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Vedlegg

Tegning nr. 1008_208 -911B Omrédeoversikt (Ingenierservice AS) (A2 1:3.000)

Notat G1 09.08.06 Bulkomride syd. Vurdering av behov for mudring

Notat G2 10.10.06 Bulkomréde syd. Utfert mudringsarbeid. Forslag til videre arbeider

Notat G3 31.10.06 Ekspansjonsomradet. Profil 655-740. Utferte mudringsarbeider

Notat G4 13.11.06 Overgang mellom bulkomrade nord og bulkomride syd. Vurdering av
framferingsmetode

Notat G5 13.12.06 Ekspansjonsomradet. Profil 600-650. Utferte mudringsarbeider

Notat G7 12.02.07 Ekspansjonsomradet. Profil 480-600. Utfarte mudringsarbeider

E-post 20.03.07 Ekspansjonsomradet. Profil 430-480. Forelapig vurdering

E-post 30.03.07 Ekspansjonsomradet. Profil 430-480. Forelepig vurdering

Notat G8 18.04.07 Ekspansjonsomradet. Profil 360-480. Utferte mudringsarbeider

Notat G9 22.05.07 Ekspansjonsomradet. Profil 240-350. Utfarte mudringsarbeider

Notat G10 20.06.07 Ekspansjonsomradet. Profil 0-240. Utforte mudringsarbeider

Notat G11 06.06.08 Bulkomrade nord. Utferte arbeider
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Utferte arbeider - Sammenstilling av dokumentasjon

1. Generelt

T. Stangeland Maskin AS har, pa oppdrag fra Risavika Havn AS, etablert ca. 150 dekar nye
arealer i sjgen nord for det gamle Shell-raffineriet, kfr. nedenstdende plan, hvor arealene
betegnet som “Bulkomrade nord og syd” og "Ekspansjonsomrade” er vist.

: e :
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I tilbudsdokumentene fra Risavika Havn AS var det beskrevet at arealene skulle etableres/fylles
opp innenfor en ytre fangdam. Denne skulle det pd forhdnd mudres for i nedvendig omfang.
Vedlagt tilbudsdokumentene var prinsippskisse for hvordan fangdammen var tenkt etablert, men
utferende entreprener skulle selv std ansvarlig for utformingen av fangdammen, inklusive
nedvendige supplerende grunnundersekelser, prosjektering og dokumentasjon av ferdig
konstruksjon.

Som valgt entreprener engasjerte T. Stangeland Maskin AS Multiconsult AS til & utfere
supplerende grunnundersekelser for fangdammen, i ferste rekke for & fastlegge dybder til fast,
baredyktig grunn, og deretter til 4 utfore geoteknisk prosjektering av nedvendig omfang av
mudring og utfylling med sprengsteinsmasser for a oppnd tilfredsstillende stabilitet av
fangdammen.

Denne rapporten sammenstiller den geotekniske dokumentasjonen av de utferte mudrings-
/utfyllingsarbeidene.

2. Utferte grunnundersaokelser

De supplerende grunnundersekelsene omfattet totalsonderinger i 66 punkter, trykksonderinger
(CPTU-forsek) i 9 punkter og opptak av preveserier i 2 punkter. Borprogrammet ble utarbeidet

212341/ovf 11. september 2008 Side 4 av 11
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Utforte arbeider - Sammenstilling av dokumentasjon

3.1

3.2

med det formal 4 best mulig avdekke dybdene til fast, beeredyktig grunn i en antatt tilstrekkelig
bred sone langs fangdamlinjen, i tillegg til at resultatene ogsa skulle gi opplysninger til 4 kunne
vurdere aktuelle mudrings- og fyllingshelninger og totalstabiliteten av fangdammen.

