  r e s u l t s  of  

t h e  t h a w- c o n s o l  i d a t i o n  t e s t s ,  s e t t l e me n t s  d u e  t o t h a w 

o f  t h e  f r o z e n  g r o u n d  we r e  c a l c u l a t e d .  Fi g .  8  s h o ws  t he 

o b t a i n e d  r e s u l t s  f o r  t h e  p e r i o d  J u n e  1981  t o Oc t o b e r  

1983 .

Th e  f ul l  l i n e s  i n t h e  f i g u r e  s h o w s e t t l e me n t  e s t i ma t e s  

ma d e  b y  WCC,  o b t a i n e d  f r o m p e t u r - g a u g e  r e a d i n g s .  Th e s e  

v a l u e s  g e n e a l l y  c o r r e s p o n d  t o t h e  l o we r  l i mi t  o f  s e t 

t l e me n t  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  t h a w- c o n s o l  i d a t i o n  t e s t  

r e s u l t s .  Th e  d a s h e d  l i n e s  i n t h e  f i g u r e  a r e  c a l c u l a t e d  

v a l u e s  u s i n g  t h a w- c o n s o l  i d a t i o n  t e s t  d a t a .  Co mp a r i s o n  

o f  Fi g s .  4,  5,  6  a n d  7 s h o w t h e  v a l u e s  t o b e  i n r e a s o n 

a b l e  a g r e e me n t  wi t h  t h o s e  me a s u r e d ,  i . e .  f o r  t h e  p e r i o d  

J u n e  1 9 82  t o 1 9 8 3  an a d d i t i o n a l  s e t t l e me n t  o f  2 8 0  m wa s  

c a l c u l a t e d  wh e r e a s  t h e  me a s u r e d  v a l u e  wa s  a p p r o x i ma t e l y  

2 5 0  i nn.

f

Th e  r e s u l t s  s h o wn  i n Fi g .  8  mu s t  b e  c o n s i d e r e d  i n t e r ms  

o f  t h e  f o l l o wi n g :

•  t h e  i n i t i a l  e s t i ma t e s  u s i n g  p e t u r - g a u g e  d a t a  f o r  t he  

we s t  s i d e  o f  t h e  t a n k  we r e  o b t a i n e d  f r o m a mi d - r a n g e  

a s s e s s me n t  o f  t h e  d a t a  s c a t t e r .  Si n c e  a t  t i me s  t h i s  

a p p r o a c h e d  a v a l u e  o f  120 i nn,  t h e  e s t i ma t e s  ma y  c o n 

t a i n  s i g n i f i c a n t  e r r o r .  Ho we v e r ,  t h e  d a t a  s e e m t o b e  

i n  g o o d  a g r e e me n t  wi t h  t h e  s u r v e y  c a r r i e d  o u t  i n
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•  d u e  t o s oi l  v a r i a t i o n s  b e t we e n  t h e  e a s t  a n d  we s t  

s i d e s  o f  t h e  t a n k ,  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  a r e  mo r e  

a p p l i c a b l e  t o  c o n d i t i o n s  on t h e  we s t  s i de .  Se t t l e me n t  

s h o wn  f o r  t h e  e a s t  s i d e  a r e  ' b e s t - e s t i ma t e s 1 u s i n g  

a v a i l a b l e  da t a .

•  t h e  a v e r a g e  a mo u n t  o f  t h a w- s t r a i n  i s  4 , 9 %.

•  b a s e d  on me a s u r e d  an d  c a l c u l a t e d  s e t t l e me n t ,  i t  a p 

p e a r s  t h a t  r e a s o n a b l e  v a l u e s  o f  f o u n d a t i o n  mo v e me n t  

we r e  o b t a i n e d  b y  us e  o f  d a t a  f r o m t h a w- c o n s o l  i d a t i o n  

t e s t s ,  e v e n  t h o u g h ,  a t  t i me s ,  s e l e c t i o n  o f  t h e  v a r i 

o u s  p a r a me t e r s  wa s  s o me wh a t  s u b j e c t i v e .

EVALUATI ON OF FI NAL SOI L CONDI TI ONS

I n  Se p t e mb e r  1 9 83 ,  a f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  wa s  p e r f o r 

me d  t o e v a l u t e  s oi l  c o n d i t i o n s  p r i o r  t o  p l a c i n g  t he  

t a n k  i n s e r v i c e .  T h e r mi s t o r  r e a d i n g s  i n d i c a t e d  t h a t  t he  

ma j o r i t y  o f  t h e  f r o z e n  soi l  h a d  t h a we d ;  t h i s  t h a wb a c k  

h a d  o c c u r r e d ,  f o r  t h e  mo s t  p a r t ,  wh e n  t h e  t a nk  wa s  

e mp t y  a n d  t h e r e  wa s  s o me  d o u b t  as  t o  t h e  c o n d i t i o n  o f  

t h e  s o i l s  i n t e r ms  o f  s t r e n g t h  a n d  c o mp r e s s i b i l i t y  

c h a r a c t e r i s t i c s .  T h r e e  v e r t i c a l  b o r i n g s ,  t wo  o f  wh i c h  

we r e  l o c a t e d  i n s i d e  t h e  t a nk ,  a n d  t h r e e  Du t c h  Co n e  

p e n e t r a t i o n  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t ,  f o l l o we d  b y  l a b o r a 

t o r y  t e s t i n g  o f  d i s t u r b e d  an d  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s .  Th e  

r e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  c a n  b e  s u mma r i z e d  as  f o l -

1 ows :

•  a 1 , 5  m t h i c k  l a y e r  o f  f r o z e n  s oi l  wa s  e n c o u n t e r e d  

b e l o w t h e  c e n t r e  o f  t h e  t a nk .  No f r o z e n  soi l  wa s  

f o u n d  a t  a r ad i a l  d i s t a n c e  o f  20  m.

