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SAMMENDRAG 

Den planlagte utfyllingen lar seg gjennomføre med tilstrekkelig sikkerhet dersom fyllingen legges med slake 
helninger, og delvis med motfylling, og utfyllingen skjer etappevis. Mellom enkelte av etappene/fasene, i deler av 
fyllingen, må undergrunnen få tid til å konsolidere før arbeidene med utfylling av neste fase/etappe starter.  

Tidsfaktoren spiller en vesentlig rolle i utfyllingsarbeidene. Poreovertrykksforholdene må holdes kontinuerlig under 
oppsikt ved at det i noe tid på forhånd (før utfylling igangsettes) installeres elektriske poretrykksmålere på ulike 
steder og dybder i leirmassene som kontinuerlig avleses under utfyllingsfasene og i den første tiden etter utfylling. 
Neste fyllingsfase kan først igangsettes når poreovertrykkene er tilstrekkelig redusert for å sikre tilstrekkelig økning i 
leirens skjærstyrke. Målingene vil derfor være avgjørende for når arbeidene med neste utfyllingsfase kan 
påbegynnes.   

For å kunne optimalisere fyllingens geometri anbefaler vi også at det utføres supplerende grunnundersøkelser i noe 
tid på forhånd (før utfyllingen starter). Hensikten med slike undersøkelser vil være å kunne avgrense området med 
bløte masser nærmere, slik at geometrien til fyllingsavslutningen, for den sørligste delen av fyllingen, kan 
optimaliseres.  

Den endelige utfyllingsplanen må utarbeides i henhold til angitte profiler i foreliggende rapport og i samråd med 
geotekniker for å sikre at overgangen mellom profilene, og evt. lokale tilpasninger p.g.a. varierende dybder, utformes 
hensiktsmessig. 
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TEGNINGER 
214637 -2 Borplan 

 
214637-rig-ber -p1a Profil P1A  

Statisk stabilitet (aɸ). 
Utfylling til kt. +2,8 med terrenglaster. 
 

 -p1a-pseudo Profil P1A  
Pseudo-statisk stabilitet (aɸ). 
Utfylling til kt. +2,8 inkl. terrenglaster. 
 

 -p2a-fase1-aφ Profil P2A  
Statisk stabilitet (aɸ). 
Fase 1 (utfylling til kt. -10) med 80 % poreovertrykk fra 
utfyllingen. 
 

 -p2a-fase1-ADP Profil P2A  
Statisk stabilitet (ADP). 
Fase 1 (utfylling til kt. -10) med in-situ skjærstyrke 
 

 -p2a-fase2-aφ Profil P2A  
Statisk stabilitet (aɸ) 
Fase 2 (utfylling til kt. -8,0) med 80 % poreovertrykk 
fra utfyllingen 
 

 -p2a-fase2-ADP Profil P2A  
Statisk stabilitet (ADP) 
Fase 2 (utfylling til kt. -8,0) med økning i skjærstyrke 
lik 20 % av foregående trinn 
 

 -p2a-fase3-aφ Profil P2A  
Statisk stabilitet (aɸ). 
Fase 3 (utfylling til kt. -5,0) med 80 % poreovertrykk 
fra utfyllingen 
 

 -p2a-fase3-ADP Profil P2A  
Statisk stabilitet  (ADP). 
Fase 3 (utfylling til kt. -5,0) med økning i skjærstyrke 
lik 20 % av foregående trinn 
 

 -p2a-fase4-aφ Profil P2A  
Statisk stabilitet (aɸ). 
Fase 4 (utfylling til kt. -2,5) med 80 % poreovertrykk 
fra utfyllingen 
 

 -p2a-fase4-ADP Profil P2A  
Statisk stabilitet  (ADP). 
Fase 4 (utfylling til kt. -2,5) med økning i skjærstyrke 
lik 20 % av foregående trinn 
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VEDLEGG 
 
Vedlegg A – Utfyllingsfaser (gamle)  

 -p2a-fase5-aφ Profil P2A  
Statisk stabilitet (aɸ). 
Fase 5 (utfylling til kt. +2,8) med 80 % poreovertrykk 
fra utfyllingen 
 

 -p2a-fase5-ADP Profil P2A  
Statisk stabilitet  (ADP). 
Fase 5 (utfylling til kt. +2,8) med økning i skjærstyrke 
lik 20 % av foregående trinn 
 

 -p2a-fase6- aφ Profil P2A  
Statisk stabilitet (aɸ). 
Ferdig fylling inkl. terrenglaster 
 

 -p2a-fase6-ADP Profil P2A  
Statisk stabilitet  (ADP). 
Ferdig fylling inkl. terrenglaster 

 -p2a-fase7- aφ Profil P2A  
Pseudo-statisk stabilitet (aɸ). 
Ferdig fylling inkl. terrenglaster og seismiske laster 
 

 -p2a-fase7-ADP Profil P2A  
Pseudo-statisk stabilitet  (ADP). 
Ferdig fylling inkl. terrenglaster og seismiske laster 
 

 -pxx--aφ Profil PXX  
Statisk stabilitet (aɸ). 
Utfylling til kt. +2,8 med terrenglaster 
 

 -pxx-- pseudo Profil PXX  
Pseudo-statisk stabilitet (aɸ). 
Utfylling til kt. +2,8 inkl. terrenglaster. 
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Generelt 1
Fjordbris AS planlegger å fylle ut i innløpet til Jørpelandsvågen i Strand kommune og etablere nytt 
tomteareal. Den planlagte fyllingen, som er illustrert i figur 1-1, kan deles i 2 deler: Fylling for 
etablering av område ved Scana (oransje del) og fylling for etablering av område ved Skallstøperiet 
(grønn del). SK Langeland AS bistår Fjordbris AS i reguleringsarbeidet. 

