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Sammendrag 
NGI har i samarbeid med NIVA gjennomført undersøkelse av massene i 
dypvannsdeponiet ved Malmøykalven før og etter prøveutlegging av et 
tildekkingslag. Sand ble brukt som tildekkingsmateriale i et 5000 m2 stort 
prøvefelt. Undersøkelsene omfattet 3 ulike metoder: i) prøvetaking av masser 
og etterfølgende analyse, ii) in-situ testing ved hjelp av 
sedimentprofilfotografering, iii) visuell inspeksjon ved hjelp av 
undervannskamera (ROV). Resultatene har blitt brukt til å vurdere styrke i 
deponert materiale, utleggingsmetodikken, vertikal (innblandingsdybde) og 
horisontal fordeling av utlagt materiale. 
 
Resultater fra undersøkelsene viser at: 

• Det er deponerte masser i deponeringsområdet som er brukt som 
forsøksfelt. 

• Det er tydelige sjikt med forskjellig kornstørrelse i prøvene tatt av 
deponimassene i nærheten av nedføringsriggen. 



 

Sammendrag (forts.) 
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• Utlegging av tildekkingslag av sand, med kornstørrelse 0-8 mm, ved 
hjelp av splitlekter fungerer bra. For å oppnå en jevn lagtykkelse 
anbefales utlegging av flere tynne (5-10 cm) lag i et kryssende mønster. 

• Sedimentenes styrke øker etter tildekking. Sanden blandes delvis med 
overflatesedimentet til 5-8 cm dyp. Nærmere bestemmelse av bæreevne 
krever prøvetaking gjennom deponiet ned til opprinelig sjøbunn. 

• Den observerte spredningen av sand på bunnen fra prøvetildekkingen er 
større enn det definerte prøvetildekkingsområdet. 

 
 
 
 



 

Innhold 
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1 Innledning 

NGI gjennomfører kontroll og overvåkning ved mudring og nedføring av 
forurensede sedimenter til dypvannsdeponi etablert ved Malmøykalven i indre 
Oslofjord. Overvåkningsprogrammet er definert i kontrollplanen (HAV, 2007) 
som bygger på SFTs tillatelser.  
 
I tillegg til den påkrevde overvåkningen utfører Oslo Havn et utvidet 
overvåkningsprogram. Som et ledd i kontroll og overvåkingen av 
dypvannsdeponiet har det blitt utført fysiske undersøkelser av deponerte 
masser både før og etter utlegging av et tildekkingslag av ren sand i et prøvefelt 
på 5000 m2. Dette arbeidet er gjennomført i samarbeid med NIVA. 
 
Denne rapporten presenterer resultater og vurderinger fra undersøkelsene som 
har blitt utført ved hjelp av prøvetaking, sedimentprofilfotografering og visuell 
inspeksjon med undervannskamera i perioden desember 2006 til april 2007.  
 
 
2 Bakgrunn 

Tiltaksplanen for opprydding av forurensede sedimenter i Oslohavn forutsetter 
at mudrede masser som nedføres i dypvannsdeponiet ved Malmøykalven 
tildekkes med rene masser etter at tiltaksarbeidet er avsluttet. For å nærmere 
vurdere egnede metoder for utlegging av tildekkingsmaterialet har det blitt 
utført en prøvetildekking med sandig materiale. Studiene omfattet både 
vurdering av styrken i mudrede masser i deponiet samt fordeling av 
tildekkingsmaterialet etter utlegging både vertikalt og horisontalt  
 
 
3 Feltarbeid 

3.1 Forundersøkelser 

Forundersøkelser av mudremasser i dypvannsdeponiet ble gjennomført med 
UiOs forskningsfartøy ”Trygve Braarud” den 12. desember 2006. 
Undersøkelsene i deponiet konsentrerte seg om områdene vest og nord/nord-
øst for posisjonen til nedføringsriggen ”Rielle”. I tillegg ble posisjoner i 
Bekkelagsbassenget nord for dypvannsdeponiet undersøkt. En oversikt over 
området er vist i figur 1. 
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Figur 1 Oversikt over området som har blitt undersøkt (SFT, 2007) 

