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SAMMENDRAG

12. september 2019 ble det arrangert workshop for FoU-prosjektet «Saltstabilisering av kvikkleire (SAK)» ved Nord
Universitet i Stjgrdal. Det var totalt 24 deltakere til stede og 4-5 deltakere som fulgte live-streamen.

Hensikten med workshopen var a fa innspill pa arbeidet som er blitt utfgrt i Arbeidspakke 1 «Installasjonsmetoder»
og Arbeidspakke 2 «Kost-/nytte og miljg». Workshopen markerte ogsa oppstarten av Arbeidspakke 3: Evaluering og
anbefalinger. Innspillene og forslagene som kom fram under diskusjonen inkluderes i arbeidet med Arbeidspakke 3.

De viktigste konklusjonene fra workshopen inkluderer:

Tidsbruken pa installasjon ma ned for at metoden skal bli konkurransedyktig
Installasjon av saltbrgnner med vertikal-dren-rigg bgr vurderes undersgkt

Ved fast topplag kan utstyr for boring med vanndreven senkborhammer og samtidig jetgrouting vaere
effektivt — selv om en benytter mye lavere trykk enn ved jetgrouting.

Saltstabilisering anbefales utfgrt i toppen og ned mot midten av skraninger

Tallfesting av ikke prissatte konsekvenser i nytte/kost er utfordrende. Det er et behov for 3 utvikle en
metodikk som inkluderer alle hensyn som skal inkluderes i konsekvensutredninger.

Det ma forsikres om at ev. lekkasjer fra saltstabilisert omrade ikke fgrer til forurensing av
grunnvannsbrgnner eller andre drikkevannskilder. Ev. lekkasje vil trolig veere av begrenset stgrrelse, og
komme over tid.

Saltstabiliserte masser vil kunne gjenbrukes i leirfyllinger pga. forbedrede omrgrte egenskaper.
Ved installasjonsarbeider skal det ogsa tas hensyn til forurensning pa terrengoverflaten ved installasjon

For skraningsstabilitet er det ikke bruk for like mye bindemiddel som for fundamentering. Ved a optimalisere
kalk-/sementforbruket sa ville klimagassutslippene reduseres betraktelig.

Det bgr kartlegges hvor stort markedspotensialet er for 8 motivere leverandgrer og entreprengrer til a
videreutvikle metoden.
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1 Innledning

Innledning

12. september 2019 ble det arrangert workshop for «Saltstabilisering av kvikkleire (SAK)» pa Nord
Universitet i Stjgrdal. Deltakerne bestod av prosjektgruppa og inviterte fagfolk. Hensikten med
workshopen var a fa innspill pa arbeidet som er blitt utfgrt i Arbeidspakke 1 «Installasjonsmetoder»
og Arbeidspakke 2 «Kost-/nytte og miljg». Presentasjonene kl. 09-10 og plenumsdiskusjonen ble live-
streamet. Det var totalt 24 deltakere fysisk til stede pa workshopen, og 4-5 personer som fulgte live-
streamen.

Workshopen markerer oppstarten av Arbeidspakke 3: Evaluering og anbefalinger. Innspillene og
forslagene som kom fram under diskusjonen inkluderes i arbeidet med Arbeidspakke 3.

Agenda:

09:00-10:00 Velkommen v/ Torbjgrn Berg Strgmstad, Stjgrdal kommune
Arbeidspakke 1: Installasjonsmetoder v/Tonje Eide Helle, Multiconsult
Arbeidspakke 2: Kost-/nytte og milje v/ Marianne Kvennas, NGI
Stabilisering av kvikkleir v/ Hakon Rueslatten, JLE Grunnforsterkning
Vertikaldren v/ Fredrik Sjolin, BAT Cofra AB

10:00-11:50 Gruppearbeid og luns;j

11:50-11:30 Kulturminner og masseforbedring v/ Eirik Solheim, Trgndelag fylkeskommune
12:30-13:30 Plenumsdiskusjon v/ Bjgrn Kristoffer Dolva, Vegdirektoratet/Naturfareforum
Presentasjoner

Rapportene fra Arbeidspakke 1 og 2 ble oversendt deltakerne i forkant av workshopen. Kun
hovudresultatene og konklusjonene ble presentert i starten av workshopen. | tillegg holdt Hakon
Rueslatten en kort presentasjon om hvorfor det benyttes kaliumklorid og ikke natriumklorid i
saltstabilisering. Fredrik Sjolin presenterte vertikaldren og potensialet for a benytte dette utstyret til
saltstabilisering. Eriik Solheim holdt en presentasjon om kulturminnene pa Hegramo og viktigheten
av a ivareta disse.

