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RAMBGOLL

Kvicklereutredning och skredriskanalys Fuglevikbukta
PM Geoteknik

Uppdrag

Kystverket planerar utdjupning och breddning av farleden in till Fredrikstads hamn
i Fredrikstads kommun. Langst upp vid hamnen i Fuglevikbukta ska en vandplats
for fartyg anldggas vilket medfér en utdjupning under vatten till nivan -11,3.

Ramboll Sverige AB fungerar som radgivande ingenjor i geoteknik och har utfért
geotekniska undersékningar infor projekteringen av utdjupningen. Vid
sonderingarna hittades férekomst av kvicklera pd land i norra delen av
Fuglevikbukta vilket foranledde kompletterande geotekniska undersdkningar och
analys av skredrisken i omradet.

Syfte

Andamalet med denna rapport &r att bedéma omradesstabiliteten enligt NVEs
kvikkleireveileder med hénsyn till de planerade atgérderna. Detta utfors for att
uppfylla krav enligt §7-3 i TEK10 angdende sakerheten mot skred.

Detta dokument ar upprattat av Lajla Sjaunja, Rambéll Sverige AB och ar
granskat av Andreas Gjaerum, Rambgll Norge AS.

Objektbeskrivning

Fér underlattning av sjéfart in och ut fran Fredrikstads hamn ska den dstra
farleden breddas och utdjupas. Utdjupningen kommer att ske genom muddring av
farleden och, p& ndgot stalle dér berg férekommer inom niva fér utdjupning,
sprangning.

Som del i projektet ska vandplats for fartyg anlaggas i Glommas mynning, hdgst
upp i Fuglevikbukta, se éversiktskarta i figur 1.
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Figur 1 Oversiktskarta med markerat ldge p& utdjupning fér védndplats( ©
Kartverket http://www.norgeskart.no/)

For vandplatsen kravs en utdjupning till nivdn -11,3 vilket medfér en betydande
muddring in mot den vastra sidans strandkant. Den muddrade schaktslanten som
blir under vattenytan blir ca 10 m hdg.

Med pavisad férekomst av kvicklera och sprédbrottsmaterial i ndrheten av planlagt
omrade ar det krav pd att utreda omradesstabiliteten i enlighet med NVEs
rapport. Utredningen har utférts enligt proceduren i NVES rapport “Veileder nr 7 -
2014, Sikkerhet mot kvikkleireskred”, ref [1]
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Underlag

Underlag som legat till grund foér skredriskanalysen ar befintligt kartmaterial samt
de geotekniska undersdkningar och den inmatning som utférts i detta projekt.

Befintligt kartmaterial har inhdmtats fran Kartverket, NGU samt Skrednett.

Geotekniska forhdllanden

Allmant
Rambdll har utfort geotekniska undersékningar i Fuglevikbukta under 2014 -

2015. Utférda undersdkningar bestar av CPTU-sondering, vingborrning och ostérd
provtagning med kolvprovtagare (STII) samt rutinanalyser pd lab. Se bilaga 1 fér
Oversikt 6ver sonderings- och provtagningspunkter och bilaga 2 for redovisning av
enskilda sonderingar/provtagningar.

Generellt bestar de avlagrade sedimenten i bukten av siltig lera med mycket 1&g
till 13g relativ fasthet som mot stérre djup dvergar i medelhég relativ fasthet.
Lerans tekniska egenskaper har bestdmts utifrén utvarderade sonderingar och
laboratorieanalyser pa upptagna jordprover. Bestdmning av skjuvhalifasthet pa lab
utférdes med konférsok.

Férekomsten av sprodbrottsmaterial och kvicklera definieras baserat pd féljande
kriterier i enlighet med norskt regelverk:

Kvicklera: Lera som i omrort tillstdnd har en omrérd skjuvhgllfasthet Cyr=0,5
kPa.

Sprédbrottsmaterial: Jordmaterial med utpraglade sprédbrottsegenskaper vilka
kan pverka omradesstabiliteten och utvecklingen av omradesskred. Som
sprodbrottsmaterial definieras lera och silt med en omrérd skjuvhalifasthet, Cyr <
2 och sensitiviteten S;>15.

