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» Sammendrag

Aker Horizons planlegger et nytt anlegg pa Ballangen i Narvik kommune. Det planlegges en energifabrikk
med flere transformatorstasjoner og transformatorer, hydrogenlagringstanker samt stattefasiliteter som veier,
lys, elektrisitet, vann- og avlgpsvann, og en ny kai. Noen av disse elementene anses a forarsake store
miljgfarer dersom de svikter.

Tomta er et gammelt deponi. Grunnforholdene bestar hovedsakelighovedsakelig av matjord og knust
olivinfylling over pyritisk gruveavfallsfylling over hard morene over berggrunn. Deltaavsetninger transportert
av Kiselva har samlet seg i perioder med stillestdende vann bade under, over og i fyllingen. Disse
avsetningene bestar hovedsakelighovedsakelig av sand, silt og leire, med bla. sprgbruddmateriale og
kvikkleire. Alle materialprgver klassifiseres som sveert telefarlige (T4).

Stabilitet vurderes i henhold til kravene i TEK 17, NVEs kvikkleireveileder 1/2019, forskrift om kontroll av
storulykkesfare, og krav til stabilitet under jordskjelvbelastning. Vurderingen var konkluderer med falgende
begrensninger for stedsklassifisering og bruk:

e Omrader som ligger < 5 - H meter bak skraningsfoten og/eller < 2 - H bak skraningskanten, avhengig
av hva som er mest restriktivt, kan ikke belastes ytterligere. Konstruksjoner bagr kompenseres eller
fundamenteres pa peler.

e Terrengplanering skal ikke resultere i en helning brattere enn 1:5.

Fundamenter direkte pa olivinfylling vil kreve ytterligere tester av styrke, setningspotensial og
materialholdbarhet. | tillegg ma sykliske styrketester gjennomfares for & utelukke risiko for flytendegjaring.

Pelefundamenter, enten drevne eller borede elementer til morene eller fiellgrunn, representerer et
geoteknisk alternativ. Imidlertid kreves ytterligere avklaringer og vurderinger for & avgjgre om det er
miljgmessig forsvarlig & trenge gjennom geotekstilet som utgjar grunnlaget for deponiet.

Kaia nord for Ballangsleira kan generelt etableres enten som en tradisjonell betongplattform pa peler langs
sjafylling med moderat fronthelning (1:1,5 til 1:2), eller som en spuntkai sannsynligvis stabilisert med
landanker eller friksjonsplate.

Veier langs tomtegrensene anbefales bygget med lett fylling for a oppfylle krav til stabilitet og frostisolering.

Grunnarbeidene forventes & omfatte planeringsarbeider, begrenset graving for fundamenter og utstyr,
fierning av masser med organisk innhold, samt erstatning av olivinfylling med egnet materiale under
fundamentene. Graveskraninger over vannflaten forventes a veere stabile med en helning pa mellom 1:1,5
og 1:2. For dype grefter som gar under havniva, kan spuntvegger med innvendige stag benyttes som stgatte.

Denne rapporten er en revisjon av vart tidligere innledende geotekniske vurderingsdokument, dokument nr.
52201297-RIG-R1 datert 2022-04-06 [1].
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1 Introduksjon

Denne rapporten presenterer resultatene fra var innledende geotekniske vurdering for det foreslatte nye
hydrogengassanlegget som ligger pa Ballangsleira sgrvest i Ofotfjorden i Narvik kommune.

Hensikten med studien var & utvikle anbefalinger for fundamentdesign og konstruksjon for det foreslatte
anlegget. Var studie inkluderte en vurdering av grunnforholdene, stabilitet av tiltaksomradet samt
bestemmelse av egnede fundamentalternativer.

Analyser og anbefalinger som presenteres her er i samsvar med Plan- og bygningsloven - Forskrift om
tekniske krav til byggeverk ("Byggteknisk forskrift - TEK17") samt NS-EN 1990 Eurokode: Grunnlag for
konstruksjonsprosjektering, og underliggende standarder i serien NS-EN 1991 til NS-EN 1999, med
tilhgrende nasjonale vedlegg.

Utvalgte referanser er ogsa gitt til handbaker fra Statens vegvesen, N200 — Vegbygging og V200 —
Geoteknikk i vegbygging.

Alle hgydeforskjeller som det refereres til i denne rapporten er i forhold til hgydesystem NN2000 som i
Ballangen er 0,13 meter over datumet 1996-2014 (NGU) og 1,99 meter over sjgkartnull (laveste havniva
1996-2014).
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2 Omradebeskrivelse

Tiltaksomradet befinner seg i den sgrvestlige enden av Ofotfjorden og grenser til europavei E6. Figur 2-1
viser en stedsplan og et flyfoto med plasseringen av det ca. 250 m? store omradet.

Omradet kan hovedsakelig inndeles i tre deler: «Ballangsleira» i midten av tomten, mellom E6 og Kiselva;
«Sjgfarm» i nordgst, pa andre siden av elven; og «Stormyra» i sgrvest, pa andre siden av E6.
Prosjekttomten inkluderer ogsé et sjgareal ca. 100 meter utenfor Ballangsleira og Sjgfarm.
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Figur 2-1: Flyfoto, anno 2009, med en omtrentlig plassering av den foreslatte utbyggingen i radt [1].
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2.1 Historikk

Ballangsleira er et elvedelta som ligger i en V-formet dal, dannet under siste istid som senere ble fylt med
sedimenter transportert og avsatt av Kiselva der strammen reduseres ved munningen og mgter
langsommere eller stillestaende vann. Den geologiske lagdelingen forventes derfor & besta av en fast
morene over berggrunn, dekket av lgsmasser.

Ifalge den nasjonale databasen for Igsmasser fra Norges geologiske undersgkelse (Figur 2-2) bestar
lzsmassene i omradet av marine avsetninger, dominert av finkornede sedimenter som silt og leire, som har
blitt spredt i vann og akkumulert pa havbunnen. Det kan ogsa vaere innslag av kvikkleire.

Figur 2-2: Nasjonal database for Igsmasser fra Norges geologiske undersgkelse med omtrentlig plassering av den
foreslatte utbyggingen i radt [2].

Stedshistorikk er ytterligere beskrevet i prosjekteringsrapporter av Kummeneje [6] samt av Sweco [1][4] og
NIVA [9][10].

Gruveavfall ble fgrt med Kiselva inn i deltaet fra Bjgrkasen mellom midten av 1910- og midten av 1960-tallet
[7]. | samme periode ble det dumpet slam fra gruven pa den nordlige delen av tiltaksomradet og hele
omradet ble ogsa sporadisk brukt til dumping av diverse annet avfall [1].

Pa slutten av 1980-tallet ble deltaet gjenvunnet for miljgdeponi. | dag er Ballangsleira og Sjafarm avgrenset
av en molo til ca. kote +5, de naturlige avsetningene er dekket av geotekstil [6], og omradet er fylt med
olivinavfall fra nikkel- og olivingruven pa Arnefjellet [1] over opprinnelige terrengnivaer mellom kote +0 og
kote -1,5 [6].

Fyllingsarbeidet startet i 1991 og fortsatte frem til 2000. | samme periode ble det bygget en kai pa trepeler i
den nordvestlige delen av tiltaksomradet. Det vurderes ogsa na kai- og havneutvidelser med spuntvegg i
Ofotfjorden nord for deponiet.

Omradet har inntil nylig blitt brukt som landingsstripe for smafly. Grunnarbeid for klargjgring av omradet
antas & ha blitt avsluttet med tilfaring og eventuell komprimering av et topplag med grus og sand for &
fremme etablering av vegetasjon.
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2.2 Topografi
Topografisk kart over omradet med utvalgte terrengnivaer uthevet er gitt i Figur 2-3 og Figur 2-4.

Toppen av den avgrensende moloen rundt Ballangsleira og Sjafarm ligger p& kote +5. Terrengnivaer varierer
fra kote +11 til kote +5 innenfor Ballangsleira og fra kote +8 til kote +5 innenfor Sjgfarm. Lokaliteten pa
Stormyra varierer fra kote +8 i sgrgst til kote +11 i nordvest. Havbunnshgyden varierer fra kote -2 til kote -12.

Helningene i alle omradene er moderate, opp mot 1:10. Helningen mot den avgrensende moloen er ca. 1:2
og helningen ved havveggen er bratt, ca. 1:1,4. Helningen p& havbunnen er opptil 1:5.