Det er planlagt å benytte sprengstein fra Statens vegvesen sitt prosjekt «Ryfast» i 
utfyllingsarbeidene.   

Det eksisterer ikke endelige planer for bebyggelsen som skal etableres på fyllingen, men Multiconsult 
har fått tilsendt en mulighetsstudie /1/ som viser ulik utnyttelse av arealet. Hovedsakelig indikerer 
mulighetsstudien at det er planlagt tilrettelagt for boligbygg og næringsbygg.  

Multiconsult AS har tidligere utført geotekniske grunnundersøkelser på land og på sjøen for 
prosjektet. Resultatene fra disse undersøkelsene er fremstilt i rapport nr. 214637-1 av 7.oktober 
2009 /2/ og i rapport nr. 214637-2 av 24.november 2009 /3/.  

Multiconsult AS er nå, som en videreføring av tidligere arbeider, leid inn til å bistå med geoteknisk 
rådgivning og stabilitetsberegninger. 

 
Figur 1-1 Planlagt fylling med et foreløpig estimert skråningsutslag for fylling for Scana (pr. september 2013) 

1.1 Formål og hensikt 
Multiconsult AS har tidligere utført stabilitetsberegninger for fylling for Skallstøperiet (oransje del). 
Det vises til rapport 214637-3 av 26. januar 2010 /4/. Stabilitetsberegningene fra 2010 vurderes ikke 
å oppfylle dagens krav til sikkerhet, fordi Eurokode 8 /7/ siden er blitt innført i Norge. Eurokode 8 
setter krav til jordskjelvdimensjonering (dynamiske laster) /7//8/. 

Det nå utført kompletterende stabilitetsberegninger, som også hensyntar laster fra et evt. jordskjelv, 
for fyllingen til Skallstøperiet (oransje del), i tillegg til at det er utført beregninger for fyllingen til 
Scana (grønn del).  I foreliggende rapport presenteres beregningene og resultatene fra disse.  



Utfylling Fjordbris multiconsult.no 
Stabilitet av utfylling. Beregningsresultater.  Grunnforhold 

 

214637-RIG-RAP-005 17. april 2015 / 00  Side 8 av 22 

1.2 Kommentarer 
I vårt notat nr. 214637-RIG-NOT-002_rev00 datert 17. desember 2013 ble våre foreløpige 
beregningsresultater presentert. Her er det beskrevet at «det er utført beregninger ved bruk av 
pseudo-statiske metoder for kontroll av at kravene i eurokode 8 er oppfylt. Pseudo-statiske 
beregninger viser at det ikke er mulig å oppnå et akseptabelt sikkerhetsnivå uten en betydelig økning 
av fyllingsutslaget».  

Etter at dette notatet ble ferdigstilt er det gjort endringer i det nasjonale tillegget til NS-EN-1998-5 
/8/ (mai 2014) som tillater bruk av en lavere partialfaktor på materialet (materialkoeffisient) i 
jordskjelvbetraktninger. Denne regelendringen medfører at det likevel har vært mulig å oppnå et 
akseptabelt sikkerhetsnivå ved bruk av pseudo-statiske metoder, uten vesentlig økning i 
fyllingsutslaget. En pseudo-statisk beregning ligger derfor til grunn for våre beregninger av 
dynamiske laster på fyllingen.  

Grunnforhold 2
Undersøkelsene viser at sjøbunnen, hvor fylling for Scana skal etableres (oransje del), faller mot 
sørøst. Langs strandlinjen ved profil P1A, P2A og P3A (kfr. figur 2-1) er det registrert forholdsvis 
bratte skåninger ut fra land. Det er også registrert store mektigheter siltig gytje i alle profilene.  I 
profil P2A og profil P3A er det registrert store mektigheter av bløte leirmasser i grunnen. 
Leirmektighetene er økende med avstanden fra dagens strandlinje.  

Utførte grunnundersøkelser på vestre del av utfyllingsområdet ved profil PXX (kfr. figur 2-1) viser at 
sjøbunnen i det aktuelle området faller delvis mot sørøst og delvis mot sørvest. Her er det registrert 
løse/bløte masser ned til 1-3 m under sjøbunnen. Videre i dybden er det registrert faste masser 
(antatt sand over morene) til berg /2/.   

Resultatene av undersøkelsene er sammenstilt i profiler i rapport nr. 214637-2. Beliggenheten av 
profilene er vist på nedenstående utsnitt av borplanen, hhv. tegning nr. 214637-2 «borplan», som er 
vedlagt foreliggende rapport. 

Figur 2-1 Plassering av profiler, utsnitt av borplan fra rapport nr. 214637-2 
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Grunnlag for beregninger 3

3.1 Prosjektets omfang 
Fyllingen er ved profil P1A, P2A og P3A og profil PXX planlagt å ligge med fyllingsfront på kote pluss 
2,8.  

Det har vært ønskelig å senke nivået i «fase 2» som ble angitt i 2010, kfr. vedlegg A, fra kt. -7,5 til kt. -
8,5 for å øke seilingsdybden foran fyllingen. 

Grense for fyllingsfront og fyllingens geometri justeres på bakgrunn av våre beregninger.  

Utfyllingen må i stor grad skje fra lekter på sjøen. Øverste del av fyllingen vil kunne utføres fra land. 