Viér rapport nr. 212341-1 av 27.09.06 beskriver de utforte undersekelsene og resultatene av alle
disse. I tillegg ble resultatene av alle relevante, tidligere utferte undersekelser tatt med (vist i
beliggenhet pa plan og i respektive profiler). Opplysningene om disse var hentet fra vare
geotekniske rapporter:

- Oppdragsgiver Selmer Skanska AS - Generelle undersekelser i omridet - Rapport nr.
210226 av 26.08.03

- Oppdragsgiver Risavika Havn AS - Supplerende undersekelser i ekspansjonsomradet -
Brev av 20.12.05 0g 02.01.06 i sak nr. 211884

- Oppdragsgiver Lyse Kraft AS - Undersekelser i "Bulkomréde nord” - Rapport nr. 211878
av 02.01.06

- Oppdragsgiver Norske Shell AS - grunnundersekelser i flere omganger i deler av det
samme omradet, men spesielt for den tidligere kaien (Jetty) i vest (i ferste halvdel av
1960-arene).

Plasseringen av alle utforte borpunkter i det aktuelle omradet ble lagt inn pd borplanen, tegning
ar. 212341-1, som er vedlagt denne rapporten. Av denne frampgir ogsd beliggenheten og
utformingen av prosjektert fangdam (ved tidspunktet for innhenting av pris pa opparbeidelsen
av fangdammen - bredde 10 m i topp) og de da antatte fyllingsutslagene for denne ned til
opprinnelig sjgbunn.

For nermere beskrivelse av grunnforholdene langs fangdamlinjen for begge omridene henvises
det til rapport nr. 212341-1 av 27.09.06.

Stabilitetsvurderinger, spesielt mhp. mudringsomfang

Beskrevet mudringsomfang

I tilbudsdokumentene var det av stabilitetshensyn beskrevet utfert en meget omfattende
utmudring av blete masser innen utfylling av fangdam, kfr. nedenstiende figur 1. Det var
forutsatt at fangdammen med tosidig helning ca. 1:1.5 i sin helhet skulle fores ned pd faste
masser/fjell, bdde i retning land og i retning sjgen. Spesielt i retning sjeen beted dette at en stor
mengde svert blate masser forst méitte mudres vekk for deretter for en stor del & skulle fylles
tilbake over fangdamrmassene.

Forslag til redusert mudringsomfang

Innledende stabilitetsberegninger wviste at stabilitetsforholdene ville bli forsvarlige med
betydelig mindre omfattende mudringsarbeider, som indikert pd samme figur 1.

Omfang og plassering av de supplerende grunnundersekelsene ga, ved at de ble utfart
systematisk med 3-4 boringer i tverrprofiler langs fangdammen, en god oversikt over
grunnforholdene, spesielt med hensyn pa lagdelinger og dybder til fast grunn (dvs. akseptabelt
underlag for fangdammen). Trykksonderinger og preveserieopptak ga samtidig opplysninger
om lesmassenes sammensetning og styrke til bruk ved prosjekteringen av mudrings- og
fyllingsarbeidene, med formal 4 komme fram til et optimalt mudrings- og fyllingsprofil.
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Utforte arbeider - Sammenstilling av dokumentasjon
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Figur 1 Prinsippsnitt profil 470 i ekspansjonsomradet

3.3 Stabilitet - Skadekonsekvens

NBRs “Sikkerhetsprinsipper i geoteknikk” og NS 3480 Geoteknisk prosjektering gir
retningslinjer for vurdering av skadekonsekvenser ved brudd, dvs. skadekonsekvensklasse skal
fastlegges. Konsekvensen av en skade inndeles som felger (NS 3480 pkt. 6.2):

Mindre alvorlig Svikt eller brudd medfarer liten risiko for skade pa mennesker og
begrensede gkonomiske eller andre konsekvenser

Alvorlig Svikt eller brudd medferer risiko for skade pa mennesker eller
betydelige akonomiske eller andre konsekvenser

Meget alvorlig Svikt eller brudd medfarer stor risiko for skade pa mennesker eller
meget store skonomiske eller andre konsekvenser

Vi har vurdert prosjektet til & ligge innenfor konsekvensklassene “Alvorlig” til "Meget
alvorlig”.
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Utforte arbeider - Sammenstilling av dockumentasjon

L 34 Materialkoeffisient

Materialkoeffisienten v,, angir forholdet mellom jordens karakteristisk styrke og opptredende
spenning 1 jorden (beregnet i bruddgrensetilstanden) og skal sikre et tilstrekkelig lavt
spenningsniva til 4 gi en sikkerhet mot brudd.