Topografi och jordartsforhallanden

Hela omradet ligger under marina gransen i ett tidigare havstackt omrade.
Kvartédrgeologisk karta fr&n NGU visar att dalomradet norr om bukten till stor del
utgérs av maktiga havsavsattningar och till mindre del av tunnare lager
havsavsattningar eller fyllmassor, se jordartskarta i bilaga 3.

Dalgangen har en jamnt sluttande yta mot vattnet i bukten. Hajdskillnaden &r 10
m pé en stricka av ca 250 m, vilket ger en lutning av 1:25, bedémt frén
terrangkarta, se bilaga 5. Dalen omges av berg pa alla sidor férutom mot vattnet i
bukten. Bottenytan i bukten &r i princip plan och ligger p& nivan 0 till -1.
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Jordlagerfoljd

Nedan foljer beskrivning av jordlagerféljd och lerans tekniska egenskaper uppdelat
i landomrade och vattenomrade.

Landomr&de, niva ca +2,5
Jordlagerfdljden bestdr av siltig lera som under en ca 2 m torrskorpa har en 13g
relativ fasthet och som &vergdr till mycket 18g relativ fasthet pa djupet.

Rutinforsdk pa ostérda kolvprover har tagits pd djupen 2,35, 4,35, 6,35 och 8,35 i
2 punkter. Enligt laboratorieanalyserna ar leran kvick i alla upptagna jordprover
forutom proven tagna pa 2,35 m djup, se tabell 1. Leran &r l8gplastisk med
sensitiviteten varierande frdn 84-270 och en omrérd skjuvhallfasthet 0,06-0,17
kPa. Se kompletta resultat fran rutinférsok i bilaga 4.

Tabell 1 Verifierad kvicklera och sprédbrottsmaterial i landomrde

Borrpunkt |Nivd | Djup| Omrord sjuvh |Sensitivitet| Bedémd kvicklera/sprédbrottsmaterial
Cu, r St Kvicklera Sprodbrottsmaterial
[m] [m] [kPa] cu,r= 0,5 kPa cu,r < 2 och sensitivitet St > 15
Kv-RA1500 0,05 | 2,35 9,19 3
+2,4| -1,95 | 4,35 0,17 92 X X
-3,95 | 6,35 0,13 153 X X
-5,95 | 8,35 0,11 84 X X
Kv-RA1502 | 0,05 | 2,35 1,63 12
+2,4| -1,95 | 4,35 0,13 143 X X
-3,95 | 6,35 0,06 270 X X
-5,95 | 8,35 0,06 214 X X

Kvicklerans méaktighet bedéms utifr@n labresultaten och utférda CPT-sonderingar
vara som minst 6-7 m med start p& nivan ca - 0,5. Vid djup motsvarande nivan ca
-7, har samtliga sonderingar avbrutits utan att stopp erhallits.

Lerans densitet ligger i snitt pd 1,7 ton/m?>.

Vattenomrade, niva ca +0,0 till -10

Jordlagerfoliden bestdr i huvudsak av sulfidfléckig siltig lera, stallvis med
sandskikt, med en mycket 18g till 13g relativ fasthet till ett djup ca 14 m varefter
den 6vergdr i medelhdg relativ fasthet. Vid sektion 4 och 5, se bilaga 1, har
jordlagren en mer sandig och siltig karaktér, dock med en mycket 13g till 13g
relativ fasthet. Den odrénerade skjuvhallfastheten &r generellt ca 4 kPa i ytan med
en tillvaxt pa djupet av 1,6 kPa/m.

