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Sammendrag

NGI har fatt i oppdrag av Hergya Industripark AS & vurdere metode for utfyllingen i
Gunneklevfjorden. Denne rapporten omhandler geoteknisk og miljeteknisk
prosjektering av utfyllingen.

Prosjektet faller i palitelighetsklasse CC/RC 2. Geoteknisk kategori vurderes til 2. Dette
medferer krav om normal prosjekterings- og utferelseskontroll.

Grunnen 1 utfyllingsomrédet bestar av normalkonsolidert silt og leire, noe som medferer
stabilitets- og setningsutfordringer i forbindelse med utfyllingen.

For stabilitetsberegninger kreves Eurokode 7 at det dokumenteres minimum sikker-
hetsfaktor mot grunnbrudd (partialfaktor) pd 1,4. For & oppné dette, ma det etableres en
motfylling pd utsiden av formalsgrensen, samt at utfyllingen ma legges ut stegvis og
delvis fra lekter.

Det kan forventes totalsetninger pa opp til 2,0 m i forbindelse med utfyllingen.

Arbeidene vil bli gjenstand for flere krav fra miljgmyndighetene pa grunn av det haye
innholdet av miljegifter som dioksiner og kvikkselv. Det mé paregnes overvakning som
omfatter maling av turbiditet, kvikkselv og nitrogenholdige neringssalter. Videre méa
det paregnes at det stilles krav til stans 1 arbeider ved overskridelse av grenseverdi for
turbiditet, samt bruk av siltgardin for & hindre spredning av partikler ut fra anleggs-
omradet. Siden utfylling vil inngéd som del av samlet miljeatiltak i Gunneklevfjorden, vil
det stilles renhetskrav til toppsjiktet av flatene som er gjenfylt.
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1 Innledning

NGT har fatt i oppdrag av Hergya Industripark AS (HIP) a vurdere metode for utfyllingen
like ser for eksisterende strandkantdeponi 1 Gunneklevfjorden, se Figur 1.1.

= _— Pilotdeponi, etablert i 2004-2005

Deponi, etablert i 2010-2011

Ny planlagt utfylling

Figur 1.1 Oversikt over tidligere og planlagt utfylling i Gunneklevfjorden /36/

I henhold til reguleringsplanen /1/ er planlagt arealbruk for den nye utfyllingen
kontor/industri, vei, park, turdrag og friluftsomrade. Utfyllingen forventes i all hovedsak
a besta av sprengstein.
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Denne rapporten omfatter geoteknisk og miljeteknisk prosjektering av den planlagte
utfyllingen.
Utfyllingen vil, foruten landgjenvinning, ogsa vare et av tiltakene mot forurensede
sedimenter.

Denne rapporten er revidert fem ganger. Forste gangs revisjon er utfort med folgende
endringer:

7 Fyllingsheyden er senket fra kote +3,0 til kote +2,0.

9 Det legges opp til en tett oppfelging av fyllingsarbeidene i regi av HIP.

“ Det er ikke lenger like strenge krav til at utfyllingen skal kunne skje uten stopp
pa grunn av malte poretrykk eller turbiditet.

7 Det er utfort overslagsberegninger av steinsterrelser for a sikre synk for "grov
stein" gjennom slamlaget.

“ Det er vurdert en revidert utfyllingsrekkefalge med redusert bruk av grov stein.
Dette samtidig som stabilitet av slamlaget sikres, og spredningen av forurensing
holdes innenfor det som er akseptert av Miljedirektoratet.

Andre og tredje gangs revisjon er utfert med folgende endringer:

7 Maksimal fyllingsbredde er 30 m fra formalsgrensen.
9 Alle stabilitetsberegninger er utfort med sammensatte glideflater, 1 tillegg til
sirkuleersylindriske og plane glideflater.

Fjerde gangs revisjon er utfort med folgende endringer:

7 Revidert bunnkotekart basert pa sjokartlegging med multistralesonar /33/.
7 Revidert tykkelse pa slamlaget basert pa bunnkartlegging /34/.

Femte gangs revisjon er utfort med folgende endringer:

“ Revidert reguleringsplan /36/.

7 Dimensjonerende terrenglast okt fra 13 kPa til 20 kPa for veier og plasser
benyttet i stabilitetsberegningene iht. revidert utgave av Statens vegvesen
Vegnormal N200 /37/.

7 Dimensjonerende terrenglast pa 10 kPa er benyttet for grentbeltet som er planlagt
pa de ytterste 25 m.

7 Fyllingsheyden er gkt fra +2,0 til +2,5.

Opplodding av sjebunnen og bunnkartlegging av tykkelsen av slamlaget er utfert av
Geophysix AS/Geonord AS 12018 for Hydro Energy AS. Arbeidet er utfort i forbindelse
med tildekkingsprosjektet /35/.

P:\2015\08\20150807\Leveransedokumenter\Rapport\rev5\20150807-01-R rev. 5.docx



Dokumentnr.: 20150807-01-R
Dato: 2022-02-15
1 Rev.nr.: 5

Side: 9

2 Krav til prosjektering
2.1  Regelverk

For geoteknisk prosjektering er folgende Eurokoder relevante:

“ NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016 Grunnlag for prosjektering av konstruk-
sjoner /4/

“ NS-EN 1997-1:2004+A1:2013+NA:2020 Geoteknisk prosjektering - Del 1:
Allmenne regler /5/

“ NS-EN 1997-2:2007+NA:2008 Geoteknisk prosjektering - Del 2: Regler basert
pa grunnundersgkelser og laboratorieprever /6/

“ NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2021 Prosjektering av konstruksjoner for
seismisk pavirkning - Del 1: Allmenne regler, seismiske laster og regler for
bygninger /7/

2.2 Pélitelighetsklasse og geoteknisk kategori

I henhold til NS-EN 1990:2002 faller fremtid bruk av omradet (naeringsvirksomhet) i
palitelighetsklasse CC/RC2. Dette medferer krav om normal prosjekterings- og
utforelseskontroll.

I henhold til NS-EN 1997-1:2004 vurderes tiltaket a falle inn under Geoteknisk kategori

2 (GK2), "Konvensjonelle typer konstruksjoner og fundamenter uten unormale risikoer
eller vanskelige grunn- eller belastningsforhold".

3 Prosjekteringsforutsetninger
3.1  Grunnlagsdata

3.1.1 Terrengdata

Terrengdata pa land er basert pa digitalt kart mottatt fra Berve Borchsenius Arkitekter
AS den 1. februar 2022: Kart 3D Gunnekleiv UTM.dwg.

I tidligere versjoner av rapporten har sjebunnskotene vert basert pa dybdekart fra
lodding utfert i 1988 /8/. De siste to revisjonene av rapporten er basert pa nye
opploddinger utfert med multistralesonar i 2018 /33/.

Det er brukt referansesystem UTM32 og heydesystem NN1954 i prosjektet.

Det er utfort stabilitetsberegninger for oppfylling til kote +2,5.
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3.1.2 Grunnforhold

Folgende geotekniske datarapporter er brukt som grunnlag i prosjekteringen:

Sweco (2013) i sjeen og 1 omradet som skal utfylles /9/
NGI (2015) vurdering styrke av slam /10/

NGI (2003) 1 sjeen for pilotdeponi /11/

NGI (1977) i sjoen /12/

NGI (1965) pa land /13/

NGI (1963) i sjeen (for omradet var utfylt) /14/

Borpunktene er vist i Tegning 011.

d4ddddd

Se kapittel 4 for beskrivelse av grunnforholdene.

3.1.3 Vannstand

Tidevannstabellen for Helgeroa /15/ viser at den laveste observerte vannstand (malt
26.01.2014) var 92 cm under referansenivaet eller 0-niva for landkart av typen
NN1954.

3.1.4 Formalsomrade

Reguleringsgrensen ligger der fylling bryter vannlinjen. Lokasjon av grensen er tatt fra
tegningen: Gunneklev RP.dwg, mottatt fra Berve Borchsenius den 27. januar 2022.