3.2 Geotekniske problemstillinger 
Foreløpig har vi identifisert følgende geotekniske problemstillinger: 

Statisk områdestabilitet  Utglidninger i byggefase eller i permanent tilstand (etter 
utbygging) som følge av betydelig pålastning på grunnen. 

Jordskjelv  Jordskjelv kan i enkelte tilfeller føre til utglidninger/ras i fyllinger/skråninger. 

Lokal stabilitet  Bratt helning mellom nivåene i de ulike fyllingstrinnene kan medføre lokale 
glidninger. 

Lokal stabilitet  Bølgeerosjon kan medføre lokal forskyvning av masser.  

Fundamenteringsløsning  Bæreevne og setninger. 

Fundamenteringsløsning  Jordskjelvkrefters virkning på bygget. 

I foreliggende rapport er stabilitet (både statisk og for seismiske laster) vurdert, i tillegg er det gjort 
vurderinger knyttet til skråningene mellom hvert utfyllingstrinn. Andre geotekniske problemstillinger 
ventes å kunne løses i senere detaljprosjektering, men samtlige geotekniske problemstillinger må da 
revideres og gjennomgås i detalj. 

3.3 Overordnede myndighetskrav 
Dette prosjektet er underlagt Eurokodesystemet blant annet vedrørende grunnlag for prosjektering, 
geoteknisk prosjektering og prosjektering for seismisk påvirkning.  

3.4 Skadekonsekvens 
Sikkerhetsnivået i geotekniske arbeider er avhengig av omfang og pålitelighet av grunnlagsdata, 
tolkningene av disse, analyse, kontroll og oppfølging. Valg av partialfaktor er bare en av flere faktorer 
som påvirker sikkerheten /9/. 

Konsekvensen av en skade inndeles i tre klasser etter NS-EN 1990:2002+NA:2008, se figur 3-1. 
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Figur 3-1 Definisjon av konsekvensklasser /9/ 

Vi vurderer at prosjektet må plasseres i konsekvensklasse CC2. 

3.5 Jordskjelvtekniske forhold 
Eurokode 8 stiller krav til at stabiliteten til fyllinger og skråninger må kontrolleres for seismiske 
laster/påvirkning, dersom en utglidning i skråningen kan medføre skade på planlagte tiltak. I dette 
prosjektet er det forutsatt at evt. bygg fundamenteres på peler, men evt. utglidning kan medføre at 
sidestøtten til pelene forsvinner og kan resultere i potensielt stor skade. Utfyllingen vurderes derfor å 
måtte dimensjoneres for seismisk lastvirkning i ferdig tilstand. 

Seismisk klasse II er vurdert som aktuelt for dette prosjektet /5/, med en seismisk faktor γ1 = 1,0. På 
bakgrunn av sonderinger og prøveresultater vurderes grunntype S å være aktuell for profil P2A og 
P3A. Forsterkningsfaktoren S settes til 2,0 i henhold til RIF-veilederen /10/ for en situasjon med leire 
og en dybde til fjell på 10-20 m. Ellers vurderes foreløpig grunntype C eller E å være aktuell for 
grunnen under resten av fyllingen og vi velger å sette forsterkningsfaktoren S til 1,4 i henhold til NS-
EN 1998-1 /7/. 

I følge RIFs veileder /10/ er en typisk økning av fastheten under jordskjelvpåkjenning ca. 40 %, men i 
tillegg må degraderingseffekten under syklisk belastning hensyntas. For seismisk klasse II foreslår RIF 
å redusere fastheten med 15 % for og hensynta dette. Dette gir en netto økning i den udrenerte 
skjærstyrken på 19 % (sammenlignet med den statiske skjærstyrken) når vi hensyntar fasthetsøkning 
og degradering. Dette er økning vi har valgt å legge inn i de pseudostatiske beregningene.  

Ut i fra figur NA.3(901) i NS-EN 1998-1 er grunnens akselerasjon ag40Hz satt til 0,575 m/s2 for 
Jørpeland /7/. Vi får da at ag= 0,46 m/s2 og at α = ag/g = 0,0469 [-].  

Vi benytter en forenklet metode (psedo-statisk analyse) som beskrevet i avsnitt 4.1.3 i NS-EN 1998-5 
/8/. Vi har da følgende horisontale (Fh = 0,5·α·S·W) og vertikale (Fv = ±0,33 Fh) seismiske laster. 

Tabell 3-1 Seismiske laster 

Profil Fh [-] Fv [-] 

Profil P1A 0,033·W ±0,011·W 

Profil P2A 0,047·W ±0,016·W 

Profil P3A 0,047·W ±0,016·W 

Profil PXX 0,033·W ±0,011·W 
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3.6 Materialkoeffisienter 
Materialkoeffisienten γm angir forholdet mellom jordens karakteristiske styrke og opptredende 
spenning i jorden (beregnet i bruddgrensetilstanden) og skal sikre et tilstrekkelig lavt spenningsnivå 
til å gi en sikkerhet mot brudd. Vi skiller mellom materialkoeffisient for statiske og pseudo-statiske 
beregninger.  

3.6.1 Statiske beregninger – beregninger etter NS-EN 1997 (eurokode 7) 

 
Figur 3-2 Partialfaktorer for γM ved statiske effektivspennings- og totalspenningsanalyser /9/ 

Ut fra resultatene fra grunnundersøkelsene vurderer vi at et eventuelt brudd i jordmassene kan 
karakteriseres som ”nøytralt brudd”. 

På bakgrunn av det overnevnte fastsettes materialkoeffisienten for dette prosjektet til γm = 1,4. 