 
Undersøkelsene besto i: i) opptak av store uforstyrrede prøver ved hjelp av 
boxcorer (figur 2) med påfølgende bestemmelse av skjærfasthet ved hjelp av 
vingebor og platebelastningsforsøk, ii) sedimentprofil fotografering med 
NIVAs SPI kamera og iii) visuell inspeksjon med ROV som dessverre måtte 
avbrytes pga utstyrssvikt. Tabell 1 viser nøyaktig posisjon til 
prøvetakingspunktene samt undersøkelsene utført ved de ulike posisjoner.  
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Tabell 1 Prøvetakingsstasjoner i deponiet 12. desember 2006 og utførte 
bestemmelser 

 
Stasjon Latitud Longitud Dyp (m) Undersøkelser 

Prøvestasjoner i deponiet 
A-1 59,86320 10,72872 69 SPI 
A-2 59,86343 10,72897 69 Boxcorer, SPI 
A-3 59,86415 10,73148 68 SPI 
A-4 59,86492 10,72998 69 Boxcorer, SPI 

Prøvestasjoner nord for deponiet 
A-5 59,86592 10,73165 68,5 SPI 
A-6 59,86608 10,73570 67 SPI 
A-7 59,86897 10,73337 62 SPI 
 
 

 
Figur 2 Prøvetaking med boxcorer 
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3.2 Utlegging av tildekkingsmaterialet 

Et område på 50 x 100 m i nærheten av prøvetakingsstasjon A-3 ble pekt ut 
som prøvefelt for tildekking. Forundersøkelsene hadde vist lav skjærfasthet i 
området og det hadde foregått lite nedføring i det aktuelle området siden 
forundersøkelsene (Figur 3). Utleggingsmaterialet besto av sand i fraksjonen 0-
8 mm fra Storsand Sandtak AS. Før utlegging ble massene karakterisert med 
hensyn til partikkelstørrelse fordeling og kjemisk sammensetning (Vedlegg A). 
Utleggingen ble gjennomført i 2 omganger 7. og 8. mars 2007 ved hjelp av en 
splitlekter (Mudder 080). Hver dag ble det lagt ut et lekterlass på 400m3 sand. 
Lekteren ble slept på tvers over prøvefeltet ved hjelp av en slepebåt. På denne 
måte kunne sanden legges ut i en bredde på 30 m i prøvefeltets lengderetning. 
Utleggingen er nærmere illustrert i figur 3. Den påfølgende dagen ble lasten 
lagt ut med litt overlapp i forhold til den første lasten for å kunne se på 
variasjonen i tildekkingsmektighet. En oversikt over utleggingsdata er gitt i 
tabell 2. 
 

 
Figur 3 Utleggingsfelt 2 ble valgt til pilotforsøket 
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Tabell 2 Utleggingsdata i prøvetildekkingsfeltet 7. og 8. mars 2007 
 
Dato Hastighet Tid Åpning Merknader 

1,8 km/t 0 min 20 cm 50 m N for feltet 

2,7 km/t 1 min 20 cm Start feltet, rask 
tømming 

2,7 km/t 2 min 40 cm Midt i feltet tømming 
går sakte 

2,7 km/t 6 min 40 cm 100 m S for feltet 
07-03-2007 

1,8 km/t 8 min full åpning 
Tømming av 

restlasset 
150 m S for feltet 

1,8 km/t 0 min 20 cm 50 m N for feltet 
1,8 km/t 2 min 20 cm Start feltet, 30% tømt

1,8 km/t 4 min 40 cm Midt i feltet, 50% 
tømt 

1,8 km/t 6 min 40 cm Slutt av feltet, 70% 
tømt 

08-03-2007 

1,8 km/t 8 min 40 cm 50-75 m S for feltet, 
tom 

 
Utleggingen viste at tømmingen gikk fort i starten, deretter måtte lekteren 
åpnes videre for å holde samme tømmingshastighet. Generelt gikk tømmingen 
saktere enn forventet og et område på 7000-9000 m2 ble dekket til for hvert 
lass. Utstrekning av prøvefeltet i sørlig retning ble dermed nesten fordoblet (fra 
100 m til ca. 200 m). Den gjennomsnittlige mektigheten av sandlaget kan 
estimeres basert på sandvolumet (ca. 400 m3) og tildekkingsarealet til 4-6 cm. 
 