Gruppearbeid

Det var pa forhand forberedt hjelpespgrsmal til diskusjonen av begge arbeidspakkene. Deltakerne
ble delt inn i fire grupper. Gruppelederne (fet skrift) noterte og oppsummerte det som ble diskutert i
gruppene i plenumsdiskusjonen. Torbjgrn Berg Strgmstad (Stjgrdal kommune) og Fabian Sjélin (BAT
Cofra AB) deltok ikke i gruppearbeidet.

Gruppe 1 Virksomhet

Marianne Kvennas NGI

Eirik Solheim Trgndelag fylkeskommune

Bob Hamel Statens vegvesen Vegdirektoratet
Svein Ragnar Lysen Multiconsult

Gruppe 2 Virksomhet

Tonje Eide Helle Multiconsult

Jan Lyng JLE Grunnforsterkning
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Kristoffer Kasin
Hakon Ruseslatten
Magne Wold
Eivind Juvik
Fredrik Sjolin

Gruppe 3

Bjgrn Kristian Fiskvik Bache
Margareta Viklund

Samson Degago

Bjgrn Kristoffer Dolva

Atle Horn

Stein-Are Strand

Per Arne Wangen

Gruppe 4

Geir Svang

Anders Samstad Gylland
Vidar Gjelsvik

Inger Lise Solberg

NGlI

JLE Grunnforsterkning
Multiconsult

Statens vegvesen Region midt
BAT Cofra

Virksomhet

NGI

Bane NOR

SV
Naturfareforum
Stjgrdal kommune
NVE

Rambgll

Virksomhet
Bane NOR
Multiconsult
NGl

NGU

Hjelpespgrsmal Arbeidspakke 1: Installasjonsmetoder

Kva andre installasjonsmetodar kan brukast til skansom installasjon?

Korleis kan vi redusere tid og kostnadar knytta til installasjonsarbeid?

Kva bruksomrader eignar saltstabilisering seg til?

| kva tilfeller kan vi ikkje bruke saltstabilisering?

Kan vi akseptere sikring med salt sjglv om sikkerheitsfaktoren ikkje aukar?

Skal vi fortsatt redusere cya med 15% i saltstabilisert leire?

Kan vi rekne dekningsgrad for stabilisert volum for 8 auke senter-til-senteravstanden?

Hjelpespgrsmal Arbeidspakke 2: Kost-/nytte og miljg

Hvordan kan ikke prissatte konsekvenser vurderes i forhold til nytte/kost?

— Kan det tallfestes?

Virkninger av salt og kalk pa vannressurser?

Salt og kalks pavirkning ift gjenbruk av materialer?

Er det andre parametre enn CO2 som bgr vurderes ift klima?

1 Innledning
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Diskusjon av Arbeidspakke 1

Kva andre installasjonsmetodar kan brukast til skansom installasjon?

Vertikaldrenstikker er effektiv. Den installerer ca. 1 dren per minutt (30 m dybde). Der kan spissen og
stikkrgret tilpasses. Saltet kan fylles inni tekstilduken til drenene enten som kuber/staver eller
saltgranulat. Man kan forhandsprodusere 25-30 m lange staver der salt og bentonitt fylles i riktige
nivaer. Poretrykk pga. massefortregning vil trolig dreneres opp langs saltbrgnnen. Malinger som er
gjort av poretrykk rundt vertikaldren viser at poreovertrykket dissipieres ila. et par timer etter
installasjon.

Granulat kan veere enklere & handtere pa anleggsplass og ved handtering til maskinene enn
saltkrystaller og staver/kuber som ble benyttet i Arbeidspakke 1.