El. -16
(‘} El. -12
PAN El. -7
El. -3
<
X,
El +5 ¢
El. -2
El. +8
El. +8
Figur 2-3: Topografisk kart over omradet, Sjgfarm og Ballangsleira nord [3].
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Figur 2-4: Topografisk kart over tomta, Stormyra og Ballangsleira s@r [3].
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2.3 Planlagte tiltak

Den foreslatte utbyggingen pa Ballangsleira vist i Figur 2-5 er en energifabrikk som inkluderer flere
transformatorstasjoner og transformatorer, hydrogenlagringstanker samt stgttefasiliteter som veier, lys,
elektrisitet, vann- og avlgpsvann, og en ny kai. Noen av disse elementene anses a kunne forarsake stor
miljgfare i tilfelle svikt.

Sjafarm er planlagt som en utvidelse av hovedanlegget pa Ballangsleira. Utbyggingen pa Stormyra vil
omfatte midlertidige boliger. Nord for Ballangsleira vurderes det bygging av molo og kai for midlertidig
og/eller permanent bruk.

Ballangsleira

Stormyra

Figur 2-5: Ballangsleira, tegning AH-BAL-CASE-2 "Overordnet situasjonsplan 400MW Hydrogen med 2 MTPA DRI &
Ballangen Sjgfarm”, Aker Solutions, versjon 1, datert 2022-08-21.
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3 Grunnundersgkelser

Flere geotekniske grunnundersgkelser har blitt utfgrt pa tomta: To undersgkelser med dype boringer og
prgvetaking tidlig pa 1980-tallet, fer utfyllingen av omradet [6][7], samt undersgkelser i 2011 og 2022 utfart
av boreteam fra Sweco Norge AS og befaring fra Norconsult AS i mars 2022.

Andre grunnundersgkelser utfgrt pa tomta inkluderer en miljgundersgkelse utfart i 2022 [4] og en geoteknisk
vurdering av en da foreslatt vei over tomta [8] som vanligvis bestar av et skrivebordsstudium.

Borplaner og boreprofiler er gjengitt i henholdsvis Vedlegg A og B.

3.1 1982/1983 Grunnundersgkelser

Geotekniske grunnundersgkelser, utfgrt av Geoteam [4] pa 1980-tallet fer utfylling av anlegget, er beskrevet
i to rapporter [6][7]. Disse inkluderte i alt 27 dreietrykksonderinger samt prgvetakinger til en dybde pa ca. 4
meter i 9 posisjoner. Borplan for utfgrte grunnundersgkelser er presentert i Figur 3-1 og Figur 3-2.

~~F  Elvelép
PN Fjell i dagen

o 7

0,12

\ & 10.50

Uretesondering
Proveserie
Provegrop

Terrenghoyde 1
e
Ikke fiell  ~oret dybde |

hear"

N

Figur 3-1: Borplan for utfgrte grunnundersgkelser av Geoteam A/S [7]. Bekreftet sprgbruddmateriale/kvikkleire i de
gverste 4 meterne vist med rgd pil.

2022-09-28 | Side 11 av 41



AH - Ballangsleira: Reguleringsplan og ESIA
Geotekniske vurderinger ifb. reguleringsplanForelgpig geoteknisk studie
Oppdragsnr.: Dokumentnr.: NOBA-104-HSE-REP-00004 Versjon: 52205107 J02

—

m/\— Flonlagh knitrome

~— Forslog il kaifeont

D260\
hhhhhhh o 302,52

Figur 3-2: Borplan for utfgrte grunnundersgkelser av Kummeneje AS [6].

3.2 2021 Grunnundersgkelser

Grunnundersgkelser planlagt og utfgrt av Sweco [4], ble gjennomfart i 2021 i de nordgstlige delene av
omradet. Disse inkluderte i alt 12 totalsonderinger samt trykksonderinger (CPTu) i 3 posisjoner og
prgvetaking i 2 posisjoner. Borplan for utfgrte grunnundersgkelser presenteres i Figur 3-3.

Figur 3-3: Borplan for utfgrte grunnundersgkelser fra Sweco, 2021 [4]. Bekreftet sprobruddmateriale/kvikkleire er angitt
med rad pil, mistenkt sprgbruddmateriale/kvikkleire i lilla, og ikke-sprgbruddmateriale/kvikkleire i grant.
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3.3 2022 Grunnundersgkelser

Grunnundersgkelser planlagt og utfart av Sweco [1], inkluderte i alt 38 totalsonderinger samt
trykksonderinger (CPTu) i 7 posisjoner og prgvetaking i 6 posisjoner.

Ytterligere undersgkelser ble planlagt og utfart av Norconsult [2], og omfattet i alt 8 totalsonderinger og
trykksonderinger (CPTu) med prgvetaking i 3 posisjoner.

Borplan for utfgrte grunnundersgkelser presenteres i Figur 3-4.
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Figur 3-4: Borplan for utfgrte grunnundersgkelser, utarbeidet av Sweco [1]. Bekreftet sprgbruddmateriale/kvikkleire er
angitt med rgd pil, mistenkt sprgbruddmateriale/kvikkleire i lilla, og ikke-sprgbruddmateriale/kvikkleire i grant.

3.4 Befaring i 2022

Den 6. mars 2022 ble det gjennomfart en befaring av geotekniker Keren Schwartz (Norconsult) og
prosjektleder Grete Nyborg Rolandsen (Indira AS). Utvalgte bilder av tomtas helninger og bakker, med
detaljerte beskrivelser, er presentert i figurene nedenfor.
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Figur 3-7: Elvebredde
med plastring og
skraning langs den
sgrvestlige
tomtegrensen

Figur 3-6: Elvebredde
og parallell smal
vannsprekk i det
nordgstlige hjgrnet av
tiltaket (se beliggenhet i
Figur 2-1).

Figur 3-5: Moloen i det
nordvestlige hjgrnet av
omradet, ved den
eksisterende kai, bestar
av steiner med en
diameter pa ca. 60-80
cm (se plassering i Figur
2-1).

Figur 3-8: Bilder tatt av Norconsult under befaring pa tomta den 6.mars 2022.
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4 Grunnforhold

Utvalgte borprofiler med tolkede lag er vist i Figur 4-1 og Figur 4-2. A skille mellom fylling og naturlige
avsetninger i totalsonderingene er utfordrende, og lagtolkningen baserer seg i stor grad pa resultater fra
praver, CPTu og tomtas historie beskrevet i Kapittel Feil! Fant ikke referansekilden..

Grunnen bestar generelt av et relativt tynt lag med vegetasjon og matjord over knust olivinfylling, som igjen
ligger over gruveavfallsfylling fra Bjgrkdsen gruver, hard morene og til slutt berggrunn. Deltaavsetninger fra
Kiselva har samlet seg i perioder med stillestdende vann bade under, over og i fyllingen. Disse avsetningene
bestar hovedsakelig av sand, silt og leire, inkludert sprgbruddmateriale og kvikkleire.

To distinkte lag med sprgbruddmateriale ble patruffet: ett pA omtrent 10 meters dybde, som tilsvarer det
opprinnelige terrengnivaet fgr olivindeponiet ble etablert, og ett pa ca. 5 meters dybde, som samsvarer med
hayden pa toppen av moloen.

Lag av sprgbruddmateriale i fyllingen ble tidligere fastsatt & vaere et produkt av fyllingsnedbrytning [1]. Gitt at
lagene er relativt kontinuerlige, vurderer vi imidlertid at en mer sannsynlig forklaring er at lagene er
finkornede sedimenter som har blitt avsatt i stillestaende vann i perioder med flom eller lav aktivitet i
fyllingene.

Figur 4-1: Representative borprofiler med antatt sprgbruddmateriale/kvikkleire i lilla og bekreftet
sprgbruddmateriale/kvikkleire i oransje.

2022-09-28 | Side 15 av 41



AH - Ballangsleira: Reguleringsplan og ESIA
Geotekniske vurderinger ifb. reguleringsplanForelgpig geoteknisk studie
Oppdragsnr.: Dokumentnr.: NOBA-104-HSE-REP-00004 Versjon: 52205107 J02

Figur 4-2: Representative borprofiler med antatt sprgbruddmateriale/kvikkleire i lilla.

4.1 Topplag

Brun sand med lav til hay boremotstand ved vannspyling og slagboring ble patruffet i de gverste 1-2
meterne i de fleste boringene. Korngraderingen viser at materialet bestar av darlig gradert grov silt og fin
sand (SP-SM). Finstoffinnholdet var over 12 %, og materialet ble derfor klassifisert som sveert telefarlig, med
telefaregrad T4.