De samme veiledningene som beskrevet over gir retningslinjer ogsd for valg av
materialkoeffisient y,, (NS 3480 punkt 8.3.2).

Sikkerhetsnivaet i geotekniske arbeider er avhengig av omfang og pélitelighet av grunnlagsdata,
tolkningene av disse, analyse, kontroll, oppfelging og skadekonsekvens:

Bruddmekanisme
Skadekonsekvens Seigt, dillatant Neytralt brudd Sprett, kontraktant
brudd brudd
Mindre alvortig 1.3 1.3 1.4
Alvorlig 1.3 1.4 1.5
{ ' Meget alvorlig 14 1.5 1.6
Ut fra resultatene fra grunnundersekelsene har vi vurdert at et eventuelt brudd i de stedlige
massene kan karakteriseres som “neytralt brudd”, mens et eventuelt brudd i fangdam-massene
kan karakteriseres som “seigt brudd”.
Materialkoeffisienten for dette prosjektet er da fastlagt til y, = 1.4-1.5 for et brudd
giennom de stedlige massene og til y, = 1.3-1.4 for et brudd kun gjennom fangdam-
massene,
3.5 Last og lastkoeffisient
Ekspansjonsomradet er dimensjonert for en overflatelast pa q, = 100 kN/m?, mens bulkomradet
er dimensjonert for en overflatelast pa q = 20 kN/m’.
I stabilitetsberegninger, som pr. definisjon skal utferes i bruddgrensetilstanden, defineres
overflatelasten som en nyttelast, som skal pilegges en lastkoeffisient yf = 1.5.
( Dimensjonerende last (i bruddgrenseti[standen) blir da q; = q* y: = 150 KN/m* for
: ekspansjonsomradet og 30 kN/m” for bulkomradet.

3.6 Jordparametere

Parameterene som er benyttet i beregningsmodellene, vist i tabell 2, er i all hovedsak basert p&
tolkninger av resultatene fra grunnundersekelsene beskrevet i rapport nr. 212341-1 av 27.09.06.
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Utferte arbeider - Sammenstilling av dokumentasjon

Tabell 1 Materialdata benyttet for profilene 200, 400 og 685 i ekspansjonsomradet

Gode Meget Darlige Overflate Blet Fast
fyllmasser gode fyllmasser  -lag av leire grunn av
bak fangdam- bak sand sand/
fangdam masser fangdam morene
- Mohr Mohr Mohr Mohr Mohr Mohr
Jordmodell Coulomb Coulomb Coulomb  Coulomb Coulomb Coulomb
Tilstand - Drenert Drenert Drenert Drenert  Udrenert  Drenert
Virusdaest NI 20 20 20 19 18 20
E KN/m’ 15000 15000 1000 10000 5000 15000
% - 0,3 0,3 0,3 0,3 0,35 0,3
Cret kN/m’ 4,5 10 0 0,5 0 3,5
0] 2 42 43 15 35 23 35
] ° 0 0 0 0 0 0
k m/day 10 10 0,1 10 0,02 1
hvor
v= Densitet E=  E-modul v= Poissons tall
c¢= Kohesjon (attraksjon a * tan @ / v,) ¢ = Karakteristisk friksjonsvinkel
y = Dilatansvinkel k= Permeabilitetskoeffisient
SO R e R, O, 8000 e, 0R00 s, 02900, 18000
s
20,90_:
000 :
] K
ool |
00
Figur 2 Figuren viser plasseringen av de ulike lagene beskrevet i tabell 1 for profil 400 i
ekspansjonsomradet, beregnet ved hjelp av dataprogrammet PLAXIS v8.1.
212341 /ovf 11. september 2008 Side 8 av 11
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f\ B ¢ Spenningsforandringer og poretrykksutvikling med tid

