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BAKGRUNN

I forbindelse med etablering av dypvannsdeponiet p& Malmgykalven ble det utarbeidet en
kontrollplan, Kontrollplan for mudring og deponering i dypvannsdeponi [1]. Denne har blant
annet beskrevet hvordan kontroll av tildekkingslagets mektighet skulle gjennomfgres (Kapittel 4
Prosedyrer for kontroll av tildekning av deponi). Secora har arbeidet for Oslo havn (HAV) med
mudring og dumping av forurensede masser i dypvannsdeponiet og har gjennomfgrt kontroll i
henhold til Kontrollplanen. Rambgll har i den forbindelse vaert engasjert av Secora AS for &
vurdere og rapportere kontrollen av mektigheten til tildekningslaget.

Secora gjennomfgrte overdekkingen fra januar til juli i 2009 og Rambgll utarbeidet en rapport
med resultatene varen 2010 [2]. Byggherre utfgrte egen kontroll av tildekkingslagets tykkelse
ved NGI vinteren 2009/2010 [3]. Ved vurdering av resultatene fra de to rapportene ble det
avdekket enkelte omrdder der tildekkingslagets mektighet ikke tilfredsstilte krav stilt i tillatelsen
fra Klif. Det ble dermed besluttet & gjennomfare en supplerende tildekking for 8 sgrge for
tilstrekkelig tildekking i enkelte omrader av dypvannsdeponiet.

Den supplerende tildekkingen er gjennomfgrt av Agder marine pa vegne av Secora AS hgsten og
vinteren 2010/2011.

Denne rapporten presenterer resultatene for maling og kontroll av overdekningslaget etter den
supplerende runden med tildekking i dypvannsdeponiet pa Malmgykalven.
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2.1

2.2

METODE

Agder Marine AS har veert innleid av Secora til & utfgre den supplerende tildekkingen pa
Malmgykalven. Prosessen for den supplerende tildekkingen har skilt seg fra metoden som ble
benyttet i fgrste tildekningsrunde hvor det ble benyttet splittlekter [2]. I den supplerende runden
ble derimot sand fra Asland pukkverk pumpet ut av Agder Marines fartgy Arena og sluppet ut
under havflaten for @ sedimentere.

Behov for masse

I rutene der det tidligere var vurdert at kravet om 40 cm overdekning ikke var tilfredsstilt etter
fgrste tildekkingsrunde [4] utfgrte Secora beregninger av massebehovet per rute. Grunnlag for
vurderingen var basert pa mélinger utfgrt av NGI [3] og Rambgll [2].

Tabell 1. Beregnet massebehov pa dypvannsdeponiet ved Malmgykalven etter fgrste omgang med
tildekking Beregning av massebehov er gjort av Secora.

Malestav nr. fylling Mengde (M?)

2 5cm 400 m®
3 13 cm 1300 m®
4b 25 cm 2500 m*
5 20 cm 2000 m®
7 27,5 cm 2750 m?

10 cm 1000 m?
11 26 cm 2600 m®
14 20 cm 2000 m®
15 5 cm 500 m?
19 20 cm 2000 m*
21 16 cm 1600 m®
22 10 cm 800 m>
23 15 cm 1500 m?
28 17 cm 1700 m?
29 20 cm 1700 m?
32 5 cm 500 m*
33 4 cm 400 m?
34 18,5 cm 1850 m?
A 20 cm 1600 m®
B 25 cm 1000 m?
c 20 cm 1300 m?®

Malestaver

Det ble satt ut nye malestaver pa feltene hvor det var ngdvendig & fylle p& mer masse i henhold
til Kontrollplanen [1]. M3lestavene ble laget av et stdlrgr sveiset fast pd en armeringsmatte.
Stalrgrene ble malt hvite og det ble laget en skala med vekslende oransje, hvite og gule farger
for at det skulle vaere enkelt & lese av pinnene under vann. For hver malestav ble aktuelt
fyllingsnivéd markert med en svart strips, denne varierte fra 5-27,5 cm (Tabell 1). Fgr utsetting
ble hver malestav fotografert med markering for fyllingsniva. Pa toppen av stalrgrene ble det
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sveiset fast en plate hvor malestavens nummer ble pafgrt. Oppsettet for en malestav er vist i
Figur 1 med markering av ulike hgydemarkeringer og stripsen som viste aktuelt fyllingsniva.