Lasmassen rett under vegetasjonslaget kan inneholde hgye konsentrasjoner av organisk materiale, selv om
det ikke ble utfart laboratorietester for & fastsla det organiske innholdet.

4.2 Knust olivinfylling

Knust gruveavfallsfylling, hovedsakelig bestdende av granngra sand og silt med et underlag av siltig leire,
ble pavist i samtlige boringer p& Ballangsleira og Sjafarm. Fyllingens tykkelse antas & variere fra 5 til 10
meter, fra dagens terrengniva ned til det terrengnivaet som ble dokumentert i 1982 [7].

Olivin, et magnesiumjernsilikat, (Mg?*, Fe?*),SiO,, er et vanlig mineral i grunnen, men forvitrer raskt ved
overflaten. Lgs olivin har en bulktetthet pa 21 kN/m3, sammenlignet med 17 kN/m? for lgs sand.

Fyllingen viste lav til middels boremotstand i de gverste 1 til 5 meterne, hovedsaklig 1 til 2 meter, i
totalsonderingene, der det ble brukt vannspyling og slagboring. | de dypere lagene var boremotstanden lav.
Representative prgver av dette materialet ble testet i laboratoriet [1][4]. Materialet beskrives som brunt eller
"rustent" i de gvre lagene og gratt med glimmer i de dypere lagene, hvor det ogsa kan smuldres opp for
hand.

Kornfordelingsanalysen viser at materialet bestar av darlig gradert grov silt og fin sand (SP-SM). Med et
finstoffinnhold p& over 12 % er materialet vurdert som sveert telefarlig med telefaregrad T4. Bildet vises i
Figur 4-3.
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Figur 4-3: Olivinfylling, pregve tatt ved boring i posisjon 23, dybde 1-2 meter.

4.3 Naturlige deltaavsetninger

Naturlige avsetninger av sand, silt og leire ble tolket til & ha blitt patruffet i alle boringer under, over og i
fyllmaterialene.

Basert pa resultatene fra grunnundersgkelsene i 1982 [7], ligger toppen av laget omtrent ved kote 0 til kote
-1,5, med tykkelser fra 2 til over 20 meter. Materialet kjiennetegnes av lav boremotstand, og lokale
reduksjoner i boremotstand med gkende dybde tyder pa forekomst av sprgbruddmateriale. Kornfordelingen
viser darlig sortert grov silt og fin sand (SP-SM), med underliggende finere sprgbruddmateriale samt kvikk
silt og leire (CL-ML). Finstoffinnholdet er over 12 %, noe som klassifiserer materialet som sveert telefarlig,
med telefaregrad T4.

Prgvene viser normalkonsolidert leire, i tillegg til sprgbruddmateriale og kvikkleire (Su < 1,27 kPa).
Sprgbruddmateriale og kvikkleire ble generelt ikke pavist i de relativt fa pravene som ble hentet fra
havbunnen.

4.4 Fylling med pyrittisk gruveavfall

Gruveavfall fra Bjarkasen gruvene ble historisk deponert i Ofotfjorden tidlig pa 1900-tallet. Materialet viser
varierende boremotstand, noe som er typisk for fyllings- og avfallsmateriale.

Pyrittiske (eller sulfidholdige) mineraler kan gi opphav til flere geotekniske utfordringer nar de eksponeres for
oksygen, inkludert svelling samt fysisk og kjemisk forvitring [27]. | dette tilfellet ligger imidlertid lasmassene
som er forurenset med pyrittisk gruveavfall hovedsakelig under havniva.

Jernsulfidinnholdet (FeS) i den naturlige sanden ble funnet & veere mellom 1 % og 2 %, med det totale
innholdet av pyrittiske mineraler, inkludert pyritt (FeS,), beregnet til & vaere mellom 5 % og 10 % [6].
Svekkelse i fundamentet knyttet til svelling av pyrittiske mineraler kan oppsta ved innhold over 0,1 % [27].

Undersgkelser fra 1982 og 1983 indikerte [7] spor av dette materialet i deltaavsetningene, med toppen
liggende omtrent ved kote =0 til kote -1,5. Resultater fra nyere grunnundersgkelser [1][4], bekreftet at dette
laget befinner seg under vanniva, med toppen av laget pa dybder mellom 10 og 20 meter.
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45 Morene

Morene, som bestar av hardt og godt gradert jord og stein avsatt av en isbre i bevegelse, ble identifisert over
berggrunn i utvalgte totalsonderinger, blant annet i boringene nr. 8, 10, 13, 16, 17 og 20B fra undersgkelsen
i 2022 [1].

Materialet viser hgy og relativt jevn boremotstand. En alternativ tolkning kan veere at det dreier seg om
fyllingsmateriale avsatt rett over berggrunnen, eller sterkt nedbrutt berggrunn.

4.6 Berggrunn

Berggrunnen pa Ballangsleira [1] ble tolket til & ligge mellom ca. 13 og 40 meter under bakken, tilsvarende
kote -10 til kote -33. P& Sjgfarm [4] ble grunnfjell ble pavist i én boring, pa omtrent 30 meter dyp (kote -24),
mens andre boringer nadde 47 meters dyp uten & treffe berggrunnen. Ingen av boringene utfart til sjgs
paviste berggrunn [6][7].

Materialet viser sveert hgy og jevn boremotstand, bade ved bruk av vannspyling og slagboring. NGUs
regionale berggrunnskart, vist i Figur 4-4, gir en forenklet oversikt over geologien i omradet, relevant for en
geoteknisk vurdering. Det har ikke blitt utfart detaljerte berggrunnsundersgkelser, pragvetaking eller
laboratorietesting i denne fasen av prosjektet. Videre feltstudier vil veere ngdvendig dersom prosjektet skal
inkludere dype inngrep i berggrunnen, for eksempel ved forankring eller mudring for den nye kai.

Figur 4-4. Kart over berggrunnstyper. Olivengrann farge viser granatglimmergneis med innslag av kvartsfeltspatgneis.
Lysegregnn farge angir skifer med innhold av sulfider og grafitt, delvis kvartsskifer. Turkis farge representerer marmor [2].

4.7 Plastringstein

Plastringsteinen ved moloen langs Kiselva og den nordlige vannkanten av Ofotfjorden ble dokumentert
under Norconsults befaring. Bilder av steinen finnes i Figur 4-5.
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Den generelle starrelsesfordelingen i de dokumenterte omradene var mellom 120 mm og 300 mm i diameter.
Materialet er generelt av lav kvalitet, fremstar som "rustent” og kan knuses for hand.

Et unntak er plastringstein i skréningen ved den eksisterende kai i den nordvestlige delen av omradet.
Denne steinen har en diameter pa mellom 600 mm og 800 mm og vurderes & veere av hard magmatisk
bergart, med et lett "rust"-belegg.

Figur 4-5: Plastringstein ved Kiselva (t.v.) og ved kaiskraning i nordvestenden av tomten (t.h.).

4.8 Grunnvann

Overflateundersgkelsen pa tomta inkluderte ikke grunnvannsobservasjonsbrgnner. Grunnvannsspeilet i det
fylte havomradet antas generelt & fglge variasjonen i havnivaet. Sehavniva.no oppgi falgende:

e Designhavniva, sikkerhetsklasse 3 TEK10/17 [14] kote +3.45
¢ Designhavniva, sikkerhetsklasse 2 TEK10/17 [14] kote +3.28
e Hgyvann, returperiode 1000 ar kote +2.86
e Hayvann, returperiode 200 ar kote +2,70
e Hgyeste registrerte astronomiske tidevann kote +1,82
e Midterste havniva kote -0.13
e Laveste havniva kote -1.99
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5 Forutsetninger for prosjektering

Dette kapittelet presenterer var vurdering av de viktigste geotekniske prosjekteringsforutsetningene for
prosjektet, inkludert klassifisering i henhold til gjeldende standarder, materialfaktorer, seismisitet,
flytendegjgringspotensial, beskyttelse mot naturfarer og stabilitet.

5.1 Standarder og retningslinjer

Prosjekteringen er utfgrt i samsvar med Eurokodene for konstruksjonsutforming:

e Eurokode 0: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner [11]

o Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering Del 1: Generelle regler [16]
e Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismikk [17]

e Statens vegvesens handbok V220 [18].