Nér et mettet jordmateriale belastes med en tilleggslast q (i dette tilfellet vekt fra fyllmasser og
eventuelle overflatelaster), oppstar spenningsforandringer i jorda. Dersom palastningen q skjer
pé sand, blir lasten direkte opptatt av kornskjelettet, som fir en effektiv spenningsekning Ac’ =
q. Porevannet presses ut etter hvert slik at setningene 8 kommer i takt med pélastningen.
Setningene er i store trekk utviklet nar palastningen er avsluttet.

Dersom pélastningen skjer pd mettet leire (som vi har under "t4” og "hel” fangdam her), vil
tilleggslasten q i forste omgang i stor grad bares av ekt poretrykk Au. Praktisk sett gjor dette
leiren svakere, og sikkerheten mot grunnbrudd awvtar. Det oppstitte poreovertrykket Au
medferer en gradvis utpressing av porevann, og kornskjelettet presses sammen. Denne
dreneringen gjer at poreovertrykket Au gradvis avtar igjen, med det resultat at lasten q gradvis
overfares til kornskjelettet, med ekt effektivspenning Ac” til folge. Dette betyr at ogsa leiren vil
fa tilbake sin opprinnelige styrke, men dette er normalt en tidkrevende prosess. Denne tar i
sterrelsesorden maneder til mange ar - avhengig av tykkelsen p leirlaget og av hvor tett leiren
er.

Dette forholdet er hensyntatt under mudringsprosessen og i fyllingsfasen. I permanentfasen vil
poreovertrykket 1 innen- og utenforliggende leire (i forhold til fangdammen) i hovedsak veere
drenert ut.

3.8 Beregningsmetoder

3.8.1 PLAXIS v.8

PLAXIS er et "endelig elementmetodeprogram” (FEM-analyse) utviklet i Nederland, som i
tillegg til stabilitetsberegninger ogsd kan kombineres med andre problemstillinger som for
eksempel setninger og poretrykksutvikling.

Ved bruk av elementmetodeprogram kan man fi en antagelse om hvor eventuelle forskyvninger
og poretrykksutvikling vil oppsta, og dette kan veare nyttig dersom man for eksempel planlegger
instrumentering og ensker 4 méle sterst forskyvning eller poretrykk.

Programmet kan beregne stabilitetsforholdene bade pd total- (udrenert) og
effektivspenningsbasis, samt kombinert analyse. For & beregne materialkoeffisienten benyttes
funksjonen "phi-c reduction”.

Ved en ren stabilitetsberegning er deformasjoner av mindre interesse, og da kan Mohr-Coulomb
(MC) jordmodellen benyttes. Kun tyngdetetthet vy, kohesjon ¢ (eller attraksjon a}, karakteristisk
friksjonsvinkel ¢ og dilatansvinkel w er relevante parametere i MC-modellen for
stabilitetsanalyser. Poissons tall v og E-modulen kan velges fritt og pévirker ikke
sikkerhetsfaktoren (kun deformasjonene). k benyttes for vurdering av dreneringstid og
setningsutvikling,

Drenert skjarstyrke angis med drenert friksjonsvinkel ¢’ og ¢ = a * tang / v,,. Dilatansvinkelen
v vil pavirke resultatene slik at skende y gir skende sikkerhetsfaktor.

3.8.2 STABIL v.3

STABIL v.3 er et egenutviklet FORTR AN-program for stabilitetsanalyser, med et Visual Basic
interface for grafisk grensesnitt til input og output,

Det genereres en lamelleinndeling hvor hver enkelt lamell kontrolleres for kraft- og
momentlikevekt. Programmet tar blant annet hensyn til terrenglaster og hydrodynamiske laster.

212341/ovi
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Brukeren definerer de mest kritiske skjeerflatene, og programmet beregner materialkoeffisienten
for hver av dem. Skjerflatene kan veere sirkulere eller vilkarlige.