Hver malestav ble senket helt ned til sjsbunnen for & sikre at de ikke veltet.

ontainere

Markering
for krav til
mektighet

Figur 1. Mdlestaver som ble satt ned p& dypvannsdeponiet ved Malmgykalven. Svart strips markerer
fyllingsnivaet for hver malestav.

Rambgl|
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Figur 2. Ruteinndelingen i dypvannsdeponiet ved Malmgykalven. Gule felter viser mdlestaver som ble utplassert i andre omgang. Nummerene tilsvarer malestavhummerene.
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2.3 Avlesing av madlestaver

Etter at tildekkingsmassene var lagt ut, ble malestavene fotografert in situ ved hjelp av en ROV.
Vurderingen av det nye tildekningslagets mektighet ble vurdert visuelt ut i fra bildene. Det er
0gsa oppgitt mektigheten av overdekningslaget ved hver méalepinne.

Rambgll har etter avtale med Secora gjennomfgrt en ytterligere kontroll av mektigheten pa
tildekkingslaget ved & male pd malestavene i et fotoanalyseprogram, UTHSCSA ImageTool
versjon 3.0. Denne metoden er reproduserbar og gir en mulighet til & etterprgve usikkerheten.

Malemetoden bestar i & dpne et aktuelt bilde i ImageTool. Secora har dokumentert hver malestav
med et bilde av staven med tommestokk. Kjente avstander kan da benyttes til 8 kunne male p
staven i bilder som er tatt etter tildekkingen. Dette gjores ved & benytte Calibrate Spatial
Measurements under Settings menyen. Deretter tegner man opp en kjent avstand, og angir
lengde og enhet (her cm). Slik far bildet en malestokk som kan brukes til & male avstander i
bildet og fa gjengitt malet i cm.

Mektigheten ble beregnet ved & méale avstanden fra sedimentoverflaten til et synlig
referansepunkt pd malestaven. Hgyden pd det referansepunktet ble funnet pa fgrbildet fra
Secora, og ved deretter & trekke malt avstand fra hgyden til referansepunktet far man
mektigheten. Der sedimentoverflaten var skrd eller ujevn ble det benyttet et gjennomsnitt av tre
malinger.

Usikkerheten i lengdemalingene er beregnet ved farst & kalibrere et bilde, som beskrevet over,
og deretter male avstanden fra synlig merke ned til sedimentoverflaten 10 ganger med samme
kalibrering. Ved s& 3 repetere 10 malinger med ny kalibrering for hver maling kan man beregne
den totale usikkerheten.

Man far da to standardavvik, et for lengdemalingene og et totalt. Standardavviket for
kalibreringen finner man ved 3 trekke standardavviket for lengdemalingene fra det totale
standardavviket. Standardavvik har samme benevning som méaledata, men kan regnes om til
prosent ved hjelp av gjennomsnittsverdien.

De beregnede standardavvikene for metoden er som fglger:

Totalt standardavvik for metoden: 5,0 %
Standardavvik for lengdemalingen: 3,5%
Standardavvik for kalibrering: 1,5 %

Det kan regnes med at malingene har en feilmargin pa + 5 %. Usikkerheten gker dersom bildene
er uklare eller tatt pa skra mot malepinnen.

2.4 Avlesing av mélestav 4B

Nar malestavene skulle kontrolleres ble det oppdaget at malestaven i rute 4B hadde veltet. Det
var kun deler av armeringsmatten malestaven var montert pa som stakk opp over
sedimentoverflaten.

For & redusere usikkerhet pa kvantifisering av overdekningslagets mektighet ved malestav 4B,
ble malestaven tegnet opp i malestokk ved hjelp av AutoCAD (Figur 3). Sedimentoverflaten har
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0gsa blitt tegnet inn pd grunnlag av hva som er observert pa bilder. Alle avleste mal fra AutoCAD
er eksakte.

Sedimentoverflate

Tegnforklaring
. Festepunkt mélestav =9 cm

e Festepunkt stgttestag

Rute i armeringsmatte 15 *
15cm

— Sedimentoverflate 0 15 30

—

Figur 3. Prinsippskisse av armeringsmatten tegnet i mdlestokk slik at den kan benyttes til & male
overdekningslagets mektighet.