3.2 Lastforutsetninger

I stabilitetsberegningene er det benyttet en dimensjonerende terrenglast pa 20 kPa i
henhold til Statens vegvesen Vegnormal N200 /37/, samt en terrenglast pa 10 kPa de
ytterste 25 m hvor det er planlagt grentbelte.

Fd, trafikk = YQ- Frep =13 *15= 19,5 kPa
Fremtidig bruk av omradet er neringsvirksomhet. Lastene fra bygningene er ikke kjent

per dagens dato, men tyngre og setningsemfintlige bygg og konstruksjoner ma trolig
pelefundamenteres.

3.3  Partialfaktorer
Eurokode 7 (NS-EN 1997-1) setter krav til at geotekniske beregninger for fyllinger skal
utfores iht. Dimensjoneringsmetode 3, noe som innebarer at det skal benyttes

partialfaktor pa pavirkninger/laster og geotekniske parametere.

Sett M2 i Tabell NA.A 4 setter krav til partialfaktor for jordparametere /5/. Kravet for
udrenert skjerfasthet er ym= 1,4 for ikke sensitive leirer.
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Partialfaktor for motstand for stabilitet er satt til yr;e = 1,0 iht. sett R3 i tabell NA.A.14
/5/.

Dette gir en "summert sikkerhetsfaktoren" for stabilitetsberegninger:

Sf:'YM"YR;e =1,4-1,0=1,4

3.4  Utfyllingsmateriale

Prosjekteringen forutsetter at fyllmassene bestir av sprengstein av god geoteknisk
kvalitet. Med god geoteknisk kvalitet menes sprengstein med tilfredsstillende
steinkvalitet og med lite finstoffinnhold.

Eksempel pa stein av god kvalitet er granitt, gabbro og gneiss, mens eksempel pé stein
av darlig kvalitet er fyllitt, glimmerskifer og andre sterkt forvitrede og skifrige bergarter.

4 Valg av jordparametere

4.1  Topografi og grunnforhold

Utfyllingen er planlagt utfert i et omrdde av Gunneklevfjorden hvor sjebunnskotene
varierer fra ca. kote -2 til -7, se /33/.

I forbindelse med planlagt utfylling har Sweco laget en borplan og utfert grunnunder-
sokelser 1 utfyllingsomradet /9/. Grunnundersgkelsene bestar av seks totalsonderinger,
to CPTU-sonderinger og en ¢54 mm pregveserie.

Erfaring fra tidligere prosjekter i Gunneklevfjorden /10/ tilsier at det star et lag av slam
over sjgbunnen. Slammet har svert lav egenvekt med antatt skjerfasthet pa 0,5 kPa. Det
antas at sonderingene ikke har registrert slamlaget, fordi det har si lav fasthet og gir
tilnermet ingen motstand under sondering. I forbindelse med tildekkingsprosjektet /35/
er tykkelsen pa slamlaget malt, og viser en variasjon fra ca. 0,5 til 2,0 m /34/. Toppen
av slamlaget antas a vere ved sjebunnskotene som vist 1 /33/.

Grunnundersekelsene indikerer et gvre losmasselag som bestdr hovedsakelig av leirig
silt til ca. 12 m dyp. Under her gker innholdet av leire, og jorda klassifiseres som siltig
leire som fortsetter ned til 21 - 27 m dybde. Provedata (/12/ til /14/) tyder pa smé
silt/sandlommer i det siltig leirelaget. Totalsonderingene indikerer at det ligger morene
under silt-/leirelaget. Det er boret opp til 16 m ned i morene (dvs. til kote -42) uten a
treffe berg. Det er ingen bergpavisning i de nye totalsonderingene, men det er tidligere
pavist berg pd mellom kote -31 og -36 1 borpunkter utfort for pilotdeponiet /11/.
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Store deler av omrddet vest for Gunneklevfjorden er gjenvunnet/reetablert land, som er
fylt ut pa 60- og 70-tallet med materialer av varierende kvalitet (kan inneholde bl.a.

soppel).
4.2  Poretrykk

Ingen poretrykksmalere er installerte i utfyllingsomradet, men poretrykkforholdet antas
hydrostatisk med dybden.

4.3  Indeksparametere

Det ble kun tatt opp to prevesylindere fra grunnundersekelsene utfort i 2013 (borpunkt
102 1/9/). Mélt vanninnhold varierer mellom 24-37 %. Proven fra 4 m dybde har hoyere
vanninnhold enn preven fra 8 m, og det tolkes som at toppmassene bestar av (geologisk)
relativt nylig sedimentert jordmateriale som har heyere vann- og humusinnhold.
Plastisistetsindeks (I,) pa 17 % er malt i 4,4 m dybde (middels plastisk). Det er kun utfert
konus- og trykkforsek pd en prove. Enaksialt trykkforsek har deformasjon ved brudd pa
ca. 8 %, og proven tolkes derfor som forstyrret, og in-situ udrenert skjarfasthet er derfor
sannsynligvis noe hgyere en rapporterte 10 kPa.

For & fa et bedre grunnlag for bestemmelse av indeksparameterne i1 beregningene er
grunnundersekelsene fra en rekke gamle datarapporter ogsd vurdert, se Figur 4.1.
Anbefalte romvekt og plastisistetsindeks, som vist pd Figur 4.1, er brukt videre i
stabilitets- og setningsberegningene.
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Figur 4.1 Samlet resultater fra /9//14/

44  Styrkeparametere
4.4.1 Treaksialforsek

Det er utfert to treaksialforsek /9/:

10

Dybkde {m)
=
(9]

20

25

°
°
°
» BP 1963-2 BP 1963-24 BP 1965-45
e BP1977-35 e 2013-102 —AnbefaltIp

“ Borpunkt 102 ved 4,4 m dybde (tilsvarer kote -10,3)
“ Borpunkt 102 ved 8,4 m dybde (tilsvarer kote -14,3)

Begge treaksforsgkene er av darlig kvalitet, og derfor er ikke brukt videre i tolkningen

av skjeerstyrke.

4.42 Kohesjonsmateriale

Karakteristisk aktiv udrenert skjerfasthet av leire (sua) er bestemt pa grunnlag av to
CPTU-sonderinger som er utfort i det planlagte utfyllingsomradet. CPTU-tolkningene
er basert pa /17/ med verdier for plastisistetsindeks (Ip), romvekt (y) og poretrykk (u)
som beskrevet ovenfor. Tolkning av sua CPTU-sonderingene er vist 1 vedlegg A. Merk
at CPTU-sonderingene kun er utfert til 9 m og 10 m under sjobunnen, og at
skjerfastheten under dette nivaet ma antas. Det er for evrig ogsa utfert
grunnundersgkelser flere ganger tidligere i fjorden, noe som gir grunnlag for a velge
styrkeparametere, se /3/,/11/,/13/ og /14/.
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Pa grunnlag av erfaringsdata basert pa forsgk pa blokkpraver, se /18/, er det lagt til grunn
folgende anisotropiforhold:

7 sup/sua=0,70
9 SuP / SuA — 0,40

4.43 Friksjonsmateriale

Det er benyttet erfaringsparametere for drenert skjeerfasthet av steinfylling (ogséa for
blandingen av stein og slam):

9 Effektiv friksjonsvinkel (¢') 42°

9 Kohesjon (c') 0 kPa

9 Total romvekt, over vann (yiot) 19 kN/m?
9 Total romvekt, under vann (ywo) 22 kN/m?

4.5  Deformasjonsparametere

45.1 dometerforsok

Det er utfort fem edometerforsek:

7 To forsek ved borpunkt 102-2013 /9/
“  Tre forsek ved borpunkt 4-2003 /11/

Resultater av tolkningen av edometerforsgkene vises i Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Jordparametere tolket fra gdometerforsgk

Borhull Dybde C k m P Jordart (fra kornfordeling)
(m) (m?/&r) | (m/ar) | () | (kPa)
2013-102 4,4 24 0,075 22 12 Leirig silt
2013-102 8,3 340 0,25 75 0 Grov silt, litt sandig og leirig
2003-4 5,4 32 0,10 17 0 Leirig silt
2003-4 7,4 158 0,25 29 -25 Leirig silt
2003-4 11,2 95 0,19 28 -25 Siltig, sandig leire
Merknader:

