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» Sammendrag

Norconsult AS har utfert stabilitetsberegninger for 5 ulike beregningssnitt i forbindelse med etablering
av kaiomradene SHA4 og SHAS for Kristiansand havn i Topdalsfjorden. Beregningene tar for seg de
ulike etableringstrinnene ngdvendig for & oppna en fylling som er stabil i ferdig tilstand pa kote +2.5
ihht. NN2000.

Grunnet krevende grunnforhold og store vanndybder er det ikke funnet en gkonomisk gjennomfgrbar
lasning for & etablere fullskala fylling i kaiomradet SHA5. Dette kaiomradet méa utredes videre i en
senere fase og er tatt ut av denne rapporten.

| den nordlige delen av kaiomradet SHA4 (beregningssnitt A-A) og langs planlagt kaifront nord-sgr er
det hensiktsmessig & mudre i en ca. 100 meter lang sone langs under fyllingsfoten. Mudringstrauet
ma veere i storrelsesorden 25 meter bredt i bunn, ekskl. skraningsutslag i overliggende leire.
Mudringsdybden bgr begrenses til ca. 10 meter av gkonomiske hensyn og stabilitetshensyn. Av
gkonomiske hensyn forbeholdes mudring i denne omgang til omrader der det ikke allerede er fylt over
stedlig masse.

Der det ikke kan mudres ma motfyllingene og hovedfyllingen bygges trinnvis med pafelgende
konsolideringsperiode etter hvert fyllingstrinn. Beregninger viser at det er ngdvendig med 3
fyllingstrinn for mesteparten av fyllingen (kote -8, kote -2, kote +2,5).

Nadvendig konsolideringstid mellom hvert fyllingstrinn er beregnet i programmet PLAXIS 2D. Gitt at
det ikke brukes vertikaldren i egnede omrader, og at hele SHA4 skal etableres til samme
fyllingshayde i hvert trinn (dvs. det ikke differensieres innenfor SHA4), ma det paregnes en total
byggetid pa i stgrrelsesorden 15-20 ar.

Med vertikaldren og mudring i egnede omrader, kan nordligste to tredeler av SHA4 bygges pa relativt
kort tid, < 1 ar.

| de omradene med starste leiremektighet (ca. 20 meter) ma det paregnes primaersetninger pa
fyllingen pa 1,5-2,0 meter. Under starstedelen av fyllingen er mektigheten 10-15 meter, og setningene
i disse omradene vil bli i starrelsesorden 1,0 meter.

Karakteristisk nyttelast pa fyllingen ma begrenses fra 40 kPa 20 kPa i en 25 meter bred sone bak
fyllingsfronten.

Utenfor det oppfylte kaiomradet pa skal det etableres en apen pelet kai, med peler boret eller rammet
til endelig fast grunn/berg. Kaidekkets bredde vil variere fra ca. 25 meter til ca. 48 meter. Se vedlagt
tegning V001 for tentative dimensjoner pa kaidekket.

Norconsult AS har utfart soneutredning etter krav fra NVE’s veileder 1/2019. | den anledning er det
utredet en ny kvikkleiresone kalt Vigeboen plassert i sgrlig omrade av SHA4.

Kvikkleiresonen er klassifisert med faregrad middels, konsekvensklasse alvorlig og plassers i
risikoklasse 3.

Hele det potensielle Iasneomradet befinner seg under vann, og det ansees lite sannsynlig at et
eventuelt skred utvikler seg langt inn p& land grunnet naturlige avgrensninger som hgytliggende berg
og forekomster av sprengstein.

Det anbefales & utfgre en mer ngyaktig avgrensning av berg i dagen i omrader som potensielt kan bli
bergrt av kvikkleiresonen Vigeboen.

Utredningen vil bli meldt inn til NVE etter at endelig utgave av rapporten er ferdigstilt og kvalitetssikret
av uavhengig foretak.
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Tegninger og vedlegg

Tittel | Tegnings-/vedleggnummer

Punktanalyse agr, 58.1616°N; 8.0423°E Vedlegg 1
Oversiktskart med plassering av beregningssnitt | V001
Kvikkleiresone V002
Avgrensning kvikkleiresone Snitt C V003

Stabilitetsberegninger

V1-1 til V1-2: Snitt A J02
V2-1 til V2-4: Snitt B J02
V3-1 til V3-4: Snitt C JO1
V4-1 til V4-3: Snitt D JO1
V5-1 til V5-2: Snitt Dn JO1

V6-1 til V6-2: Snitt Mu1 (mudringstrau) JO1
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1 Innledning

Kristiansand Havn IKS planlegger & etablere en forlenget kailinje fra Kai 36 og gstover mot
Topdalsfjorden (SHADS). | tillegg er det planlagt & forlenge SHAS i nord-ser retning inn mot Vigebukta
(SHA4). Se Figur 1.1 for oversikt over regulerte omrader. Det er tiltenkt at dagens containerterminal
skal flyttes til dette omradet, og benytte omrade SHAS og vestover og kai 36 (gst-vest linjen). SHA4
er tiltenkte bulk/stykkgodslaster.

Norconsult AS er engasjert som radgiver for prosjektering av fyllinger i sjg, som er ngdvendig for a
etablere utvidelse av eksisterende kai- og landomrade. Fyllingsarbeidet bestar av a etablere et plata i
omradene SHA4 og SHAS pa kote +2.5 med en pelet kaifront. Som stabiliserende tiltak er det
ngdvendig & utfare mudring av sjgbunn og etablere motfyllinger. Utenfor det oppfylte kaiomradet pa
kote +2,5 m skal det etableres en apen pelet kai til faste masser eller berg. Kaibredden varier fra 25
meter til 48 meter. Se Vedlegg V001 for dimensjoner pa pelet kai.

Foreliggende rapport er en omradestabilitetsvurdering i henhold til krav fra NVE’s kvikkleireveileder
1/2019 [1]. Det er utfart kartlegging av aktsomhetsomrader for kvikkleire. Videre er det utfart
faregradsklassifisering og utarbeidelse av faresonekart. | tillegg er det utfart stabilitetsberegninger for
planlagte tiltak som falger krav til sikkerhet gitt av NVE. Prosjektering omfatter utarbeidelse av
konkurransegrunnlag og detaljprosjekt med beskrivelse av utfgrelse. Rapporten er utarbeidet for
reguleringsplanen.

Benyttet koordinatsystem er EUREF89 UTM Sone 32 og hgydesystem NN2000.

Figur 1.1: Regulerte omrader (Utklipp fra kommunedelplan, Kristiansand kommune, 27.03.2019)
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For kailinjen gst-vest i SHA5-omradet tilrettelegges det for fremtidig bruk som containerterminal (maks
skipssterrelse 8000 TEU, LOA=340 m). Kailinjen s@r-nord som gar fra SHA5 mot SHAA4 tilrettelegges
for fremtidig bruk som skipsgodsterminal (maks skipsdeplasement 26 000 tonn, LOA=160 m).

For gst-vest kailinjen i SHA5-omradet tilrettelegges det for fremtidig bruk som containerterminal med
en vanndybde pa 16,5 m. Kailinjen sgr-nord som gar fra SHA5 mot SHA4 tilrettelegges for fremtidig
bruk som skipsgodsterminal med en vanndybde pa 10 m.

Rapporten er revidert etter kommentarer fra uavhengig kvalitetssikrer, endringer er vist med bla tekst.

1.1 Forutsetninger

Prosjekteringsforutseringer og designparametere er presentert i rapporter 5196817-RAP-V-3100-008
[2] 52110063-RIG02 [3].

Muligheter for
sammenhengende
forekomster marin leire

—— Marin grense

SHA4

SHAS

Figur 1.2: Aktsomhetskart ved tiltaksomradet hentet fra NVE Atlas [4]

Det er ingen eksisterende kvikkleiresoner pa eller i umiddelbar naerhet av tiltaksomradet. Neermeste
registrerte kvikkleiresone er 1924 Oddernes, omtrent 2 km vest for Vige neeringsomrade. Hele
planomradet ligger under marin grense som i omradet ligger pa omtrent kote +30-40, og er iht. NVE
Atlas i omrade med muligheter for sammenhengende forekomster av marin leire, se Figur 1.2. Det er
observert flere omrader med berg i dagen langs kystlinja.
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2 Regelverk

2.1 Generelt

Iht. Plan- og bygningsloven §28-1 skal grunn bare bebygges, eller eiendom opprettes, dersom det er
tilstrekkelig sikkerhet mot fare eller vesentlig ulempe som faglge av natur- og miljgforhold. Videre er det
krav til risiko- og sarbarhetsanalyse iht. §4-3, hvor blant annet skredfare skal inkluderes.

NVEs kvikkleireveileder 1/2019 «Sikkerhet mot kvikkleireskred» [1], gir fgringer til hvordan skredfare
kan utredes, og tilfredsstiller gjeldende lovkrav i Plan- og bygningsloven. Det er i tillegg krav til &
utrede, identifisere, avgrense og faregradsklassifisere faresoner dersom planomrade ligger innenfor
et potensielt aktsomhetsomrade.

Planlagte tiltak plasseres i tiltakskategori K4 da havneanlegget klassifiseres som naerings- og
industribygg, se Figur 2.1.

Figur 2.1: Tiltakskategorier iht. tabell 3.2 i NVE's veileder [1]

2.2 Krav til sikkerhet
Krav til sikkerhet fglger krav tilknyttet tiltakskategori K4.

Huvis tiltaket forverrer stabiliteten skal det kreves absolutt sikkerhetsfaktor F¢, = 1,40%s og Fes2 1,25,
hvor fs er sprghetsforholdet som korrigerer for sprebruddeffekt i de udrenerte beregningene.
Sprgbruddsforholdet fs = 1,15 og gir dermed krav til udrenert sikkerhetsfaktor Fc,= 1,61 der glideflaten
gar gjennom sprgbruddsmateriale. Sprebruddsmateriale er definert ved som lgsmasser med omrgrt
skjeerfasthet cur < 2 kPa iht. NS8015 [5] og NS-EN 17025 [6].

For tiltak som ikke forverrer stabiliteten er kravet til sikkerhet F., = 1,40 og Fcs = 1,25. Ved lavere
sikkerhet skal sikkerhet gkes prosentvis iht. Figur 2.2.

For skraninger i faresonen som ligger utenfor influensomradet til tiltaket gjelder krav til sikkerhet F¢, =
1,20 og F¢42= 1,25. Ved lavere sikkerhet skal sikkerhet gkes prosentvis iht. vesentlig forbedring vist i
Figur 2.2. Faregradsklassifiseringen viser at Middels faregrad skal legges til grunn for tiltaket.