5.2 Klassifisering

Med utgangspunkt i de nevnte standardene har Norconsult antatt fglgende klassifisering for prosjektet:

o Palitelighetsklasse, Eurokode [11] - CC/RC3
¢ Kontrollklasse - Design og utfgrelse, Eurokode [11]: PKK3 / UKK3
e Geoteknisk kategori i henhold til Eurokode 7 [16]: 3

5.3 Materialparametere

Materialparametrene som er presentert i Tabell 1, er i samsvar med verdier gitt i Statens vegvesens handbok
V220, Figur 2.39 [18], samt basert p& en vurdering av resultater fra rutinemessige og avanserte
laboratorietester, som er gitt i Vedlegg C og D. Var tolkning av utvalgte CPTu-malinger av kvalitetsklasse 1
fra Ballangsleira (Bp.1, Bp.3 og Bp.17) er presentert i Vedlegg E.

Det bemerkes at selv om triaksialtester av de naturlige sandavsetningene [6] viser relativt hgye
friksjonsvinkler, mellom 39° og 41°, vurderes en mer konservativ verdi pa grunn av sannsynlig forurensning
av sanden med pyritisk gruveavfall.

Tabell 1: Materialparametere (tyngdetetthet og styrke).

Materiale Tyngdetetthet Tyngdetetthet Friksjonsvinkel, | Attraksjon, a/  Udrenert
tarr, y effektiv, y' [0) Kohesjon, ¢ skjeerstyrke, Sua

Fyllingsmateriale

Spren 19 kN/m3 11 kN/m3 42° 5 kPa

Olivin sand 21 kN/m3 11 kN/m? 340 0 kPa -
Naturlige avsetninger

Sand 19 kKN/m3 9 kN/m? 36° 0 kPa -
Silt/leire, kvikk 21 KN/m3 11 kN/m? 26° 0 kPa 0,3-c'v
Morene 19 kN/m? 9 kN/m3 38° 5 kPa -
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5.4 Seismisk sonefaktor og stedskoeffisienter

Lokalitetsklassene varierer fra A for hardt fiell til S1 og S2 for leire med hgy plastisitet, tykke, myke
leireavsetninger eller sprgbruddmateriale/sensitiv leire, og bestemmes ut fra jordegenskaper (som
skjeerbglgehastighet, jordkomprimering eller udrenert skjeerstyrke). Den tilsvarende jordfaktoren S og de
naturlige svingningsperiodene TB(s), TC(s) og TD(s), som definerer spektral responsakselerasjon, beregnes
pa grunnlag av lokalitetsklassen.

Basert pa resultatene fra grunnundersgkelsene utfgrt pa tomta, inneholder grunnen lag med
sprgbruddmateriale. En lokalitetsklasse S2 og dybder til berggrunn mellom 35 og 60 meter gir tilsvarende
jordfaktor S = 1,8 a i henhold til Tabell NA.3.3 [17]. Alternativ profil med kun lgs sand til en dybde pa 20
meter, lokalitetsklasse D, lgs sand gir ogsa jordfaktor S = 1,8 a i henhold til Tabell 3.3 [17].

I henhold til Tabell NA.3.2(910) [17] er berggrunnsakselerasjonen acr (PGA) med en returperiode pa 475 ar
pa referansetomta mellom Evenes (0,4 m/s2) og Narvik (0,3 m/s2) estimert til acr = 0,35 m/s2.

Akselerasjonsverdiene ag fra Norwegian Seismic Array (NORSAR), basert pa en detaljert analyse, er lavere,
med agr = 0,168 m/s2. Se rapport i Vedlegg G.

For et industrianlegg uten vesentlig miljgpavirkning gjelder seismikkklasse lllb i samsvar med Tabell
NA.4(902) [17] med en tilsvarende seismisk faktor y1 = 1,7 i henhold til Tabell NA.4(901) [17].

Utelatelseskriteriene for utforming av jordskjelvmotstand er ag - S < 0,05 - g = 0,5 m/s2. For det refererte
tomta,ag-S=y1-agR-S=1,7-0,168 - 1,8 = 0,514 m/s2 eller ca. 0,051-g.

Dette innebaerer at utelatelseskriteriene ikke er oppfylt, om enn med liten margin, og at strukturene derfor mé
dimensjoneres for jordskjelvbelastninger.

For bygninger der konsekvensene av kollaps er spesielt store, ma seismikkklasse IV og seismisk faktor
vurderes saerskilt, enten basert pa en egen risikoanalyse eller en definert palitelighet i henhold til regelverket
for den aktuelle konstruksjonstypen. Koden gir et "typisk" eksempel med en atomreaktor.

Klassifisering og tilhgrende krav bgr avklares naermere i detaljprosjekteringsfasen. | denne forelgpige fasen
anses dimensjonering for jordskjelvlaster som en konservativ arbeidsforutsetning.

5.5 Potensial for flytendegjaring

Friksjonsmasser under grunnvannsniva er utsatt for flytendegjaring hvis de er lgse nok til a veere
kontraktante og har tilstrekkelig lav permeabilitet til & ikke oppleve betydelig drenering under rystelser
forbundet med en eksplosjon eller en jordskjelvhendelse.

Flytendegjgringspotensial kan estimeres kvalitativt i henhold til falgende kriterier [19]:

¢ Ren fin sand og ikke-plastisk sand som inneholder mindre enn 5 % finstoff som passerer sil nummer
200, eller finere enn 0,074 mm, er mest utsatt for flytendegjgring.

e Flytendegjgringspotensialet til sand med finstoffinnhold hagyere enn 5 % avhenger av mengden og
plastisiteten til finstoffene. Plastisk finstoff hindrer separasjon av sandkorn under rystelser og gir
dermed gkt motstand mot flytendegjgaring.

e Flytendegjaring er mulig for ren sand som har en relativ tetthet (Dr) hgyere enn ca. 60 %.

e Lgsmasser av darlig gradert sand er mer utsatt for flytendegjaring enn velgradert sand. Naturlige
avsetninger med D50 mindre enn 0,02 mm eller starre enn 2 mm blir ikke flytende.
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Silanalyser av lgsmasser [1] viser velgradert materiale med finstoffinnhold hgyere enn 5 %. Typisk
plastisitetsindeks (Ip) for norsk silt og leire varierer imidlertid mellom 5-20 [19] og regnes derfor som lite til
middels plastisk [18].

| tillegg viser de fleste totalsonderingene som er utfart pa tomta, lav boremotstand, ogsa pa relativt store dyp
med hgyt omsluttende trykk. Den lave boremotstanden tyder pa et lavt komprimeringsniva i avsetningene.

Disse fysiske egenskapene, sammen med olivinsandens hgye tyngdetetthet, indikerer at flytendegjaring kan
veere mulig. Derfor ble en vurdering av flytendegjgringspotensialet gjennomfart. Flytendegjgringspotensialet
ble vurdert ved hjelp av den "forenklede metoden” utviklet av Youd og Idriss [27].

Indirekte mal pa jordskjelvets pavirkning og jordens kapasitet til & motsta jordskjelvet benyttes. Jordskjelvets
pavirkning (seismisk kraft/spenning) uttrykkes ved Cyclic Stress Ratio (CSR). Jordens kapasitet til & motsta
risting uten flytendegjgring fastsettes ved én eller flere metoder og angis som Cyclic Resistance Ratio
(CRR). Kravet til sikkerhetsfaktor er FS = CRR/CSR = 1,25.

Jordskjelvets pavirkning bestemmes vanligvis som en funksjon av Peak Ground Acceleration (PGA), og her
er akselerasjonsverdiene konservativt satt i samsvar med Eurokode [17] PGA = aer- S=0,35-1,8 =0,63
m/s2 eller ca. 0,063-g og det omsluttende trykket.

| var vurdering ble motstanden til jorden bestemt som en funksjon av spissmotstanden (gc), hylsemotstanden
(fs) og det omsluttende trykket.

Flytendegjgringspotensialet ble evaluert for alle registrerte dybder der CPTu-malinger av tilstrekkelig kvalitet
foreld (Bp.1, Bp.3 og Bp.17). Sikkerhetsfaktorene var generelt over 2,5, altsd godt over minimumskravet pa
1,25. Vi konkluderer derfor med at flytendegjaring er usannsynlig og ikke trenger a tas hensyn til i
prosjekteringen.