De 6versta ca 10-12 m av jorden ar generellt av sprodbrottskaraktar med
omroérda skjuvhalifastheter, C,,r < 2 och sensitivitet S¢>15, se tabell 2.
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Tabell 2 Verifierad kvicklera och sprédbrottsmaterial i vattenomride

Borrpunkt |Nivd | Djup | Omrérd sjuvh |Sensitivitet Bedomd kvicklera/sprodbrottsmaterial
Cu, r St Kvicklera Sprodbrottsmaterial
[m] [m] [kPa] cu,rs 0,5 kPa cu,r < 2 och sensitivitet St > 15
Kv-RA1506
+0| -6,00 | 6,00 0,81 25 X
-8,00 | 8,00 1,11 16 X
-10,00] 10,00 1,11 18 X
Kv-RA1510 |-10,00{10,00 1,82 11
+0]-12,00/12,00 2,30 11
Kv-RA1511 -2,00 | 2,00 0,81 16 X
+0| -3,00 | 3,00 0,87 18 X
-4,00 | 4,00 1,11 16 X
Kv-RA1512 |-15,00{15,00 2,04 12
+0|-17,00{17,00 3,00 11
-19,00( 19,00 4,09 9
-21,00] 21,00 4,09 10
Kv-RA1513 | -7,50 | 7,50 1,11 18 X
+0|/-15,00{15,00 1,82 13
-17,00({17,00 2,30 15
-19,00( 19,00 3,00 11
Kv-RA1514 | -4,00 | 4,00 0,87 16 X
+0| -6,00 | 6,00 1,02 15 X
-8,00 | 8,00 1,22 15 X
-10,00] 10,00 1,47 16 X
-20,00{ 20,00 3,00 14
Kv-RA1515 | -4,00 | 4,00 0,81 11
+0| -6,00 | 6,00 1,47 12,0
-8,00 | 8,00 0,87 20,0 X
-10,00/10,00 1,02 20 X
-20,00]{ 20,00 3,00 16
Kv-RA1516 | -4,00 | 4,00 0,70 21 X
+0| -6,00 | 6,00 1,02 19 X
-8,00 | 8,00 1,02 20 X
-10,00] 10,00 1,22 20 X
-20,00]{ 20,00 3,00 14
Kv-RA1517 | -4,00 | 4,00 0,75 22 X
+0| -6,00 | 6,00 1,06 20 X
-8,00 | 8,00 1,07 21 X
-10,00] 10,00 1,23 22 X
-20,001( 20,00 2,99 16
Kv-RA1425 | -6,00 | 6,00 0,94 16 X
+0| -8,00 | 8,00 1,63 12
-10,00{ 10,00 1,47 13
-12,00]12,00 1,63 17 X
Kv-RA1427 | -4,00 | 4,00 0,75 19 X
+0| -6,00 | 6,00 0,94 19 X
-8,00 | 8,00 1,33 15 X
-10,00{ 10,00 1,82 13
-12,00[12,00 1,82 16 X
Kv-RA1431 -2,00 | 2,00 0,45 28 X X
+0| -4,00 | 4,00 1,02 18 X
-6,00 | 6,00 1,22 13
-9,00 | 9,00 1,47 14
-12,00]12,00 1,82 22 X
Kv-RA1432 | -9,00 | 9,00 0,87 22 X
+0|-12,00(12,00 1,33 18 X
Kv-RA1434 | -4,00 | 4,00
+0| -6,00 | 6,00
-9,00 | 9,00 1,33 14
-12,00(12,00 1,82 13
Kv-RA1437 | -4,00 | 4,00
+0| -6,00 | 6,00 0,81 19 X
-8,00 | 8,00 1,02 20 X
-11,00{11,00 1,63 12
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Den djupare lagrade leran bedéms ej vara av sprodbrottskaraktar. Provtagningar
utférda till 21 m djup bekréftar siltig lera dven pa dessa djup. Sonderingar utférda
till stopp erhallits har utforts till mellan ca 4 m till 38 m djup.

Djupaste stopp (38 m) erhélls i sonderingspunkt RA1514 och grundaste stopp (4,2
m) erhdlls i RA1511 vilken &r den punkten som &ar belagen narmast land.

Lerans densitet ligger generellt kring 1,8 ton/m?, ndgot hégre fér den ytligt
lagrade leran. Den, for lera, ganska héga densiteten beror p& lerans innehdll av
sand och silt. Ner till 12 m djup kan leran bedémas vara l3gplastisk till
mellanplastisk. I den djupare lagrade leran sker en évergang fran mellanplastisk
till hogplastisk. Leran klassificeras som mellansensitiv fr&n ytan och ner, se
kompletta resultat frén rutinforsok i bilaga 4.