 
3.3 Kontroll av tildekkingslag 

Kontroll av tildekkingslaget ble gjennomført ved hjelp av UiOs 
forskningsfartøy ”Trygve Braarud” den 26. mars 2007. I perioden mellom 
utlegging og kontrollmålingene hadde nedføringsenheten blitt flyttet nærmere 
prøvefeltet, noe som kan ha tilført mudrede masser til den vestlige delen av 
prøvefeltet. Undersøkelsene besto i: i) opptak av store uforstyrrede prøver ved 
hjelp av boxcorer med påfølgende bestemmelse av skjærfasthet ved hjelp av 
vingebor, ii) sedimentprofil fotografering med NIVAs SPI kamera og iii) 
visuell inspeksjon med ROV. Tabell 3 viser nøyaktige posisjoner til 
prøvetakingspunktene samt undersøkelsene utført ved de ulike posisjoner.  
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Tabell 3 Prøvetakingsstasjoner ved kontroll av tildekkingslaget 26. mars 
2007 

Stasjon Latitude Longitude Dyp (m) Undersøkelser 
Prøvestasjoner i deponiet 

B-1 59,86415 10,73213 68 Boxcorer, SPI 
B-2 59,86416 10,73212 68 SPI + 11,2 kg 
B-3 59,86504 10,73263 69 SPI + 11,2 kg 
B-4 59,86513 10,73209 68 SPI + 11,2 kg 
B-5 59,86466 10,73215 68 Boxcorer, SPI + 11,2 kg 
B-6 59,86458 10,73164 68 Boxcorer, SPI + 11,2 kg 
B-7 59,86416 10,73165 68 SPI + 11,2 kg 
B-8 59,86372 10,73159 68 SPI + 11,2 kg 
B-9 59,86439 10,73180 67 SPI 
B-10 59,86437 10,73206 67 SPI 
B-11 59,86444 10,73253 68 SPI 
B-12 59,86436 10,73294 68 SPI 
 
 
4 Analyser 

Prøvene som ble tatt opp med boxcorer ble brukt for å bestemme skjærfasthet 
med håndvingebor og med enkle platebelastningsforsøk med lodd. NIVAs 
sedimentprofilkamera (Sediment Profile Imaging; SPI) ble presset ned i 
sjøbunnen med en kjent vekt og med kjent geometri. I tillegg til et visuelt bilde 
av sedimentets lagdeling gir penetrasjonsdybden (som kan leses av på foto) 
informasjonen om skjærfasthet til sedimentene.  
 
4.1 Vingebor 

Vingebor er et standard utstyr for måling av leirers skjærfasthet. To plater 
danner et kors med 4 "vinger". Vingene er montert på enden av en stang som 
presses ned til ønsket dybde. Deretter roteres stangen og vingene og skjærer av 
et sylinderformet  stykke leire. Rotasjonsmotstanden måles og den udrenerte 
skjærfastheten, su, uttrykkes som 
 

)
3

1(
2

2

H
DHDsu +=

π  

 
hvor D = diameter og H = høyde på vingeboret   
 
Et håndholdt vingebor (Geotest E-290) med 33mm diameter vinge ble benyttet 
i undersøkelsen i desember 2006. Sedimentene var svært bløte (se Tabell 4) og 
avlesningsnøyaktigheten ble dermed noe dårligere enn ønsket. For 
kontrollundersøkelsen i mars 2007 ble det derfor laget en 72 mm diameter 
vinge som gir  ca. 10 ganger større motstand og dermed bedre 
avlesningsnøyaktighet. 
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Figur 4 Bilde av vingebor brukt til vurdering av skjærfasthet 

 
 
4.2 Platebelastning 

Platebelastningsforsøk med lodd kan evalueres med følgende formel: 
 
su = (W/A-γz)/Nc  
 
hvor    W = loddvekt (1kg og 2 kg ≈ 10N og 20 N) 
 A = loddareal (ca. 0.008m2) 
 γ = total romvekt av prøvemateriale (antatt 13 kN/m3) 
 z = penetrasjonsdybde av lodd 
 Nc = bæreevnefaktor  mellom 6 og 7 
 

 
Figur 5 Bilde av platebelastningforsøk utført på en boxcoreprøve 
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4.3 Sedimentprofil kamera 

4.3.1 Visuell vurdering 

NIVAs SPI er et digitalt kamera med blits som er montert i et vanntett hus på 
en rigg med tre ben (Figur 2). Denne senkes ned til sedimentoverflaten slik at 
en vertikal glassplate presses ca. 20 cm ned i sedimentet. Bildet tas gjennom 
glassplaten via et skråstilt speil hvilket til sammen utgjør prismet. Resultatet er 
digitale fotografier med detaljer både av strukturer og farger av 
overflatesedimentet. Utstyret veier i luft 124 kg og i vann 70 kg. Prismet 
presses ned i sedimentet av egenvekten som er 35 kg (Kamerahus, aksel og 
prisme). 