5.6 Naturfare

| fglge skrednett.no (Figur 5-1), ligger tiltaksomradet delvis innenfor fareomrader for flom, sngskred og skred
i bratt terreng. Tomta ligger i tillegg under den marine grensen, noe som kan indikere tilstedeveerelse av
kvikkleire.

Tynne lag med kvikkleire, eller indikasjon pa kvikkleire, ble patruffet under grunnundersgkelsen pa flere dyp i
olivinsandfyllingen samt i de naturlige sandavsetningene over morene. Disse lagene var hovedsakelig 1 til 2
meter tykke. Vurdering av flom-, sng- og skredfare presenteres i egne dokumenter. Vurdering av
omradestabilitet (kvikkleireskred) er presentert i Kapittel 6 i denne rapporten.

Fareomrader

Under marin grense (bla)
Flom (lilla)

Sngskred (rad)

Skred i bratt terreng (Brun)

Figur 5-1: Fare for naturfare med det refererte tomta vist i radt [4].
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6 Stabilitet

I henhold til byggeforskriften TEK17 § 10-2 Konstruksjonssikkerhet [14], skal konstruksjonen utformes og
konstrueres slik at tilfredsstillende sikkerhet mot brudd og tilstrekkelig stivhet og stabilitet oppnas for
belastninger som kan oppsta under tiltenkt bruk.

6.1 Ngdvendige sikkerhetsmarginer

For konstruksjoner der konsekvensen av et skred, altsa de sekundaere konsekvensene av et skred, er
spesielt betydningsfulle er fgrste kapittel i TEK17 § 7-3 Sikkerhet mot skred [14] ogsa gjeldende. Disse
konstruksjonene vil ikke bli plassert i et skredfareomrade.

Generelle krav til sikkerhetsfaktor og krav til dokumentasjon er palagt av Eurokode [15][16], mens NVEs
retningslinje nr. 1/2019: Sikkerhet mot kvikkleireskred [24] spesifiserer sikkerhetsprinsippet og krav til
sikkerhetsfaktor i skraninger i kvikkleiresoner avhengig av type tiltak.

Ytterligere krav er palagt i den norske byggeforskriften [23][14] der konsekvensene av et skred vil veere
seerlig store og ha uakseptable konsekvenser for samfunnet, for eksempel en livstruende forurensning.

6.1.1 Eurokode

Tabell NA. A.4 i Eurokode 7 [16] stiller generelt krav til sikkerhetsfaktor for lasmassene, Fcu 2 1,4 i udrenert
analyse (korttidssituasjon i leire/silt) og Fcp = 1,25 i drenert analyse (langtidssituasjon).

Merk at "c" i tabellen indikerer at partialfaktoren ma gkes utover verdiene ovenfor med risiko for progressiv
bruddutvikling i sprgbruddmaterialer.

Merk at "d" tillater bruk av et prinsipp om prosentvis forbedring av sikringstiltak, i tomta for & fglge kravene til
gjeldende delfaktorer, dersom dette vurderes som forsvarlig. | tilegg m& omfanget av tiltaket, robusthet mot
uventede belastningsendringer og konsekvensene av et eventuelt brudd dokumenteres.

Det forutsettes ogsa at topografi og grunnforhold er godt kartlagt, samt at tiltakets gjennomfarbarhet er
vurdert.

6.1.2 NVEs retningslinje

I omrader hvor det finnes kvikkleireavsetninger gir Norsk byggeforskrift [14] mandat til en prosedyre for
vurdering av skredfare presentert i NVE-retningslinjen [23].

NVE-retningslinjen tar generelt hensyn til fire forskjellige sikkerhetsklasser, i henhold til den tiltenkte bruken
av konstruksjonen, og tre generelle tilfeller: redusert skraningsstabilitet, ingen endring i skraningsstabilitet og
skraninger utenfor konstruksjonens influensomrade.

Veiledende eksempler for fastsettelse av sikkerhetsklasse er beskrevet i NVEs veileder, Tabell 3.2,
presentert i Tabell 1 pa neste side. For lager av stor verdi (K3) og industribygninger (K4) pa et plata bak en
skraning med totalhgyde H gjelder falgende krav:

e Redusert skraningsstabilitet, direktefundamentering/forankring FCU 21,61 0g Fep 21,25
e Ingen endring i skraningsstabilitet, kompensert forankring eller peler  Fcu = 1,40 og Fep 2 1,25
e Helling utenfor pavirkningssonen, eller 2 x H bak toppen av skraningen* Fcu = 1,20 og Fep 2 1,25

*Prinsipp for helning utenfor influensomrade er illustrert i Figur 6-1.
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Ingen innflytelse pa skraningen Struktur kan pavirke skr&ningen Ingen innflytelse pa

skraningen

\

Sprgbruddsmateriale

Figur 6-1: Prinsipp for nar en skréning kan anses som upavirket av konstruksjonen, utenfor konstruksjonens
influensomrade, hentet fra Figur 3.4 i NVE Veileder 1/2019: Sikkerhet mot kvikkleireskred [22]

Kravene til flomfyllinger (K2) samt lokale veier, ubemannede konstruksjoner og infrastruktur (K1) er like.
Retningslinjen krever imidlertid ikke dokumentasjon av skraningsstabilitet dersom konstruksjonen ikke
forverrer stabiliteten.

Kravene til dokumentasjon av tilstrekkelig erosjonskontroll varierer mellom de ulike sikkerhetsklassene. Det
forventes likevel at alle skraninger er tilstrekkelig beskyttet mot erosjon.

Tabell 1: Sikkerhetsklasser for konstruksjoner i kvikkleiresoner, hentet fra Tabell 3.2 i NVE veileder 1/2019: Sikkerhet
mot kvikkleireskred [24]

Klasse

Beskrivelse

KO

Sma tiltak som medfarer sveert begrensede terrenginngrep. Lite personopphold. Ingen tilflytting
av personer. Garasjer, naust, tilbygg/pabygg til eksisterende bebyggelse, frittstdende uthus,
redskapsbod, landbruk- og skogsveger.

K1

Tiltak av begrenset starrelse. Lite personopphold. Ingen tilflytting av personer. Mindre
driftsbygninger i landbruket, lagerbygg av begrenset verdi, lokale VA-anlegg, private og
kommunale veger, mindre parkeringsanlegg og trafikksikkerhetstiltak (G/S-veg, midtdeler)

K2

Tiltak som kun innebaerer terrengendring; utgraving, opp- og utfylling og masseflytting.
Massedeponier, komposteringsanlegg, bakkeplanering/nydyrking, massetak og andre
massefyllinger.

K3

Tiltak som medfgrer tilflytting av personer med inntil to boenheter, starre

byggverk med begrenset personopphold eller tiltak med stor verdi. Bolighus/fritidsbolig med
inntil to boenheter, starre driftsbygninger i landbruket, lagerbygg med stgrre verdi, mindre
naerings- og industribygg, mindre utendgrs publikumsanlegg, starre VA-anlegg

K4

Tiltak som medfgrer starre tilflytting/personopphold, samt tiltak som gjelder

viktige samfunnsfunksjoner. Bolighus/fritidsboliger med mer enn to boenheter, sykehjem,
sykehus, skoler, barnehager, idrettshaller, utendgrs publikumsanlegg og naerings- og
industribygg.
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6.2 Kontroll av farer for storulykker

Kravet i denne bestemmelsen kunne tidligere bare oppfylles ved a plassere konstruksjonen utenfor et
skredfarlig omrade. Sikring av konstruksjonen mot skred som beskrevet i kapittelet ovenfor, var ikke
akseptabelt.

En endring av TEK17 [14] fra 1. september innebaerer at totalforbudet na kun gjelder for bygninger av
avgjgrende betydning for sikkerhet og beredskap. Det konkluderes derfor med at de tidligere
begrensningene for plasseringen av hydrogentanken [1] ikke lenger gjelder.

6.3 Omradestabilitet

Ettersom grunnforholdene inneholder sprgbruddmateriale, er det palagt & vurdere lokaliteten i henhold til
prosedyren presentert i NVE Veileder 1/2019: Sikkerhet mot kvikkleireskred, [24], Kapittel 3 - Hvordan oppnéa
tilstrekkelig stabilitet mot skred.

6.3.1 Vurdering i henhold til NVEs prosedyre

NVE gir en trinnvis prosedyre for & vurdere risiko for omradeskred, se Kapittel 3.2 [24]. Vurderingene som er
gjort er kort oppsummert i Tabell 2.