Skredriskanalys

I NVEs handledning anges 10 steg for identifiering och avgransning av
kvicklereomraden med potentiell skredrisk. En férsta bedémning av
forutsattningar for kvickleraskred goérs genom att studera befintligt kartmaterial
avseende geologiska och topografiska férhallanden, dérefter kan méjliga
skredriskomrdden avgransas mer exakt genom bland annat sondering och
provtagning samt stabilitetsberakningar.

Utredningens omfattning
I detta projekt avgransas utredningen till den planerade atgérden fér utdjupningen

i Fuglevikbukta som innebar att man anldgger en muddrad slant narmare land och
dérmed narmare den konstaterade kvickleran. Lokaliseringen fér den planerade
muddringsslanten kan ses i bilaga 1.

Omrade under marina grdansen
Hela det aktuella omradet ligger under marina grénsen. Marina gransen definieras

som den hégsta nivd havet nddde efter sista istiden och &r en viktig geologisk
gréns med avseende p3 jordarternas avsattningshistorik. Under marina grénsen
har vattnet mdjliggjort transport och sedimentation av finkornigt material och det
ar i dessa omrdden det finns forutsattningar fér marina leror som kvicklera och
sprodbrottsmaterial. Se bilaga 6 for karta som visar marina gransen.

Marina avsattningar
Enligt den kvartdrgeologiska kartan fran NGU, bilaga 3, bestar jorden i dalgdngen

av havsavsattningar med i huvudsak mkt stor maktighet vilket stdmmer dverens
med upptagna prover fran land. Omrédet med marina avsattningar utgérs av en
dal som avgransas av berg i eller nara dagen pa alla sidor.
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Tidigare skredhandelser
Inga tidigare skredhandelser har skett i omradet kring Fuglevikbukta och det

aktuella omradet har inte klassificerats som skredriskomrade i den nationella
kartldggningen som finns att se p& www.skrednett.no.

Avgransning av skredriskomraden till terrang med forutsattningar
for omradesskred
Omraden med férutsattningar for omradesskred bor konservativt uppfylla ndgot

av foljande terréngkriterier enligt handledningen:

- Jamnt sluttande terrang brantare an 1:20 och total sléanthdjd > ca 5m

- I platdterréng: héjdskillnader pd 5 m och mer, inklusive djup till dlvbotten

- Maximal bakatévergripande skredutbredelse = 20 x sldnthdjd, métt frén
slantfot.

Befintlig bottenyta i vattenomradet ligger pa niva +0 till - 1 fr@n strandkanten och
260-350 m ut i farleden dar bottenytan sléantar av mot befintlig utdjupning med
nivdn ca -10. Den befintliga ca 9-10 m héga sldnten under vatten har en lutning
ca 1:2 som brantast. Den planerade férdjupningen och breddningen for
vandplatsen medfor att slantkrdnet flyttas som mest nastan 80 m narmare
stranden (se sektion 2 i bilaga 1) réknad med ny slantlutning av 1:3. Lutningen
fran slantkron p& muddringen till strandkant &r i princip helt flack (héjdskillnad 1
m). Enligt terrangforhallandena i botten pa bukten finns en skredrisk som strécker
sig ca 200 m indt land fr@n den planerade muddringsslantens fot.

Markytan i dalgdngen ovan vattenytan har en jamnt sluttande yta mot vattnet,
hojdskillnaden &r 10 m pd en stracka av ca 250 m, vilket ger en lutning av 1:25,
bedémt frén topografisk karta, se bilaga 5. Enligt detta anses inte dalgdngen vara
utsatt for skredrisk d& lutningen < 1:20.