 
Figur 6 NIVA's SPI  tripod med kamerahus som presses ned i sjøbunnen, 

(prinsippskisse Nilsson, NIVA) 

 
4.3.2 Evaluering av skjærfasthet fra penetrasjon av kameradel 

Vekten av kamerahuset neddykket i vann er avgjørende for beregning av 
skjærfasthet basert på penetrasjonsdybde av kameraet. Det kan se ut som om 
oppdriften på kamerahuset er undervurdert med ca. 8 kg. I så fall vil 
penetrasjonsvekten være W' =27 kg (=265 N) fremfor W' = 35 kg (=343 N). 
 
Kameraboksen som penetrerer ned i sjøbunnen har en bredde B = 22cm,  og 
med 45° helning på bunnplaten. Kontaktflaten blir dermed A = Bz, hvor z er 
penetrasjonsdybden som kan avleses på foto av glassflaten. Dette forutsetter at 
sidefriksjonen på føttene er tilstrekkelig til at kameraet penetrerer vertikalt, noe 
bildene bekrefter. Bæreevnen, q, til kameraboksen kan dermed estimeres med 
følgende uttrykk:  
 
q = W'/Bz 
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Der W’ er neddykket vekt til kamerathuset. Udrenert skjærfasthet, su, kan 
beregnes som:  
 
su = q/Nc 
 
hvor bæreevnefaktoren Nc øker fra 5 ved liten penetrasjon til ca. 9 ved full 
penetrasjon av kameraboksen. dvs. z = B = 22cm. 
 
4.4 Visuell inspeksjon med ROV 

Et lite fjernstyrt kamera (mini-ROV) ble brukt for å filme forholdene på 
bunnen av deponiet. Som følge av tekniske feil var det ikke mulig å filme før 
tildekkingen. Etter tildekkingen ble kameraet brukt for å visuelt dokumentere 
sandlaget. Ved hjelp av kloa på ROV-en ble det gravd spor i tildekkingslaget 
for å vurdere kornstørrelse og sedimentasjonsegenskaper til topplaget. 
 
 
5 Resultater 

5.1 Før tildekking 

5.1.1 Skjærfasthet 

På stasjon A-2 og A-4 ble det tatt opp boxcorer som ble undersøkt ved hjelp av 
vingebor og platebelastningsforsøk med både 1 og 2 kg belastning. Resultatene 
viser en lav skjærfasthet som varierer fra 0,2 til 0,4 kPa (Tabell 4). Vingebor 
gir noe høyere verdier i bunnen av prøve A-2 (0.5 til 0.8 kPa) som skyldes at 
prøvematerialet til platebelastningsforsøk ble mer omrørt ved tømming av 
boxcorer.  
 
Tabell 4 Skjærfasthet basert på vingebor og platebelastningsforsøk ved 1 

kg og 2 kg belastning (kPa). 
 

Forsøk Stasjon Topp (0-10 cm) Bunn (50-60 cm) 
A-2 0.2 – 0.3 kPa 0.5 – 0.8 kPa Vingebor 
A-4 0,1 - 0,2 kPa - 