Det er ikke mulig & generalisere pakrevd sikkerhetsfaktor ved tiltak som krever forbedring. Til det ma
det gjares en konkret vurdering i hvert beregningstilfelle.
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Tiltakskategori K3 K4

Lav faregrad lkke forverring | Forbedring
Middels faregrad | Forbedring Vesentlig
Hay faregrad forbedring

Figur 2.2: Krav til prosentvis forbedring av sikkerhetsfaktor, Fcu 0g Fog, iht. NVE's veileder [1].

Dersom tiltaket ikke ligger i et omrade hvor det kan ga omradesskred gjelder krav til sikkerhet gitt i
Eurokode 7, Fcy 21,40 og Fep= 1,25.

2.3 Krav til seismisk dimensjonering

Eurokode 8 del 1 Tabell NA.4(902) [7] sier at havneanlegg som er en del av industrianlegg skal ogsa
vurderes som industrianlegg, og grunnet stgrrelse pa tiltak og fare for stor skade pa miljg, plasseres
tiltaket i seismisk klasse 3a.

Det vurderes at det er tilstrekkelig kjennskap til byggegrunnen til at grunntype kan klassifiseres i
henhold til Eurokode 8 del 1 NA.3.1.1(4). Baser pa utfarte grunnundersgkelser vurderes det at
grunnen faller innenfor grunntype D.

Fra Eurokode 8 del 1 gjelder falgende:

o vyi1=1,25 for tiltak i seismisk klasse 3a (Tabell NA.4(902))
e agr = 0.1862 m/s? for omradet (verdier hentet fra NORSAR vedlagt)
e S =1,8for grunntype D (Tabell NA.3.1)
o Det eri parameterrapporten [3] gitt en gjennomsnittlig plastisitetsindeks I pa 24 %.
Ihht. til formel 4.1 i SVVs Handbok 604 [8] gir dette fglgende verdi for Gmax.

55
Gmax = | 325+ 3 Bl

tp_

100

55
Gmax = | 325 +—— | +365 =467 GPa
100

= Hvor CuPSS = Direkte skjeerstyrke og er tolket til & veere gjennomsnittlig 36,5
kPa basert pa parameterrapport [3].
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o Det er i parameterrapporten [3] gitt en gjennomsnittlig tyngdetetthet pa leira pa 17
kN/m3. Ihht. til formel 3.2 i SVVs Handbok 604 [8] gir dette falgende verdi for
skjeerbglgehastighet vs:

Gmax

p

v, = ~ 164 m/s = vg3,

Dette gir:
e a;S=yi*agRr*S=1,25%*0,1862* 1,8 = 0,42 m/s? for omradet.

Iht. NA.3.2.1(5) kan pavisning av seismisk pavirkning av konstruksjoner i seismisk klasse 3a utelates
for tilfeller med grunntype A-E dersom agS < 0,5 m/s?.

Omradet havner innenfor krav for utelatelseskriteriet og det vurderes derfor at det ikke er krav til
seismisk dimensjonering.

\\norconsultad.com\dfs\nor\oppdrag\sandvika\521\10\52110063\5 arbeidsdokumenter\52 rig\rapporter og notater\rig- 2022-12-21 | Side 10
03 omradestabilitet\rig-03 j02\52110063-rig03 omradestabilitet_j02.docx av 46



Fyllingsplaner Topdalsfjorden
Omradestabilitetsvurdering i henhold til NVE-veileder 1/2019
Oppdragsnr.: 52110063 Dokumentnr.: 52110063-RIG03 Versjon: J02

3 Topografi og grunnforhold

3.1 Topografi

Det er innhentet terrengdata fra sjgbunn, samt utfgrt terrenganalyse vha. verktgyet Autodesk Civil 3D.
Metoden benytter batymetridata til & generere triangulerte flater, som tilegnes farger basert pa flatens
helning eller dybde. Dataen er benyttet til & identifisere kritiske tverrsnitt samt til avgrensing av terreng
utsatt for omradeskred. Terrengmodell av sjgbunn er basert pa sjgbunnsmalinger utfart av Parker
Maritim i 2014. For mer informasjon henvises det til rapport GeoPhysix Prosjekt 15406. Kristiansand
havn KF [9].

Figur 3.1 viser dybde pa sjgbunn og er markert med farger som angitt i figuren. Modellen viser ikke
terreng pa land, og overgang sjgbunn-kystlinje er markert med lilla farge. Generelt ligger sjgbunn
grunt inn mot nord-s@r kystlinja i vest, med dybde < 15 meter, og faller ut mot Topdalsfjorden hvor den
flater ut pa dybde = 40 meter. Pa det dypeste ligger sjgbunn pa omtrentlig kote -57.
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Figur 3.1: Terrenganalyse av sjgbunn under og rundf planlagt sjafylling. Dybde til sjigbunn er gitt fargekoder som
angitt. Rad strek viser omtrentlig fyllingsfront

Det er tidligere utfert fyllingsarbeid i fjorden, noe som kan observeres pé sjgbunnkartet. Langs nord-
sor kystlinja i vest er det fylt opp et starre omrade til omtrentlig kote -10 til -15, hvor mektigheten pa
fyllmasselaget reduseres ut mot Topdalsfjorden. | tillegg er det kjent at det er en sjgfylling inn mot
land i nord, mot E18.
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Det kan ogsa observeres flere bergformasjoner, hvor den mest utbredte er gitt navnet Vigeboen. |
tillegg viser sjgbunnkartet flere renner mellom bergformasjonene. Renna mellom Vigeboen og land er
av spesiell interesse grunnet bratthet.

EEOCOEQOQ

16 - 25
26 - 45
SHA4
46 - 90
SHA5

Figur 3.2: Terrenganalyse av sjgbunn under og rundt planlagt sjefylling. Helning er gitt i grader. Rad strek viser
omtrentlig fyllingsfront

Figur 3.2 viser helning pa sjgbunn inndelt i fargekoder basert pa bratthet i grader. Til sammenligning
er 3 grader det ca. samme som en helning pa 1:20 (V:H), og 25 grader ca. helning pa 1:2 (V:H).

Det kan observeres at det er flate platder pa sjgbunnen ut mot Topdalsfjorden, samt under planlagt
fylling i nord. Generelt faller sjgbunn i sgr-gstlig retning i den nordlige delen av SHA4, og i gstlig
retning i den sarlige delen av SHA4. Dette endres i den sgrlige delen av SHA4, hvor sjgbunn faller i
sorlig/ser-gstlig retning.
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3.2 Grunnforhold

3.2.1 Generelt

Det er utfart en rekke grunnundersgkelser i omradet, bade tidligere og i forbindelse med dette
oppdraget. Norconsult har mottatt tidligere utferte grunnundersgkelser av relevans fra Kristiansand
havn. Tegningene V100-V102 hentet fra rapport 5183018-RIG-RAP-01 oppsummerer tidligere utfgrte
boringer, mens tegningene T-RIG-001 og T-RIG-002 tilknyttet rapport 52110063-RIG01 viser
supplerende boringer utfert i forbindelse med dette oppdraget.

For mer informasjon om tilgjengelig grunnforholddata henvises det til falgende rapporter:
52110063-RIG01 Fyllingsplaner Topdalsfjorden — Grunnundersgkelser — datarapport [10]

5183018-RIG-RAP-01 Kristiansand havneomradet Nord — Datarapport supplerende
grunnundersgkelser [11]

5183018-RIG-RAP-02 Kristiansand havneomradet Nord — Datarapport supplerende
grunnundersgkelser [12]

5196817-RIG-01 Kai 35 — Utvidelse av kai — Geoteknisk datarapport [13]
311428-1 Utfylling Vigeboen Ringodden — Datarapport og stabilitetsvurdering [14]

311353-1 Grunnundersgkelser utfgrt 2007 og tidligere - Kai @st-Vest, Kongsgardsbukta, Kristiansand
[13]

1350008426-RAP-V-001 Ny Varoddbru — Datarapport fra grunnundersgkelse [16]
200400203-50 Atkomstveg/havneveg Vige-Kongsgard — Geoteknisk rapport [17]

Sett bort i fra omradene hvor det er forekomst av eksisterende fyllmasse er det forholdsvis homogene
grunnforhold i fiorden, med falgende lagdeling:

e Leire
o Fet plastisk leire med hayt vanninnhold
o Klassifiseres hovedsakelig som sprgbruddsmateriale (Cur< 2,0 kPa)
o Lett til moderat overkonsolidert de gvre meterne og normalkonsolidert i dybden
o Varierende mektighet opp mot 20-30 meter
e Morenelag over berg
o Varierende mektighet pa omtrent 0,5-2 meter under planlagt fylling. Noe starre
mektighet pa den sgrlige delen av planlagt fylling.

Sonderingene utfgrt i omradene med eksisterende fyllmasser viser tendens til grunnbrudd i leirelaget.
Figur 3.3 viser to totalsonderinger utfart omtrent 90 meter fra hverandre, hvorav sondering til venstre
og hayre er utfgrt henholdsvis etter og far fyllingsarbeid. Sonderingene viser en tydelig endring i
leirelaget etter utfgrt fyllingsarbeid. Dette kan ogsa skylles selve utfarelsen, da sonderingene er utfart
av to ulike feltmannskap eller stor stangfriksjon.
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Figur 3.3: Sondering til venstre utfart etter fyllingsarbeid, sondering til hayre viser boremotstanden i leira for
fyllingsarbeid

3.2.2 Losmassetykkelse

Figur 3.4 gir et generelt overblikk over sjgbunn og forventet lgsmassetykkelse i ulike omrader i
fijorden.

\\norconsultad.com\dfs\nor\oppdrag\sandvika\521\10\52110063\5 arbeidsdokumenter\52 rig\rapporter og notater\rig- 2022-12-21 | Side 14
03 omradestabilitet\rig-03 j02\52110063-rig03 omradestabilitet_j02.docx av 46



Fyllingsplaner Topdalsfjorden
Omradestabilitetsvurdering i henhold til NVE-veileder 1/2019
Oppdragsnr.: 52110063 Dokumentnr.: 52110063-RIG03 Versjon: J02

Figur 3.4: Generelt overblikk over sjgbunn og lasmassetykkelse i de ulike omradene i fjorden

3.2.3 Berg i dagen
Se tegning V0O01.

3.3 Tolkede parametere
Generelt henvises det til utarbeidet parameterrapport 52110063-R1G02 [3].

3.3.1 Generelt

Det er utfart en rekke trykksonderinger og pr@veserier som er analysert ved henholdsvis egenutviklet
regneark og laboratorieanalyser. Safremt god kvalitet er disse lagt til grunn for valg av relevante
styrkeparametere i stabilitetsberegningene. | lasmasselag hvor det ikke har veert mulig & utfgre
lignende analyser (morene/eksisterende fyllmasser) er det benyttet erfaringsverdier basert pa
handbok V220 fra Statens Vegvesen [18]. Tabell 3-1 oppsummerer styrkeparametere benyttet i
stabilitetsberegningene.