3.6.2 Dimensjonering for seismisk påvirkning – beregninger etter NS-EN 1998 (eurokode 8) 

Fyllingen er, under seismisk påvirkning, ventet å domineres av friksjonsmassene, i stor grad 
sprengsteinsfyllingens oppførsel. NS-EN 1998-5 stiller generelt strengere krav til 
materialkoeffisienten til fyllmasser. Det er derfor valgt å benytte krav satt for fyllmasser i vurdering 
av tilstrekkelig sikkerhet i effektivspenningsanalysen.  

En udrenert tilstand vurderes utelukkende å kunne oppstå i leiren under seismisk påvirkning 
(jordskjelv). Det er derfor valgt å benytte det kravet til materialkoeffisienten som er satt til leire (kfr. 
NS-EN 1998-5) for vurdering av tilstrekkelig sikkerhet i totalspenningsanalyse. 

Med utgangspunkt i NS-EN 1998-5 /8/ pkt. NA. 3.1 (3) er γm = 1,1 valgt for totalspenningsanalyse og 
γm = 1,2 valgt for effektivspenningsanalyse.  

3.7 Laster og partialfaktorer for laster /9/ 

3.7.1 Myndighetsbestemte krav 

Usikkerheter knyttet til lastenes størrelse og virkning skal dekkes ved at karakteristiske laster 
multipliseres med partialfaktorer. Dette gir dimensjonerende laster Fd. 

Fd = γF · Frep 

og Frep = ψ· Fk der Fk er opptredende karakteristisk last.  

Den generelle partialfaktoren for last betegnes som γF, men for å skille mellom partialfaktorene for 
permanente og variable laster benytter Eurokodene betegnelsen γG for permanente laster og γQ for 
variable laster. 
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For stabilitets-, jordtrykk-, bæreevne og setningsberegninger benyttes vanligvis en partialfaktor på γG 
= 1,0 og γQ = 1,3 (eller 0 hvis gunstig). 

3.7.2 Beregningsmessige laster 

Multiconsult har også fått opplyst at vi, i våre beregninger, skal ta utgangspunkt i at det skal 
etableres en promenade på 10-15 m langs fyllingsfronten og at det bak denne må hensyntas laster 
fra en blokkbebyggelse på opp til 7 etasjer. 

Det er ikke angitt spesielle krav til laster, men for promenade og grøntområdet er det valgt å benytte 
Statens Vegvesen sine retningslinjer, siden disse oppfyller kravene i NS-EN 1997 og -1998 (eurokode 
7 og 8).  

I følge Statens Vegvesen /9/skal det, ved stabilitetsberegninger, benyttes en jevnt fordelt belastning 
på 10 kPa over hele vegens planeringsbredde hvis ugunstig, tilsvarende gjelder for gang- og 
sykkelveger. Videre skal det for terreng uten vegtrafikk benyttes en jevnt fordelt last på Frep = 5 kPa 
som skal dekke mulig belastning fra snølast og lignende. 

I våre beregninger det forutsatt at det vil etableres en gang/sykkelvei på promenaden i en bredde på 
4 m, denne forutsettes dimensjonert for bruk av utrykningskjøretøy for å ivareta brann- og 
sjøsikkerheten. Resterende del av promenaden antas som terreng uten vegtrafikk.  

Planlagt bebyggelse forutsettes pelefundamentert. Vi benytter derfor en jevnt fordelt last fra 
byggene på Fd = 20 kPa, selv for bygg opp til 7. etasjer.  

3.8 Jordparametere – drenerte og udrenerte løsmasseparametere 
Når et mettet jordmateriale belastes med en tilleggslast q (i dette tilfellet vekt fra fyllmasser og 
eventuelle overflatelaster), oppstår spenningsforandringer i dette materialet. Dersom pålastningen 
skjer på mettet leire (som vi har i grunnen her) vil leiren kunne oppføre seg udrenert under og like 
etter pålastningen, og skyldes materialets lave permeabilitet. En stund etter pålastningen, når 
porevannet dreneres ut, vil leiren gjenvinne en drenert materialoppførsel. Det samme kan i enkelte 
tilfeller skje med silt, mens sand og grus har høy permeabilitet og regnes normalt alltid som åpne 
drenerte masser /9/.  

Parameterene som er benyttet i beregningsmodellene er basert på tolkninger av resultatene fra 
grunnundersøkelsene beskrevet i rapport nr. 214637-2. På bakgrunn av vurderingene som er gjort i 
denne rapporten vurderes silten og morenen å ha en drenert materialoppførsel, mens leiren vil 
kunne ha en udrenert materialoppførsel under og i den første tiden etter utfylling. 

3.8.1 Effektivspenningsparametre (aφ) 

Følgende materialparametere benyttes i våre beregninger: 

Tabell 3-2 Effektivspenningsparametere 

Tilstand 

[kN/m3] [kN/m2] 

Velgradert 
sprengstein 
(Tilført) 

Drenert 

Eksisterende 
fylling 

Drenert 
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Gytje, siltig Drenert 

Sand Drenert 

Leire/silt Udrenert 

Morene Drenert 

3.8.2 Totalspenningsparametere (ADP) 

Skjærstyrkeprofil 
Leiren vurderes å være normalkonsolidert.  

På bakgrunn av enaksiale trykkforsøk og konusforsøk på prøver som beskrevet i rapport nr. 214637-2 
er følgende skjærstyrkeprofil, som funksjon av effektivt overlagringstrykk, benyttet: 

0 m < z < 2 m   Ikke leire i denne dybden (gytje) 

2 m < z < 6,5 m   cuD = 0,2·(a + p0’) 

z > 6,5 m   cuD = 7 kPa 

hvor z er dybden under sjøbunnen. 