Tabell 2: Prosedyre for vurdering av skredfare i henhold til kapittel 3.2 i NVE Veileder 1/2019: Sikkerhet mot
kvikkleireskred.

Skritt | Prosedyre ’Vurdering \

1 Undersgk om det er registrerte Det er ingen tidligere dokumenterte faresoner pa eller i naerheten
faresoner (kvikkleiresoner) i av tiltaksomradet.
omradet

2 Avgrens omrader med mulig Hele omradet ligger under marin grense. Det er pavist kvikkleire
marin leire og sprabruddmateriale innenfor tiltaksomradet.

3 Avgrens omrader med terreng Skraninger rundt tomten viser hgyde > 5 meter og en helning >
som kan veere utsatt for 1:20 og tilfredsstiller derfor terrengkriteriene gitt i NVE-veileder
omradeskred. 1/2019 for omrader der skred kan forekomme. Disse

skréningene ma derfor vurderes videre etter NVEs prosedyre.

For terreng i sjgen har vi gjort en tilsvarende vurdering basert pa
kriterier gitt i NVEs eksterne rapport 9/2020 [25]. Lokaliteten,
med en havbunnsskraning p& mindre enn 1:6, ligger i et omrade
som kan bli pavirket av skred lengre ute i havet. Det er derfor
ikke behov for ytterligere utredninger av disse omradene.

Tomta ligger innenfor utlgpsomrade for skred fra
overvakingsskraningene mot sgrvest, over E6. Martine Lund
Andresen (ingenigrgeolog - Naturfarer i Norconsult) har gjort en
vurdering av skréningen i rapporten Skredrisikovurdering [33], og
konkluderte med at det er moreneavsetninger ved E6 og derfor
et begrenset omfang av de marine avsetningene til lokaliteten.
Derfor kan skred fra gvre skraninger overses og ingen ytterligere
vurdering er ngdvendig.
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Skritt | Prosedyre ’Vurdering

4

Bestem sikkerhetsklasse

Sikkerhetsklasser for konstruksjoner i kvikkleiresoner er
beskrevet i Tabell 1 i denne rapporten.

Strukturer innenfor tiltaksomradet anses generelt & veere i klasse
K4, bortsett fra infrastruktur i klasse K1 og flomfylling i klasse K2.

Ettersom deler av den planlagte utbyggingen anses a veere i
kategori K4, krever NVEs retningslinjer kvalitetskontroll ogsa av
et uavhengig geoteknisk konsulentselskap.

Gjennomgang av
bakgrunnsmateriale —
identifisering av kritiske
skraninger og mulige
skredomrader

Havbunnen nord for lokaliteten med en jevn skraning pa mindre
enn 1:6 anses ikke a veere utsatt for skred [25].

Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet bgr vurderes for
eksisterende skraninger mot bade sjg og Kiselva.

Det mulige lasneomrade definert av et omrade pa 15 x hgyden
pa skraningen er vist i Figur 6-2 og i tegningen vedlagt denne
rapporten i Vedlegg H.

Befaring

Befaring ble gjennomfart, se Kapittel 3.4 i denne rapporten. Det
er ikke avdekket spesielle forhold som er vesentlige for
avgrensningen av det mulige skredomradet som er skissert i
trinn 5.

Grunnundersgkelser

Det er utfgrt flere grunnundersgkelser med dype borehull pa
tomta, se i Kapittel 3 i denne rapporten. Resultatene fra disse
viser flere tynne lag med kvikkleire og sprgbruddmateriale i
grunnen.

Vurdering av mulige
skredmekanismer og avgrensning
av lgsne- og utlgpsomrader

Mulige skredmekanismer er vurdert i henhold til flytskjema i
Figur 4.3 i NVE veilederen:

Leiren pa tomta klassifiseres som et spragbruddmateriale, med
forstyrret udrenert skjaerstyrke som tyder pa mulig retrogressiv
oppfarsel. Andelen sprgbruddmateriale over den mest kritiske
glideflaten er < 40 %, noe som resulterer i rotasjons- og
flakskred som de mest relevante skredmekanismene.

Et flakskred anses som usannsynlig, ettersom terrenget over de
omkringliggende skraningene har for slak helning.

Vi konkluderer derfor med at den mest relevante
bruddmekanismen er rotasjonsbrudd. Mer informasjon om véare
vurderinger, samt tegninger som viser mulige lgsne- og
utlepsomrader, finnes i Kapittel 6.3.3.

Klassifisering av faresoner

Vi har vurdert det aktuelle fareomradet til & veere i fareklasse
"Lav" og konsekvensklasse "Alvorlig".

Mer informasjon om vare vurderinger er gitt i Kapittel 0.
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Skritt | Prosedyre ’Vurdering \
10 Dokumentere tilfredsstillende Vi har dokumentert tilfredsstillende sikkerhet i henhold til
sikkerhetsnivaer gjeldende regelverk [16][24]. Dette krever forbedret

erosjonsbeskyttelse langs sjgen og Kiselva, samt begrensning
av konstruksjoner i sikkerhetsklasse K4 til omrader utenfor
fareomradet beskrevet i trinn 8.

Mer informasjon om vare vurderinger er gitt i Kapittel 6.4.

11 Varsling av faresoner og Alle grunnundersgkelser skal registreres i NADAG. Vurdert ny
grunnundersgkelser faresone skal meldes til NVE.

Dette vil bli gjort etter at den uavhengige kvalitetskontrollen av
denne rapporten er fullfart.

6.3.2 Mulige skredomrader

Mulige skredomrader vurderes etter kriteriene presentert i NVEs Veileder 1/2019: Sikkerhet mot
kvikkleireskred, Tabell 3.1: 15 x H, skraningshgyden. Bakkene pa tiltaksomrade har en skraningshgyde pa
maks 8 meter, se Figur 6-2 og i tegningen i Vedlegg H.

Vi gjar oppmerksom pa at figuren/tegningen kun viser lasneomrader og ingen utlgpsomrader siden en mer
ngyaktig vurdering av disse presenteres senere i denne rapporten.

Figur 6-2: Mulige lgsneomrader for kvikkleire, 15 x hgyde av skraningen.
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6.3.3 Relevante skredmekanismer

Tiltaksomradet vurderes i henhold til prosedyren som er beskrevet i NVEs veileder [24], Kapittel 4.5 -
Relevante skredmekanismer og avgrensning av skredutsatt omrade.

Den aktuelle bruddmekanismen vurderes ved hjelp av et flytskjema i Figur 6-3 og en gjennomgang av
borprofiler sammenlignet med den teoretiske bruddlinjen, som presenteres i Figur 6-5 og Figur 6-5.
Flytskjemaet identifiserer to mulige bruddmekanismer: rotasjonsskred og flakskred.

Et flakskred, illustrert i Figur 6-6, kan oppsta nar det finnes svake lag i bakken som ligger parallelt med
terrenget. Denne typen bruddmekanisme er vanlig i terreng med jevn helning som skraner inn i et apent
omrade eller utlgp, med en vinkel pa mellom 1:5 og 1:3 (11° og 17°) [29].

| dette tilfellet heller terrenget fra nordvest mot elvebredden i sgrgst, altsd motsatt av den naturlige
utlgpsretningen ved elvebredden. Videre er det underliggende laget med sprgbruddmateriale horisontalt.

Vi vurderer derfor at den relevante bruddmekanismen er rotasjonsskred. Dette gir et skredutsatt omrade som
strekker seg 5 ganger skraningshgyden (5 x H) bak foten av skraningen, der H representerer
skraningshgyden. Dette er illustrert i Figur 6-7 og synlig i Figur 6-8. Utlgpsomradet for rotasjonsskred er
halvparten av lengden pa lgsneomradet [24].

4 )\ 4 N\ -

Er det JA Kan materialet JA Andel NEI

sprgbruddsmateri produsere sprgbruddsma _
ale pa retrogressivt teriale over Rotasjons-
tiltaksomradet? skred? mest kritiske eller flakskred
glideflate
~— ——

\ 4 \_ Y,

Figur 6-3: Flytskjema i henhold til Figur 4.3 i NVE Veileder 1/2019: Sikkerhet mot kvikkleireskred [24] * se vurdering av
b/d-forholdet i Figur 4-2.