 z su z su 
A-2  
1 kg 

1,7 cm 0,17 kPa 1,2 cm 0,18 kPa 

A-2  
2 kg 

4 cm 0,32 kPa 3,4 cm 0,33 kPa 

A-4  
1 kg 

2 cm 0,16 kPa 1 cm 0,18 kPa 

Plate-
belastning 

A-4  
2 kg 

4,5 cm 0,30 kPa 2cm 0,36 kPa 
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Penetrasjonsdybde til SPI kamera gir en in-situ skjærfasthet som ligger generelt 
høyere enn vingebor eller platebelastningsforsøk. Selv om det korrigeres for en 
mulig lavere egenvekt til kameraet (27 kg fremfor 35 kg) ligger skjærfastheten 
en faktor 4 til 5 ganger høyere. Det kan være flere grunner til dette. Vingebor 
forsøkene viste en klar økning med dybden på prøven fra A-2, med 2 til 3 
ganger høyere fasthet på bunnen av boxcore prøven enn på toppen. SPI 
kameraboksen mobiliserer skjærmotstand betydelig dypere.  
Prøvetaking med boxcorer kan også føre til en viss forstyrrelse av sedimentene 
særlig i bunnen av prøven når den ble sluppet ut på dekk, og dette vil gi en 
betydelig reduksjon av skjærfasthet i forhold til in-situ forhold i bunnen av 
deponiet Det er heller ikke å forvente at forholdene skal være like over hele 
deponiområdet, da massene som slippes ut kan ha store variasjoner i 
vanninnhold og mengde finstoff. Målingene på lokasjon A-1, A-3 og A4 viste 
også skjærfasthetsverdier mellom 0.5 og 1 kPa som er i samme størrelsesorden 
som vingebordata fra bunnen av prøven på lokasjon A-2.  
 
Tabell 5 Skjærfasthet beregnet på basis av SPI penetrasjon 
 
Stasjon Penetrasjon, 

z 
cm 

z/B Bæreevnefaktor, 
Nc 

Beregnet 
skjærfasthet, 

su  
W' = 35kg 

(kPa) 

Beregnet 
skjærfasthet, 

su  
W'=27kg 

(kPa) 
A-1 18.5 0.84 ~8 1.1 0.8 
A-2 10.8 0.49 ~7 2.0 1.5 
A-3 26 1.18 ~9 <0.7 <0.5 
A-4 22.2 1.01 ~9 0.8 0.6 
A-5 12.1 0.55 ~7 1.8 1.4 
A-6 10.8 0.49 ~7 2.0 1.5 
A-7 7 0.31 ~6 3.7 2.8 

 
 
5.1.2 Visuell observasjon SPI 

SPI bildene viser at sedimentene i hele området er påvirket av deponeringen, 
hvilket er forventet. Det ble imidlertid observert både rør av børstemark på 
sedimentoverflaten og bløtbunnfauna i sedimentet. For 2 stasjoner (A-5 og A-
6) kan forholdene i desember 2006 sammenlignes med tidligere observasjoner i 
juni 2006 (figur 7). På stasjon A-5 var det i juni 2006 et tynt (ca. 1 mm) 
oksidert sjikt med nysedimentert materiale og fekal pellets over et ca. 6 cm tykt 
sjikt med sort sediment. Sort farge skyldes vanligvis nydannet jernsulfid og 
indikerer dermed reduserende forhold. Under det reduserte sjiktet sees et 
lysere, grått sjikt. Dette bildet viser en sedimentprofil typisk for områder med 
relativt høy organisk belastning og oksygenmangel i bunnvannet. Dette anses å 
være representativt for ”før-situasjonen” (før deponeringen startet). I desember 
viste bildene fra A-5 og A-6 at det sorte sjiktet lå betydelig dypere enn i juni 
måned. Dette skyldes antageligvis pålagring av sediment fra deponeringen. 
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Figur 7 SPI bilde fra stasjonene A-5 og A-6 i henholdsvis juni (venstre)  

og desember (høyre) 2006, før prøvetildekking 
 
 
Bildene fra stasjonene A-1, -3, og -7 fra desember 2006 er vist i figur 8. 
Stasjonene nærmest deponeringslekteren (A-1 og -4) viser i desember 2006 en 
tydelig fin sjiktning av sedimenter med forskjellige kornstørrelser. Dette laget 
var ca. 6 cm tykt og viser vekslingen mellom store partikler som sedimenterer 
raskt etter utpumping og finfraksjonen som sedimentere langsommere og 
legger seg over det grovere materialet. En lignende sjiktning ble observert på 
A-2, men ikke ved de andre stasjonene. Ved stasjon A-4 og A-3 ble det videre 
observert flere sjikt av løsere sorte masser på toppen av sedimentet. Sjiktingen 
vurderes som et direkte resultat av nedføringen der innslaget av grovkornet 
materiale minsker raskt med økende avstand fra utslippspunktet.  
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Figur 8 Utvalgte SPI bilder fra desember 2006, før prøvetildekking. Ved 

stasjonene A-1 og -4, som ligger nærmest nedføringen, vises en 
tydelig sjiktning av sedimentene som ikke ses på stasjonene 
lenger unna.  