7 Ikke mulig a tolke pc', pga. store proveforstyrrelser.
7 Tolkning av Cy er basert pa effektivspenningsniva pa po' + 130 kPa, altsa
forventet spenningsniva etter at massene er ferdig oppfylt.
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4.5.2 Materialparametere til beregninger

De benyttede materialparameterne for setningsberegningene er basert pa tolking av
resultater fra edometerforsek. P4 grunn av usikkerheten 1 valg av permeabilitets-
parameterne (variasjon i grunnforholdene), er det kjort to beregninger med litt
forskjellige antagelser (se Sett 1 og Sett 2). Beregningene antar at jorda er
normalkonsolidert, dvs. at p.' = po'. Benyttede materialparametere er oppsummert i
Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Materialparametere brukt i setningsberegninger

Dybde | Romvekt, . Pref' Sett 1 Sett 2

Lag (m) Y Moc | @ kpC (kPa) Kinit B« Kinit B«
(n/my) | O | O (kPa) (m/an) | () | (m/an | ()

Organisk 0 17,5 12 - 20 0 0,075 | 0,03 0,01 0
silt 1,5 17,5 12 - 20 0 0,075 | 0,03 0,01 0
Leirig 1,5 19 22 - 20 0 0,25 0,03 0,10 0
silt 4,5 19 22 - 43 0 0,25 0,03 0,10 0
Leirig 4,5 20 22 - 43 0 0,25 0,03 0,25 0
silt2 8 20 22 - 78 0 0,25 0,03 0,25 0
Sand 8 20 200 | 0,4 78 - 1000 | 0,03 1000 0
8,5 20 200 | 0,4 83 - 1000 | 0,03 1000 0

Leirig 8,5 19,2 29 - 83 -25 0,25 0,03 0,25 0
silt3 10 19,2 29 - 97 -25 0,25 0,03 0,25 0
Siltig 10 19,2 29 - 97 -25 0,19 0,03 0,07 0
leire 20 19,2 29 - 189 -25 0,15 0,03 0,07 0

4.5.3 Su-profil

Det er 1 stabilitetsberegningene antatt at man venter med oppfylling fra kote +0,5 til kote
+2,5 inntil grunnen er ca. 80% konsolidert for oppfyllingen til kote +0,5. Det er antatt
en gkt skjerstyrke 1 de gverste 13 meterne av leiren etter konsolideringen, derav de
gverste 8 meterne er konsolidert 80%, mens fra 8-13 meter gar konsolideringen fra 60
til 0%. Okt skjerstyrke er beregnet etter SHANSEP:

A48,4=0.3"4p'=0.3(Pesrer Psyr)
hvor p =effektiv overlagringstrykk

5 Stabilitet

Stabilitetsberegningene er utfort 1 programmet GeoSuite Stability /19/. Programmet
beregner etter grenselikevektsmetoden, noe som vil si at materialfaktoren
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(sikkerhetsfaktor Sf) bestemmes ut fra kravet om horisontal-, vertikal- og moment-
likevekt for et gitt antall vertikale lameller i den geometriske beregningsmodellen.

Krav til sikkerhetsfaktoren ligger pd Sfr= 1,4 (se kap. 3.3), og mé 1 utgangspunktet
tilfredsstilles for bade anleggsfaser og for ferdig utfylling i endelig brukssituasjon.
Beregningene er utfort for bade sirkulare, plane og sammensatte glideflater for 4 finne
mest kritiske glideflate.

5.1  Geometri

Beregningsprofilene som er vurdert er valgt slik at de ligger tilnermet normalt pa den
planlagte fyllings- og sjebunnsskrdningen. Det er beregnet stabilitet langs tre profiler
(A—C) 1 utfyllingsomradet, alle med varierende sjobunnsdybder. Beliggenhet av
profilene er vist pd Tegning 010 og 011.

Lagdeling i beregningsmodellene er basert pa resultater fra dreietrykk- og CPTU-
sonderinger, samt laboratorieundersgkelser pa prevesylindre i borpunkt 2013-102 /9/.

5.2  Vannstand

For stabilitetsvurderingene vil den ugunstige situasjon oppsta nar det er lavvann. I alle
beregningsprofilene er det derfor valgt & legge havniva pé kote -1,0 med hydrostatisk
trykkfordeling med dybden. Dette tilsvarer den laveste observerte vannstand for
Helgeroa, se avsnitt 3.1.3.

5.3  Mellomlagring av masser
Omrader som eventuelt skal brukes til mellomlagring av stein ma vurderes nermere av

geotekniker 1 en senere fase. Ukontrollert lagring/oppfylling av masser kan fore til
utglidninger.

5.4  Beregningsgang

Det er i beregningene forutsatt at oppfyllingen fra kote +0.5 til +2.5 ikke skjer for deler
av grunnen er konsolidert for oppfylling til kote +0.5 (se kap. 4.5.3)

Med utgangspunkt i gitt geometri og utstrekning for den planlagte masseoppfyllingen,
er bade lokal og global stabilitet vurdert for alle profiler.

5.5 Beregningsresultater

Resultatene fra stabilitetsberegningene for utfylling til kote +2,5 er presentert i
vedlegg B tegn. BO1-B03.
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Siden stabiliteten for planlagt oppfylling viser seg a vere for darlig (S¢ < 1,0), er det
nedvendig a legge inn betydelige motfyllinger for a oppna minstekravet. Sterrelsen av
motfyllingen er avhengig av dybden til sjebunn (ved formalsgrensen). Sjebunnskartet
viser at dybden langs formalsgrensen avtar mot ser, og dermed reduseres storrelsen og
utstrekningen av motfyllingen noe.

5.6  Vurdering av stabilitet

Det lagt til grunn platéer pa kote -1,5 og -5,0. Utstrekningen pa plataene og helningen
mellom dem er vist for de forskjellige snittene pa tegningene. Med denne lgsningen er
det oppnadd sikkerhetsfaktor pa 1,4 for sammensatt glideflater, mens de sirkulere
glideflatene gir noe hayere sikkerhetsfaktor. Stabiliteten av fyllingen er dermed ivaretatt
1 alle snitt.

6 Setninger

En masseoppfylling i den sterrelsesorden som er planlagt vil fere til betydelige
konsolideringssetninger i underliggende silt/leire. Sterrelse og tidsforlep pa setningene
som folge av utfyllingen er vurdert nedenfor.

Slamlaget er ikke inkludert 1 setningsberegningene, fordi slammet vil trolig presses opp
1 steinmassene under utfylling.

Det er for setningsberegninger brukt programmet GeoSuite Settlement /20/ med
folgende beregningsmetoder:

9 Jordmodell: "Janbu" for silt og leire. "Janbu, sand" for sand.
“  Permeabilitetsmodell: "log based (strain)".

Det er ikke er tatt hensyn til krypsetninger 1 beregningene, og det understrekes at
oppfyllingen vil fore til betydelige krypsetninger.

En oppfylling pa 9 m (midt i fyllingsomradet i Profil A og konservativt antatt opp til

kote +3,0) vil gi en netto tilleggsspenning pa rundt 130 kPa. Grunnet oppfyllingens store
utbredelse antas tilleggsspenningen som tilnermet uendret med dybden.

6.1  Beregningsresultater

Resultater med beregnede primarsetninger er vist 1 Figur 6.1.
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Figur 6.1 Beregnede primaersetninger for Sett 1 og Sett 2, se kap. 4.5.2.

6.2  Vurdering av setninger

Sterrelsesorden pa primarsetningene er ca. 90 cm. Setningsutviklingen er noe forskjellig
mellom Sett 1 og Sett 2 (pga. forskjellig permeabilitet), se kap. 4.5.2.