En kan se for seg en kombinasjon av vertikaldrenstikkerutstyret og "lost cone/lost tip", denne
metoden kan forsgkes uten filterduken fra verktikaldrenstikkeren, og kan benyttes med bade slurry,
granulat, staver/kuber. Mulig at utfordringen med at granulat/krystaller setter seg fast i strengen kan
avhjelpes ved bruk av vibrasjon/sonic.

| omrader med faste toppmasser (sand) sa kan det vaere en fordel med senkhammer for 3 komme
seg gjennom. Utstyr for boring med vanndreven senkborhammer og samtidig jetgrouting kan vaere
effektivt — selv om en benytter mye lavere trykk enn ved jetgrouting. Dette er eksisterende hyllevare.
Kan benytte en tank for salt og en for bentonitt/tettemateriale. Borer ned og fyller salt pa veg opp.
Skifter over til & fylle bentonitt giennom lagene der det er behov for tetting.

Kalk-/sementpeleriggen har stenger med diameter fra 10 cm til 13-14 cm. Vispene har diameter
40 cm og oppover, men nye visper kan bygges til mindre diametere. Omrgring av leire med salt vil
trolig ikke oppna hgyere styrke enn 4-7 kPa. For a oppna hgyere styrke ma det tilsettes et
bindemiddel for a sikre at det omrgrte materialet far hgyere styrke. Kan man blande salt og sma
mengder sement?

Styrt boring vil truleg bli for kostbart fordi det tar for lang tid og utstyrskostnaden er hgy.
Krumningsradius pa borestrengene er ogsa ofte sa stor ved styring at en ikke vil kunne styre pa disse
korte hullene.

Store rigger (kalk-/sement og vertikaldren) har som oftest helningsbegrensning pa 1:10. Dette kan
avhjelpes ved bruk av relativt store boremaster som er montert pa gravemaskiner, som taler mer
ulendt terreng.

Korleis kan vi redusere tid og kostnadar knytta til installasjonsarbeid?

Kan vi ga ned pa volumet som sikres
- ke senter-til-senteravstanden
- redusere arealet som stabiliseres

Er det Ipnnsomt a spesialprodusere saltstaver dersom man klarer a fa ned saltgranulat eller KCI-
slurry?

Spesiallage selvgaende riggar for formalet.

Kva bruksomrader eignar saltstabilisering seg til?

Omrader der en vil begrense omfanget av Igsne- og utlgpsomradet.
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2 Diskusjon av Arbeidspakke 1

Der det ikke er mulig a sikre materielle og verneverdig verdier med konvensjonelle metoder, og der
det er av samfunnsmessig hgy interesse a sikre.

Det kan egne seg i strandsona der det er vanskelig a sikre kvikkleireomrader.

I kva tilfeller kan vi ikkje bruke saltstabilisering?

Akutte skredsituasjoner
Der det er dpenbart billigere og gjennomfgrbart med topografiske tiltak
Der det er krav til absolutt sikkerhetsfaktor

Kan ikke benyttes til 3 redusere setninger

Kan vi akseptere sikring med salt sjglv om sikkerheitsfaktoren ikkje aukar?

Ja dersom saltstabilisering benyttes til a forhindre/begrense spredning av et skred
Nei dersom det er initialskredet som skal forhindres (krav til absolutt sikkerhetsfaktor)

Saltstabilisert leire fgrer til en permanent endret sammensetning av ioner i porevannet som gker den
omregrte skjeerfastheten i leire til over 1 kPa. Denne effekten er permanent. Den udrenerte
skjeerfastheten gker imidlertid ikke som fglge av saltstabilisering. Dermed gker heller ikke den
beregningsmessige sikkerhetsfaktoren, med unntak av at man unngar sprgbruddskorreksjon av
skjaerfastheten.

Store bakovergripende (retrogressive) skred starter med et initialskred i foten av skraningen. Dersom
det er kvikkleire i initialskredet, sa rgres massene om og blir flytende. Skredmassene vil da flyte ut av
skredgropen. Dermed blir bakkanten av skredgropen bli ustabil og nye skalker vil skli ut. Ved a gke
den omrgrte skjeerfastheten til over 1 kPa, sa blir ikke leira lenger flytende ved omrgring. Dermed blir
skredmassene fra et ev. initialskred liggende igjen i skredgropa. Retrograsjonen stopper opp, og store
bakovergripende skred forhindres.