 
Bilder fra alle stasjonene er vist i vedlegg B i skala 1:2,5. 
 
 
5.2 Etter tildekking 

Hovedhensikten med undersøkelsen i mars 2007 var å vurdere mektighet og 
utbredelse av tildekkingslaget og bestemme endringer i sedimentenes styrke i 
prøvetildekkingsområdet sammenlignet med andre deler av deponerings-
området. 
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Figur 9 Boxcore prøve tatt ved B-1 som viser et tydelig sandlag over de 
deponerte sedimentene 

 
 
5.2.1 Skjærfasthet 

På stasjon B-1, B-5 og B-6 ble det tatt opp boxcorer som ble undersøkt ved 
hjelp av et større vingebor som gir bedre avlesningsnøyaktighet. Resultatene 
for intakte prøver viser en skjærfasthet som varierer fra 0,4 til 2,3 kPa (Tabell 
6). Dette er høyere enn det som ble målt før tildekkingen i desember 2006. Den 
høyeste verdien i B-1 var påvirket av tang eller fiber i massene og er ikke 
representativ for deponimassene. 
 
Tabell 6 Skjærfasthet basert på stort vingebor 

Forsøk Stasjon Skjærfasthet (kPa) Kommentar 

B-1 1,3-2,3 
I deponimasse under 
sandlag, intakt, tang i 

massen?  
B-1 0,2-0,4 Omrørt 

B-5 0,5-0,6 I deponimasse under 
sandlag, intakt 

Vingebor 

B-6 0,4-0,5 
I deponimasse under 

sandlag. Ca. 2 cm slam 
over sandlaget 

 
 

 
f:\p\2005\17\20051785\rap\20051785-34 prøvetildekking\2005185-34 prøvetildekking_final.doc   



 
 

Rapport nr.: 20051785-34 
Dato: 2008-04-15 
Rev. dato:     
Side: 19 / Rev.: 0   

For å kunne ta SPI bilder etter utlegging av tildekkingslaget var det nødvendig 
å øke vekten til kameraet med 11 kg for stasjonene B-2 til B-8. Et topplag med 
sand vil føre til betydelig økning i bæreevne gjennom lastspredning i sandlaget. 
Det derfor ikke mulig å gjøre en enkel tilbakeregning av skjærfasthet i massene 
basert på penetrasjonsdybden av SPI kameraet etter tildekking med sand. Bare 
på de stedene sandlaget er fraværende eller tynt kan en direkte sammenligning 
gjøres. Dette gjelder først og fremst stasjonene B-3, B-11 og B-12 som iht. 
oppgitte posisjon ligger utenfor tildekkingsområdet. De laveste 
skjærfasthetsverdiene finnes på stasjon B-3 og B-12 (Tabell 7) med 0,6 til 0,9 
kPa som stemmer relativt godt overens med vingebor resultatene fra 
deponimasser under sandlaget. 
 
Tabell 7 Skjærfasthet beregnet på basis av SPI penetrasjon for 

stasjonene B3, B11 og B12 hvor det antas at tildekningslaget er 
svært tynt eller fraværende.  

 
Stasjon Penetra-

sjon, z 
cm 

z/B Bæreevnefaktor, 
Nc 

Beregnet 
skjærfasthet, 

su  
W' = 35kg 

(kPa) 

Beregnet 
skjærfasthet, 

su  
W'=27kg 

(kPa) 
B-3* 26,0 1,18 9,0 0,88  0,73  
B-11 12,0 0,55 7,0 1,86  1,43  
B-12 23,8 1,08 9,0 0,73  0,56  
* kamera vekten ble økt med 11 kg 
 