Figur 6-4: Representative borprofiler med sprgbruddmateriale/kvikkleire markert i oransje. For skraningsfot pa omtrent
kote O er prosentandelen sprgbruddmateriale/kvikkleire under 40%.
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Figur 6-5: Prinsipp for vurdering av prosentandel av sprgbruddmateriale/kvikkleire i en skraning, hentet fra NVE Veileder

1/2019: Sikkerhet mot kvikkleireskred Figur 4.5 [24]

Figur 6-6: Flakskred, hentet fra NVE Veileder 1/2019: Sikkerhet mot kvikkleireskred Figur 4.9 [24]

Figur 6-7: Prinsipp for avgrensning av arealet for et skred nar det er mindre enn 40 % sprgbruddmateriale over kritisk

skjeerflate, hentet fra NVE Veileder 1/2019: Sikkerhet mot kvikkleireskred Figur 4.8 [22]
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Figur 6-8: Lgsne- og utlapsomrade for rotasjonsskred. Lasneomradet vist i radt og utigpsomrade i oransje.
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6.3.4 Klassifisering av kvikkleiresone

Faresoner for kvikkleire er klassifiseres etter fare-, konsekvens- og risikoklasser, i henhold til metoden
beskrevet i Kapittel 4 i NVE Ekstern rapport 9/2020 [24].

Det er tatt hensyn til faktorer som overtrykk i leira etter fylling, samt at selve fyllingen representerer et
betydelig inngrep umiddelbart etter etablering. Dette gir et "Middels" fareniva umiddelbart etter etablering,
mens farenivaet reduseres til "Lavt" etter at poreovertrykket er utjevnet. Konsekvensklassen er vurdert til

"Alvorlig”. Se detaljer i Figur 6-9.

HAZARD CLASS

Hazard Class, score 0-3 (low-high) ~ Contrellfield
FACTORS WEIGHT = Score Point Maxscore Maxpoints
Previous landslide activity 1 1] 0 3 3
Slope height in meters 2 1] 0 3 6
OCR 2 3 6 3 6
Porewater pressure - overpressure 3 ] 0 3 9
Porewater pressure - underpressure -3 ] 0 0
Quick clay thickness 2 1 2 3 6
Sensitivity 1 1] 0 3 3
Erosion 3 v} 0 3 9
Development impact - declined stability 3 2 6 3 9
Development impact - improved stability -3 0 0 0
Sum 14 51
%of max. point sum 27,5 100,0 %

CONSEQUENCE CLASS

Danger class LOW

Consequence Class, score 0-3 (low-high) (Controll field

FACTORS WEIGHT = Score Point Maxscore Maxpoints
Housing units 4 ] 0 3 12
Commercial building, people 3 3 9 3 9

Other buildings, value 1 3 3 3 3

Road, traffic 2 1 2 3 [

Train line 2 1] 0 3 6
Power grid 1 1] 0 3 3
Oppdemning,/flom 2 3 6 3 6

Sum 20 45

%of max. point sum 44,4 % 100,0 %

Consequence class SEVERE

Figur 6-9: Vurdering av fare- og konsekvensklasse for faresoner for kvikkleire.
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6.4 Omradestabilitet

Stabiliteten til skrédningene over Kiselva i den sgrgstlige delen av omradet og over Ofotfjorden i den nordlige
delen ble vurdert basert pa dagens forhold, samt for en overflatbelastning pa 65 kPa, eller en belastning pa
40 kPa med en lastfaktor pa 1,35. Dette tilsvarer omtrent 2 meter med jord eller sveert tung trafikk.

Skraningsstabilitetsanalysen ble utfart ved bruk av Novapoints GeoSuite Stability versjon 16.1.1.0, som er
basert p& den forenklede Bishop-metoden. Denne metoden innebaerer & dele opp jordmassen i skiver og
beregne momentlikevekten for hele bruddflaten i forhold til rotasjonssenteret, samt den horisontale
kraftlikevekten for sviktflaten og de vertikale kraftlikevektene for hver enkelt skive.

Plasseringen av profilene vises i Figur 3-3 og Figur 3-4 over. Forholdene i grunnen er beskrevet under
Kapittel 4 og materialparametere er gitt i Feil! Fant ikke referansekilden., grunnvannsnivaet antas ved
laveste malte havniva per Kapittel 4.8.

6.4.1 Statisk analyse

Vi presenterer resultatene fra stabilitetsanalysen under udrenerte forhold (ADP), som er vurdert til & veere det
mest kritiske belastningstilfellet for de aktuelle profilene. Analysene under drenerte forhold har vist betydelig
hgyere sikkerhetsfaktorer, samtidig som kravet til sikkerhetsfaktor er lavere.

Resultater fra stabilitetsberegninger for skraninger langs Kiselva (Figur 6-10) gir en sikkerhetsfaktor F = 1.4
som tilfredsstiller kravene til minimumssikkerhetsfaktor for skraning uten forringelse av stabiliteten (Kapittel
6.1.2). Den kritiske skjeerflaten er sirkulzer, omtrent 10 meter bak skraningskanten.

Resultater fra stabilitetsberegninger for skraninger langs Ofotfjorden (Figur 6-11) gir sikkerhetsfaktor F 2 1.61
som tilfredsstiller kravene til minimum sikkerhetsfaktor for helning med svekket stabilitet (Kapittel 6.1.2).

Det bemerkes at stabiliteten til skrdninger ved andre vannforekomster og bekker innenfor og langs
tomtegrensene ogsa bgr vurderes videre i prosjekteringen. Stabilitet for skraninger ved Sjgfarm, beregnet av
Sweco og presentert i Vedlegg F, viser tilstrekkelig stabilitet for skraninger uten forverrelse av stabiliteten =
1,4.

6.4.2 Dynamisk analyse

For jordskjelv multipliseres ogsa disse variable belastningene med en faktor w1 = 0,2 for generelle
overflatebelastninger og y2 = 0,3 for trafikklaster i henhold til Tabell B "variable laster for bygninger" [32].

For stabilitetsberegninger som tar hensyn til jordskjelv, har vi vurdert en redusert belastning tilsvarende de
65 kPa som ble brukt i de statiske beregningene, fordelt som falger: permanent belastning pa 40 % av 65
kPa + 0,2 x 60 % av 65 kPa = 34 kPa. | tillegg tas falgende seismiske akselerasjonskomponenter med i
beregningen.

e Horisontal: 0,5-ag/g-S$=0,5-0,514/9,81=0,026 g
e Vertikal: + 0,33 - horisontal = £ 0,008 g > 1,008 g og 0,982 g

Minstekravet til sikkerhetsfaktor er 1,1 for naturlige friksjonsmasser. For 8 oppfylle minimumskravet ma
sikkerhetsfaktoren vaere F = 1,2. Resultatene fra begge stabilitetsberegningene for skraninger langs Kiselva
(Figur 6-12) og stabilitetsberegninger langs Ofotfjorden (Figur 6-13) oppfyller dette kravet med en
sikkerhetsfaktor F = 1.2.

2022-09-28 | Side 32 av 41



AH - Ballangsleira: Reguleringsplan og ESIA
Geotekniske vurderinger ifb. reguleringsplanForelgpig geoteknisk studie
Oppdragsnr.: Dokumentnr.: NOBA-104-HSE-REP-00004 Versjon: 52205107 J02

Figur 6-10: Resultatene fra den statiske stabilitetsberegningen (udrenert-ADP) for skraningen mot Kiselva, med
avgrensende steinfylling rundt deponiet, er vist i gratt. Se plassering i Figur 3-4. Det dype laget tolkes her som
morenemateriale. Det bemerkes at en alternativ tolkning av materialet som pyritisk gruveavfall vil ha liten innvirkning pa
beregningsresultatene.

Figur 6-11: Resultatene fra den statiske stabilitetsberegningen (udrenert-ADP) for skraningen mot Ofotfjorden, se
plassering i Figur 3-4. Det dype laget tolkes her som morenemateriale. Det bemerkes at en alternativ tolkning av
materialet som pyritisk gruveavfall vil ha liten innvirkning pa beregningsresultatene.
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Figur 6-12: Resultatene fra den dynamiske stabilitetsberegningen for skrdningen mot Kiselva, med avgrensende

steinfylling rundt deponiet, er vist i gratt. Se plassering i Figur 3-4.
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6.5 Skraningserosjon

Skraningene som avgrenser omradet, ma sikres mot erosjon. | dette prosjektet er vurdering av erosjon langs
fiord/sje og elver/bekker i omradet ikke inkludert i det geotekniske arbeidsomfanget.

Vurdering av bglgepavirkning og flom presenteres i egne dokumenter og vil danne grunnlaget for fremtidig
vurdering av tiltak for erosjonssikring av skraningene.