ADP-analyse 
Anisotropi betyr at et materiale har ulike fysiske egenskaper i forskjellige retninger. Udrenert 
skjærfasthet av leire er avhengig av hvilken retning tøyningsendringen i leira får i forhold til retning 
på in-situ spenninger/spenningshistorie og i forhold til lagringsstrukturen for leirmineralene. For å 
hensynta dette er våre stabilitetsberegninger utført ved en såkalt ADP-analyse. 

Udrenert skjærfasthet under aktiv tilstand (cuC) vil da alltid være høyere enn de udrenerte 
skjærfasthetene under direktetilstanden (cuD) og passivtilstanden (cuE). I figur 3-4 er NIFS sin 
omforente anbefaling av anisotropifaktorer gitt, og disse er benyttet i våre beregninger.   

Figur 3-3 NIFS sin omforente anbefaling for valg av anisotropifaktorer/11/ 

Som følge av mange siltlag, -sjikt og -lommer er det betydelige variasjoner i leirens plastisitets- og 
flytegrense. Dette fremkommer i vår tegning nr. 13 datert 10. oktober 2009, hvor våre rutinemessige 
data er presentert.  

I våre beregninger har vi benyttet Ip=15 % da dette synes å være et konservativt anslag av en 
gjennomsnittlig plastisitetsindeks, tolket ut i fra våre rutineundersøkelser av opptatte prøver. Dette 
gir forholdene CuC/CuD= 1,54 og CuC/CuD= 0,57. 
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Økning i skjærstyrke 
I våre beregninger er det forutsatt at leiren får en økning i sin aktive skjærstyrke på 20 % av den økte 
effektive overlagringen over tid. Vi har lagt til grunn normalkonsolidert (NC) leire som utgangspunkt 
for denne styrkeøkningen. 

Styrkeøkningen tar det tid å utvikle, og det antas derfor at poreovertrykket må dreneres ut til 50 % av 
hva det var like etter utfylling av den aktuelle fasen, før arbeidene med videre utfylling av neste fase 
kan påbegynnes. 

3.9 Spenningsforandringer og poretrykksutvikling med tid 
Som beskrevet over vil et mettet jordmateriale som belastes med en tilleggslast q (i dette tilfellet 
vekt fra fyllmasser og eventuelle overflatelaster), oppleve spenningsforandringer. Dersom 
pålastningen q skjer på sand, blir lasten direkte opptatt av kornskjelettet, som får en effektiv 
spenningsøkning Δσ’ = q. Porevannet presses ut etter hvert slik at setningene δ kommer i takt med 
pålastningen. Setningene er i store trekk utviklet når pålastningen er avsluttet. 

Dersom pålastningen skjer på mettet leire (som vi har i grunnen i enkelte profil), vil tilleggslasten q i 
første omgang i stor grad bæres av økt poretrykk Δu. Praktisk sett gjør dette leiren svakere, og 
sikkerheten mot grunnbrudd avtar. Det oppståtte poreovertrykket Δu medfører en gradvis utpressing 
av porevann, og kornskjelettet presses sammen. Denne dreneringen gjør at poreovertrykket Δu 
gradvis avtar igjen, med det resultat at lasten q gradvis overføres til kornskjelettet, med økt 
effektivspenning Δσ’ til følge. Dette betyr at også leiren vil få tilbake sin opprinnelige styrke, men 
dette er normalt en tidkrevende prosess. Denne tar normalt lang tid – oftest fra måneder til mange 
år - avhengig av tykkelsen på leirlaget, og hvor tett leiren er.  

Vi har i beregningene hensyntatt dette forholdet, og valg av poretrykksparameter er basert på 
resultatene fra treaksialforsøkene utført i laboratoriet.  

Det er utført tre treaksialforsøk hvor kvaliteten på materialet i to av forsøkene må klassifiseres som 
«forstyrret». Kvaliteten på materialet i det siste forsøket (i dybde 5,4 m) vurderes som «perfekt» 
basert på volumetrisk tøyning i konsolideringsfasen. Valg av poretrykksparameter er basert på dette 
tredje forsøket.   

På bakgrunn av poretrykksparameteren som er tolket ut i fra treaksialforsøket er det i beregningene 
forutsatt en økning i poretrykk på 80 % av økningen i effektivt overlagringstrykk i leiren.   
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Stabilitetsberegninger 4
Stabilitetsberegninger er utført ved hjelp av dataprogrammet GeoSuite stability, som er en del av 
GeoSuite pakken.  GeoSuite Stability v 5.0.8 er basert på programmet BEAST som kan benyttes til å 
beregne stabilitet, bæreevne og jordtrykksproblemer både på total- og effektrivspenningsbasis.  

Fordelene med programmet at det enkelt kan regne gjennom en rekke ulike sirkulære skjærsirkler og 
bestemme de mest kritiske, i tillegg at det er mulig å legge inn jordskjelvlaster for pseudo-statiske 
jordskjelvberegninger.  

Det er kun vurdert sikkerhet i en plan-tøyning situasjon, da dette vurderes som konservativt.  

4.1 Beregningsprofiler 
Det er gjort beregninger for å finne nødvendig geometri i beregningsprofil P1A, P2A og PXX. Valg av 
profil P1A og P2A er basert på vurderinger i vår rapport nr. 214637-3 /4/, mens profil PXX er valgt 
fordi dette vurderes som representativt for fylling ved Scana (grønt område, kfr. figur 1-1).   