 
5.2.2 Visuell observasjon SPI 

SPI stasjonenes plassering i forhold til deponerings- og prøvetildekkings-
området er vist i figur 10. De to nederste SPI bildene i figuren viser en 
sammenligning av forholdene før og etter tildekking. Etter tildekkingen ble 
vekten til kameraet økt med 11 kg for å få tilstrekkelig nedtrenging av SPI 
kameraet i sedimentene. Dette tyder på en økt styrke i sedimentene etter 
prøvetildekkingen (bilde ”2007 mar”). Bildet fra mars 2007 (nederst til høyre i 
figuren) viser et sjikt med sand som ikke ble observert før prøvetildekkingen 
(bildet til venstre). Det lyse sjiktet ble observert ned til ca. 5-8 cm dyp i 
sedimentet, hvilket antydningsvis betyr at sanden blandet seg delvis inn i de 
deponerte sedimentene. 
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Figur 10 Kart som viser prøvetildekkingsområdet og nærliggende SPI 

stasjoner undersøkt i perioden 2005-2007. Utvalgte SPI bilder 
viser sedimentene i og utenfor prøvetildekkingsområdet, før og 
etter tildekking. Røde linjer markerer bløtbunnfauna. 

 
 
Figur 11 viser SPI bilder i et transekt fra det sentrale prøvetildekkingsområdet 
og ut mot randsonen av deponeringsområdet. Styrken av sedimentene minsker 
betydelig ved stasjon B-12 (dypere penetrasjon) som ligger utenfor 
tildekkingsområdet. Penetrasjonsdyp er direkte korrelert med vekten på 
kameraet (tabell 1 og 3), hvilket gjør at visuell sammenlikning mellom 
penetrasjonsdyp er enklest mellom stasjoner med samme vekt på kameraet. 
Transektet (stasjon B-9 til B-12) viser forandringer i penetrasjonsdyp fra det 
sentrale prøvetildekkingsområdet til ca. 100 m utenfor dette området med 
samme vekt på kamerat.  Ved stasjonene B-1, -2, -4, -5, -6, -7, -9, -10 og -11 
sees et sjikt med sand delvis blandet ned i de tidligere deponerte 
muddermassene.  
 
Bilder fra alle stasjonene er vist i vedlegg C i skala 1:2,5. 
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Figur 11 Utvalgte SPI bilder fra mars 2007. Røde linjer markerer 

bløtbunnfauna og rør av børstmark. 
 
 
5.2.3 Visuelle inspeksjon med ROV 

Mini ROV ble brukt til å ta bilder fra området rundt B-1 og lenger østover. 
Bildene viser en jevn overflate av relativt lyst og fint materiale. Propellen til 
ROV-en klarer å virvle opp massene, som imidlertid legger seg raskt når 
propellen slås av. Kloa til ROV graver seg lett gjennom massene som er finest i 
toppsjiktet, litt lenger ned er det tydelig sandige masser som kommer frem. 
Dette er antageligvis et resultat av utleggingmetodikken der de minste partikler 
(finsand/silt) bruker lengre til å komme ned til sjøbunnen i deponiet.  
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Figur 12 ROV opptak som viser kloa som graver i tildekkingsmasser 
 
 
6 Vurdering 

6.1 Dypvannsdeponiet før tildekking 

Beregning av udrenert skjærfasthet basert på penetrasjon av NIVA's SPI 
kamera kan benyttes i områder uten tildekning av sand og viser skjærfasthet i 
deponimassene i området 0,5 til 1,0 kPa for stasjonene A1, A3-A4, B-3 og B-
12. Dette resultatet ligger relativt nær målingene gjort med vingebor i toppen 
av deponimassene på stasjonen A-2, B-5 og B-6 og antas å representere nedre 
grense for skjærfasthet (su).  
 
Vingebor og platebelastningsforøk på/nær overflaten av prøver tatt med box-
corer ga lavere verdier (0,2 til 0,4 kPa).  Dette skyldes at box-corer utstyret 
medfører en betydelig prøveforstyrrelse, spesielt på prøver som tømmes over i 
en kasse og har så lav fasthet at materialet siger utover.  
 
Det kan også være at friksjon langs akslingen som fører kameraprismet ned i 
sjøbunnen er av betydning, noe som vil gi for høye su-verdier fra SPI 
forsøkene.  
 