Det er lite sammenheng mellom omrgrt skjeerfasthet og sprgbruddsoppfgrselen etter brudd i
treaksialforsgk. | dag defineres sprgbruddmateriale som leire og silt med omrgrt skjeerfasthet lavere
enn 2 kPa. Det er imidlertid ikke grunnlag for a hevde dette da sprgheten av materialet er knyttet til
hvor fort materialet mister styrke etter peak. Fasthetsreduksjonen reduseres i saltstabilisert leire.
Dermed vil risikoen for progressiv bruddutvikling reduseres.

Det kan tenkes at saltstabilisert leire kan fungere som en barriere mot fremadrettede progressive
brudd. Det er imidlertid store krefter i sving, sa det er usikkert om dette vil fungere.

Skal vi fortsatt redusere cua med 15% i saltstabilisert leire?

Det var enighet blant deltakerne om at cua i saltstabilisert leire ikke korrigeres for sprgbrudd.

Kan vi rekne dekningsgrad for stabilisert volum for a auke senter-til-senteravstanden?

Det var enighet blant deltakerne om at dekningsgrad kan benyttes siden hele leirvolumet vil
forbedres med arene. Dermed kan senter-til-senteravstanden gkes og kostnadene reduseres.

Andre innspill

Saltstabilisering anbefales utfgrt i toppen og ned mot midten av skraningen. Saltstabilisering kan
utfgres av store rigger pa toppen av skraningen for a fa til effektiv installasjon over stgrsteparten av
arealet. Mindre rigger, ev. gravemaskin med spesialtilpasset bortarn benyttes nedover skraningen.
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Bortarnet ma trolig vaere kraftigere enn det bortarnet som ble benytta i AP1 for & kunne sla ned og
trekke opp f.eks. 25 m lange stenger.

Det ble diskutert om det kan vaere hensiktsmessig & kunne installere pa skra og horisontalt (Figur 1a).
Dette vil veere spesielt gunstig for & sikre omrader med kulturminner i topplaget da man unngar a
bore gjennom kulturlaget. For a forhindre strgmning ut av horisontale borhull, sa kan disse tettes de
ytterste meterne mot terrengoverflaten.

Det vil vaere en fordel & ogsa kunne bore pa skratt fra platdet av skraningen for a kunne installere
effektivt nedover skraningen ogsa (Figur 1b).

Kan man installere saltbrgnner i omrader med artesisk trykk?
- Anbefales ikke pga. fare for erosjon i borhullet

- I skraninger er det stort sett underhydrostatisk trykk i toppen av skraningen, og
hgyere enn hydrostatisk i foten av skraningen. Ved a installere brgnner i toppen og
ned mot midten av skraningen kan man unnga ev. problemer.

KW

a) b)

Figur 1 a) Skisse av installasjon av saltbrgnner der det unngds @ bore gjennom lag med
kulturminner pd toppen av skrdningen. b) Vertikal og skra installasjon av saltbrgnner.

Diskusjon av Arbeidspakke 2

Hvordan kan ikke prissatte konsekvenser vurderes i forhold til nytte/kost? Kan det
tallfestes?

En av hovedutfordringene i Arbeidspakke 2 er hvordan de ikke-prissatte verdiene skulle inkluderes i
kost-/nyttevurderingene. Det er vanskelig a klare & prissette kulturminner og naturlig mangfold. |
konsekvensutredninger skal likevel bade klima og miljg inkluderes. Klimagasser har man en kostnad
for, mens tap av landskapstyper, biologisk mangfold eller kulturminner er per i dag ikke mulig a
inkludere i kost-/nytteverktgyene.

Det kommer til a bli stgrre fokus pa bade klima og miljg i fremtiden. Er det da riktig a tenke nytte-
/kost? Det er et behov for & utvikle en metodikk som inkluderer alle hensyn som skal inkluderes i
konsekvensutredninger.