Sett 1

0,5 m setninger i forste 6 maneder
0,85 m setninger i forste 2 ar
Nesten 100 % av setningene vil veere unna i lgpet av 5 ar

O

0,2 m setninger i forste 6 maneder
0,5 m setninger i forste 2 ar
Ca. 85 % av setningene vil vaere unna i lepet av 5 ar

o |

Krypsetninger og egensetninger i fyllingen kommer i tillegg. Det er vanskelig & si hvor
store krypsetningene kan bli, men et grovt anslag av forventede krypsetninger vil vere
ca. 5-8 mm per ar. Egensetninger i fyllingen er vanskelig a tallfeste, men erfaringer fra
lignende prosjekt har vist at setningene kan bli opp mot 5 % av fyllingsheyde. Det vil i
sa fall kunne utgjore ca. 0,5 m i dette tilfellet.
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Det er viktig & presisere at oppfyllingsheyden varierer. Fyllingshoyden naermest dagens
vannkanten og 1 sendre delen av utfyllingen bli noe mindre enn 1 presenterte setnings-
beregninger.

Avhengig av hvor lang tid oppfyllingen vil ta, vil en del av setningene allerede vare
unnagjort under anleggsperioden. Dersom det er gnskelig & fremskynde konsoliderings-
setningene er det mulig 4 installere vertikaldren ned i sjgbunnen. Man vil da redusere
behovet for etterfylling av omradet over tid, se kapittel under.

6.3  Geoteknisk tiltak mot setninger

Aktuelle tiltak for a fremskynde setningene 1 det underliggende silt/leire kan vere
installasjon av vertikaldrenering og utferelse av forbelastning.

6.3.1 Vertikaldrenering

Vertikaldrenering benyttes til & fremskynde setningsforlopet i impermeable losmasser
(leire og siltig leirig). Metoden gar ut pa a forhandsinstallere prefabrikerte plastdren til
typisk 15-30 m under sjebunnen. Plastdrenene forer til redusert drensvei for porevannet
1 leira/silten og dermed betydelig raskere konsolideringstid ved palastning.

6.3.2 Forbelastning

Forbelastning gar ut pa a belaste grunnen slik at den konsolideres for en spenning
tilsvarende eller storre enn senere planlagte belastningen av grunnen. Forbelastning
fremskynder setningsforlepet og gir ekning i1 grunnens skjarstyrke. Det mest vanlige er
a forbelaste ved hjelp av lesmasser. Metoden er relativt rimelig dersom tilgangen pé
losmasser er god. Ulempen med metoden er at den er tidkrevende dersom grunnen bestar
av lite permeable masser (leire og leirig silt) til stor dybde, og det ikke er forhénds-
installert vertikaldren.

7 Miljetekniske forhold

7.1  Forurensning i sjgbunnen

Sedimentene i1 Gunneklevfjorden inneholder heoye konsentrasjoner av en rekke
miljogifter, og storst risiko er det forbundet med nivaene av kvikkselv (Hg) og klorerte
organiske stoffer, som dioksiner og heksaklorbensen (HCB). Forurensningssituasjonen
er kartlagt over flere ar, og parallelt med utfyllingsprosjektet foregér det arbeid med &
planlegge tiltak for & dekke til forurenset sjebunn i Gunneklevfjorden. Denne
planleggingen styres av Hydro og gjeres 1 henhold til palegg fra Miljedirektoratet.
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Det forurensede sedimentet ligger over naturlig avsatt leire. Det har lav styrke og
stabilitet, og det skilles i det som beskrives videre pa geoteknisk stabilitet av sedimentet
og geoteknisk stabilitet av underliggende leire. For spredning av forurensning vil lav
stabilitet veere en risikofaktor 1 begge tilfeller, mens glidning 1 sedimentene ikke anses
som kritisk i ren geoteknisk sammenheng, med unntak av for eventuell volumekning.

7.2 Uttyllingsmassenes miljetilstand

Utfyllingen vil skje med masser av sprengstein som i utgangspunktet bestar av rene
masser. Massene forventes a komme fra utsprenging av skjeringer og tunneler, og er i
prinsippet uten andre tilsettingsstoffer enn eventuelt rester av uomsatt sprengstoff,
spraytebetong, og fiberarmering.

Geoteknisk og miljeteknisk kvalitet skal dokumenteres for massene som benyttes til
utfylling 1 Gunneklevfjorden. Det skal utarbeides en prosedyre for kontroll av masser
som benyttes i utfyllingen. Dette vil hovedsakelig veere for a kontrollere at det ikke
benyttes forurensede masser, svartskifer eller annen reaktiv stein.

7.3  Miljetekniske krav til utfylling

Utfyllingen av sprengsteinen vil skje pa forurenset sediment og for a hindre spredning
av forurensning til omkringliggende omrader i Gunneklevfjorden og utenfor, stilles det
en del krav til utfyllingsmetode og avbetende tiltak. Dette gjores for a minimere
spredning til vannmassene og sedimentet utenfor fyllingsomradet mens utfyllingen
pagar samt & hindre spredning fra omradet pa lang sikt.

For a sikre stabilitet av bade sediment og underliggende leire, er en mulig lgsning a legge
ut etter folgende prinsipp:

9 Etablere motfylling som skal sikre totalstabilitet av hele utfyllingen

7 En stabilisering av forurenset slam lokalt 1 motfyllingen, ved at det fylles grov

stein 1 en bredde lik 15 m og tykkelse 1,5 m langs hele motfyllingens fot.

Den grove steinen overfylles av motfyllingsmasser av tunnelstein.

Alt arbeid utferes innenfor siltgardin.

Det males turbiditet pa utsiden av siltgardinen. Det ma ogsa forventes krav fra

miljemyndighet om dokumentasjon av vannkvalitet med hensyn pa kvikkselv

og nitrogenholdige naringssalter.

7 Det ma foretas inspeksjon og ev. tas proves av overflaten pa fyllingen for a
sikre at det ikke ligger eksponert slam for nar overflaten.

7 Dersom det ikke er tilstrekkelig tildekking av forurensningen i overflaten, ma
det gjores ytterligere tildekking til resultatet er tilfredsstillende.

. |

P:\2015\08\20150807\Leveransedokumenter\Rapport\rev5\20150807-01-R rev. 5.docx



Dokumentnr.: 20150807-01-R
Dato: 2022-02-15
1 Rev.nr.: 5

Side: 21

7.4  Spredning for tiltak

Spredningen for tiltak er den spredningen som foregar fra det forurensede sedimentet i
Gunneklevfjorden slik situasjonen er i dag, se figur 7.1. Det er flere mekanismer som
forer til spredning fra sedimentet.

Oppvirvling

Oppvirvling kommer av vannstremmer over sedimentet som tar med seg forurensede
partikler. Siden det er uhindret vannbevegelse over sedimentet, kan de oppvirvlede
sedimentene fores til andre omrader i fjorden eller ut av fjorden.

Diffusjon

Grunnet hoye konsentrasjoner av miljegifter i sedimentene, vil det vaere en diffusjons-
fluks fra porevannet i sedimentet og ut i vannsegylen.

Overfering til neringskjeden

Miljegiftene 1 porevannet i sedimentet vil bli tatt opp av eventuelle sedimentlevende
organismer 1 Gunneklevfjorden. Miljegiftene kan da overfores til andre organismer
oppover 1 neringskjeden.

Uhindret vannbevegelse over
forurenset sediment

Oppvirvling

Forurenset sediment Diffusjonsfluks  Qverfaring til

neeringskjeden

Figur 7.1 Spredningsmekanismer i Gunneklevfjorden i dag

Pagaende studier i forbindelse med vurdering av tiltak viser at det fortsatt er hoye kon-
sentrasjoner 1 sediment og porevann i fjorden. Undersekelsene har likevel vist at konsen-
trasjonen 1 overflatesedimentet er i forbedring. Dette kommer av at sedimenterende
partikler er betydelig renere enn sjebunnen.