6.6 Sammendrag

Anleggets stabilitet vurderes i samsvar med kravene i TEK17, NVE Veileder1/2019, og forskriften om kontroll
av storulykkesfare. Var vurdering konkluderer med at den aktuelle skredmekanismen er en sirkulzer
bruddflate, og at skraningene langs Kiselva har en sikkerhetsfaktor pa F 2 1,39, omtrent tilsvarende den
ngdvendige sikkerhetsfaktoren F = 1,4.

| henhold til de nevnte forskriftene kan stabiliteten til omrader som ligger < 5 - H meter bak skraningsfoten
og/eller < 2 - H bak skraningskanten, avhengig av hva som er strengest, ikke endres pa grunn av nybygg. En
ytterligere forutsetning er at planering av omradet ikke skal gi en terrenghelning > 1:5.

| praksis ma all bygging i disse omradene stattes pa kompenserte fundamenter eller peler som nar ned til
underliggende morene eller berggrunn. Det er imidlertid ingen begrensninger pa hvilke typer anlegg som kan
plasseres i disse omradene. Alle skraninger rundt omradet ma sikres mot erosjon.

2022-09-28 | Side 35av 41



AH - Ballangsleira: Reguleringsplan og ESIA
Geotekniske vurderinger ifb. reguleringsplanForelgpig geoteknisk studie
Oppdragsnr.: Dokumentnr.: NOBA-104-HSE-REP-00004 Versjon: 52205107 J02

7 Anbefalinger

Folgende er vare anbefalinger for stedsutforming og terrengtilpasning, fundamentering og tilknyttede
grunnarbeider.

7.1 Omradeoppsett og karaktersetting

Alle konstruksjoner som befinner seg < 5 - H meter bak skraningsfoten og/eller < 2 - H bak skraningskanten,
som vist i Figur 7-1 skal stgttes pa avlastede fundamenter eller peler som nar ned til underliggende morene
eller berggrunn. Et tilleggskrav er at terrengplaneringen ikke skal gi en helning brattere enn 1:5.

5 X H bak skraningsta

2 X H bak skraningskant

Figur 7-1: lllustrasjon av omrade der ingen nye belastninger kan pafgres.

7.2 Grunt fundamentsystem

Ukontrollerte fyllmasser er generelt uegnete som underlag fordirektefundamentering. Imidlertid kan
fyllmassene veere egnet dersom materialet er relativt homogent, har tilstrekkelig motstand mot videre fysisk-
og kjemisk nedbrytning, og tomta er tilstrekkelig komprimert.

De fa dataene i litteraturen om olivinsandens egenskaper som bzerende materiale indikerer at
styrkeparameterne (for syntetisk olivin) er sammenlignbare med sand og grus og sveert avhengig av
komprimeringsgraden i materialet [31].

Gitt materialparameterne i Tabell 2, vil det anbefalte grunntrykket for et fundament plassert 0,5 til 1,0 meter
under gulvniva, og med en sidebelastning pa < 10 % av den vertikale belastningen, veere mellom 200 og 250
kPa. Kvaliteten pa olivinen, dens utsatthet for erosjon og risikoen for setninger kan imidlertid kreve en
betydelig lavere tillatt beereevne. Hayere grunntrykk kan oppnas ved & erstatte eller forbedre massene under
fundamentet.

Endelig fastsettelse av baereevne, setninger og reaksjonsmodul for undergrunnen ved fundamentdesign vil
kreve ytterligere undersgkelser pa tomta og i laboratoriet. Dette er beskrevet i detalj i Kapittel 8.

7.3 Dypt fundamentsystem

Tunge laster, seerlig lgftelaster, kan stgttes av et dypt fundamentsystem med spissbaerende peler i den faste
morenen eller berggrunnen. Egnete Igsninger kan veere peler som drives ned til morene eller berggrunn
(betongpeler, H-peler og stalrgr, bade lukkede og &pne peler) eller borede peler til berggrunn, med en
forventet lengde pa opptil 45 meter.
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Siden spissbeering til berggrunn sannsynligvis vil fgre til at membranen i bunnen av deponiet blir penetrert,
ma bruken av slike peler vurderes fra et miljgperspektiv. Dette kan kreve ytterligere vurderinger av mulige
lekkasjer fra deponiet som grunnlag for a vurdere mulige konsekvenser.

En alternativ lgsning for & beere store laster kan vaere bruk av korte peler, opptil 5 meter, for eksempel
kalksementpeler for & lage et flatefundament. Siden olivinsand er undersgkt som en mulig erstatning for kalk
i jordstabilisering [30], kan denne lgsningen apne for bruk av stedlige materialer.

7.4 Kai

Den ngdvendige dybden (under laveste havniva) ved den foreslatte kai nord for Ballangsleira antas & vaere
12 meter. For slike vanndyp kan kai generelt bygges enten som en tradisjonell betongplattform stgttet pa
peler eller som en spuntkai.

Bygging av begge Igsningene vil innebaere utfylling til sjgs og installasjon av elementer (peler eller spunt)
som forankres i berggrunn eller kompakt morene, med dybder som forelgpig ikke er kjent.

Basert pa tilgjengelig informasjon vil utfylling pa fin sand med en helning p& 1:1,5 til 1:2 veere stabil. For en
tradisjonell kaikonstruksjon kan betongplattformen stgttes pa betongfylte stalrarspeler.

En smal molo kan ofte bygges som en frittstdende spuntvegg med innvendige statter, men forankring med
anker eller friksjonsplate vil sannsynligvis vaere en mer stabil lgsning.

7.5 Veier
Veier langs tomtegrensene anbefales etablert med lett fylling for & oppfylle kravene til stabilitet samt krav til
frostisolering.

7.6 Grunnarbeid

Byggingen av det foreslatte anlegget forventes generelt & kreve utgraving i matjord og olivinfyll for
fundamenter, groper og grafter med dybder p& opptil 2 meter.

Den generelle planeringen av omradet vil hovedsakelig innebaere transport av jord fra sgr@st- og sgromradet
av Ballangsleira, ca. kote +10, til lavere deponeringsomrader i gst. Klargjgringen av grunnen til
fundamentene vil i tillegg omfatte fjerning av fyllmasser med organisk innhold og erstatning av olivinfyll med
egnet materiale under fundamentene.

Graveskraninger over vannflaten forventes & vaere stabile ved fronthelning mellom 1:1,5 og 1:2. Dype grafter
som strekker seg under havniva kan sikres med spuntvegger forankret med stag eller med innvendige
avstivninger.
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8 Yiterligere undersgkelser

Grunnundersgkelsene gjennomfgart til dags dato har omfattet et begrenset antall borepunkter, med en
gjennomsnittlig senteravstand pa rundt 100 meter. Denne borefordelingen vurderes generelt som knapp,
selv for et omrade av denne starrelsen, og anses etter var vurdering som utilstrekkelig som grunnlag for
detaljert prosjektering.

| skrivende stund er ikke alle resultater fra den ekstra grunnundersgkelsen [2] tilgjengelige, inkludert
resultater fra tidligere anbefalte laboratorietestprogram pa olivinsandprgver [1]:

e Naturlig og potensiell relativ tetthet, D, ved & utfgre en Proctor-test.

e Skjeerstyrke og respons pa syklisk skjeerbelastning — Direct Simple Shear (DSS) med syklisk
belastning.

o Kornfordeling far og etter sykliske tester.

Hovedformalet med disse undersgkelsene var & redusere usikkerhet rundt olivinsandfyllingens oppfarsel
under jordskjelvbelastning (flytendegjgring) og komprimering.

Utelatelseskriteriene for jordskjelv er imidlertid kun marginalt overskredet (se Kapittel 5.4) og
sikkerhetsfaktorene mot flytendegjgring viste seg a veere dobbelt sd hgye som den ngdvendige faktoren,
selv med konservativ bakkeakselerasjon (se Kapittel 5.5). Selv.om undersgkelsene forventes a gi et nyttig
grunnlag for vurdering av grunnarbeider og baereevne for direktefundamentering, anses de ikke lenger som
ngdvendige for denne vurderingen [1]

Andre ngdvendige stedsundersgkelser som vil danne grunnlaget for detaljprosjekteringen inkluderer
kartlegging av havbunnen ved den planlagte kaiplasseringen og langs kystlinjen, samt en undersjgisk
grunnundersgkelse. Disse undersgkelsene er planlagt utfert senere i ar.
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