Tabell 3-1: Styrkeparametere benyttet i stabilitetsberegninger

Lesmassetype |y [kN/m?] v' [kN/m3] |$ [°] |C [kPa]
Sprengstein 21,0 11,0 42,0 0,0
Gammel fyllmasse |21,0 11,0 40,0 0,0
Leire 17,0 7,0 28,0 2,6
Morene 19,0 9,0 36,0 3,6
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| forbindelse med uavhengig kvalitetssikring har vi utfart en sensitivitetsanalyse for
effektivspenningsparametere for leire og gamle fyllmasser. Det er testet med laveste friksjonsvinkel
erfaringsverdier fra Statens vegvesens handbok V220 for leire er dette 22 grader. For gamle
fyllmasser er det testet med 36 grader, noe som tilsvarer sand/grus.

3.3.2 Udrenert skjeerstyrke

| stabilitetsberegningene er det benyttet udrenert skjaerfasthet tolket fra CPTU-sonderinger og
laboratorieundersgkelser. Ute i Topdalsfjorden er det utfgrt flere gode trykksonderinger, og grunnet at
pravene er tatt opp med 54 mm sylinder er trykksonderingene til en viss grad prioritert foran treaksiale
forsok.

Tolkning av CuA er utfgrt med SHANSHEP-linje « = 0,30 og m = 0,65 ukorrelert mot vannforhold w
(konservativt).

Det er benyttet 3 ulike designprofiler for udrenert skjaerstyrke i stabilitetsberegningene, se Figur 3.5
og Figur 3.6. Plassering for de ulike designprofilene er vist i Figur 3.7. Tabell 3-2 oppsummerer
designprofilene i tallverdier.

Figur 3.5: Designprofil 1, udrenert skjaerfasthet
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Figur 3.6: Designprofil 2 (venstre) og designprofil 3 (h@yre), udrenert skjeerfasthet

Tabell 3-2: Tallverdier pa designprofilene, udrenert skjaerfasthet

25 - 100 72
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Figur 3.7: Posisjon av utvalgte designprofiler

Ved normalkonsolidert leire er det lagt til grunn minimum skjeerfasthet, Su = 0,3*po’ hvor effektiv
tyngdetetthet falger verdier listet i Tabell 3-1. Det antas videre at vannstand ligger i hayde med topp
fylling (kote +2.5) i beregning av Su-profil for NC-leire, noe som anses som & veere pa konservativ
side.
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3.3.3 ADP-forhold

ADP-faktorer er beregnet iht. fgringer fra NIFS-rapport 14/2014 [19] samt ADP-forhold fra utfgrte
spesialforsgk. Basert pa helhetlig vurdering av laboratorieresultater og anbefalinger fra NIFS-rapport
er fglgende anisotropifaktorer benyttet i stabilitetsberegningene:

Tabell 3-3: ADP designfaktorer

CuD/CuA | CuP/CuA
0,77 0,51

3.3.4 Konsolideringsparametere

Fylimasse (sprengt stein) og stedlig leire er og vil bli dominerende jordarter i omradet. Design
konsolideringsparametere/permeabilitet for disse jordartene er gitt i Figur 3.8 og Tabell 5-1.
Permeabilitet for leire er malt i gdometer- og treaksialforsgk som i sin helhet er vist i var
parameterrapport 52110063-RIG02 [3]. For sprengstein har vi brukt default-verdi for grovt materiale i
PLAXIS, med finstoffinnhold 10 % som vist.

Figur 3.8: Konsolideringsparametere fra PLAXIS 2D

Tabell 3-4: Permeabilitet i leire, omregning fra m/s til m/dag

k,_lab K, Ky
m/s m/dag m/dag
2,00E-09 1,73E-04 5,18E-04
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4 Grunnstabilisering og tekniske muligheter

4.1 Trinnvis oppbygging og konsolidering

Fyllingen ma sannsynligvis etableres i flere etapper. Hensikten med etappevis oppbygging med
pafelgende konsolidering er a bli kvitt poreovertrykket som bygges opp under fyllingen ved oppfylling.
Ved ferdig konsolidering kan det antas at leiren har fatt en ny skjeerstyrke tilsvarende SHANSEP-
linjen for normalkonsolidert leire med nullpunkt lik etablert fyllingshgyde. Det er beregnet ngdvendige
utfyllingsetapper i alle beregningssnitt, utfarlig beskrevet i kap. 5 nedenfor.

4.2 Mudring

Pa deler av omradet vil det veere aktuelt & mudre. Hvis fyllingsfronten etableres pa berg kan en unnga
langvarig byggeperiode — fyllingsfronten fungerer nsermest som en dam inntil poreovertrykket i det
bakre omradet har dissipert og leiren har stabilisert seg. Det er i hovedsak aktuelt & mudre i en
omtrent 120 m lang sone i den nordligste delen av fyllingsfronten. Aktuelt mudringsomrade er illustrert
i vedlagt tegning V001 og i Figur 4.1, og er i beregning forbeholdt «snitt A» som beskrevet i kap. 5.

4.3 Vertikaldrenering

Ved bruk av vertikaldrenering kan byggetiden reduseres betraktelig. Poreovertrykket dissiperer langt
raskere med vertikaldrenering, slik at leiren raskere stabiliserer seg pa en hgyere skjaerstyrke iht.
samme prinsipp som beskrevet i kap. 4.1.

Det vil veere mulig a installere vertikaldren i de omradene det ikke allerede er fylimasser/steinmasser
over original grunn. Det kan etableres vertikaldren under hele fyllingen (der det er mulig) eller i en
bred sone langs fyllingsfronten. Fordel med farstnevnte er at setningene pa hele fyllingen blir
unnagjort pa forholdsvis kort tid. Imidlertid er ikke dette n@dvendig fra stabilitetshensyn.

4.4 Annet

Vi noterer for gvrig at det er en bred vest-gst-gaende fjellterskel under midtre del av planlagt fylling.
Fjellterskelen begrenser faren for utglidning nord->sgr for oppfylling i indre halvdel av bukta.

Eventuell bruk av andre grunnstabiliseringsteknikker som f.eks. kalksementstabilisering antas pa
naveerende tidspunkt & vaere vesentlig dyrere enn de nevnte, og er derfor ikke undersgkt i mer detalj.

Det anses heller ikke hensiktsmessig gkonomisk eller teknisk med andre typer kai som cellespunt
eller rarspunt. Dette er for sa vidt ikke utredet.

\\norconsultad.com\dfs\nor\oppdrag\sandvika\521\10\52110063\5 arbeidsdokumenter\52 rig\rapporter og notater\rig- 2022-12-21 | Side 20
03 omradestabilitet\rig-03 j02152110063-rig03 omradestabilitet_j02.docx av 46



Fyllingsplaner Topdalsfjorden

Omradestabilitetsvurdering i henhold til NVE-veileder 1/2019
Oppdragsnr.: 52110063 Dokumentnr.: 52110063-RIG03 Versjon: J02
4.5 Oppsummering

Se Figur 4.1 for en visuell oversikt over overliggende delkapitler. Detaljer og beregninger som gjelder
ngdvendig mudringsareal og vertikaldrenering er gitt sammen med gvrige beregninger i kap. 5.

Figur 4.1: Oversikt over aktuelle omrader for grunnstabilisering
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5 Stabilitetsberegninger

5.1 Innledning

Det er tidligere i prosjektet utarbeidet en geoteknisk rapport som tar for seg innledende geotekniske
vurderinger av kaiutvidelsen [2]. Denne baserer seg pa det som var gjeldende regelverk ved
utgivelsesdato, NVE’s kvikkleirerapport 7/2014 [20]. Dette er en tidligere versjon av dagens
kvikkleireveileder og inneholder ikke krav til & inkludere sprgbruddsforholdet fs i vurdering av
tilstrekkelig sikkerhetsfaktor i totalspenningsanalysen. Med andre er kravet hevet fra 1,40 til 1,61 ved
glidesirkler i sprabruddsmateriale, siden denne rapporten ble utgitt. Beregningene er derfor av liten
nytte da det har vaert ngdvendig a endre fyllingens oppbygging for a tilfredsstille dagens
sikkerhetskrav.

Dette kapittelet tar for seg utfarte stabilitetsberegninger i 6 ulike beregningssnitt, valgt pa bakgrunn av
sjgbunnstopografi og grunnforhold. Plassering av valgte snitt er vist i Vedlegg V001.

Stabilitetsberegninger er utfgrt ved hjelp av programvaren GeoSuite Stability med kalkulasjonsmetode
Beast 2003. Det er utfgrt beregninger for bade totalspenningsanalyse («udrenert analyse») og for
effektivspenningsanalyse («drenert analyse»).

For a sikre en trygg oppbygging av fyllingen er det ngdvendig a gjennomfgare fyllingsarbeidet i flere
trinn, ref. ogsa kap. 4.1. Hvert beregningssnitt tar for seg de stegvise fasene av oppfyllingsarbeidet.
Mellom hver fase er det ngdvendig & la massene ligge over en lengre periode for & sikre at
poreovertrykket i leirelaget far tid til & dissipere og oppna tilstrekkelig styrke far neste oppfyllingstrinn.
Byggetid kan stedvis reduseres hvis det installeres vertikaldren i grunnen. Stedvis er det ogsa aktuelt
a mudre for fyllingsfronten, slik at stabiliteten i mindre grad er avhengig av dissipasjon av
poreovertrykk.

Beregningsresultatene er oppsummert i Tabell 5-1.

5.2 Nyttelaster

For containerterminal (SHA5) legges det til grunn en karakteristisk vertikallast pa 60 kPa. For
skipsgodsterminal (SHA4) legges det til grunn en karakteristisk vertikallast pa 40 kPa. Det er benyttet
lastfaktor yq = 1,3. Ved behov er karakteristisk nyttelast redusert til 20 kPa ved fyllingsfront ved SHA4,
for & oppna tilstrekkelig sikkerhet. Dimensjonerende nyttelast fremkommer i hvert enkelt
beregningssnitt.

5.3 Stabilitet mot E18

Inn mot E18 er det i tillegg til eksisterende fyllmasser vist i Figur 3.4, planlagt en stor utfylling pa
dagens sjgbunn i forbindelse med utbygging av Ytre ringvei. Denne er omtalt i rapportene
NV42E18VK-GTK-RAP-0002 [21] og NV42E18VK-GTK-NOT-0002 [22]. Utfarte beregninger viser en
sikkerhet opp mot E18 i nord pa 1,71 i totalspenningstilstand.