Figur 2 visar méjligt skredriskomrade med rutad skraffering bedémt enligt

ovanstdende kriterier. Det bedémda skredriskomradet avgransas av berg mot
nordvast.
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Figur 2 Avgrénsning av skredriskomréden

Platsbesék och geotekniska undersokningar samt vardering av
underlag

Platsbesok &r utfért i samband med de geotekniska undersékningarna. P3 plats &r
det tydligt att dalomrddet omges av berg pa alla sidor férutom mot
vattenomradet i sydost. Detta stammer val 6verens med den kvartdrgeologiska
kartan. Bilder 6ver omradet fran korsningen Krdkergyveien och Fuglevik Li kan ses
i figur 3-6 nedan. Bilderna &r tagna fran Google earth.
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Geotekniska undersdkningar har utférts enligt kap 5.

Ytterligare avgransning av skredriskomraden
Med stdd och vetskap om de lokala férhllandena kan man enligt handledningen

snava in terrdngkriterierna ndgot. Baserat p& empiri sa sker de flesta
kvickleraskred vid

- En terrénglutning = 1:15 for jamnt sluttande terréng
- Maximal skredutveckling 15 x slanthéjd, matt fran slantfot.

Inom det aktuella omradet for utredning har endast den muddrade slanten lutning
>1:15. I enlighet med NVEs handledning kan maximal skredutveckling reduceras
till 15 x slanthéjden. Eftersom leran i botten p& bukten &r av sprodbrottskaraktér
finns risk for ett bakatévergripande omradesskred som om det initieras i
muddringsslanten stracker sig 150 m frdn muddringssléntens fot, se ny
avgransning av skredriskomrdde i figur 7 nedan samt bilaga 7.

Maximal
skredufveckling
fran muddrad
T D> slanffot

- Toxstanthoid

>
XS
N

Figur 7 Maximal skredutveckling, 150 m fr8n sldntfot p§ muddring
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Vardering och avgransning av sannolika utloppsomraden for
skredmassor
Omradet i dalgdngen kan anses ligga utanfor skredrisk enligt avsnitt 6.5

(lutningen <1:20). Utloppsomradet for ett eventuellt skred &r i den muddrade
slantens fot i botten pa bukten dir omradet som finns inom skredriskomrade
strécker sig 150 m indt land frdn muddringen enligt 6.7 (maximal
skredutbredelse).

Riskvdrdering av skredriskomraden
Skredrisken har riskvarderats enligt punkt 9, kap 4.5 i NVEs handledning, se tabell

3 nedan.

Tabell 3 Riskvérdering fér bedémning av riskniv

Faktorer Vikttal 3 Rlskvgrderlng, :;.oan 0 Vdrdering| Podng |Kommentar
Tidigare skredaktivitet 1 Hoég Mellan L&g Ingen 0 0
Slanthéid, meter 2 >30 20-30 15-20 <15 0 0 Slénthdjd muddringsslédnt 10 m
Tidigare/nuvarande terréngnivd, OCR 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2,0 3 6
Porovertryck 3 >+30 10-30 0-10 hydrostatiskt 0 0
Porundertryck -3 >-50 -(20-50) -(0-20) |hydrostatiskt 0 0
kvicklereméaktighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tunnt lager 3 6 Maktighet sprodbrottsmaterial
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20 1 1
Erosion 3 Aktiv N&gon Lite Ingen 0 0 Erosionsskyddad slant
Ingrepp, férvarring 3 Stor N&gon Lite Ingen 0 0
Ingrepp, férbattring -3 Stor N&gon Lite Ingen 0 0
Summa 13
Risknivaer|(8g 0-17 |Medel 18-25 | Hég 26-51 Riskniva Lag

Varderingen enligt tabell 3 ger att omradet har en 13g riskniva.

Stabilitetsvardering, dokumentation av tillfredstdllande sdkerhet
Enligt varderingen i 6.9 &r risken fér omradesskred 18g. Avgrénsning av

skredriskomradet i 6.7 och bedémning av méjliga utloppsomréden for
skredmassor i 6.8 visar att den muddrade slantens stabilitet ar avgérande for
omradesstabiliteten. Stabiliteten i omrédet bedéms inte paverkas varken till det
samre eller battre av muddringsarbetena i farleden om man kan sakerstalla den
muddrade sléntens stabilitet b&de under utférande av muddring och efter
muddring.