7.5  Spredning under utfylling av stein

Utfylling med sprengsteinsmasser direkte pa forurenset sediment (slamlaget) kan fore
til oppvirvling av eller utglidning i forurensede sedimenter, som illustrert 1 figur 7.2.
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Utfylling fra land

Utfylling fra lekter

Siltgardin

Figur 7.2 Prinsippskisse for mulig spredning av forurensing ved utfylling av stein

Utfyllingen ma gjennomferes pa en slik mate at utglidninger hindres, da en eventuell
utglidning vil fere til betydelig risiko for spredning av forurensede sedimenter. De
geotekniske beregningene viser at motfylling gir god sikkerhet mot brudd 1 under-
liggende leire. Beregningene viser at slammet vil ga til brudd nar det dumpes stein pa
det. For a stabilisere slammet mot utglidning, er det valgt a foresla & dumpe grov
sprengstein i nedre del av motfyllingen, se figur 7.3. Den grove steinen skal sikre kontakt
mellom fyllmasser og underliggende leire, slik at det ikke oppstar et glidesjikt av slam
mellom finsprengte fyllmasser og leire, der sjgbunnen heller. Dette vil ikke forhindre
oppvirvling, men antas a sikre at slammet og utfylt stein blir liggende innenfor
tiltaksomradet. Over den grove steinen er det planlagt a fylle med usortert tunnelstein,
se figur 7.4. Det vil ogsa bli benyttet fylling med tunnelstein innenfor bandet med grov
stein.

Litteratursek og forsek fra Ormen Lange-utbyggingen viser at dumping av stein 1 ror,
uavhengig av steinsterrelse, men mindre enn rerets tverrsnitt, danner en jetbglge foran
steinen som fjerner finstoff og slam pa sjebunnen, der steinen treffer (Bemsterboer,
2013), se /22/.

Utfylling av grov
stein > 0,3m, fra
lekter

Siltgardin

Grov stein til 1,5 m tykkelse i
15 m bredde. Fra ytre ta
motfylling og inn mot land

Figur 7.3 Prinsippskisse for stabilisering av forurenset slam med grov sprengstein i dypeste del
av motfyllingssonen
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Utfylling fra
lekter,
tunnelstein

0—-500mm | I
‘o, a

Motfylling til

Figur 7.4 Utlegging av tunnelstein over grov sprengstein i ytre del av motfylling

Oppvirvlingen av forurenset sediment vil skje simultant med frigjering av rent finstoff
fra utfyllingsmassen. Det rene finstoffet fra sprengsteinen vil suspenderes everst i
vannmassene mens oppvirvling av forurensede partiklene skjer ved bunnen. Dette betyr
at det er sannsynlig at det rene finstoffet 1 betydelig grad vil fortynne eller legge seg over
det som virvles opp av forurensede sedimenter.

Oppvirvling fra bunnen og oppvalking av masse er storst under utlegging av den forste
steinen, men antas & dempes raskt nar det forste laget med grov stein er lagt ut. Spredning
til omrader utenfor selve utfyllingsomradet vil veere en kombinasjon av rent finstoff fra
fyllmasser og forurenset sediment, og dette vil i sum gi renere sediment i omradene
rundt, siden disse omradene ogsa er svert forurensede. Etterhvert som rene masser i
starre grad dominerer overflaten av sjgbunnen der oppvirvling av forurensede partikler
kan skje, er det vurdert at det rene finstoffet fra sprengsteinen 1 sterre grad vil dominere
de massene som spres utenfor utfyllingsomradet.

Det vil iverksettes avbetende tiltak i form av siltgardin utenfor utfyllingsomrade for a
hindre spredning til resten av Gunneklevfjorden og ut av denne. Spredning ut av
Gunneklevfjorden vil uansett vare sterkt begrenset siden utstromming kun skjer
gjennom to kanaler med begrenset tverrsnitts areal. Dersom overvakningen i starten av
prosjektet viser betydelig spredning slik at arbeidet ikke kan gjennomferes som planlagt,
kan det veere aktuelt a sette opp enda en siltgardin for & hindre spredning.

7.6  Spredning etter fullfort motfylling

Nar motfyllingen er fullfert, er de forurensede sedimentene i omradet for utfyllingen
tildekket med ren sprengstein, og oppvirvling av forurenset sediment antas a opphere.
Oppnadd ren overflate kan dokumenteres med provetaking. Dersom det ikke er oppnadd
forventet miljetilstand i1 overflaten pa fyllingen, ma det dekkes til ytterligere til
forholdene er tilfredsstillende.
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Spredning fra de forurensede sedimentene vil 1 denne fasen skje gjennom utpressing av
porevann fra sedimentene, se figur 7.4. Porevannet inneholder lgste forurensnings-
komponenter.

Utfylling av tunnelstein

med bil eller dumper og
doser

Utfylling av
tunnelstein fra
lekter

Motfylling til Dobbel
siltgardin

Motfylling til
kote -3,5

“5{%"’%’&3 'v‘-i'.-a_,‘hx“ 7

Motfylling til

Utfylling kobe JE

fra land

Forurenset sediment

Figur 7.5 Prinsippskisse av utfylling fra land eller fra sjete etter fullfart motfylling, koteniva vil
awvike og avhenge av detaljprosjekteringen

7.7  Spredning etter fullfort utfylling

Spredningsmekanismene fra det forurensede sedimentet etter fullfert utfylling er vist 1
figur 7.6. Det forurensede sedimentet under utfyllingen er dekket av ren sprengstein, og
partikuleer spredning fra omradet er stanset. Spredning foregar na som utlekking fra
overfylt sediment til grunnvann som transporteres gjennom fyllingen.
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Infiltrert
regnvannvann
Utfylling Motfylling til

kote -3,5
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Grunnvann / SRR, T T SO R O o T ST
Utlekking fra
Forurenset sediment  overfylt sediment

Figur 7.6 Spredningsmekanismer etter fullfort utfylling, koteniva kan avvike noe etter detalj-
prosjektering

7.8  Spredning av plastavfall

Spreytebetongen benyttes til sikringsarbeidene 1 tunneler, og blir dermed med berg-
massene som skal lastes ut. Det er ikke kjent om leveranderen til utfyllingsmassene vil
benytte stalfiber eller plastfiber som fiberarmering av spreytebetongen. Det kan i tillegg
folge med plastbiter fra emballasje og skyteledninger. Hovedmengden av dette
materialet vil folge med steinmassene nar disse deponeres og bli en del av fyllingen. Det
ma paregnes at miljemyndighetene vil kunne stille krav om at dette plastmaterialet ma
samles for a forhindre spredning til sjg.

Som en del av fyllingen vil eventuelle plastfibre og skyteledninger utgjere en mindre
mengde organisk materiale med lav nedbrytningshastighet og vil her utgjere liten
miljerisiko. Den andelen av plasten som matte skilles fra steinmassene under utfylling i
Gunneklevfjorden, vil holdes tilbake av siltgardinen som skal brukes rundt utfyllingen
forutsatt normale veer- og belgeforhold. Plastfibrene som ikke bindes i mertelen vil flyte,
men hindres i & spre seg av siltgardinen.

Det ma til enhver tid vare en fysisk barriere som hindrer spredning av plastavfallet.
Dersom siltgardinen ikke skal sta oppe gjennom hele perioden nar det dumpes stein til
sjo, ma en annen barriere vurderes. Avfallet ma jevnlig samles opp innenfor den fysiske
barrieren og leveres til et godkjent mottak for slikt avfall.

7.9  Nearingssalter fra sprengstoff

Sprengsteinen inneholder noe udetonert sprengstoff. Sprengstoff bestar vanligvis av en
stor andel nitrogenforbindelser (blant annet ammoniumnitrat og natriumnitrat). Disse
forbindelsene er lettloselige i vann, og de vil dermed overfores til vann sa snart steinen
dumpes. Baekken (1998) refererer til studier utfort i Sverige som viser en utlekking av
18 % av nitrogenet som benyttes i sprenging, se /23/. Forsek som Bakken har utfert pa
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tunnelstein i samarbeid med Statens Vegvesen viser resultater i samme storrelsesorden
(Baekken, 1998).

Nitrogenforbindelsene vil foreligge som nitrat og ammonium/ammoniakk i vann. Ved
naturlig pH for sjgvann (rundt pH 8), vil ammonium (NH4") vaere dominerende (Y stenes,
2009) /24/. Ammoniakk (NH3) er toksisk for fisk (Stumm og Morgan, 1996) /25/, og
fisk kan reagere pa konsentrasjoner ned til 10 pg/L (Baekken, 2001) /26/.