Det er i foreliggende rapport ikke gjort egne beregninger m.h.p. å finne nødvendig geometri i profil 
P3A, men beregningene som er utført for profil P2A ventes å være tilstrekkelig for å bestemme 
geometri også i denne delen av fyllingen. Kfr. avsnitt 5 for nærmere detaljer og vurderinger knyttet til 
dette. 

4.1.1 Profil P1A og PXX 

Basert på våre grunnundersøkelser, som indikerer at det ikke er leire i grunnen i dette profilet, 
vurderes det at det ikke er fare for oppbygging av poretrykk i løsmassene som er påtruffet her. 
Stabilitetsberegningene er derfor utført utelukkende på drenert effektivspenningsanalyse (aф-
analyse).   

Stabiliteten er undersøkt utelukkende for den endelige utfyllingen (permanent tilstand), da denne 
situasjonen vurderes å være kritisk.  

Følgende beregninger er utført: 

Fylling med topp på kt. +2,8 (permanent tilstand) med terrenglaster 

Fylling med topp på kt. +2,8 permanent tilstand med terrenglaster og seismiske laster.  

4.1.2 Profil P2A 

Det vurderes at fyllingen må legges ut i faser/trinn i denne delen av fyllingen.  

Stabilitetsberegningene er utført både for udrenert totalspenningsanalyse (ADP-analyse) og ved 
drenert effektivspenningsanalyse (aф-analyse). 

Den statiske stabiliteten er undersøkt for midlertidige utfyllingsfaser og for den endelige utfyllingen 
(permanent tilstand). I tillegg er stabiliteten for den endelige utfyllingen undersøkt m.h.p. 
jordskjelvlaster. 

Følgende beregninger er utført: 

Fase 1: Utfylling til kt. -10,0 

Fase 2: Utfylling til kt. -8,0 

Fase 3: Utfylling til kt. -5,0 

Fase 4: Utfylling til kt. -2,5 
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Fase 5: Utfylling til kt. +2,8 

Fylling med topp på kt. +2,8 (permanent tilstand) med terrenglaster 

Fylling med topp på kt. +2,8 permanent tilstand med terrenglaster under seismisk påvirkning 

4.1.3 Beregningsresultater 

Tabellen under presenterer resultatene fra beregningene.  

Tegning nr. 
 

Beregning 
 Analyse Sikkerhets-faktor 

ɣm [-] 

214637-rig-ber-p1a- aφ 
 

Profil P1A  
Statisk stabilitet. 
Utfylling til kt. +2,8 med terrenglaster. 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p1a_rev2014.dwg 
 

aɸ 1,59 

214637-rig-ber-p1a-pseudo 
 
 

Profil P1A  
Pseudo-statisk stabilitet. 
Utfylling til kt. +2,8 inkl. terrenglaster. 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p1a_rev2014_jordskjelv.dwg 

 

aɸ 1,30 

214637-rig-ber-p2a-fase1-aφ 
 

Profil P2A  
Statisk stabilitet  
Fase 1 (utfylling til kt. -10) med 80 % 
poreovertrykk fra utfyllingen* 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 1 rev00 a_phi.dwg 

 

aɸ 1,87 

214637-rig-ber-p2a-fase1-ADP 
 

Profil P2A  
Statisk stabilitet  
Fase 1 (utfylling til kt. -10) med in-situ 
skjærstyrke 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 1 rev01 su.dwg 

 

ADP 1,48 

214637-rig-ber-p2a-fase2-aφ 
 

Profil P2A  
Statisk stabilitet  
Fase 2 (utfylling til kt. -8,0) med 80 % 
poreovertrykk fra utfyllingen* 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 2 rev01 a_phi.dwg 

 

aɸ 1,87 

214637-rig-ber-p2a-fase2-ADP 
 

Profil P2A  
Statisk stabilitet  
Fase 2 (utfylling til kt. -8,0) med økning i 
skjærstyrke lik 20 % av foregående 
trinn** 

 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 2 rev02 su.dwg 

 

ADP 2,02 

214637-rig-ber-p2a-fase3-aφ 
 

Profil P2A  
Statisk stabilitet  
Fase 3 (utfylling til kt. -5,0) med 80 % 

aɸ 1,87 
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poreovertrykk fra utfyllingen* 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 3 rev01 a_phi.dwg 

 
 

214637-rig-ber-p2a-fase3-ADP 
 

Profil P2A  
Statisk stabilitet  
Fase 3 (utfylling til kt. -5,0) med økning i 
skjærstyrke lik 20 % av foregående 
trinn** 

 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 3 rev02 su.dwg 

 

ADP 2,32 

214637-rig-ber-p2a-fase4-aφ 
 

Profil P2A  
Statisk stabilitet  
Fase 4 (utfylling til kt. -2,5) med 80 % 
poreovertrykk fra utfyllingen* 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 4 rev01 a_phi.dwg 

 

aɸ 3,25 

214637-rig-ber-p2a-fase4-ADP 
 

Profil P2A  
Statisk stabilitet  
Fase 4 (utfylling til kt. -2,5) med økning i 
skjærstyrke lik 20 % av foregående 
trinn** 

 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 4 rev01 su.dwg 

 

ADP 1,85 

214637-rig-ber-p2a-fase5-aφ 
 

Profil P2A  
Statisk stabilitet  
Fase 5 (utfylling til kt. +2,8) med 80 % 
poreovertrykk fra utfyllingen* 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 4 rev01 a_phi.dwg 