Stabilitetsberakningar har harav utforts i en utvald kritisk sektion fér den
muddrade slanten, dar utredning och dimensionering enligt ref [1] har utforts i
dtgardskategori (tiltakskategori) K2 och for 13g riskniva, se tabell 4.

Enligt tabell 4 galler for detta projekt féljande riktvarde pa sakerhetsfaktorn, F.
F>1,4

I 3tgardskategori K2 i kombination med 18g eller medel riskniva kan man ocksa
uppna tillfredstéllande sékerhet genom att visa att tgarden inte leder till n8gon
férsamring. Férutsattningen for att uppna “ingen forsamring” &r da att sjélva

o . g o .

atgarden kompletteras med en stabiliserande atgard.
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Tabell 4 Krav p§ sékerhet for olika 8tgardskategorier och riskniv8er (tabell 5.2 ref

[1])
Tabell 5.2 Tiltakskategorier der det er nodvendig a identifisere, avgrense og

Jfaregradsevaluere hele faresonen.

Tiltakskategori.

Type tiltak som inngér i
tiltakskategorien

Hvordan oppna tilfredsstillende sikkerhet for ulik faregrad

Faregrad fgr
utbygging: Lav

Faregrad fgr
utbygging: Middels

Faregrad fegr
utbygging: Hay

K2: Tiltak som er nevnt under
kategori K1 nar tiltaket vil pavirke
stabiliteten negativt dersom det ikke
gjennomferes stabiliserende fittak
utenom selve tiltaket.

Dersom tiltaket medfarer tilfiytting av
personer skal tiltaket plasseres i
tiltakskategori K3 eller K4.

a) Stabilitetsanalyse som dokumenterer
sikkerhetsfaktor for omradestabilitet
Fz1.4eller

b) Ikke forverring **

Kvalitetssikres av kollega.*

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor
for omradestabilitet
Fz 14 eller

b) lkke forverring
hvis F =1,2, elfer
c) Forbedring hvis
F =1.2, se figur 5.1.
Kvalitetssikres av
uavhengig foretak®

K3: Tiltak som medfarer tilflytting av
personer med inntil to boenheter,
begrenset personopphold eller tiltak
med stor verdi (utover tiltak | KO-K2).
Ved planlagt starre tilflytting/
personopphold gjelder K4.

Eksempler er bolighus og fritidsbolig
med inntil to boenheter, starre drifts-
bygninger i landbruket, mindre
utenders publikumsanlegg, mindre
naeringsbygg, sterme VA-anlegg.

a) Stabilitets- Stabilitetsanalyse
analyse som som dokumenterer:
dokumenterer

b a) Sikkerhetsfaktor
sikkerhetsfaktor for | for gmradestabilitet

omradestabilitet F=1.4 eller

i b) Ikke forverrin

bj Iike forverming™ |, e raqa eHeli
c) Forbedring hvis
F <12, se figur 5.1.
Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor
for omradestabilitet
Fz14eller

b) Forbedring hvis

F <14, se figur5.1.

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak®

K4: Tiltak som medfarer starre
tilfiytting/personopphold enn tiltak i
K3 samt tiltak som gjelder viktige
samfunnsfunksjoner.

Eksempler er mer enn to eneboliger
[fritidsboliger, rekkehus/boligblokk,
bolig- og hyttefelt, skole og
bamehage, sykehjem, steme
nazringsbygg, kontorbygg, idretts- og
industrianlegg, sterre utenders
publikumsanlegg, lokale
beredskapsinstitusjoner.

Stabilitetsanalyse som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet
Fz14eller

b) Forbedring hvis F < 1,4, se figur 5.1.

Kvalitetssikres av uavhengig foretak*

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:
a) Sikkerhetsfaktor

for omradestabilitet
Fz14eller

b) Vesentlig

forbedring hvis

F <14, sefigur5.1.

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak®

*  Sekapittel 5.3,

** Det er ikke nodvendig med fullstendig utredning av sonen. Selve tiltaket kan utfores med et
tilhorende stabiliserende tiltak for & oppna "ikke forverning™ av omradestabiliteten.