Nitrogenholdige naringssalter er nedvendige for marin primerproduksjon, men dersom
det blir tilfert 1 for store mengder 1 et akvatisk ekosystem, kan det fore til en opp-
blomstring av alger (eutrofiering). Nitrogen er et begrensede element for plantevekst i
sjovann, sd tilfersel vil i mange tilfeller fore til okt algevekst (Kjensmo, 2011) /27/. Dette
vil gi en gkning av biomasse, men samtidig en nedgang i biomangfold, da mange arter
foretrekker naringsfattige omgivelser (Meteorologisk institutt, 2015) /28/. I tillegg kan
eutrofiering fore med seg oppblomstring av giftige alger (Meteorologisk institutt, 2015).
En okning av biomasse til forer til gkt oksygenbehov for nedbryting, som igjen kan fore
til mangel pé oksygen i gkosystemet (Kjensmo, 2011).

For klassifisering av naringssalter i kystvann, gjelder Veileder 02:2018 Klassifisering

av miljotilstand i vann (Direktoratsgruppen vanndirektivet, 2018) /29/. Konsentrasjoner
av total nitrogen, nitrat og ammonium blir klassifisert etter verdier vist i tabellen under.

Tabell 7.1 Klassifisering av nitrogenforbindelser i kystvann. Konsentrasjoner er i ug/L

Tilstandsklasser
Parameter : . N vV v
Meget God Mindre Darlig Meget
god god darlig
Overflatelag | Total nitrogen <250 250-330 | 330-500 | 500-800
sommer Nitrat <12 12-23 23-65 65-250
(jun —aug) Ammonium 19 19-50 50-200 200-325
Overflatelag Total nitrogen <291 291-380 | 380-560 | 560-800
vinter Nitrat <97 97-125 125-225 | 225-350
(des — feb) Ammonium <33 33-75 75-155 155-325

Konsentrasjonene ber ikke vere i tilstandsklasse IV eller V i prevepunktene utenfor
siltgardinen.

Konsentrasjonene av nitrogenforbindelser mé overvikes under utfylling. Prover tas bade
narme utfylling samt med noe avstand for & se pa fortynningen av forbindelsene. En av
provene ber tas i munningen ut mot elva. Det mé ogsa tas prove ved en referansestasjon,
slik at en ser hva den naturlige bakgrunnen i omradet er. Prover tas to ganger i aret
(sommer og vinter).
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7.10 Avbetende tiltak
7.10.1 Siltgardin

Som avbetende tiltak mot spredning av forurensede partikler vil det bli etablert en silt-
gardin rundt delomréder eller hele omrddet. Siltgardinen vil bestd av en geotekstil
flytelegemer festes til den eovre kanten av siltgardinen for & holde denne flytende.
Synkelegemer festes 1 gardinens nedre kant slik at gardinen strekkes ut gjennom vannet
ned til sjgbunnen og hindrer partikkeltransport ut av omradet som den avgrenser.

Lekter til utlegging fra sjo vil ligge innenfor siltgardinen sd lenge den er i bruk, slik at
det ikke er nedvendig & apne gardinen for & slippe lekteren ut og inn.

Gunneklevfjorden er lite utsatt for sterke strommer og er derfor et omrdde som er godt
egnet for & bruke siltgardin. Dette gjor ogsa at utfordringene med is om vinteren blir
mindre fordi isen i liten grad vil drive ut av omrade under is smeltingen om varen.

For at siltgardinen skal vere en effektiv barriere mot spredning av forurensede partikler,
mé funksjonalitet sikres i hele perioden utfyllingen pégér. Det etableres en kontroll-
prosedyre for kontroll av siltgardinen. Denne beskriver daglig visuell inspeksjon av silt-
gardinen og det lages en beredskapsavtale med dykkertjeneste som kan gjore utbedringer
under vann nér det er nedvendig. Det vil ogsd gjeres mélinger av turbiditet utenfor
siltgardinen.

Nér det er dokumentert at hele sjgbunnen innenfor tiltaksomrédet er dekket med rene
sprengsteinsmasser, er det ikke lenger fare for oppvirvling av forurensede partikler. Pa
dette tidspunktet kan siltgardinen demonteres. En fysisk barriere for oppsamling av
plastavfall fra sprengsteinen ma opprettholdes.

7.10.2 Overvikning av turbiditet

Turbiditet overvadkes 1 to punkter henholdsvis 100 m nord og est for omradet der
utfyllingen pégér, sd lenge det skjer utfylling pd forurenset sjgbunn. Det anbefales en
grenseverdi for turbiditet pa 10 NTU over naturlig bakgrunnsverdi.

Overvikning av turbiditet kan avsluttes etter at sjgbunnen i utfyllingsomradet er dekket

med rene masser. Da er det ikke lenger er risiko for spredning av forurensede partikler
pa grunn av oppvirvling.

8 Anleggsteknikk

Steinmassene forventes i utgangspunktet a komme fra narliggende vegprosjekter. Det
har veaert et viktig prinsipp fra oppdragsgiver at massene kan legges ut kontinuerlig og
ikke pavirke framdriften pa vegprosjektene.
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Det gjores oppmerksom pa at det er innfort strengere krav til sikkerhet (Eurokode 7) ved
utforelse av geotekniske arbeider. Dette gir en endret utferelse i1 forhold til de eldre
utfyllingene 1 fjorden.

8.1  Utlyllingsrekkefolge

For a ivareta stabiliteten ma entrepreneren utfere utfyllingen i rekkefelgen som
beskrevet nedenfor.

Det ma brukes forskjellige metoder for utfyllingen, avhengig av sjebunnsdybden.

“  Sjebunn under kote -3,5: fra lekter

7 Sjebunn mellom kote -1,5 og kote -3,5: kreves sidetipping fra lekter eller at
lekterne ikke er lastet full

7 Sjebunn over kote -1,5: fylles fra land

Et alternativ til bruk av sidetipping lekter er bruk av flyttbare flater, for fylling mellom
kote -3,5 og kote -1,5, ev. andre metoder som utferende entreprener finner
hensiktsmessig.

De forskjellige omrader er illustrert i Tegning 011.

8.1.1 Utfylling av grov stein

Slamlaget i bunnen av Gunneklevfjorden ma tildekkes for a hindre spredning av
miljegifter. Bruk av "grov" stein er bade geoteknisk og miljeteknisk hensiktsmessig for
dette prosjektet /3/. Det er antatt at de grove steinene trenger ned til bunnen av slamlaget,
og at slammet blir kapslet imellom steinene. Endelig valg av steinsterrelse skal
bestemmes etter utforelse av pilotforsek (se avsnitt 11.3).

Grov stein ma legges ut lagvis inntil slamlaget er dekket, dette antas a matte legge ut et

ca. 1,5 m tykt lag av grov stein for a dekke slammet. Dette gjores i en bredde pa 15 m i
den ytterste delen av motfyllingen, se kapittel 7.

8.1.2 Utfylling til kote -1,5 med lekter

Utfylling opp til kote -1,5 ma utferes fra lekter.

8.1.3  Utfylling til kote +0,5

Utfylling direkte fra tipp fra kote -1,5 og opp til kote +0,5 blir utfert fra land. Dette kan

ikke utfores for punkt 8.1.1 og 8.1.2 er gjennomfort, og poretrykksmalere indikerer at
grunnen er ca. 80 % konsolidert for fylling opp til kote -3,5.
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8.1.4 Utfylling til kote +2,5

Utfylling direkte fra tipp fra kote +0,5 til kote +2,5 blir naturlig nok ogsa utfert fra land,
men kan ikke utferes for grunnen er ca. 80% konsolidert for fylling opp til kote +0,5.

For a kunne vurdere konsolideringsforlgpet ma det for oppstart av utfyllingen installeres
poretrykksmalere i grunnen. Forslag til plassering av poretrykksmalere er vist pa tegning
010.