Fyllingen omtalt i denne rapporten vil fungere som en motfylling for eksisterende fylling inn mot E18 i
nord og for planlagt fylling pa sjgbunn planlagt i forbindelse med Ytre ringvei. P4 den maten vil den ha
en stabiliserende effekt pa sikkerhet inn mot E18.

Fra tidligere flyfoto kan man se at det var berg i dagen hvor E18 ligger. Grunnundersgkelser
Varoddbrua [16] bekrefter at vegdfyllingen ligger pa berg. Lasmassene i skraningen mot Varoddbrua er
avgrenset mot berg. Dermed vil E18 ha tilfredsstillende sikkerhet og vaere uavhengig sjafyllingen pa
sgrsiden.
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5.4 Snitt A-A

Beregningssnitt A-A er valgt som et kritisk snitt i nord. Terrenget i snittet er forholdsvis flatt til midtveis,
deretter faller sjgbunnen brattere av i gstlig retning. Det ble i fgrste omgang sett pa en lgsning som
ikke inkluderer mudring av sjgbunn ved fyllingsfoten. For & oppna tilstrekkelig sikkerhet uten mudring,
og uten langvarig konsolideringstid, matte det etableres langstrakte motfyllinger ut mot store
vanndybder i Topdalsfjorden. Dette ble forkastet til fordel for en Ilgsning med mudring.

Ved & mudre i front og under fyllingsfoten er det ikke lenger behov for motfylling. Det legges til grunn
mudring ved fyllingsfront i snitt A.

5.4.1 Lagdeling

Snitt A viser et mektig leirelag fra sjgbunn pa ca. kote -13 ned til morene pa ca. kote -28 et stykke inn
pa fyllingen. Deretter stiger berg i sgr-gstlig retning og lasmassemektigheten minker til omtrent 1,5-
2,5 meter i omradet hvor det er planlagt a utfere mudring. Videre s@ra@st synker berget og
lasmassemektigheten gker betraktelig ut mot Topdalsfjorden.

Det er ikke utfgrt prgveserier i noen av borpunktene inkludert i beregningssnittet, men utfagrte total- og
trykksonderinger indikerer sveert blgt leire. Det er derfor lagt til grunn sprebruddsmateriale pa
bakgrunn av utfarte preveserier i naerliggende omrader.

5.4.2 Oppbygging
Fyllingsfront er modellert med helning 1:1,6 (V:H).

Stabilitetsberegningene viser at fyllingen har tilstrekkelig stabilitet ved fyllingsfront ved mudring ned til
fast morene, eller berg. Mudringen er modellert 2 meter i forkant av fyllingsfot og topp mudring
strekker seg 28 meter i horisontal retning. Mudringsskraning er lagt inn med helning 1:2 (V:H).
Naturlig sjgbunn star i dag med en sikkerhet over kravet for omradestabilitet.

Det antas at det vil oppsta setninger pa fyllingen, som vil strekke seg over en lengre periode (omtrent
25 ar i omradet med 16 meter mektighet leire. Setningsutvikling bgr utredes videre i
detaljprosjekteringen.

Fyllingsfront har en sikkerhet pa 1,60 i effektivspenningsanalyse og 1,43 i totalspenningsanalyse.
Krav til lokal stabilitet er 1,25 i effektivspenningsanalyse og 1,40 i totalspenningsanalyse.
beregningsresultater og benyttet modell, se Vedlegg V1-1 og V1-2.

5.4.3 Merknader

Det vil veere hensiktsmessig & mudre under fyllingsfoten i omrader med lgsmassemektighet mindre
enn 10 meter. Vedlegg V001 viser omrader egnet for mudring. Totalt mudringsvolum anslas til ca.
20 000 m3.

Det er spesielt viktig a ha kontroll pa fyllingsarbeidet inn mot land i nord, for & unnga skader pa E18. |
dette omradet er det observert berg i dagen langs kystlinje. Det ma utarbeides en detaljert fyllingsplan
for arbeidene i detaljprosjekteringsfasen. Det er i tillegg registrert forholdsvis kort avstand fra sjgbunn
til berg, lasmassemektighet (maksimalt 10 meter). Omradet anses som egnet for mudring. Stabilitet i

mudringstrau i kritisk snitt er vist i vedlagt tegning V6-1. Detaljprosjektering av trauet ma gjeres pa et

senere tidspunkt.

Som vist pa tegning V001 i datarapport 5183018-RIG-RAP-01 [11] kan trauet komme i konflikt med
eksisterende fylling fra 1999-2001 (ifbm. utvidelse for av E18). Trauet ma tilpasses i
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detaljprosjekteringen. Hvis trauet ma begrenses noe i vestlig retning, kan det evt. utvides i gstlig
retning pga. gode mudringsforhold (flat sjgbunn, liten lasmassemektighet — se Figur 4.1.

Fyllingsarbeidet kan utfares direkte etter at mudring er utfgrt, men ma samkjgres med fyllingsarbeidet
for resten av SHA4.

Kaien er planlagt med 25 m bredde i dette omradet. Det bemerkes at snitt A star ikke star fullstendig
vinkelrett pa planlagt fyllingsfront.

5.5 Snitt B-B

Beregningssnitt B-B er valgt pa bakgrunn av lasmasser og helning pa sjgbunn, samt kontroll pa jevnt
hellende renne mellom bergknauser som vist pa tegning V001.

5.5.1 Lagdeling

Snitt B viser et leirelag med varierende mektighet etterfulgt av et tynt morenelag over berg. Mektighet
pa morenelag gker gradvis ut mot Topdalsfjorden. Mektighet pa leirelaget under selve fyllingen
varierer mellom 6 og 15 meter.

Det er ikke utfgrt prgveserier i noen av borpunktene inkludert i beregningssnittet, men utfarte total- og
trykksonderinger indikerer sveert blgt leire. Det er derfor lagt til grunn sprebruddsmateriale pa
bakgrunn av utfarte preveserier i naerliggende omrader.

5.5.2 Oppbygging

For a sikre tilstrekkelig kapasitet (F =1,40) for snitt B er det behov for & utfare fyllingsarbeidet i 3
omganger, hvor ngdvendig ventetid mellom hvert byggetrinn ma utforskes videre i detaljprosjektering.
Overslagsberegninger pa konsolideringstid viser at det ma forvente 4-11 ar i ventetid mellom
fyllingstrinnene uten vertikaldren. Med vertikaldren kan tiden reduseres til under ett at. Fyllingsfront er
modellert med helning 1:1.6 (V:H), mens helning pa motfyllinger varierer.

De tre fyllingstrinnene er som falgende:

Fyllingstrinn 1:

- Fylling opp til kote -8.

- Motfylling opp til kote -12.
o Utstrekning plata: 45 meter
o Helning front: 1:4 (V:H).

Beregningene legger til grunn designprofil 1 for udrenert skjaerstyrke i omradet hvor det er planlagt &
utfere fyllingsarbeid, og designprofil 2 i omradet ut mot Topdalsfjorden.

Kritisk skjeerflate viser sikkerhet pa F=1,42 i totalspenningsanalyse og F=3,15 i
effektivspenningsanalyse.

For beregningsresultater og benyttet modell, se Vedlegg V2-1.

Fyllingstrinn 2:

- Fylling opp til kote -2.

- Motfylling opp til kote -10.
o Utstrekning plata: 38 meter
o Helning front: 1:5 (V:H).
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Beregningene legger til grunn normalkonsolidert leire med udrenert skjeerstyrke Su = 0,3*po’ for
leirelaget under fyllingstrinn 1. Designprofil 1 er lagt til grunn i fyllingsfot og designprofil 2 i omradet ut
mot Topdalsfjorden.

Kritisk skjeerflate viser sikkerhet pa F=1,76 i totalspenningsanalyse og F=3,08 i
effektivspenningsanalyse.

For beregningsresultater og benyttet modell, se Vedlegg V2-2.

Fyllingstrinn 3:

- Fylling opp til kote +2.5

- Ny motfylling opp til kote -7
o Utstrekning plata: 17 meter
o Helning front: 1:3 (V:H)
o Blir liggende under kai

Beregningene legger til grunn normalkonsolidert leire med udrenert skjaerstyrke Su = 0,3*po’ for
leirelaget under fyllingstrinn 2. Designprofil 1 er lagt til grunn i fyllingsfot og designprofil 2 i omradet ut
mot Topdalsfjorden.

Kritisk skjeerflate viser sikkerhet pa F=1,64 i totalspenningsanalyse og F=2,87 i
effektivspenningsanalyse.

For beregningsresultater og benyttet modell, se Vedlegg V2-3.

Ferdig tilstand:

Etter at fyllingstrinn 3 er utfart og grunnen er gitt tilstrekkelig tid til konsolidering, viser snitt B at
fyllingen er klar til bruk. Det er derimot nadvendig a redusere nyttelast pa fyllingens ytterste 25 meter,
fra 40 kPa til 20 kPa i bruksgrensetilstand.

Beregningene legger til grunn normalkonsolidert leire med udrenert skjaerstyrke Sy = 0,3*po’ for
leirelaget under fyllingstrinn 3. Designprofil 1 er lagt til grunn i fyllingsfot og designprofil 2 i omradet ut
mot Topdalsfjorden.

Kritisk skjeerflate viser sikkerhet pa F=1,61 i totalspenningsanalyse og F=2,94 i
effektivspenningsanalyse.

For beregningsresultater og benyttet modell, se Vedlegg V2-4.

5.5.3 Merknader

Lengder gitt i dette underkapittelet og i tilherende vedlegg er basert pa himmelretning av snitt B. Snitt
B star ikke vinkelrett pa fyllingsfront.

Tegning V001 viser tentativ fyllingsplan ned mot nevnt renne langs sjgbunn. Eksakt tilpasning méa
utredes videre i detaljprosjektering. Det samme gjelder inn mot mudderomrader i nord og ser. Det
antas at fyllingsfot kan fundamenteres fgr jevnt hellende sjgbunn i gst-vest renne, nord for renne
undersgkt i snitt B.

Det er ngdvendig a forlenge kaifront mellom mudringsomradene til 45 meter.

5.6 Snitt C-C

Beregningssnitt C-C er valgt pa bakgrunn av Ilgsmasser og helning pa sjgbunn, samt undersgke
effekten av tidligere utlagte fyllmasser i dette omradet.
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5.6.1 Lagdeling

Snitt C viser et gvre lag av eksisterende fyllmasser med mektighet pa 5-10 meter under hele det
planlagte fyllingsomrade. Mektigheten pa fylimasslaget reduseres i gstlig retning ut mot
Topdalsfjorden. Under dette er det et leirelag med varierende mektighet, mellom 2 og 10 meter under
planlagt fylling, og med gkende mektighet ved fallende berg i gstlig retning. Under leira er det registret
et tynt morenelag over berg.