Stabilitetsberdkningen redovisas under kap. 7. Berékningen har granskats av
kollega i enlighet med kraven pd kvalitetssakring i tgérdskategori K2.
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Stabilitet

Allmant
Den identifierade risken for att ett omradesskred skulle kunna intraffa ar att ett

lokalt skred i muddringsslanten skulle kunna initiera ett storre skred som kan bli
bakatovergripande genom sprodbrottsmaterialet. Darfor har stabiliteten
kontrollerats fér den planerade nya muddringsslanten.

Slantstabilitetsberakning har utférts med drénerad och odrénerad analys i
programmet GS Stability 14.1.1.0. Programmet anvander jamviktsteorier for att
berakna sakerhetsfaktorer mot skred i jordslanter. Sakerhetsfaktorn har beraknats
med cirkular-cylindriska och plana glidytor med metoden Beast 2003.

Berakning har utforts i en utvald sektion i bukten, se vidare under 7.3.

Berakningsforutsaittningar

Berakningarna har utférts med totalspanningsanalys och effektivspanningsanalys
enligt dimensionering med karaktéaristiska varden dar osékerheter avseende
jordegenskaper, portrycksforhallanden, terrangmodell och berdkningsmodell Idggs
pd sakerhetsfaktorn F.

Som underlag till stabilitetsberdkningen ligger de geotekniska undersékningar
samt den inmatning som utférts i projektet.

Berakningssektion

For det aktuella omradet i Fuglevikbukta har en representativ sektion valts ut for
berakningarna, se sektion 3 i figur 8 och bilaga 1. Sektionen ar placerad ungefar
mitt i omradet for véndplatsen och &r vald dér de geotekniska undersékningarna
visar pa de storsta lerméktigheterna. Stabilitetsberakningen &r genomférd for
situationen d8 muddringsslanten &r anlagd. Geometrin har genererats fran inmatt
bottenprofil och anpassats efter den planerade muddringsslantens djup och lage
for slantfot och med antagen sléntlutning 1:3.
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Figur 8 Berdkningssektion markerad i rétt

7.3.1 Jordprofil
Jordprofilen bestar av lera frén ytan. Leran har enligt utférda undersékningar en

relativt homogen &kning i skjuvhallfasthet mot djupet. Skjuvhalifastheten i
befintlig slantfot &r ndgot lagre i ytan och antas s &ven vara vid den nya
slantfoten just under muddringsarbetet dd jorden narmast sldntytan utsétts for
stérning.

7.3.2 Materialegenskaper
Hallfasthetsparametrar pd leran som anvénts vid berdkningarna visas i tabell 5

nedan.

17 av 20

Kvicklereutredning och skredriskanalys Fuglevikbukta
Muddring Fredrikstad
Unr 1110438-014



o0:\got1\sva\2013\1320000730\3_teknik\g\dokument\beskrivningar\borg 1\borg 1 - kompletteringar\fégelviksbukta\pm geoteknik 2016-02-26.docx

7.3.2.1
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Tabell 5 Hallfasthetsparametrar

Niva Jordart Tunghet Tunghet Skjuvhall- | Friktions
over GW under GW fasthet vinkel
Y Y T, ¢
3 3 )
[kN/m”] [kN/m”] [kPa] °]
-1 till -35 Lera 18 8 4+1,6 kPa/m 23
-11,3 till - Lera
14 slantfot 18 8 2+3,9 kPa/m 23
. Lera 12,5+ 2,07
-14 till -35 slantfot 18 8 kPa/m 23

Valda c-profiler fér berakningarna kan ses i bilaga 9. C-profilerna ar bestamda

utifr@n utférda CPTU-sonderingar, vingférsok och labanalyser. Odranerad

skjuvhalifasthet fran CPTU-sonderingarna har utvérderats med programmet
CONRAD version 3.1.

Varden pé friktionsvinkeln for lera &r antaget medelvarde baserat pd empiriska
vérden enligt 2.9.5.1 i Hdndbok V220 - Geoteknikk i vegbygging.