 

aɸ 1,91 

214637-rig-ber-p2a-fase5-ADP 
 

Profil P2A  
Statisk stabilitet  
Fase 5 (utfylling til kt. +2,8) med økning i 
skjærstyrke lik 20 % av foregående 
trinn** 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 5 rev01 su.dwg 

 

ADP 1,40 

214637-rig-ber-p2a-fase6- aφ 
 
 

Profil P2A  
Statisk stabilitet  
Ferdig fylling inkl. terrenglaster 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 6 rev001 a_phi.dwg 

 

aɸ 2,14 

214637-rig-ber-p2a-fase6-ADP 
 

Profil P2A  
Statisk stabilitet  
Ferdig fylling inkl. terrenglaster 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 6 rev001 a_phi.dwg 

 

ADP 1,29 

214637-rig-ber-p2a-fase7- aφ Profil P2A  aɸ 1,46 
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 Pseudo-statisk stabilitet. 
Ferdig fylling inkl. terrenglaster og 
seismiske laster*** 
 
Beregningsfil: 
P:\214600\214637\08_Tegninger\STABGRAF.RIT\ 214637-rig-
ber-2pa-fase7 rev00 a_phi -- jordskjelv 

 

214637-rig-ber-p2a-fase7-ADP 
 

Profil P2A  
Pseudo-statisk stabilitet. 
Ferdig fylling inkl. terrenglaster og 
seismiske laster*** 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
p2a- fase 7 rev01 su jordskjelv.dwg 
 

 

ADP 1,10 

214637-rig-ber-pxx--aφ 
 

Profil PXX  
Statisk stabilitet. 
Utfylling til kt. +2,8 med terrenglaster. 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
pxx-fase5 - copy.dwg 

 

aɸ 1,54 

214637-rig-ber-pxx-- pseudo 
 

Profil PXX  
Pseudo-statisk stabilitet. 
Utfylling til kt. +2,8 inkl. terrenglaster. 
 
Beregningsfil: 
p:\214600\214637\08_tegninger\stabgraf.rit\214637-rig-ber-
pxx-fase5 – copy - jordskjelv.dwg 

 

aɸ 1,37 

* 80 % poreovertrykk fra den effektive overlagringen fra denne utfyllingsfasen, i tillegg til 50 % av det 
eksisterende poreovertrykk fra tidligere utfyllingsfaser. 
**Økning i skjærstyrke lik 20 % av den effektive tilleggsbelastning fra den akkumulerte pålastningen i 
foregående trinn.  
*** Den udrenerte styrken er økt med 19 % som beskrevet i avsnitt 3.5. 
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Geotekniske vurderinger 5
Den planlagte utfylling i sjøen lar seg gjennomføre med tilstrekkelig sikkerhet dersom fyllingen legges 
med slake helninger og motfylling, og utfyllingen skjer etappevis, slik som er angitt i det følgende.  

5.1 Geometri og utfyllingsfaser 
En skråning lar seg ikke tildanne med jevnt fall/helning på de aktuelle dybdene på sjøen, uten 
omfattende tildanningsarbeider. Det er derfor hensiktsmessig å fylle i terrasser hvor avslutningen av 
hver terrasse ligger med naturlig rasvinkel. 

Figurene under (figurene 5-1 til 5-3) viser hovedprinsippet for opparbeidelsen av fyllingen i profil 
P1A, P2A og PXX. Figurene viser de forskjellige fyllingsfasene med nivåer og utstrekning/bredder for 
fasene i de undersøkte profilene.  

Den endelige utfyllingsplanen må utarbeides i henhold til angitte profiler og i samråd med 
geotekniker for å sikre at overgangen mellom profilene, og evt. lokale tilpasninger p.g.a. varierende 
dybder, utformes hensiktsmessig.  

5.1.1 Profil P1A  

Utfyllingen utføres med geometri som angitt i figur 5-1 med en fyllingstopp som angitt i figur 1-1.  

Sammenlignet med tidligere beregninger (se vår rapport nr. 214637-3, datert 26. januar 2012) er det 
ikke behov for omfattende geometrienderinger på fyllingen i profil P1A for å kunne etablere topp 
fylling på kt. +2,8 og å redusere ett av fyllingstrinnene under vann fra kt. -7,0 til kt. -8,0. 

Det ventes ikke poretrykksoppbygging i massene, så i området ved/rundt disse profilene kan hele 
fyllingsprofilet etableres, uten å måtte hensynta at det må legges inn stopp i arbeidene for sikre 
dissipasjon av poreovertrykk. Dette forutsetter riktignok at en fase ferdigstilles, før neste fase 
påbegynnes.  

 
Figur 5-1Prosjektert fyllingsgeometri profil P1A 

5.1.2 Profil P2A 

Utfyllingen utføres med en geometri som angitt i figur 5-2 med en fyllingstopp som angitt i figur 1-1.  

Det forventes, som beskrevet i det tidligere, å bli utviklet poreovertrykk i leirmassene i området 
rundt og mellom profilene P2A og P3A som følge av pålastingen av fyllmasser. Størrelsen på 
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poreovertrykkene er av betydning for stabiliteten av fyllingene under og i den første tiden etter hver 
utfyllingsfase.  

Poreovertrykkene reduseres/dreneres ut over tid og stabilitetsforholdene forbedres. Det forventes 
også at leiras udrenerte skjærstyrke vil øke i perioden hvor poreovertrykkene reduseres/dreneres ut.  

Styrkeøkningen tar det tid å utvikle og poreovertrykket må derfor gis tid til å dreneres ut til minst 50 
% av hva det var like etter utfylling av den aktuelle fasen, før arbeidene med videre utfylling av neste 
fase kan påbegynnes. 