Det er ikke kjent hvordan malestaven har veltet, men det er kun en del av armeringsmatten som
er synlig over armeringsmatten. Rett etter utsetting ble det observert at malestav 4B stod pa
bunnen. Den ma derfor ha veltet pa grunn av strempavirkning eller av overdekningsmaterialet
ndr det sedimenterte. For 8 kunne vurdere mektigheten av overdekningen er det tenkt ulike
scenarioer for hvordan mélestaven kan ha veltet. Dette har betydning for hvordan den ligger
under sedimentoverflaten. Scenarioene er tegnet opp slik at mektigheten av overdekningslaget
for hvert scenario kan males i AutoCAD.

Rambgl|
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Figur 4. Malestav 4B observert stdende 20. september 2010.

Fglgende scenarioer er vurdert:

Scenario 1
Malestaven har veltet, og armeringsmatten har sunket ned i underliggende sedimenter slik at
malestaven ligger ned pd overflaten av overdekningslaget fra runde 1.

Scenario 2

Malestaven har veltet og armeringsmatten har sunket ned i overdekningslaget fra runde 1 og de
deponerte sedimentene. Armeringsmatten har sluttet 8 synke nar stgttestagene har lagt seg ned
pa overflaten av overdekningslaget fra runde 1. Dette vil gi det samme mal pa overdekningslaget
som om armeringsmatten ikke hadde sunket ned i sedimentet, men hadde bgyd seg ved
stgttestagene slik at festepunktene pa stagene var i kontakt med overflaten av
overdekningslaget fra runde 1.

Scenario 3

Malestaven har veltet. Overflaten av overdekningslaget fra runde 1 har hatt styrke nok til at
armeringsmatten ikke har sunket ned i underliggende sedimenter.

Rambgl|
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RESULTATER

Samtlige malestaver ble funnet igjen ved inspeksjonen etter den ytterlige tildekking. En av
malestavene hadde veltet (M3lestav 4b). Det var her krav til ytterlig tildekking med 25 cm. Bilder
av malestaven viser at omtrent halvparten av armeringsmatten méalestaven er festet til stikker
opp over tildekningslaget (Figur 5). Hvor mye av armeringsmatten som stikker ned i
underliggende masser er ukjent. Det vurderes allikevel med tilstrekkelig sannsynlig at krav til
tildekning er tilfredsstilt i dette feltet. Secora har sendt avviksmelding til HAV p& den veltede
pinnen.

Figur 5. Bilde av mélestav 4B fra oktober 2010 som viser at halvparten av armeringsmatten malestavn
stod pa er dekket av tildekningsmasse.

Rambglls avlesing av malestavene fra bildene og beregninger av sedimentmektighet er
oppsummert i Tabell 2. Bilder av hver mélestav er gitt ivedlegg

Vedlegg 1. De nye beregnede mektighetene er lik eller over fyllingskravene medregnet malefeil
pa 5 %. Fem prosent malefeil gir en feilmargin pa mm-niva, noe som er langt mer ngyaktig enn
det som kreves i denne sammenheng. I hvert tilfelle er overdekningslaget vurdert til 8 ha en
tilfredsstillende mektighet.

Tabell 2 viser ogsd beregnet massebehov og hvor mye masse som er lagt ut i hver rute. Noen av
rutene hadde en slik plassering at deler av den var utenfor omradet som er regulert som
dypvannsdeponi. Det er kun arealet innenfor det regulerte omradet som er dekket til.
Massebehovet er beregnet for hele ruten. I rutene som delvis ligger utenfor deponiet er det
derfor lagt ut mindre masse enn det beregnede massebehovet. Dette gjelder rutene 28, 29 og
33. Rute 34 overlapper med rutene 25 og 22. Det er det er derfor lagt ut mindre masse enn
beregnet i den ruten.

Rambgl|
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3.1 Overdekningslagets mektighet i rute 4B

Scenario 1 (Figur 6)

M3lestaven har veltet og armeringsmatten synker ned i underliggende sedimenter. N&r
malestaven treffer overflaten av overdekningslaget fra runde 1, slutter den & synke.
Overdekningslaget vil ha en mektighet pa 18,4 cm dersom hendelsesforlgpet er som beskrevet
for Scenario 1. Det vurderes at dette hendelsesforlgpet er lite sannsynlig. Overdekningslaget fra
runde 1 er tidligere rapportert 8 vaere 15 cm. Det er lite sannsynlig at armeringsmatten har
sunket 57,3 cm ned i underliggende sedimenter. Samtidig kan det virke som om
armeringsmatten pa bildet i Figur 5 star med en vinkel mot sjgbunnen. Med dette
hendelsesforlgpet ville man forvente at armeringsmatten 18 vinkelrett pa sjgbunnen.