8.2  Utlylling fra land

Pa grunn av fare for grunnbrudd nar det fylles fra land, kan det ikke doses direkte ut i
sjoen fra dagens strandkant. Det ma brukes en gravemaskin med lang arm for a plassere
stein pa sjebunn slik at det etableres en stabil "rampe" inn mot land, se Figur 8.2.

cﬁi

Figur 8.1 Utfylling fra land: rekkefalge 1, 2, 3

8.3  Bruk av flere omrader

Det er mulig a etablere flere omrader/angrepspunkt samtidig innenfor utfyllingsomradet,
slik at masser kan kjores ut flere steder parallelt. Dette kan gjeres mens man venter pa
utligning av malt poreovertrykk i et omrade. Utfylling flere steder kan ogsa veere aktuelt
dersom partikkelspredningen blir for stor i et omrade.

I forbindelse med etablering av alternative utfyllingsomrader kan det bli aktuelt a fylle
ut masser til over vannoverflaten (i en sjete) for a bruke sjetéen som kjerevei, slik at

tipping av masser kan gjores flere steder samtidig.

Utfyllingen ma uansett forholde seg til kravene ovenfor (kapittel 8).
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9 Mengdeberegninger
9.1  Fylling til kote +2,5

Med utgangspunkt i foreslatt lesning for utfylling som presentert 1 Vedlegg B, er det
gjort et overslag over hvor stort det totale fyllingsvolumet blir. Det er antatt at fyll-
massene vil trenge ned 1 det gvre laget med slam, og at det trenges ca. 1,5 m tykt lag av
"grov" stein /3/ pa de ytterste 15 m av motfyllingen. Volumberegningen er for ovrig
dokumentert 1 et eget teknisk notat, se /38/.

Fyllingsarealet som opparbeides opp til kote +2,5 utgjer 203.750 m? mens

skraningsutslag og motfyllinger utgjer 70.185 m?, noe som samlet gir et areal p4 273.935
2

m-.

En oversikt over samlet fyllingsvolum (fast anbrakte/komprimerte masser) er vist i
Tabell 9.1. Etterfylling pa grunn av setninger er ogsd inkludert i tabellen, se kap. 9.2
nedenfor. Volumberegninger viser at det vil vare behov for ca. 2,2 millioner m*> med
fast anbrakte/ferdig komprimerte masser.

Tabell 9.1 Oversikt fyllingsvolumer, fylling til kote +2,5

Utfyllingstrinn V(c::;;n
Tykkelse slamlag/fortrengning av slamlag. Volumet er beregnet fra uk 205.950
slamlag og til sjpbunn. Oppfylling med lekter.

Oppfylling fra sjpbunnen og opp til kote -3,5 med lekter (inkl. motfylling). 340.450
Volumet er beregnet fra topp slamlag.

Oppfylling fra kote -3,5 til kote -1,5 med halvfull lekter/sidetipp (inkl. 423.840
motfylling).

Oppfylling fra kote -1,5 til kote +0,5 fra land. 428.640
Oppfylling fra kote +0,5 til kote +2,5 fra land. 416.330
Etterfylling i 2 m tykkelse pga. setninger 407.500
Sum sprengstein 2.222.710

9.2  Etterfylling

Underveis, og i lang tid etter at oppfyllingen er ferdigstilt, vil det som nevnt pélepe
terrengsetninger. Det betyr at det vil bli behov for & etterfylle omrédet for & opprettholde
onsket terrengniva. Det kan medfore behov for dreye 400.000 m* med ekstra masser
med tiden ved etterfylling i 2 m tykkelse. Sterrelsen vil avhenge av dybden til berg eller
faste lag. Den ekstra oppfyllingen pga. setninger gjelder kun landarealene, altsa arealene
som ligger pé kote +2,5.
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10  Risikovurdering

Det er utfort en risikovurdering av utfyllingsprosessen, med bruk av metode utviklet for
FoU-prosjektet BegrensSkade /31/

Risikovurderingen er delt i fem faser:

Fase 1: Etablere grunnlag

Fase 2: Risikoidentifikasjon

Fase 3: Semikvantitativ risikoanalyse
Fase 4: Risikoevaluering

Fase 5: Risikoreduserende tiltak

44 dad

Resultatet av risikoanalysen er vist 1 risikomatrisen i Figur 10.1, mens inngangsdata er
vist 1 Vedlegg C.

5|4:3-HM
3:1H 4:4F0 L
4, ’ 3:1-F@
- 4:4-HM 6:1-M
7] 6:1-F
fﬂ 2:1-HM
= : 2:1-FQ
E 3320 5:1-HF@, 4-MF@ 3:2-M
2 3:2-FQ
£
& 1:2-MF 1:2-H@
3:3-F@ 3:3-M 4:1-F@
5:2-9 5:2-H
4:2-Fp

3 4 5

Figur 10.1 Fargekodene illustrerer risikoniva fra meget lav (grgnn) til meget hgy (rad).

Risikomatrisen indikerer at 1 prosjektprosess ligger 1 4oy risiko (red), 8 prosjektproses-
ser ligger i risikoniva middels-hoy (oransje), og at 8 prosjektprosesser ligger i risikoniva
middels (gul).

Merk: denne risikovurderingen ber oppdateres underveis i1 prosjektet, for eksempel etter
at hvert tiltak settes 1 gang.

10.1 Hay risiko

For hey risiko prosesser ma tiltak iverksettes.

Prosessen "Vertikaldren - redusert effekt av dren pga. slamlag" er vurdert som /oy
risiko, og derfor er en proveinstallasjon av vertikaldren sterkt anbefalt.
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Det anbefales ogsé utfert tiltak for middels-hoy risiko. Tabell 10.1 har oversikt over
prosessene og relevante tiltak.

10.3 Middels risiko

For prosesser pa middels risiko er nermere analyse nedvendig for & vurdere om tiltak er
nedvendig. Se pd Vedlegg C.

Tabell 10.1 Tiltak for redusering av risiko. Se Vedlegg C for mer detaljer.

Nr. | Prosjektprosess Arsak til ugnsket hendelse / | Tiltak
kilde til usikkerhet
1:1 | Prosjektering og Feil i prosjekteringsgrunnlag | ¢ Supplerende grunnundersgkelser
planlegging e Installasjon av poretrykksmalere

e 3. partskontroll av prosjektering

3:1 | Siltgardin Feil i utfgrelse e Robust og utprgvd/kjent lgsning
e Entreprengr med erfaring

3:2 | Siltgardin Feil i materialvalg e Robust og utprgvd/kjent lgsning

4:1 | Vertikal dren Feil i materialvalg e God kontroll av materialet fgr det

installeres

6:1 | Utfylling fra tipp Feil i utfgrelse e Utvidet kontroll under utfgrelse.

e Entreprengr med erfaring
11 Videre arbeid

Ut fra usikkerhetene 1 prosjektet er det anbefalt & utfore noen forberedende arbeider for
prosjektoppstart. Disse kan brukes for & bekrefte antagelsene brukt i prosjekteringen og
derfor redusere risikoen i prosjektet.

For ovrig er det, som tidligere nevnt, utfort ny kartlegging av sjebunnskoter og

slamtykkelser i forbindelse med tildekkingsprosjektet. Dette har gjort prosjekterings-
grunnlaget sikrere og mengdeberegningene mer noyaktige.

11.1 Sjebunn

Det anbefales opplodding underveis i prosjektet for kontroll av utfyllingen/stabiliteten.

11.2  Geotekniske parametere
P& grunn av begrenset datagrunnlag, ligger det en del usikkerheter 1 valg av

dimensjoneringsparameterne. Supplerende grunnundersokelser kan redusere usikker-
heten noe. Folgende suppleringer kan vurderes:
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7 Noen CPTU-sonderinger (til 20 m dybde): for tolking av styrke og pavisning av
drenerende silt-/sandlag.

7 Provetaking under utfyllingsomradet.

“  Odometerforsgk av god kvalitet: for bestemmelse av deformasjonsparameterne.