Det er ikke utfgrt prgveserier i noen av borpunktene inkludert i beregningssnittet, men utfarte total- og
trykksonderinger indikerer sveert blgt leire. Det er derfor lagt til grunn sprebruddsmateriale pa
bakgrunn av utfarte preveserier i naerliggende omrader.

5.6.2 Oppbygging

For a sikre tilstrekkelig kapasitet (F 21,61) for snitt C er det behov for a utfare fyllingsarbeidet i 3
omganger, hvor ngdvendig ventetid mellom hvert byggetrinn ma utforskes videre i detaljprosjektering.
Bade fyllingsfront og motfyllinger er modellert med helning 1:2.5 (V:H). Uavhengig kvalitets sikrer har
etterspurt kontrollberegninger av poretrykksoppbygging ved oppfylling, samt en sensitivitetsanalyse
av friksjonsvinkel for leire og gammel fyllmasse. Det er antatt at all last fra oppfylling gar i okt
poretrykk, dvs. Bq=1. Mellom hvert oppfyllingstrinn ma det paregnes ventetid slik at poreovertrykk kan
dissipere. | vare beregninger i denne rapporten har vi ikke optimalisert ventetiden mellom
oppfyllingstrinnene. Dette ma gjeres ved detaljprosjekteringen.

De tre fyllingstrinnene er som falger:

Fyllingstrinn 1:

- Fylling opp til kote -8

- Fremtidig motfylling (forlengelse av fylling pa kote -10)
o Utstrekning plata: 19 meter

- Motfylling opp til kote -13
o Utstrekning plata: 9 meter

Beregningene legger til grunn normalkonsolidert leire med udrenert skjaerstyrke Sy = 0,3*po’ under
eksisterende fyllmasser og designprofil 2 i omradet ut mot Topdalsfjorden.

Kritisk skjeerflate viser sikkerhet pa F=1,61 i totalspenningsanalyse og F=3,24 i
effektivspenningsanalyse. Med lavere effektivspenningsparametere og poretrykksoppbygging har
kritisk skjeerflate en sikkerhet pa F=2,06.

For beregningsresultater og benyttet modell, se Vedlegg V3-1.
Fyllingstrinn 2:
- Fylling opp til kote -2

Beregningene legger til grunn normalkonsolidert leire med udrenert skjeerstyrke Sy = 0,3*po’ under
fyllingstrinn 1 og designprofil 2 i omradet ut mot Topdalsfjorden.

Kritisk skjeerflate viser sikkerhet pa F=1,80 i totalspenningsanalyse og F=2,87 i
effektivspenningsanalyse. Med lavere effektivspenningsparametere og poretrykksoppbygging har
kritisk skjeerflate en sikkerhet pa F=2,26.

For beregningsresultater og benyttet modell, se Vedlegg V3-2.
Fyllingstrinn 3:
- Fylling opp til kote +2.5
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Beregningene legger til grunn normalkonsolidert leire med udrenert skjaerstyrke Su = 0,3*po’ under
fyllingstrinn 2 og designprofil 2 i omradet ut mot Topdalsfjorden.

Kritisk skjeerflate viser sikkerhet pa F=1,63 i totalspenningsanalyse og F=2,96 i
effektivspenningsanalyse. Med lavere effektivspenningsparametere og poretrykksoppbygging har
kritisk skjeerflate en sikkerhet pa F=2,26.

For beregningsresultater og benyttet modell, se Vedlegg V3-3.
Ferdig tilstand

Etter at fyllingstrinn 3 er utfgrt og grunnen er gitt tilstrekkelig tid til konsolidering, viser snitt C at
fyllingen er klar til bruk. Det er derimot n@dvendig a redusere nyttelast pa fyllingens ytterste 25 meter,
fra 40 kPa til 20 kPa i bruksgrensetilstand.

Beregningene legger til grunn normalkonsolidert leire med udrenert skjaerstyrke Su = 0,3*po’ for
leirelaget under fyllingstrinn 3. Designprofil 1 er lagt til grunn i fyllingsfot og designprofil 2 i omradet ut
mot Topdalsfjorden.

Kritisk skjeerflate viser sikkerhet pa F=1,61 i totalspenningsanalyse og F=2,86 i
effektivspenningsanalyse.

For beregningsresultater og benyttet modell, se Vedlegg V3-4.

5.6.3 Merknader

Det er nadvendig a forlenge kaifront til 48 meter mellom sarligste det mudringsomradet og Vigeboen
for & unnga at fyllingsfot blir liggende i skranende terreng ned mot Topdalsfjorden.

Tegning V001 viser tentativ fyllingsplan, hvor det antas at fylling kan avsluttes inn mot stigende
terreng ved Vigeboen. Eksakt tilpasning ma utredes videre i detaljprosjektering. Det samme gjelder
inn mot mudderomradet i nord.

For at skip skal kunne mangvrere nar de anlgper den sgrligste delen av kaifronten ved SHA4 er
det nedvendig med undervannsprenging av fjellformasjonen Vigeboen. Sprenging ber utfgres
fer man legger ut fyllinger slik at stabiliteten i omkringliggende omrader er sa hgy som mulig
ved sprenging.

5.7 Snitt D-D

Beregningssnitt D-D er valgt pa bakgrunn av Igsmasser og helning pa sjgbunn, samt undersgke
muligheten for & etablere et kaiareal i omradet SHA5. Det er gnskelig & forlenge dagens kaifront i
Kongsgardsbukta (Kai 36), vest for SHAS.

Innledende stabilitetsberegninger pa fyllingsarbeidet som kreves for & etablere kaiareal i omradet
SHADS viser at dette blir sveert tidskrevende og vil kreve langstrakte motfyllinger. Det vil trolig veere
ngdvendig & etablere vertikaldren pa 40 meter vanndyp i leirelag med mektighet opp mot 30 meter.
Det er derfor valgt & se bort ifra etablering av SHA5, i denne fasen av oppdraget, og videre
vurderinger av snitt D tar utgangspunkt i etablering av SHA4.

5.7.1 Lagdeling

Snitt D viser et gvre lag av eksisterende fyllmasser med mektighet pa 5-10 meter under hele det
planlagte fyllingsomrade. Mektigheten pé fyllmasslaget reduseres i serlig retning ut mot
Topdalsfjorden. Under dette er det et leirelag med varierende mektighet, fra 17 til 0 meter under
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planlagt fylling, med minkende mektighet mot bergknaus i forkant av planlagt fyllingsfot. Sgrover, ut
mot Topdalsfjorden, gker mektigheten pa leirelaget betraktelig og det er blant annet utfgrt en
trykksondering i 30 meter leire. Morenelag med mektighet 2 til 8 meter over berg.

Det er ikke utfgrt prgveserier i noen av borpunktene inkludert i beregningssnittet, men utfarte total- og
trykksonderinger indikerer sveert blgt leire. Det er derfor lagt til grunn sprebruddsmateriale pa
bakgrunn av utfarte preveserier i naerliggende omrader.

5.7.2 Oppbygging

For a sikre tilstrekkelig kapasitet (F 21,61) for snitt D er det behov for a utfgre fyllingsarbeidet i 2
omganger, hvor ngdvendig ventetid mellom hvert byggetrinn ma utforskes videre i detaljprosjektering.

Fyllingsfront er modellert med helning 1:3 (V:H).
De to fyllingstrinnene er som fglger:
Fyllingstrinn 1:

- Fylling topp til kote -8

Beregningene legger til grunn normalkonsolidert leire med udrenert skjaerstyrke Sy = 0,3*po’ under
eksisterende fyllmasser og designprofil 3 i omradet ut mot Topdalsfjorden.

Kritisk skjeerflate viser sikkerhet pa F=1,66 i totalspenningsanalyse og F=3,09 i
effektivspenningsanalyse.

For beregningsresultater og benyttet modell, se Vedlegg V4-1.
Fyllingstrinn 2:
- Fylling opp til kote +2.5

Beregningene legger til grunn normalkonsolidert leire med udrenert skjaerstyrke Sy = 0,3*po’ under
fyllingstrinn 1 og designprofil 3 i omradet ut mot Topdalsfjorden.

Kritisk skjeerflate viser sikkerhet pa F=1,62 i totalspenningsanalyse og F=2,54 i
effektivspenningsanalyse.

For beregningsresultater og benyttet modell, se Vedlegg V4-2.
Ferdiq tilstand

Etter at fyllingstrinn 2 er utfart og grunnen er gitt tilstrekkelig tid til konsolidering, viser snitt D at
fyllingen er klar til bruk. Det er derimot ngdvendig & redusere nyttelast pa fyllingens ytterste 25 meter,
fra 40 kPa til 20 kPa i bruksgrensetilstand.

Beregningene legger til grunn normalkonsolidert leire med udrenert skjeerstyrke Sy = 0,3*po’ for
leirelaget under fyllingstrinn 2 og designprofil 3 i omradet ut mot Topdalsfjorden.

Kritisk skjeerflate viser sikkerhet pa F=1,63 i totalspenningsanalyse og F=2,37 i
effektivspenningsanalyse.

For beregningsresultater og benyttet modell, se Vedlegg V4-3.
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5.7.3 Merknader

Det er ikke modellert kaifront langs @st-vest fyllingsfront, da denne avhenger av avklaringer rundt
arbeid med SHA5. Dersom det skal etableres kaifront med design av fylling slik vist i snitt D, er det
ngdvendig med 30 meter kaifront for a oppna minimum 10 meter vanndybde.

Tegning V001 viser tentativ fyllingsplan, hvor det antas at fylling kan avsluttes inn mot stigende
terreng ved Vigeboen og inn mot fastland i vest. Eksakt tilpasning ma utredes videre i
detaljprosjektering. Det samme gjelder avslutning av fyllingsfot i serlig retning.

Det anbefales & supplere med flere grunnundersgkelser under fyllingsfoten for a bekrefte bergforlgp
og at det er faste masser under fyllingsfronten. Alternativt ma det mudres under fyllingen i dette
omradet.
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5.8 Snitt Dn-Dn

Snitt Dn-Dn er valgt for & vurdere hvorvidt det er mulig a etablere en stabil fylling/fyllingsfot pa gst-
vestgaende fjellterskel omtrent i senter av SHA4 (se Figur 4.1). Hvis dette er mulig kan to tredeler av
SHA4 muligens etableres til full heyde k+2,5 (NN2000) pa relativt kort tid. Plassering av snittet er vist i
vedlagt tegning V001, beregningsresultater i V5-1.

5.9 Snitt Mu1-Mu1

Snitt Mu1-Mu1 er beregning av stabilitet i mudringstrau der hvor Igsmassetykkelsen i trauet er starst.