Sedlmentoverflate

AL LT e

Figur 6. Scenario 1: Mdlestaven har veltet og armeringsmatten har sunket ned i overdekningslaget og
ned i de deponerte sedimentene. Matten har sluttet & synke nar malestaven har lagt seg pa overflaten av
overdekningslaget fra den fgrste runden. Dette gir et overdekningslag i runde 2 pa 18,4 cm.

Scenario 2 (Figur 7)

M3lestaven har veltet og armeringsmatten synker ned i underliggende sedimenter. Nar
stgttestagene til malestaven treffer overflaten av overdekningslaget fra runde 1, vil
armeringsmatten slutte 8 synke ned. Alternativt kan det ha skjedd at armeringsmatten har
begynt & bgye seg ved festene til stgttestagene. Den bgyde delen legger seg ned pa overflaten
av overdekningslaget fra runde 1 slik at stgttestagene hviler pa overflaten. Dersom noen av
disse hendelsesforlgpene er tilfelle, vil overdekningslaget ha en mektighet pa 33,8 cm.

Det er sannsynlig at dette kan skje. Nar stgttestagene treffer overflaten av overdekningslaget fra
runde 1, vil vekten av malestaven fordele seg ut pd et stgrre areal, slik at armeringsmatten
slutter 8 synke. Dette malet stemmer ogsa godt overens med mengden sand som er lagt ut i rute
4B. Det er lagt ut 3100 m® med overdekningsmasse i ruten malestav 4B representerer. Det vil gi
et overdekningslag pa 31 cm som er i naerheten av mektigheten som er malt i AutoCAD.

Rambgl|



SLUTTRAPPORT FOR TILDEKKING AV DYPVANNSDEPONI PA MALM@YKALVEN 15 (32)

| Sedimentoverflate
|

33,8cm

Figur 7. Scenario 2: Mdlestaven har veltet og armeringsmatten har sunket ned i overdekningslaget og
ned i de deponerte sedimentene. Matten har sluttet & synke nar stgttestagene har lagt seg pa overflaten
av overdekningslaget fra den fgrste runden. Dette gir et overdekningslag i runde 2 pa 33,8 cm.

Scenario 3 (Figur 8)

Armeringsmatten synker ikke ned i sedimentet, og balanserer pa toppen av malestaven og det
ene hjgrnet av armeringsmatten den er festet til. Dette gir en mektighet p& overdekningslaget pd
75,6 cm.

Sedimentoverflate

75, 6cm

Figur 8. Scenario 3: Mdlestaven har veltet og armeringsmatten har ikke sunket ned i overdekningslaget
fra runde 1. Dette gir et overdekningslag i runde 2 p& 75,6 cm.

Det er lite sannsynlig at mélestaven kan balansere p& to punkter (hjgrnet av armeringsmatten og
enden av malestaven) i tiden det tok fra malestaven veltet til overdekkingen av rute 4B startet.
Det ville da vaert forventet at malestaven roterte slik at den la seg stabilt pa den ene siden av
armeringsmatten. Det er derfor mer trolig at armeringsmatten har sunket ned i
overdekningslaget fra rundel av overdekkingen. Med valgt utleggingsmetode for
overdekkingsmassen og kjennskap til mengden masse som er lagt ut er det lite som tilsier at
mektigheten av overdekningslaget i rute 4B er hele 75, 6 cm. Utleggingsmetoden var planlagt
slik at massene skulle fordele seg jevnt over hele ruten som ble dekket til. At overdekningslaget
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skal ha s& hgy mektighet i et omréde av ruten innebaerer at overdekningslaget har tilsvarende
lav mektighet i andre omrader i ruten. Denne effekten er ikke observert i andre ruter hvor det
har blitt dekket til i runde 2.