Virkninger av salt og kalk pa vannressurser?
Forurensningspotensialet fra salt og kalk ble i dagens workshop vurdert som sveert liten siden
utlekkingen vil vaere liten og spredd over lang tid.

Vannfgrende lag kan fgre til at saltet vaskes fortere ut fra skraningen til vegetasjon og vassdrag.
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3 Diskusjon av Arbeidspakke 2

Det ma forsikres om at ev. lekkasjer fra saltstabilisert omrade ikke fgrer til forurensing av
grunnvannsbrgnner eller andre drikkevannskilder. Ev. lekkasje vil trolig veere av begrenset stgrrelse,
og komme over tid. Grunnvannsbrgnner i berg vil fort vaske dette bort.

Salt og kalks pavirkning ifb. gjenbruk av materialer?

Saltstabiliserte masser vil kunne gjenbrukes i leirfyllinger pga. forbedrede omrgrte egenskaper.

Kalk-/sementstabiliserte masser er vanskeligere a grave ut. Det er ogsa en viss risiko for at det finnes
tungmetaller i massene. NGI jobber med a finne ut hvilke stoffer og hvor store konsentrasjoner av
disse som lekker ut. Utlekking kan ogsa fgre til pH-endringer i resipienter.

Er det andre parametere enn CO2 som bgr vurderes ifb. klima?

Det er viktig & ha kontroll pa tungmetallene som finnes i bindemidler og tilsetningsstoffer (flyveaske,
pipestgv etc.). Det er f.eks. registrert utlekking av tungmetaller fra CKD (cement kiln dust).

Ved installasjonsarbeider skal det ogsa tas hensyn til forurensning pa terrengoverflaten ved
installasjon:

- Spredning av salt pa terrengoverflaten under installasjon

- Oppvirvling av kalk- og sementstgv under installasjon av kalk-/sementpeler

Andre innspill

| regnestykket i rapporten for AP2 kommer terrenginngrep sveaert gunstig ut fordi massene fra
avlastningen blir brukt som motfylling. Klimagassregnskapet og kostnadene ville sett verre ut for
topografiske tiltak dersom:

- Massene til motfylling matte fraktes inn fra andre steder
- Avlasta masser inneholdt forurensende masser

For skraningsstabilitet er det ikke bruk for like mye bindemiddel som for fundamentering. Ved a
optimalisere kalk-/sementforbruket sa ville klimagassutslippene reduseres betraktelig. Det vil trolig
veere tilstrekkelig med 50 kg kalk-/sement per m3 leire, eller mindre.

For & ivareta ravinedalene og dets artsmangfold ma det unngas a fjerne vegetasjon i ravinedalene.

Leirslam fra boring anses ikke som et problem med tanke pa forurensning av terrengoverflaten. Det
ma imidlertid pases at det ikke stremmer ut i elver eller vassdrag.

Slam med salt ma handteres for @ unnga a skade vegetasjon.

Dersom saltbrgnner skal installeres i omrader med kulturminner spredt i kulturlaget som pa Hegra,
sa kan man planlegge installasjonsmgnster ut fra funn med metalldetektor. Boring gjennom
gravhauger vil fgre til skade.

For a undersgke om det er realistisk a fa ned kostnadene, sa kan man fastsette en kost-/nyttefaktor
og hgre med leverandgrer om dette er mulig a fa til installasjon til denne kostnaden.

Det bgr kartlegges hvor stort markedspotensialet er for 8 motivere leverandgrer og entreprengrer til
a videreutvikle metoden.



Saltstabilisering av kvikkleire (SAK)
Oppsummering fra workshop om SAK - 12. september 2019 4 Konklusjon

4  Konklusjon

12. september 2019 ble det arrangert workshop for «Saltstabilisering av kvikkleire (SAK)» pa Nord
Universitet i Stjgrdal. Hensikten med workshopen var a fa innspill pa arbeidet som er blitt utfgrt i
Arbeidspakke 1 «Installasjonsmetoder» og Arbeidspakke 2 «Kost-/nytte og miljg». Workshopen
markerte ogsa oppstarten av Arbeidspakke 3: Evaluering og anbefalinger. Innspillene og forslagene
som kom fram under diskusjonen inkluderes i arbeidet med Arbeidspakke 3.