Plassering er vist i vedlagt tegning V001, resultater i V6-1.

5.10 Oppsummerte resultater

Tabell 5-1: Stabilitetsberegninger, oppsummert

Analyse Sikkerhetsfaktor, Fc

Profil

Situasjon

A-A Ferdig tilstand mudret | a-¢-Analyse 1,56
ADP-Analyse 1,61
B-B** Fyllingssteg 1: a-p-Analyse 2,68
Fylling til kote -8 ADP-Analyse 1,42
B-B** Fyllingssteg 2: a-p-Analyse 2,71
FyIIing_; til kote -2 ADP-Analyse 1,56
B-B** Fyllingssteg 3: a-p-Analyse 2,72
Fylling til kote +2.5 ADP-Analyse 1,42
B-B** Endelig tilstand* a-¢p-Analyse 2,73
ADP-Analyse 1,41
Cc-C Fyllingssteg 1: a-¢p-Analyse 3,24
Fylling til kote -8 ADP-Analyse 1,61
Cc-C Fyllingssteg 2: a-¢p-Analyse 2,87
Fylling til kote -2 ADP-Analyse 1,80
Cc-C Fyllingssteg 3: a-¢p-Analyse 2,96
Fylling til kote +2.5 ADP-Analyse 1,75
Cc-C Endelig tilstand* a-¢p-Analyse 2,86
ADP-Analyse 1,61
D-D Fyllingssteg 1: a-¢p-Analyse 3,09
Fylling til kote -8 ADP-Analyse 1,66
D-D Fyllingssteg 2: a-¢p-Analyse 2,54
Fylling til kote +2.5 ADP-Analyse 1,61
D-D Endelig tilstand* a-¢p-Analyse 2,37
ADP-Analyse 1,61
Dn-Dn Semi-endelig tilstand ADP-Analyse 2,56
a-p-Analyse 3,27
Mu1-Mu1 Forelopig tilstand ADP-Analyse 2,67
a-¢p-Analyse 1,65

*Redusert nyttelast 25 meter inn fra fyllingsfront
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5.11 Rekkefolgebestemmelse

Beregningene viser at det er ngdvendig & utfere fyllingsarbeidet i flere steg. Beregningssnitt B-B og
C-C viser at det er ngdvendig med 3 steg, mens beregningssnitt D-D viser at det er ngdvendig med 2
steg, etterfulgt av en konsolideringsperiode fgr kaiomradet er egnet til bruk. Ved mudring i omradet
representert av Snitt-A-A viser beregningene at kaiomradet er egnet til bruk uten stegvis oppfylling og

konsolideringsperiode etter utfgrt fyllingsarbeid.
Basert pa dette, anbefales derfor falgende rekkefalge for etablering av fylling:

1. Mudring i egnede omrader

2. Fyllingssteg 1
a. Etablering av eventuelle motfyllinger tilknyttet fyllingssteg 1.
b. Fylling opp til kote -8

Ngdvendig konsolingsperiode far neste fyllingssteg

4. Fyllingssteg 2

w

a. Etablering av eventuelle motfyllinger tilknyttet fyllingssteg 2 i omrader representert

ved snitt B-B og C-C.
b. Fylling opp til kote -2
5. Nadvendig konsolingsperiode far neste fyllingssteg
6. Fyllingssteg 3

a. Etablering av eventuelle motfyllinger tilknyttet fyllingssteg 3 i omrader representert

ved snitt B-B og C-C.
b. Fylling opp til kote +2,5
7. Ngdvendig konsolingsperiode far kaiomradet er egnet for bruk
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6 Konsolideringstid og setninger

6.1 Oppsummering

Det er utfart beregninger i programmet Plaxis 2D for & estimere ngdvendig konsolideringsperiode
mellom hvert fyllingstrinn beskrevet i kap. 5.11. Hensikten med konsolideringen er a bli kvitt
mesteparten av poreovertrykket som bygges opp under fyllingen. Ved ferdig konsolidering kan det
antas at leiren har fatt en ny skjeerstyrke tilsvarende SHANSEP-linjen for normalkonsolidert leire med
nullpunkt lik etablert fyllingshgyde. Poretrykket bar overvakes i byggefasen med elektriske
piezometer. Det vil veere mulig a installere vertikaldren i de omradene det ikke allerede er
fyllmasse/steinmasse over original grunn. Hensikten med & bruke vertikaldrenering er & forskynde
konsolideringsprosessen, slik at fyllingen raskere kan etableres til fyll hayde k+2,5 (NN2000). En grov
fremstilling av eksisterende omrader med fyllmasse er gitt i Figur 4.1. | figuren er det blant annet ogsa
tegnet inn omrader hvor det kan vaere spesielt aktuelt & etablere vertikaldren.

Ved beregninger med vertikaldren er det benyttet en avstand pa cc = 3 m. Beregninger av
konsolideringstid i PLAXIS kan verifiseres med handberegninger. Konsolideringstiden ved bruk av
vertikaldren styres i stor grad av senteravstand. Utbredelse og senteravstand pa vertikaldrenering ma
vurderes naermere i detaljprosjektering.

Jordparametere i beregningene er basert pa parameterrapport [3]. Permeabilitetsparametere brukt i
beregningene er gitt i kap. 3.3.4.

Folgende spesielle modellparametere fremheves:

- Pore pressure from previous phase er benyttet | hver fase

- Det er antatt en forsiktig kohesjon (c=2,7 kPa) i sprengsteinen for & hindre beregningsmessig
overflateglidning (har lite & si for store flater)

- Konsolideringer i hvert trinn til p_excess ca. 5-10 kPa. For modell med vertikaldren kun i
fyllingsfronten/under motfylling er det i stedet satt en styrt byggetid pa 1 ar =~ 360 dager.

- Vertikaldren i snitt B er av type normal med head = 0 m

- Mesh: Medium coarse og coarseness factor = 0,5.

- Gravity loading i initial phase

Tabell 6-1 oppsummerer ngdvendig konsolideringstid mellom hvert fyllingstrinn i de ulike
beregningssnittene.

Tabell 6-1: Konsolideringstid for de ulike beregningssnittene

Fyllingstrinn 1 (k-8) | Fyllingstrinn 2 (k-2) | Fyllingstrinn 3 (k+2,5) Totalt
Profil B u/ vertikaldren 11,3 5,8 4,4 21,6*
Profil B m/ vertikaldren 0,18 0,10 0,10 0,38*

under hele modellen

Profil B m/vertikaldren
under motfylling og 0,5 0,25 0,25 1,0%**
fyllingsfront

Profil C 5,8 2,9 2,9 11,6*
Profil D 5,8 5,6 3,7 15,1*

*Med konsolidering til p_excess i modell = 5-10 kPa

**Styrt byggetid til totalt ett ar. Kan veere mulig med kortere byggetid. Hgy p_excess gjenstar i belastede
omrader i modellen der det ikke er vertikaldren.
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Det kommer frem at uten vertikaldren ma det forventes byggetid opp mot 20 ar. Med vertikaldren pa
egnede steder (samt mudring) kan byggetiden reduseres til under 1 ar for den nordlige delen av
SHA4 og 10-20 ar (for den sgrlige delen av SHA4). Poretrykksutvikling og setningsutvikling ma
overvakes for a verifisere beregningene og optimalisere utfgrelsen etter maleresultat.

Det kommer ogsa frem at det tar lengst tid & utjevne poreovertrykket i dypet av leirelaget. Gitt at
poretrykket pa dypet ikke pavirker de kritiske skjeerflatene, kan muligens kravet til poreovertrykk
(p_excess) bli noe mindre strengt enn 5-10 kPa som antatt i disse beregningene. Effekten av dette er
ikke undersgkt i detalj.

Beregning av setninger er gitt i kap. 6.5

6.2 Snitt B

6.2.1 Beregningsmodell
Utklipp fra beregningsmodell i snitt B er vist i Figur 6.1 og Figur 6.2.

Figur 6.1: Farste, andre, tredje fyllingsniva, snitt B (her uten vertikaldren aktivert)
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Figur 6.2: Fyllingsmodell med fyllingstrinn 1, 2 og 3. Vertikaldrenering satt under motfylling og fyllingsfront. Minste
utstrekning vertikaldren som er mulig & benytte for & kunne bygge i "normal” hastighet (antatt ca. 1 ar).
Konsolideringstid etter trinn 1, 2 og 3: henholdsvis 180 dager, 90 dager, 90 dager.

6.2.2 Utvalgte resultater - uten vertikaldren
Figur 6.3, Figur 6.4 og Figur 6.5 viser

Figur 6.3: Fyllingstrinn 1, p_excess 72 kPa far konsolidering (averst), 9 kPa etter konsolidering i 11 ar (nederst)

Figur 6.4: Fyllingstrinn 2, p_excess 72 kPa far konsolidering (overst), 5 kPa etter konsolidering i 6 &r (nederst)
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Figur 6.5: Fyllingstrinn 3, p_excess 84 kPa far konsolidering (averst), 5 kPa etter konsolidering i 4 &r (nederst)

Figur 6.6: Bruddmodell (c-phi-reduksjon), incremental displacements i fyllingstrinn 3 - uten konsolidering.
Sammenlignes med bruddmodell i Figur 6.8.

6.2.3 Utvalgte resultater — med vertikaldren

Figur 6.7: Fyllingstrinn 3, p_excess 199 kPa far konsolidering (overst), 180 kPa etter konsolidering i 90 dager
(nederst). Poretrykket dissiperer raskt i omradet med vertikaldrenering.
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Figur 6.8: Bruddmodell (c-phi-reduksjon), incremental displacements i fyllingstrinn 3, uten konsolidering.
Sikkerhet beregnet til tilsvarende som ferdigkonsolidert modell uten vertikaldren — se Figur 6.6.

6.3 Snitt C

Beregningsmodell for snitt C er vist i Figur 6.9. Modellen har samme fyllingstrinn som i snitt B,
henholdsvis k-8, k-2 og k+2,5 (NN2000). Resultater fra konsolidering er gitt i Tabell 6-1.

Figur 6.9: Beregningsmodell snitt C med tre fyllingstrinn (tilsvarende som for snitt B)

6.4 Snitt D

Beregningsmodell for snitt D er vist i Figur 6.10. Modellen har samme fyllingstrinn som i snitt B,
henholdsvis k-8, k-2 og k+2,5 (NN2000). Resultater fra konsolidering er gitt i Tabell 6-1.

Figur 6.10: Beregningsmodell snitt D med tre fyllingstrinn (tilsvarende som for snitt B)
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6.5 Setninger

Leirelaget under planlagt fylling varierer i mektighet, fra omtrent 2-20 meter, og det er av relevans &
se pa forventede setninger etter utfart fyllingsarbeider. Fyllingen skal etableres til kote +2,5.