•  c o n s o l i d a t i o n  t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  b e l o w 8 m d e p t h ,  

t h e  s o i l s  we r e  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  wi t h  r e s p e c t  t o 

i n - s i t u  s t r e s s e s  f o r  a f u l l y  l o a d e d  t a nk .  Ab o v e  8  m,  

t h e  s o i l s  we r e  f o u n d  t o b e  u n d e r c o n s o l i d a t e d ,  wi t h  

OCR v a l u e s  b e t we e n  0 , 4 7  a n d  0 , 6 7  ( I NTEVEP,  19 8 4 b )

•  a t  a  d e p t h  o f  a p p r o x i ma t e l y  7m,  a l a y e r  o f  s o f t  soi l  

wa s  e n c o u n t e r e d ,  t y p i c a l l y  wi t h  an u n d r a i n e d  s h e a r  

s t r e n g t h  o f  20  k Pa .

•  e x p e c t e d  s e t t l e me n t s  f o r  a f u l l y  l o a d e d  t ank  we r e  

c a l c u l a t e d  t o b e  25 0  i m i n t h e  c e n t r e ,  wi t h  l e s s e r  

v a l u e s  a t  r ad i a l  d i s t a n c e s .

Ba s e d  on t h e  a b o v e  r e s u l t s ,  an d  t o f u r t h e r  v e r i f y  c a l 

c u l a t e d  s e t t l e me n t s ,  a  wa t e r  l o a d  t e s t  wa s  p e r f o r me d  t o 

1 0 0 % p r o d u c t  l o a d .

Re s u l t s  o f  Ma t e r  L o a d  T e s t

Th e  h y d r o t e s t  o f  t h e  t a n k  wa s  c a r r i e d  o u t  o v e r  a p e r i o d  

o f  90 d a y s ,  wh i c h  i n c l u d e d  t h r e e  c o n s o l i d a t i o n  p e r i o d s  

a t  wa t e r  h e i g h t s  o f  5 m,  7 , 5  m a n d  8  m.  Du r i n g  t he  

t e s t ,  me s u r e me n t  of  s e t t l e me n t ,  a n d  p o r e  p r e s s u r e  we r e  

ma d e  i n a d d i t i o n  t o s t r a i n  g a u g e  r e a d i n g s  o f  s t r e s s e s  

i n  t h e  b o t t o m p l a t e  i n a r e a s  mo s t  a f f e c t e d  b y  c r e a s i n g .

At  t h e  c e n t r e  o f  t a n k  a t ot a l  s et t l  e me n t  of  145 m  wa s  

o b t a i n e d  as  c o mp a r e d  t o 13 5  r i m c a l c u l a t e d  f o r  t h e  h y 

d r o t e s t .  T h e r mi s t o r  r e a d i n g s  t a k e n  p r i o r  t o  t h e  h y d r o 

t e s t  s u g g e s t e d  t h a t  al l  p r e v i o u s l y  f r o z e n  soi l  h a d  n o w 

t h a we d .  Th e  f i na l  s t a t e  o f  t h e  t a nk  b o t t o m p l a t e  i s  

s h o wn  i n Fi g .  9.

CONCLUSI ONS

Re s u l t s  o b t a i n e d  f r o m o e d o me t e r  t e s t s  s u g g e s t e d  t h a t ,  

t o  a d e p t h  o f  a p p r o x i ma t e l y  8  m,  t h e  s oi l  b e l o w t h e  

t a n k  wa s  u n d e r c o n s o l i d a t e d  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n s i t u  

s t r e s s e s  c a u s e d  b y  a f u l l y  l o a d e d  t a n k .  Th i s  d e p t h  

c o r r e s p o n d s  t o a z o n e  1 m d e e p e r  t h a n  t h e  r e c o r d e d

i ng.

e x t e n t  o f  f r o z e n  s o i l .  He n c e ,  i t  wo u l d  a p p e a r  t h a t ,  

c o n t r a r y  t o  o t h e r  s t u d i e s ,  t h e  e f f e c t  o f  soi l  f r e e z i n g  

o n  s oi l  p r o p e r t i e s  wa s  s u c h  as  t o c a u s e  a r e d u c t i o n  i n 

u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  a n d  an i n c r e a s e  i n c o mp r e s 

s i b i l i t y ,  o n c e  t h a wi n g  h a d  o c u r r e d .

Th e  r a t i o  b e t we e n  h e a v e  d u e  t o s oi l  f r e e z i n g  a n d  s e t 

t l e me n t  f r o m t h a w- c o n s o l  i d a t i o n ,  wa s  f o u n d  t o b e  a p 

p r o x i ma t e l y  0 , 8 ,  wh i c h  f a l l s  wi t h i n  l i mi t s  o b t a i n e d  i n 

p r e v i o u s  s t u d i e s .
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