De viktigste konklusjonene fra workshopen inkluderer:

e For skraningsstabilitet er det med kalk/sementstabiliseringsmetoden ikke bruk for like mye
bindemiddel som for fundamentering. Ved & optimalisere kalk-/sementforbruket s ville
klimagassutslippene reduseres betraktelig.

e Egnede bruksomrader for saltstabilisering inkluderer:
o Begrense stgrrelse pa Igsne- og utlgpsomrade i kvikkleire

o | omrader hvor konvensjonelle metoder ikke kan brukes og samfunnsnytten er stor
slik at kostnad kan forsvares

e Uegnede bruksomrader for saltstabilisering inkluderer:
o Akutte skredsituasjoner
o Der det er krav om absolutt sikkerhetsfaktor
o Der konvensjonelle tiltak er klart rimeligere
e Installasjon av saltbrgnner med vertikal-dren-rigg b@r vurderes undersgkt

e Ved fast topplag kan utstyr for boring med vanndreven senkborhammer og samtidig
jetgrouting veere effektivt — selv om en benytter mye lavere trykk enn ved jetgrouting.

e i saltstabilisert leire skal ikke korrigeres for sprgbrudd.
e Saltstabilisering anbefales utfgrt i toppen og ned mot midten av skraninger

e Det ma forsikres om at ev. lekkasjer fra saltstabilisert omrade ikke fgrer til forurensing av
grunnvannsbrgnner eller andre drikkevannskilder. Ev. lekkasje vil trolig veere av begrenset
stgrrelse, og komme over tid.

e Ved installasjonsarbeider skal det ogsa tas hensyn til forurensning pa terrengoverflaten ved
installasjon

e Saltstabiliserte masser vil kunne gjenbrukes i leirfyllinger pga. forbedrede omrgrte
egenskaper.

e Tallfesting av ikke prissatte konsekvenser i nytte/kost er utfordrende. Det er et behov for 3
utvikle en metodikk som inkluderer alle hensyn som skal inkluderes i konsekvensutredninger.

e Tidsbruken pa installasjon av saltbrgnner ma ned for at metoden skal bli konkurransedyktig

e Det bgr kartlegges hvor stort markedspotensialet er for @ motivere leverandgrer og
entreprengrer til a videreutvikle metoder for saltstabilisering.
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Terrenginngrep

Avlastning

Motfylling
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' Kvifor saltstabilisering?

Problemstillingar knytta til terrenginngrep:

* @ydelegg/skadar landskapstypar som star pa raudlista
* Pydelegg/skadar leveforholda for dyr og fisk

* Kjem i konflikt med kulturminner

* Kan ikkje gjennomfgrast pga. plassmangel i allereie utbygde
omrader (jernbane, veg, bebyggelse)

* medfgrer redusert sikkerheit i anleggsfasen

* Raviner er sjeldne og verdifulle
+«. Sikring pavirker vassdragene

* - Sikring kun nar ngdvendig

-« Behov for storre verktgykasse |

o,
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Retrogressivt skred (bakovergripende skred)

Erosjon -~

oy
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Grunnforsterkning eller —forbedring

Tilgjengeleggjere areal

Sikre materielle og verneverdige verdier
Redusere omfanget av terrenginngrep

Forhindre miljpulemper knytta til terrenginngrep

o e — x o
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' Kalk-/sementpeling

* Ikkje mykje brukt til
skraningsstabilisering
* Poretrykksoppbygging
* Hgge CO, — utslipp

* Store riggar
* Gruspute
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Saltstabilisering

* Fins ingen standard prosedyre for
installasjon

Malsetjing

* Sma, lette riggar

* God framkommelegheit

* Installasjon utan poretrykksoppbygging

c/c1-2m

e e e e
RO K K X

Saltstabilisert omrade



Installasjonsmetodar

Filling KCI

Air pressure .