Sprengsteinsfyllingen blir ca. 15-20 meter tykk.

Det er beregnet primeaersetninger etter Janbu 1970 og Skotheim 1999. | beregningene er det antatt et
homogent leirelag med m=18 og M=2 MPa basert pa tolkninger hentet fra parameterrapport [3]. |
tillegg er det benyttet omtrentlige verdier av prekonsolideringsspenning pc’ varierende fra 50 kPa ved
topp leire og 240 kPa ved 20 meter dybde. Dette ansees a vaere pa konservativ side.

Figur 4.1 viser grafiske resultater av setningsberegninger med 20 meter mektighet pa leirelaget.

Tabell 6-2 oppsummerer totale primaersetninger ved varierende mektighet pa leirelaget.

For & paskynde setningene bar det etableres vertikaldren i leirmassene der hvor dette er
gjennomfgrbart. P4 denne maten kan man potensielt gjgre unna mesteparten av setningene i

anleggsfasen.

Figur 6.11: Grafiske resultater av setningsberegninger, leirelag med 20 meter mektighet

Tabell 6-2: Primeersetninger ved varierende mektighet pa leirelag

Mektighet, leirelag [m]| Primaersetninger, &, [m] \

5 0,43
10 0,82
15 1,25
20 1,68
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7 Vurdering av lgsne- og utlepsomrader

71 Lesneomrader

Det er pavist kvikkleire og/eller sprgbruddsmateriale i flere av praveseriene utfart i det planlagte
havneomradet. Grunnet eksisterende fyllmasser har det ikke vaert mulig a utfere praveserier i hele
havneomradet, og fglgende vurderinger gjar derfor konservative valg av lagdeling og
skredmekanismer i disse omradene.

Iht. til NVE’s veileder 1/2019 [1] og ekstern rapport 9/2020 [24] skal fglgende topografiske kriterier
legges til grunn for opptegning av faresoner for kvikkleireskred:

- Oversiktskartleggingen begrenses til omrader der terrenghaydeforskjellene er minst 10 m
(malt fra bunn bekk, elv eller marbakke).

- Jevnt hellende terreng pa land brattere enn 1:15.

- Lesneomradet pa land vil maksimalt fa en lengde tilsvarende 15 x hgydeforskjellen.

- | strandsoner blir lengden av Igsneomradene maksimalt 6 x marbakkehgyden i tillegg til 15 x
hgydeforskjellen pa land. Marbakkehgyden regnes maksimalt ned til 25 meter dybde dersom
sjgbunn ikke flater ut.

- Lesneomradets bredde begrenses kun av avstanden til omrader med bedre grunnforhold eller
gunstigere topografi.

Figur 7.1 viser omrader pa sjgbunn brattere enn terrengkriteriet (1:15) markert med rad farge. Basert
pa dette, samt naturlig avgrensing ved berg i dagen/kort avstand til berg, er det tegnet opp 4 omrader
som ansees a kunne falle innenfor terrengkriteriene listet ovenfor.

Delomrade 1:

Terrengkriterier i delomrade 1 er sjekket ved hjelp av terrenganalyse samt hgydeprofilet i snitt A-A.
Basert pa snitt A-A er helning pa sjgbunn ca. 1:7,2, og er derfor et mulig lasneomrade. Det er da lagt
til grunn marbakkens bratteste helning fra dybde 25 meter og til terrenget flater ut. Men pa grunn av at
det skal masseutskiftes under planlagt fylling og lasmassene er avgrenset mot berg i nord og ser vil
ikke ev. skred her pavirke tiltaket.

Det konkluderes derfor med at det ikke er fare for omradeskred i delomrade 1 som kan pavirke
tiltaket. Dermed kan sikkerhetskrav for lokalstabilitet iht. Eurokode 7 gjeldende for dette omradet.

Delomrade 2:

Terrengkriterier i delomrade 2 er sjekket ved hjelp av terrenganalyse samt hgydeprofilet i snitt B-B.
Basert pa snitt B-B er helning pa sjgbunn bratt nok (1:6,6) til & kvalifisere til et mulig lasneomrade.
Det er da lagt til grunn marbakkens bratteste helning fra dybde 25 meter og til terrenget flater ut.

Men det er fjellformasjoner som stikker opp i den gvre delen av skraningen som medfarer at det bare
er en ca. 13 m bred renne med lgsmasser hvor det er mulig for et ev. skred & ga. Det skal i tillegg
delvis masseutskiftes ned til berg for ny fyllingsfront over renna og det blir lagt ut en motfylling mot
berg her. Det er derfor vurdert at det er lite sannsynlig at det skal oppsta et omradeskred i dette
omradet som tar med seg ny fylling og kai.

Det konkluderes derfor med at det ikke er fare for omradeskred i delomrade 2. Dermed kan
sikkerhetskrav for lokalstabilitet iht. Eurokode 7 gjeldende for dette omradet.

Delomrade 3:

Terrengkriterier i delomrade 3 er sjekket ved hjelp av terrenganalyse samt hgydeprofilet i snitt C-C, se
tegning V003. Basert pa snitt C-C er helning pa sjgbunn brattere nok (1:6,5) til & kvalifisere til et mulig
lasneomrade. Nar man legger til grunn NGl-metoden for & vurdere Igsneomradet innover ny fylling
virker det som at lengden blir noe overestimert mot hva som virker realistisk. Begrunnelsen for dette
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er at skred vil medfere at sprengsteinsmassene raser ned pa et relativt tynt lag over berg samt at de
fremste 1:15 linjene fort vil treffe bergoverflaten. Forholdet b/D er i hovedsak mindre enn 40 % siden
kritiske skjeerflater er sammensatte skjaerflater som ligger relativt hayt opp i leirlaget.
Beregningsmessig vil det bli s&nn pa grunn av at leira har lav skjeerfasthet i toppen.

Det konkluderes derfor med at det er fare for omradeskred i delomrade 3.
Delomrade 4:

Terrengkriterier i delomrade 4 er sjekket ved hjelp av terrenganalyse samt hgydeprofilet i snitt D-D.
Basert pa snitt D-D er helning pa sjgbunn sapass bratt at omradet klassifiser som et mulig
lasneomrade. Grunnundersgkelser viser at lasmassene trolig bestar av fyllmasser ned til berg i
omradet hvor sjgbunn er brattere enn 1:15 samt at det er relativt grunt til berg i omradet. Derfor vil
ikke ev. skred lengre ut pa sjgbunnen pavirke ny fylling. Lasneomradets utbredelse i bredderetning
avgrenses inn mot oppstikkende berg ved Vigeboen i gst. Breddeutvidelsen i vest avgrenses inn mot
oppstikkende berg ved Ringknuten, og trolig av eksisterende fylimasser langs Vige havnevei. En
skredhendelse i vann vil kunne ha en stor sideveis (lateral) utbredelse. Det er flere eksempler fra slike
hendelser i Norge de siste 10 arene, bl.a. skredet i juni 2020 pa Kréknes i Alta kommune. Pa grunn
av at SHA4-omradet er avgrenset mot berg mot delomrade 4 vil ikke ev. skred pavirke tiltaket. Det
konkluderes derfor med at det ikke er fare for omradeskred i delomrade 4 som kan pavirke tiltaket.

Figur 7.1: Terrenganalyse av sjgbunn. Rad farge viser helning brattere enn 1:15. Oransje omrader viser
potensielle losneomréader.

Oppsummering

Videre er det lagt fokus kun pa delomrade 3, da delomrade 1, 2 og 4 ikke ansees som potensielle
lgsneomrader.
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Info om grunnforhold og topografi vurderes etter falgende flytskjema vist i Figur 7.2.

Figur 7.2 Flytskjema for vurdering av aktuell skredmekanisme, hentet fra NVE-veileder 1/2019, figur 4.3.

Det er pavist kvikkleire og/eller sprebruddsmateriale i hele havneomradet, slik at det ma vurderes om
retrogressivt skred kan veere en aktuell mekanisme. Ved vurdering av andel sprgbruddsmateriale
over mest kritiske glideflate fremkommer det at det er lite sannsynlig med retrogressivt skred i nord-
sgr skraning. Dette er hovedsakelig grunnet grunt til berg mellom Vigeboen og land, samt forekomst
av eksisterende fyllmasser over leirelag.

Dersom skred skulle utvikle seg i bredderetning mot sgrvest, inn mot kaiomradet Kai 36, fremkommer
det at retrogressivt skred er en aktuell skredtype. | henhold til veilederen skal kvikkleiresonens
utstrekning L tilsvare L = 15 x H der H er skraningshayden. Grunnet avgrensing mot oppstikkende
berg (Ringknuten) og utfylt fylimasse, er det derimot lite aktuelt & se pa utstrekning L = 15 x H. Sonen
avgrensing er derfor basert pa faglige antagelser, samt begrensning til 15 meter dybde pa marbakke.
Kvikkleiresone vil videre bil referert til som Vigeboen. Sonen, Vigeboen, er vist pa tegning V002.

7.2 Utlepsomrader

I henhold til veileder 1/2019 vil en skredhendelse pa land ha teoretisk, maksimal utlgpslengde Lu = N
x L, der L er lengden pa lasneomradet og N er en faktor som er avhengig av omkringliggende terreng
og skredtype (retrogressivt skred vs. rotasjons-/flakskred). Et skred i sj@ vil derimot ikke ha et
utlgpsomrade etter denne definisjonen. Etter NVE 1/2019 skal det derfor ikke defineres et
utlgpsomrade for kvikkleiresonen Vigeboen. Men det er likevel vist en utlgpsretning i tegning V002.
Det er antatt at en skredhendelse kan medfgre en flodbglge i havnen.
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7.3 Faregrad-, konsekvens- og risikoklasse

7.3.1 Faregradsklassifisering

Faregrad vurderes til «<middels», se Tabell 7-1 for mer detaljer.

Tabell 7-1 Faregradsvurdering — FOR utfarelse av tiltak. Denne skal oppdateres sa snart prosjekterte tiltak i

havnen er utfort.