3.8.3 Samspill mellom PLAXIS og STABIL

3.9

PLAXIS er benyttet til 4 identifisere de kritiske skjeerflatene og & beregne poreovertrykket i
grunnen som folge av mudring og fylling. Samtidig er sikkerhetsnivaet for disse flatene
beregnet. Deretter er STABIL benyttet for 4 kontrollregne de samme skjzrflatene og et utvalg
av andre skjerflater.

STABIL gir gjennomgiende et 4-12 % heyere sikkerhetsnivi enn PLAXIS. PLAXIS finner som
regel den mest kritiske skjarflaten. Det antas at PLAXIS gir mest palitelige resultater i forhold
til de parameterene som er benyttet.

STABIL er videre benyttet for & kontrollere at utfarte profiler er stabilitetsmessig forsvarlige i
permanenttilstanden.

Beregningsresultater og anbefalte mudringsprofiler

Av hensyn til gjennomferingen av fyllingsarbeidene ble det tidlig besluttet & utfere
fangdammen 15 m bred i toppen.

PLAXIS-beregningene viste at det var forsvarlig & mudre ut leiren ned til fast grunn under
fangdammen med skriningshelning 1:1.5 i leiren, bade i retning inn mot land og i retning ut mot
sjgen. I retning inn mot land viste de videre at det jevnt over var tilstrekkelig & starte
utmudringen hvor fyllingen med helning 1:1.5 traff opprinnelig sjgbunn. I retning ut i sjsen var
det nedvendig & mudre ned til fast grunn ut til nedprojiseringen av det punktet hvor fyllingen
med helning 1:1.5 traff opprinnelig sjebunn. Anbefalt mudringsprofil i profil 460 i
ekspansjonsomradet er vist pa figur 3.
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Figur 3 Endelig krav til mudringsprofil i profil 460 i ekspansjonsomradet
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3.10

Tilsvarende mudringsprofiler ble beregnet/tegnet opp for alle de tverrprofilene det var utfort
boringer i (for ca. hver 50 m), bide for ekspansjonsomridet og for bulkomrdde syd. Med
grunnlag i disse ble det deretter utarbeidet en mudringsplan som Ingenierservice AS s la inn i
sin terrengmodell og produserte arbeidstegninger (plan og profiler) fra.

Bulkomrade nord

Utfyllingen i bulkomride nord er prosjektert av Norconsult AS, kfr. deres dokument *Lyse
Gass, LNG-Fabrikk Risavika, Sola kommune - Utfylling i sjeen. Grunnforhold og stabilitet av
fylling”, datert 02.02.06.

Kontroll av mudringsarbeidene

Mudringsentreprengren Birken & Co AS benyttet arbeidstegningene fra Ingeniarservice AS
som maltegninger pd til hvilken dybde det skulle mudres. Under selve fangdammen skulle
imidlertid ikke mudringen avsluttes fer fast grunn ble nidd, selv om denne skulle ligge dypere
enn hva profilene pa arbeidstegningene indikerte.

Mudringsentreprenesren hadde GPS-utstyr montert pa grabben og saledes god kontroll med hvor
og til hvilken dybde han mudret. I tillegg ble det jevnlig utfert profileringer med ekkolodd
(utfert av Blom AS).

Under og etter hver mudringsetappe fikk vi oversendt utferte mudringsprofiler. Disse ble
sammenlignet med de teoretiske og kommentert/vurdert fortlopende med forslag til
eventuelle tiltak. Vedlagte notater nr. G1 to.m. G5 og G7 to.m. G100 gir disse
vurderingene.

Notat G11 gir viar vurdering av de utforte arbeidene i bulkomride nord.

Erosjonssikring

Bade bulkomradet og ekspansjonsomrédet er erosjonssikret i henhold til beskrivelse utarbeidet
av Norconsult AS.

212341/ovf

11. september 2008 Side 11 av 11

pi\212300\212341\05_rapporter & notater\212341r2d110908.doc