16m

Driving energy

G

e Steel

pipe

- -8

1L

MANDREL METHOD

p

ﬂj] Earth bits

em

WASH BORING METHOD
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' Korleis sprer saltet seg?

a) b) _SW1
i A PP PPl [ O/\
N —
£
\ O ) /O\
{
A I -7 sws /
4 N o ~ \
/ N o /Sg;g\ 7
™ T & l ASWH
s \@ < I ( o
I e ) »% \ N . O ) O Salt-well no. (SW#)
' \\ /I QNR - \'" ) Approximate salt plumes
\ L - ) S
« V -
—_— - —
Diffusion Advection ) P
dominated i £t 1%t Upward diffusion into the clay

Diffusion - Advection + diffusion along layers of higher permeability
‘ ‘ ‘ ‘ Downward diffusion into the clay

Helle TE, Aagaard P and Nordal S (2017b) In-situ improvement of highly sensitive clays by potassium chloride migration.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering ASCE 143(10): 04017074.
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Installasjonsmetodar
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Saltslurry
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Saltslurry
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Saltstavar
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Saltstavar
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Installasjonseffektar

a) KCl poles [ —— BN — 0.5 m from SW13 - 15039
0 1 _
ar s’ AT e S 1.0 m from SW13 - 15040
SW13 A 10 f— Time line SW13 Au < 4 kPa — 0.5 m from SW14 - 15040
@ 50398m - e - 1.0 m from SW14 - 15039
o T 0 ” Time line SW# ———{
12040:%2m = | Installed Sealed
S sg4 g R e e e S S e g
0 T Seemaediilg — —
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SW13 - 03.04.2019 at 08:30 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
SW14 - 03.04.2019 at 12:51 Time after start of installation (hrs)
b) KClI slurry d) — 0.5 m from SW19 - 15038
—— — — — — — 4Time line SW20 = 1.0 m from SW19 - 15004
10 = = S = = = == = = = =lheles — 0.5 m ffom SW20 - 15004
SY20 45004 8 m T SW19 ~ 1.0 m from SW20 - 15038
-©- 1503812m g o
-©-sw19 S|
) 210
20 _ Increased Au caused by
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Time of installation L
SW19 - 03.04.2019 at 17-11 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

SW20 - 04.04.2019 at 09:18 Time after start of installation (hrs)




multiconsult.no

' Oppsummering

* Prosedyrane vi har prgvd er skansame
* Saltstavar er a foretrekke

* MEN tidkrevjande forboring

* Hovudutfordring:

— Finne skansam og kostnadseffektlv mstaIIaSJonsprosedyre der
ein unngar: N7
= Massefortrenging
= Poretrykksoppbygging

17
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Gruppearbeid — Hjelpespgrsmal
Installasjonsmetodar

Kva andre installasjonsmetodar kan brukast til skansom
installasjon?

Korleis kan vi redusere tid og kostnadar knytta til
installasjonsarbeid?

Kva bruksomrader eignar saltstabilisering seg til?
| kva tilfeller kan vi ikkje bruke saltstabilisering?

Kan vi akseptere sikring med salt sjglv om sikkerheitsfaktoren
ikkje aukar?

Skal vi fortsatt redusere c , med 15% i saltstabilisert leire?

Kan vi rekne dekningsgrad for stabilisert volum for a auke senter-
til-senteravstanden?
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Formalet med AP2

1. Hva er nytte-/kosteffekten av saltbrgnninstallasjon
sammenlignet med konvensjonelle metoder?

— Spgrsmal 1 svares ut ved a gjennomfgre nytte-/kostanalyse av ulike
alternative sikringsmetoder i kvikkleirefaresonen Hegramo i Stjgrdal
kommune.

2. Hva er den miljpmessige gevinsten av stabilisering av kvikkleire

med salt?

— Spgrsmal 2 svares ut ved a beregne CO,-utslippet for de ulike
sikringsmetodene og ved a gjgre en vurdering av ikke prissatte
konsekvenser, bl.a. verdien av a ivareta landskapstyper.