Usikkerheter

Usikkerheten er minimert ved 8 benytte en eksakt oppmalt digital modell av malestaven. Det er
imidlertid en usikkerhet hvor dypt mélestaven har sunket ned i underliggende sediment.
Plassering av sedimentoverflaten i den digitale modellen er satt skignnsmessig etter & ha studert
bilder av delen av armeringsmatten som er eksponert over sedimentoverflaten. Usikkerheten kan
ikke kvantifiseres, men er anslatt til +/- 2cm.

Tilstanden i dypvannsdeponiet etter andre omgang av tildekning er vist i Figur 9. Samtlige felter

tilfredsstiller kravet om 40 cm mektighet p3 tildekningslaget. Bilder av alle mélestaver fgr og
etter tildekking er vist i vedlegg 1.

Rambgl|
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Tabell 2. Beregnet sedimentmektighet i forhold til fyllingskrav etter aviesing av mélestaver pa
Malmgykalven etter andre omgang med utlegging av overdekningsmasse. Malestav 2 er innenfor
feilmarginen pa 5 %.

Mal fra Mal pa
Malestav  Fyllingskrav referanse- referanse- Mektighet
(cm) punkt punkt (cm)
[~ (550

3 13 6.7 27 20.3
4b 25 34
5 20 0.8 26 25.2
7 27.5 4.9 36 31.1
9 10 6.5 16.5 10
11 26 8.7 36 27.3
14 20 17.6 56 38.4
15 5 0.5 7 6.5
19 20 36.2 105 68.8
21 16 8.7 37.5 28.8
22 10 5.9 26.5 20.6
23 15 11 36.5 25.5
28 17 3.6 36.5 32.9
29 20 10.7 55.5 44.8
32 5 1.5 6.5 5
33 4 1.2 16.5 15.3
34 18.5 6 27 21
A 20 4.7 56.5 51.8
B 25 9.4 37.5 28.1
C 20 11.7 36.5 24.8
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Tegnforklaring

— Avgrensing regulert
deponiomride

== fygrensing deponiomride

. = 40 cm Rambell

. Felter som tilfredsstiller krav

om mektighet pd suplerende
tildekking

B > 20 cmnGr

L] i 240

Horisentol skalo 1: 500

Figur 9. Malmgykalven etter andre omgang med tildekking. Lysebl3 felter indikerer felter hvor krav om tildekking er tilfredsstilt.
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KONKLUSJON

Alle malestaver ble gjenfunnet etter tildekking. En av malestavene hadde veltet. For denne anses
scenario 2 som mest sannsynlig. Bdde mengden sand lagt ut i rute 4B og sannsynlig
hendelsesforlgp tilsier at mektigheten av overdekningslaget etter runde 2 av overdekningen har
en mektighet pd 33,8 cm +/- 2 cm. Kravet til mektighet i ruten malestav 4B representerer, er 25
cm. Sannsynligheten er derfor stor for at overdekningslaget tilfredsstiller kravet til mektighet.

Etter vurdering av bilder av mélestavene og mektighetsberegninger, viser samtlige malestaver at
gnsket mektighet av tildekkingslaget er oppnddd. Hele dypvannsdeponiet p& Malmgykalven
tilfredsstiller nd kravet om 0,4 m mektighet pa overdekningslaget.
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6. VEDLEGG

Vedlegg 1. Bilder av mélestaver etter andre omgang med tildekking
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Mdalestav nr. 2
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Mdalestav 4b

Mdlestav 5
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Mdlestav 7 _
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Mdalestav 9
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Malestav 14 )

Roi1l: 8
Pitchi=th
Dpt:” 64.8m

Mdlestav 15

Date: '11
CJriaa
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Mdalestav 19

Roll: = Hdn:334
Pitchizis
ppt: 64.9m

Mdlestav 21
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Malestav 22

Rol i 0 Hgini\l 8 Date: 110311
Pitchian? | 1Clki13:11:40
Dpt: 64.9m M

Malestav 23

Roll: = Hdn:121 Date: 110311
PiEtchitusg Clk:13:21:26
Dpt: 65.9m
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Malestav 28

Mdlestav 29

Roll: 0
Pitehi=13
Dpt: 62.5m
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Mélesta\( 32

Mdalestav 33

Date: 110315
Clk:09:19:00

Pitch: =3
Dpt: 65.1m

Clk:09:18:27

Ro || e Hdn:zox Date: 110315
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Malestav 34

Hdn:334 Dates . 110311
Clkad3n 392

Mdlestav A

Hdn:281
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Mdlestav B

Mdalestav C
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