For å gjøre en sammenligning med predikterte skjærfastheter er det nødvendig 
med informasjon om mektighet av deponimasser over deponiområdet. En 
beregning med bare 0,5 m deponitykkelse etter 9 måneder indikerer at 
poreovertrykket ligger i størrelsesordenen 40 til 50% av trykket fra neddykket 
vekt, og at effektivspenningen øker fra 0 ved sjøbunn til ca. 1,1 kPa ved 0,5 m 
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dybde. Med normalisert skjærstyrke su/σ'vc i området 0,5 til 0,8 tilsier dette at 
skjærfastheten av deponimassene burde ligge mellom 0,2 til 0,4 kPa 20 cm 
under sjøbunnen og øke til mellom 0,6 og 0,9 kPa på 0,5 m dybde. Med så små 
tykkelser av deponisedimenter og dybder under sjøbunnen blir det stor 
variasjon og usikkerhet i resultat, men de laveste verdiene målt med vingebor 
og lodd (platebelastning) og SPI resultatene fra de bløteste områdene ligger i 
dette området. 
 
Med 1 m deponitykkelse viser sedimentasjonsberegningene at poreovertrykket 
blir betydelig høyere, mellom 80 og 90% og at effektivspenningen på 0,5 m 
dybde bare kommer opp mot 0,3 kPa. Dette medfører betydelig lavere udrenert 
skjærfasthet som antas å ligge rundt 0,1 kPa 20 cm under sjøbunnen og stige til 
0,20 til 0,25 kPa ved 0,5 m. 
 
Det må imidlertid tas hensyn til at prøvetaking ble av praktiske årsaker 
gjennomført like i nærheten til nedføringsriggen. Dermed var massene utsatt 
for en kortere konsolideringsperiode enn forutsett ved pilotforsøket. 
 
6.2 Dypvannsdeponiet etter tildekking 

Resultatene fra SPI forsøkene viser større penetrasjonsmotstand i områder med 
sandtildekning. Dette skyldes primært sandens evne til å fordele vekten av 
utstyret. Det er derfor ikke mulig å trekke konklusjoner om de underliggende 
massenes skjærfasthet ut fra SPI forsøkene på stasjoner med sandtildekning. 
Skjærfastheten i deponimassene under sandlaget målt med vingebor faller 
relativt godt sammen med de beregnede fasthetene basert på SPI forsøk på de 
bløteste områdene utenfor tildekningsområdet. Usikkerheten er relativt stor 
mht. styrke og bæreevne i de mektigste delen av deponiet. En grundigere 
kartlegging av deponimassenes fordeling over området og prøvetaking 
gjennom de mektigste deler er nødvendig for å trekke endelig konklusjon mht. 
bæreevne. 
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7 Konklusjon 

NGI har gjennomført undersøkelse av massene i dypvannsdeponiet ved 
Malmøykalven før og etter prøveutlegging av et tildekkingslag. Sand ble brukt 
som tildekkingsmateriale i et 5000 m2 stort prøvefelt. Undersøkelsene omfattet 
3 ulike metoder: i) prøvetaking av masser og etterfølgende analyse, ii) in-situ 
testing ved hjelp av sedimentprofilfotografering, iii) visuell inspeksjon ved 
hjelp av undervannskamera (ROV). Resultatene har blitt brukt til å vurdere 
styrke i deponert materiale, utleggingsmetodikken, vertikal (innblandings-
dybde) og horisontal fordeling av utlagt materiale. 
 
Resultater fra undersøkelsene viser at: 

• Det ble funnet deponerte masser i hele deponeringsområdet som ble 
brukt som testområde. 

• Det er tydelige sjikt med forskjellig kornstørrelse i prøvene tatt i 
nærheten av nedføringsriggen. 

• Utlegging av sand, 0-8 mm, som tildekkingslag fungerer bra ved hjelp 
av splitlekter. For å oppnå en jevn lagtykkelse anbefales utlegging av 
flere tynne (5-10 cm) lag i et kryssende mønster. 

• Sedimentenes styrke øker etter tildekking. Sanden blandes delvis med 
overflatesedimentet ned til 5-8 cm dyp. Nærmere bestemmelse av 
bæreevne krever prøvetaking gjennom deponiet ned til opprinnelig 
sjøbunn. 

• Den observerte spredningen av sand på bunn fra prøvetildekkingen er 
større enn det definerte prøvetildekkingsområdet 
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Vedlegg A - Resultater fra 
karakterisering av 
tildekkingsmaterialet 
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Vedlegg B - SPI bilder fra deponiet før 
prøvetildekking 
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Vedlegg C - SPI bilder fra deponiet etter 
prøvetildekking 
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