I våre beregninger er det funnet noe lav sikkerhet (γM=1,29) for beregninger på totalspenningsbasis 
for den skisserte fyllingen i figur 5-2 i permanent tilstand med terrenglaster.  

Det er registrert at leiren i området har et betydelig innhold av silt, i form av lag eller lommer. Det er 
også planlagt å fylle ut i faser, hvor poreovertrykkene reduseres/dreneres delvis ut mellom hver fase. 
Sett i sammenheng må disse forholdene tilsi at det er lite sannsynlig at utfyllingen vil kunne medføre 
en fullt ut udrenert tilstand i leiren under hele fyllingen, som følge av den planlagte fyllingen. Det 
vurderes derfor at det må kunne aksepteres en sikkerhet på totalspenningsbasis på noe under kravet 
(γM=1,40). 

 
Figur 5-2 Prosjektert fyllingsgeometri i profil P2A 

Beregningene viser at motfyllingen må utvides betydelig sammenlignet med hva tidligere 
beregninger har indikert (se vår rapport nr. 214637-3 datert 26. januar 2012). Dette skyldes at 
endringen ved å justere topp fylling opp til kt. +2,8 og å redusere ett av fyllingstrinnene under vann 
fra kt. -7,0 til kt. -8,0 får betydning for stabiliteten.  

Utfylling kun opp til nivå på kt. -8,5 i fase 2, kfr. avsnitt 3.1, anbefales ikke da dette ikke gir 
tilstrekkelig sikkerhet m.h.p. stabiliteten av fyllingen.   

5.1.3 Profil P3A 

I profil P3A og vest for profil P3A er det påtruffet gunstigere grunnforhold, sammenlignet med i profil 
P2A. Men, det er ikke utført grunnundersøkelser i området hvor foten av den sørligste delen av 
fyllingen vil bli liggende. Vi kan derfor ikke utelukke at det kan være områder med noe større 
mektighet av bløte masser (leire) enn hva som er påtruffet i våre undersøkelser i vårt pkt. nr. 27 (kfr. 
vår tegning nr. 214637-2 og -127), selv om dette vurderes som lite sannsynlig ut i fra topografi og 
utførte sonderinger. 

Vi anbefaler derfor at det planlegges med en fyllingsgeometri som angitt for profil P2A, kfr. figur 5-2, 
i området som ligger fra profil P2A og sørover (langs fyllingsfronten som blir liggende mot sørøst). 
Dette vurderes, ut i fra beregningene som ble utført for profil P3A i 2010, å være svært konservativt, 
og ventes av den grunn å gi tilstrekkelig stabilitet langs hele fyllingen.  
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5.1.1 Profil PXX 

Utfyllingen utføres med en generell geometri som angitt i figur 5-3 med en fyllingstopp som angitt i 
figur 1-1, men det må gjøres lokale tilpasninger i samråd med geotekniker p.g.a. noe variasjon i 
dybder og sjøbunnstopografi. 

Det ventes ikke poretrykksoppbygging i massene, så i området ved/rundt disse profilene kan hele 
fyllingsprofilet etableres, uten å måtte hensynta at det må legges inn stopp i arbeidene for sikre 
dissipasjon av poreovertrykk. Dette forutsetter riktignok at en fase ferdigstilles, før neste fase 
påbegynnes.  

 

Figur 5-3 Prosjektert fyllingsgeometri profil PXX 

5.2 Tid og poretrykk 
Poreovertrykksforholdene må holdes kontinuerlig under oppsikt ved at det i noen tid på forhånd (før 
utfylling igangsettes) installeres elektriske poretrykksmålere på ulike steder og dybder i leirmassene 
som kontinuerlig avleses under utfyllingsfasene og i den første tiden etter hver utfyllingsfase. Disse 
målingene vil være avgjørende for når neste utfyllingsfase kan påbegynnes.  

5.3 Supplerende grunnundersøkelser 
For å kunne optimalisere fyllingens geometri anbefaler vi at det utføres supplerende 
grunnundersøkelser i forbindelse med installasjon av poretrykksmålere (kfr. avsnitt 5.2). Hensikten 
med dette vil være å kunne avgrense området med bløte masser nærmere, slik at fyllingsgeometrien 
sør for profil P2A kan optimaliseres. 

For å verifisere grunnforholdene i området hvor den sørligste delen av fyllingen er planlagt å ligge må 
det gjøres supplerende grunnundersøkelser før, eller i forbindelse med, oppstart av 
utfyllingsarbeidene.  

5.4 Andre forhold 
Erosjon fra bølger og strømninger på fyllingsfronten er ikke vurdert spesielt, men dette ventes å 
kunne løses ved konvensjonelle metoder, f.eks. ved plastring, i senere detaljprosjektering.  

Det er planlagt utfylling på stedvis bløte masser. Dette medfører normalt setninger, både på selve 
fyllingen og på evt. konstruksjoner som plasseres på denne. Vi forutsetter at evt. bygg på fyllingen vil 
fundamenteres på peler, enten til berg eller til faste masser. Vi har derfor ikke vurdert setninger 
spesielt, men det bør i videre prosjektering gjøres vurderinger knyttet til setninger for det planlagt 
etablerte arealet, både m.h.p. bygg og for planlagt promenade.  
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Vedlegg A – Utfyllingsfaser (gamle) 
 
Følende tegning er hentet fra rapport nr. 214637-3 datert 26. januar 2010 og viser fasene som 
fyllingen i sørøst må etableres i, på bakgrunn av stabilitetsberegningene utført i 2010.  
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