11.3 Provefyllinger

Det anbefales at det i starten av utfyllingen utferes provefyllinger i et omrade av fjorden
hvor det er registrert minimum 1,0 m tykt slamlag. Forslag til utferelse og plassering av
provefyllinger er beskrevet i et eget notat, se /39/. Hensikten med provefyllingene er a
teste hvordan stein av forskjellige storrelser og gradering oppferer seg i slamlaget. Da
kan sterrelsen av "grov" stein bestemmes.

Merk at denne rapporten ikke utelukker bruk av andre tildekkingslesninger (over
slamlaget), hvis kostnad eller logistikk av "grov" stein hindrer gjennomfering av
prosjektet.

Utleggingsmenster og metode kan trolig optimaliseres avhengig av massene som
kommer, og erfaringer man far underveis.

11.4 Poretrykksmalere

Det ma installeres poretrykksmalere i grunnen for oppstart av fyllingen. Malere skal
brukes underveis i prosjektet for overvakning av poreovertrykket. Det anbefales
installert poretrykksmalere i tre dybder, i minste fire lokasjoner. Se Tegning 011 for
foreslatte lokasjoner.

11.5 Annet

Erfaring fra tidligere prosjekter tilsier at det ber legges merk til folgende punkter:

7 Det anbefales bruk av stallunte ved sprengning for a unnga spredning av plast til
miljeet under utfyllingen.

7 Omlegging av rer/kabel/utlep i fyllingsomradet ber gjeres i god tid for oppstart
av utfylling.

12 Konklusjoner

Lesmassene i Gunneklevfjorden bestar av et slamlag over normalkonsolidert leirig silt
og siltig leire. For a fylle opp til kote +2,5 ma det etableres motfyllinger pa utsiden av
formalsgrensen. 1 tillegg ma det dokumenters med poretrykksmalere at leira
konsolideres 80 % av overlagringstrykket for det fylles fra +0,5 til +2,5 Oppfyllingen
vil gi betydelige setninger over tid.
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Arbeidene vil bli gjenstand for flere krav fra miljgmyndighetene pa grunn av det haye
innholdet av miljegifter som dioksiner og kvikkselv. Det mé paregnes overvakning som
omfatter maling av turbiditet, kvikkselv og nitrogenholdige neringssalter. Videre ma
det paregnes at det stilles krav til stans i arbeider ved overskridelse av grenseverdi for
turbiditet samt bruk av siltgardin for 4 hindre spredning av partikler ut fra anleggs-
omradet. Siden utfylling vil inngéd som del av samlet miljeatiltak i Gunneklevfjorden, vil
det stilles renhetskrav til toppsjiktet av flatene som er gjenfylt.
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Vedlegg A

TOLKING AV CPTU-SONDERINGER

Innhold

Vedlegg AO1 Tolking av 2013-100
Vedlegg A02 Tolking av 2013-102
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Fase 1: Etablering av grunnlag

Usikkerhetstype
Nr Kode Beskrivelse
1M Material

2D Design

3U Utfgrelse

4 N Naturlaster

5|E Eksterne faktorer
6

7

8

9

10

Dokumentnr.: 20150807-01-R
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Vedlegg C, side: 2

Konsekvenstyper

Nr Kode Beskrivelse

1 H
2 M
3[F
40
5

O 00 N O

10

Liv og helse
Miljg
Fremdrift
@konomi



Fase 2: Risikoidentifikasjon

Nr

Prosjektprosess
1 Prosjektering og planlegging

2 Forberedende arbeider

3 Siltgardin

4 Vertikal dren

5 Utfylling fra lekter

6 Utfylling fra tipp

Nr

Arsak til ugnsket hendelse / kilde til usikkerhet

1 Feil i prosjekteringsgrunnlag

2 Feil i prosjektering

1 Feil i omlegging av eks. rgr/kabler/utlpp
1/Feil i utfgrelse

2 Feil i materialvalg

3 Iskrefter/strgmningskrefter

1 Feil i materialvalg

2 |Feil i utfgrelse

3 Redusert effekt (pga. slam lag)

4 Kjgrer utstyr ned i faste masser/berg
1|Lekteren treffer bunnen

2 Problemer med kai for lasting pa lekter
3 Lekterstopp

4 Feil i utfgrelse

1/Feil i utfgrelse

Usikkerhetstype

M

Material

D

Design
X
X
X

u

Utfgrelse

X x| X [x x| x

N

Naturlaste Eksterne

r

E

faktorer

Beskrivelse
sannsynlighet

< 0.1% per ar
0.1-1% per ar
1-3% per ar

3-10% per ar
> 10% per &r

Sannsynlighet

BWNNWAEORNN®E®WN S

Beskrivelse konsekvens

Grunnbrudd, feil i volum, dyrere
Grunnbrudd, feil i volum, dyrere
Brudd i ledninger/kabel. Stopp i utlgp
Stopp i anlegget

Stopp i anlegget

Stopp i anlegget

Mangelfull effekt

Lang konsolideringstid

Lang konsolideringstid

Redusert framdrift. Brekkasje pé utstyr
Fa ikke lagt ut masser. Krevende & fa |gs
Stopp i utlegging. Maskin i sjgen.
Stopp i utlegging.

Grunnbrudd

Grunnbrudd med maskin i sjgen

Beskrivelse konsekvensklasser

Alvorlighetsklasse Liv og helse

Miljg

Fremdrift

Pkonomi

1/Skader uten fravas Smé& miljgskader | Forsinkelse < 1 uki<100 000 kr

2 Fraveer<10 dager |Miljpskader. Rest. Forsinkelse pa 1 u/100- 500 000 kr

(NS5815 adjektiver konsekvens)
(K1 = Ufarlig)
(K2 = Farlig)

3 Fraveer>10 dager |Betydelig. Rest tid Forsinkelse pa 1 n1500 000 - 5 mill kr (K3 = Kritisk)
Alvorlig. Rest tid 3 Forsinkelse pa 3 nr5-25 mill kr

4/|Alvorlige skader

5 Dgdsfall Rest tid > 10 &r  |Forsinkelse > 1 &r |> 25 mill kr
K K K K K K K K
Liv og helse Miljp Fremdrift Pkonomi

4 3 3 4
4 3 3 4
1 1 3 3
1 4 3 3
1 4 3 3
1 4 3 3
1 1 5 5
1 1 3 3
1 1 4 4
1 1 2 2
2 1 2 2
4 1 2 3
1 1 2 1
1 2 2 2
4 2 3 4

(K4 = Meget kritisk)
(K5 = Katastrofal)

Naermere beskrivelse

Volum endring

Entreprengravhengig

Entreprengravhengig

Tiltak
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Lodding, supplerende GU, installasjon av poretrykksmalere, 3. partskontrol

3. partskontroll
Omlegging i god tid fgr oppstart

Robust og utprgvd/kjent Igsning. Entreprengr med erfaring.

Robust og utprgvd/kjent Igsning
Robust og utprgvd/kjent Igsning

God kontroll av materialet fgr det installeres

Entreprengr med erfaring
Prgveinstallasjon

Supplerende grunnundersgkelser (seismikk)

Lodding av sjgbunn. Lekter utstyr tilpasset jobben

Mellomlager. Prosjektering av kai. Ha 2 kaier

Mulighet for mobilisering av ekstra lekter.
Kontinuerlig lodding av sjgbunn

Utvidet kontroll under utfgrelse. Erfarne entreprengr.



Fase 3: Risikoanalyse og Fase 4: Risikoevaluering

Nr

Prosess
1 Prosjektering og planlegging
2 Forberedende arbeider
3 Siltgardin
4 Vertikal dren
5 Utfylling fra lekter
6 Utfylling fra tipp

Plot = x

X X X | X | X

Kode Usikkerhetstype

M

mZC O

Material

Design

Utfgrelse
Naturlaster
Eksterne faktorer

Plot = x Kode
X H
X M
X F
x |@
X

Sannsynlighet

1
Konsekvenstype
Liv og helse
Miljg
Fremdrift
@konomi

Plot = x

X | X X

3

Konsekvens

Risikoevaluering
Trapp

Konstant risiko
Konsekvensaversjon
Risikoaversjon

Lav

Middels

Hoy
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGl er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

Www.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
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