Faregrad, score 0-3 (lav-hgy)

FAKTORER Beskrivelse VEKTTALL Score Poeng
Tidligere skredaktivitet Lite til ingen skredaktivitet i naerhet 1 1 1
av aktuelt omrade
Skraningshgyde i meter 20-30 m (undersjgisk) 2 2 4
OCR OCR > 2,0, se kap. 8.7 i [3] og kap. 2 0 0
6.7 [2]
Poretrykk - overtrykk Lite hydrostatisk overtrykk 3 1 3
Poretrykk - undertrykk -3 0 0
Kvikkleiremektighet Kvikkleiremektighet H/4-H/2, men 2 2 4
varierer i havnen
Sensitivitet Pavist St>20 i flere enkelte 1 3 3
prgveserier, mens i all hovedsak er
pavist St < 20 i aktuelt omrade
Erosjon Erosjon i sjo er ikke relevant. 3 0 0
Inngrep forverring Tiltak med fylling vil gi umiddelbar 2 3 6
forverring frem til Igsmassene har
fatt tilpasset seg ny lasttilstand
Inngrep forbedring -3 0
Sum 21
%av maksimal poengsum 41,1 %
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Faregradklasse vurderes pa bakgrunn av poengsum. Fordelingen av de ulike klassene er som falger:

e Lav faregrad: 0-17 poeng
e Middels faregrad: 18-25 poeng
o Hgy faregrad: 26-51 poeng.

Sonen far 22 av 51 mulige poeng (43,1% av maksimal poengsum). Sonen havner derfor i
faregradsklasse «middels».

7.3.2 Konsekvensklassifisering

Konsekvensklasse vurderes til «alvorlig», se Tabell 7-2 for mer detaljer.

Tabell 7-2: Konsekvensberegning

Konsekvens,
score 0-3 (lav-
hgy)
FAKTORER Beskrivelse VEKTTALL Score Poeng
Boligeneheter Ingen boliger 4 0 0
Neeringsbygg, Eventuelt relevant ved breddeutvidelse mot omradet 3 2 6
personer Kai 36.
Annen bebyggelse, Ingen annen bebyggelse som f.eks. kirker o.l. 1 0 0
verdi
Vei, ADT Vige havnevei. ADT ikke oppgitt i veikart fra SVV, 2 0 0
trolig ADT<100, samt mulig tilkomst fra flere sider.
Toglinje, Ikke relevant 2 0 0
baneprioritet
Kraftnett Lokal 0 0
Oppdemning/flom Ingen flom, men mulighet for flodbglge i havnen. 2 6
Konsekvens usikker, velger derfor konservativt
Sum 12
%av maksimal 26,7 %
poengsum

Konsekvensklasse vurderes pa bakgrunn av poengsum. Fordeling av de ulike klassene er som falger:

¢ Mindre alvorlig: 0-6 poeng
e Alvorlig: 7-22 poeng
o Meget alvorlig: 23-45 poeng

Sonen far 12 av 45 mulige poeng (26,7 % av maksimal poengsum). Konsekvensklasse «alvorlig»

omfatter alle soner med poengverdi fra 7-22. Sonen befinner seg i midtre/nedre del av
konsekvensklasse «alvorlig».

7.3.3 Risikoklasse
Risiko = faregrad x konsekvens = 43,1 x 26,7 = 1151 — Risikoklasse 3 (tallverdier fra 631 til 1900).
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8 Konklusjon

Norconsult AS har utfgrt stabilitetsberegninger for 5 ulike beregningssnitt i forbindelse med etablering
av kaiomradene SHA4 og SHAS for Kristiansand havn i Topdalsfjorden. Beregningene tar for seg de
ulike etableringstrinnene ngdvendig for & oppna en fylling som er stabil i ferdig tilstand pa kote +2.5.

Grunnet vanskelige grunnforhold, og store vanndybder er det ikke funnet en lgsning for kaiomradet
SHADS5 som tilfredsstiller krav til sikkerhet F=1,61. Dette kaiomradet ma utredes videre i en senere
fase. Omradet er dermed tatt ut av denne rapporten.

| den nordlige delen av kaiomradet SHA4 (beregningssnitt A-A) og langs nord-ser kaifront er det
planlagt & mudre i front og under fyllingsfot. Det ansees som gunstig @ mudre i omrader med
lasmassemektighet < 10 meter. Det ansees ikke mulig & mudre i omrader med topplag av
eksisterende fylimasser.

| omrader hvor det ikke egner seg med mudring er det ngdvendig & etablere motfyllinger i ulike
oppfyllingsfaser for a oppna tilstrekkelig sikkerhet. Beregningssnitt B-B og C-C viser at det er
ngdvendig med 3 fyllingssteg, etterfulgt av en konsolideringsperiode fgr kaiomradet er egnet.
Beregningssnitt D-D viser at det er ngdvendig med kun 2 fyllingssteg, etterfulgt av en
konsolideringsperiode far kaiomradet er egnet.

Det anbefales a utfgre fyllingsarbeidet i 3 steg for & oppna tilfredsstillende stabilitet under hele
etableringen av kaiomradet. Det er ngdvendig med en konsolideringsperiode mellom hvert
fyllingssteg og fer endelig tilstand. Det er utfart beregninger pa ngdvendig konsolideringstid mellom
hvert fyllingssteg for & ansla omtrentlig byggetid av fyllingen. Med vertikaldren i egnede omrader
anslas det at det vil ta 10-15 ar a etablere fyllingen ved profil C. Men i den nordre delen kan hele
fyllingen etableres opp til kote +2,5 innenfor en normal byggetid. Uten vertikaldren er det anslatt
ngdvendig byggetid pa ca. 20 ar.

Det antas at det kan oppsta primaersetninger pa ferdig fylling opp mot 1,5-2,0 meter.

Det er funnet ngdvendig & redusere nyttelast pa fyllingens ytterste 25 meter fra 40 kPa til 20 kPa ved
snitt B-B, C-C og D-D.

Utenfor det oppfylte kaiomradet etableres en apen pelekai til faste masser eller berg med varierende
bredde fra 25 til 48 meter, se Vedlegg V001.

Norconsult AS har i tillegg utfgrt omradestabilitetsvurdering i tilknytning planlagte tiltak etter krav fra
NVE'’s veileder 1/2019. | den anledning er det utredet en ny kvikkleiresone kalt Vigeboen plassert i
sorlig omrade av SHA4.

Kvikkleiresonen er klassifisert med faregrad middels, konsekvensklasse alvorlig og plasseres i
risikoklasse 3.

Hele det potensielle Iasneomradet befinner seg under vann, og det ansees som lite sannsynlig at et
eventuelt skred utvikler seg langt inn p& land grunnet naturlige avgrensninger som hgytliggende berg
og forekomster av sprengstein.

Det anbefales & utfgre en mer ngyaktig avgrensning av berg i dagen i omrader som potensielt kan bli
berart av kvikkleiresonen Vigeboen.

Gjennom rapportens beregninger og illustrasjoner mener vi at omtrent 2/3 av SHA4 kan etableres til
full hgyde +2,5 pa «vanlig byggetid» ved hjelp av vertikaldren, mudring og ngye tilpasning til
grunnforhold. Et forslag til utgangspunkt for videre detaljprosjektering er vist i Figur 8.1, nedenfor.
Alternativt kan det settes vertikaldren under hele fyllingen der det ikke er fylt tidligere — da vil
setningsforlgpet pa fyllingen unnagjgres raskere. Alternativ til dette igjen kan en la veere & installere
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vertikaldren, bygge hele fyllingen i samme takt og akseptere en byggetid pa 15-20 ar far noe av
arealet innenfor SHA4 blir klart til bruk.

Figur 8.1: Forslag til utgangspunkt for detaljprosjektering.
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Rapport punktanalyse
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Vedlegg 1

Seismiske laster er generert fra jordskjelv soneringskart v.1.0.2019*
* Seismic Zonation and Earthquake loading for Norway and Svalbard; Load estimates based for Eurocode 8 applications

Dato:

Klokkeslett:
Bruker-id:
Rapport sendes til:

Data er generert for geografisk lokasjon:

Seismisk grunnakselerasjon er generert for:

Prosjektnavn / Utbygger:

Verdiene er gyldig innenfor 500 m radius rundt geografisk lokasjon.

For utvidet omrade eller lavere sannsynligheter, kontakt:

Bekrefter bruk av data kun pé angitt lokasjon / prosjekt:

Seismisk grunnakselerasjon, Berg, 5 % dempet
Dimensjonerende grunnakselerasjon er definert som:
Ag = seismisk faktor * g = seismisk faktor * O.R*ag4()]|/

Beregnet verdi for seismisk grunnakselerasjon ARt 0.1832 m/s2

2022-09-13

07:44:49

Thanh Ngan Nguyen
thanh.ngan.nguyen@norconsult.com

Vige Havnevei 7, 4633 Kristiansand, Norway
58.1616° N; 8.0423° E

Berg, v, = 1200 m/s

52110063 KS Havn - Fyllingsplaner SHA4, SHAS og SHAG6 /
Kristiansand Havn IKS

soneringskart@norsar.no

Ja

Verdiene for horisontal seismisk akselerasjon (S,), 5% dempet, er vist som funksjon av perioden T i tabellen og grafen (seismisk
responsspektrum). Eurokode 8 spektrum kan beregnes ut fra A Seismisk grunnakselerasjon er basert pd berggrunn med v, >800 m/s (v,
=1200 m/s) og beregnet for returperiode av 475 ér (overskridelsessannsynlighet p&d 10% over 50 &r).

T[s] S, [m/s?]

PGA 0.1832 _
0.05 0.3693 %

0.1 0.4834 e
0.2 0.3938 g
05 0.1794 z
1.0 0.0719 g

1.5 0.0387 =

2.0 0.0250 £

3.0 0.0130 &

0,5 1 1,5

5]
N
W

(98]

Periode, T [s]

Seismiske laster generert for oppgitt geografisk lokasjon er basert pa siste versjon av jordskjelv soneringskart (v.1.0.2019). Tabellen over
angir berggrunnens akselerasjon som forventes a bli overskredet over en tidsperiode pa 475 &r (overskridelsessannsynlighet pa 10% over 50

ar).

NORSARSs tjenester og produkter for seismisk fare har blitt utviklet innenfor et probabilistisk rammeverk, jfr. disclaimer i vedlagte
Executive Summary. Bruker av data ma gjere seg kjent med disclaimer.

NORSAR Besoksadresse: info@norsar.no Foretaksregisteret: Konto nr: 7102.05.03283
Postadresse: Gunnar Randers vei 15 WWW.Nnorsar.no Org.nr: 974 374 765 MVA IBAN (NOK): NO78 7102 0503 283
Postboks 53 2007 Kjeller Bank: DNB Lillestrom IBAN (EUR): NO47 5019 0447 100
2027 Kjeller SWIFT: DNBANOKK IBAN (USD): NO95 7004 0444 562
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Tegningen er ment & vise ngdvendig
fyllingsvolumer for & oppna tilstrekkelig kapasitet
basert pa utferte beregningssnitt, og er ikke
ngdvendigvis ferdig design/utforming.
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Konsolideringstid kan reduseres ved bruk av
drensrar.
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Totalt fyllingsvolum inkluder fylling av
mudringgsted anslas til ca. 955 400 m2.

Totalt mudringsvolum anslas til ca. 20 000 m3.
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