Anisotropi

I berdkningarna med totalspéanningsanalys har hdansyn tagits till en anisotropisk
jordmodell genom anvandning av ADP-analys som har féljande férhallanden
mellan aktiv, passiv och direkt skjuvhallfasthet

Cup
2 = 0,63 +0,00425 * (I, — 10)

Cuc

Cug
£ = 0,35+ 0,00375 * (I, — 10)

Cuc

Dessa varden kommer fran NIFS rapport 14/2014, En omforent anbefaling for
bruk av anisotropifaktorer i prosjektering i norske leirer, ref [2]. Resultat fran
CPTU-sondering, vingborrning och konfoérsék ger resultat som motsvarar direkt
skjuvhalifasthet. Med medelvardet 12,6 % for plasticitetsindex i aktuell jordprofil
fas foljande anisotropifaktorer som har anvénts vid berdkningarna.

Ad =1
A.=1,56
Ap = 0,56
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Vattenniva och portryck
Vattennivan fran vilken hydrostatiskt tryck rdder ar ansatt till 0 i berékningarna. I

Norge férekommer tidsvattenskillnader men dessa &r inte s stora i det aktuella
omradet att de pdverkar muddringsldntens stabilitet.

Resultat

Utférda stabilitetsberdakningar presenteras i bilaga 8. En sammanstallning av
berdknade sdkerhetsfaktorer visas i tabell 6 nedan.

Tabell 6 Sammanstélining av resultat frdn stabilitetsberdkning

Ber. Berdkningsmetod Analys Glidyta Ber.
sektion Sakerhetsfaktor
Sektion 3 | Beast 2003 Odranerad Cirkularcylindrisk 1,80
Sektion 3 | Beast 2003 Dranerad Cirkularcylindrisk 1,54
Sektion 3 | Beast 2003 Odranerad Plan 2,00
Sektion 3 | Beast 2003 Dranerad Plan 1,94

Sakerheten mot skred efter muddring &r allts3 tillfredstallande stabil i enlighet
med krav pa sikerhetsfaktorn enligt kap 6.10.

Slutsats och rekommendationer

Vid de geotekniska undersdkningarna som utférdes infér projekteringen av
muddring for utdjupning och breddning av farleden genom Fuglevikbukta hittades
férekomst av kvicklera och sprédbrottsmaterial. Skredriskanalysen av omradet
som sedan utférts i syfte att utreda om muddringen fér utdjupningen av farleden
kan komma att paverka omradesstabiliteten visar att s3 lange den nya
muddringsslénten &r stabil och skyddad frén erosion kommer inte

o .y o o -
omradesstabiliteten paverkas av den planerade atgarden.

Férutsattningarna for skred som ska na kvickleran ar sma med hansyn till
terrangen som ar mycket flack pa botten i bukten och att den planerade
utdjupningen ligger forhallandevis 18ngt ifr@n den identifierade kvickleran pd land.
En glidyta som bérjar i muddringsslénten skulle kunna fa en bakatévergripande
utbredning och det ar darfor viktigt att sdkerstédlla den muddrade sléantens
stabilitet. P& grund av de lI6sa massorna bor sldnten anldggas i lutning 1:3 samt
att den skall skyddas mot erosion. En arbetsberedning fér muddringsarbetena bor
upprattas for att sakerstélla att massorna tas ut pd ett sddant satt att stabiliteten
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for slanten kan sakerstallas aven under utférandet. Utférs detta bedéms inte den
planerade muddringen férorsaka ndgra stabilitetsproblem i omradet.

Denna undersdkning och skredriskanalys géller endast planerad dtgard for
utdjupningen av farleden och féreslagen lokalisering av muddringsslanten. Om
muddringsslanten skall flyttas narmare stranden eller vid andra ingrepp och
dtgarder i omradet kan férhallanden bli helt annorlunda och d& maste en ny
stabilitetsvardering utféras. Omradesstabiliteten kan exempelvis &ventyras om en
utdjupning skulle ske ndrmare stranden eller av 6kade belastningar i omradet for
kvickleran som av exempelvis uppfyllnader eller uppférande av byggnader. Vid
eventuell spréangning i eller i narheten av omrddet maste tillstdnd ges av
ingenjorsgeolog eftersom forekommande jordmassor ar kansliga for vibrationer.
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