Hegramo

NIBIO

BIODKONOM:!

e —
o 100 200 300m

NCRSK INSTITUTT FOR

kilden.nibio.no

25.06.2019

Omrade som ma sikres
med topografiske tiltak

Omrade som ma sikres med
kalksementstabilisering

Omrade som ma sikres med
saltbrenner
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Kostnader for stabilsering

Beregnede kostnader pr l@gpemeter for topografiske tiltak for @ oppnd forbedring av stabilitet lik 15%

Topografiske tiltak Mengde [ Enhetspris Sum
Avlasting og motfvlling 110 m¥m | 115 ke/m? | 12 650 kr/lm
Heving og erosjonssikring av bekk 20m¥Im | 300 kr/m’® 6 000 kr/lm
Totale kostnader 18 650 kr/lm

Beregnede kostnader pr Igpemeter for tiltak med kalksement for 0 oppna forbedring av stabilitet lik

15%
Tiltak med kalksement Mengde | Enhetspris Sum
Stabilisering 125 m¥1m | 300 ke/'m?® | 37 500 kr/lm
Totale kostnader 37 500 kr/lm

Beregnede kostnader prlgpemeter for tiltak med saltslurry for & for 6 oppnd forbedring av stabilitet ik

15%
Tiltak med saltstabilisering, Mengde | Enhetspris Sum
totalsonderingfslurry
Etablering borhull 990 m/lm 143 ke'm | 141 570 ko/lm
Etablering saltbrenn 600 m/lm 624 ke/m | 375 000 ko/lm
Totale kostnader 516 570 kr/lm

Beregnede kostnader pr lepemeter for tiltak med saltstaver for & for & oppna forbedring av stabilitet

lik 15%
Tiltak med saltstabilisering, Mengde | Enhetspris Sum
totalsonderingtsaltstaver
Etablering borhull 990 m/lm 143 ke'm | 141 570 ke/lm
Etablering saltbrenn 6500 m/lm 805 kr/m | 483 000 kr/lm
Totale kostnader 624 570 kr/lm




CO2-vurdering

Beregnet CO,-utslipp for @ oppna forbedring av
stabilitet lik 15%

Tiltak CO, utslipp per Igpemeter CO, utslipp
(kg CO, ekv/Im) totalt
(tonn CO, ekv)
Topografiske tiltak Hegramo 295 30
Kalksement 11638 1164
Saltslurry 5029 503
Saltstaver 3608 361

Starste andel av utslippene er knyttet til:

* Topografiske tiltak: dieselforbruk til gravemaskinene (ca. 80%)
» Kalksement: produksjon av kalksement (ca. 88%)

* Bruk av salt: produksjon av salt (ca. 80%)




J)

Nytte/kost-vurdering

Nytte/kost-beregning for Hegramo inkl.

kostnad CO2

Sikringsmetode Nytte/kost | Nytte/kost | Nytte/kost
inkl. CO, inkl. CO, inkl. CO,
2015 2020 2030

Topografiske tiltak 24,90 24,87 24,74

Topografiske tiltak, | 20,42 20,40 20,26

inkludert bekkesikr.*

Kalksementstab. 12,49 12,23 11,15

Salt: Slurry 1,29 1,29 1,28

Salt: Staver 1,07 1,07 1,07




Vurdering av 1kke prissatte konsekvenser
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Konklusjon/vurdering

-

-

Saltstabilisering gir positiv nytte/kost i omrader hvor nytteverdien er
sveert hgy

Dersom kostnadene for saltstabilisering kan reduseres kan den veere
aktuell i omrader der topografiske tiltak eller tiltak med kalksement
ikke er mulig & gjennomfgre

For salt- og kalksementstabilisering er den stgrste andelen av
utslippene knyttet til materialproduksjon, slik at utslippet av CO,
forelgpig ikke vil kunne komme ned pa niva med topografiske tiltak

Utfordringen ligger i hvordan faktoren ikke prissatte konsekvenser/
nytte-kost skal fa st@rre positiv verdi for saltstabilisering i forhold til
topografiske tiltak



Hjelpesporsmal

9 Hvordan kan ikke prissatte konsekvenser vurderes i forhold til
nytte/kost?
— Kan det tallfestes?

9 Virkninger av salt og kalk pa vannressurser?
9 Salt og kalks pavirkning ift gjenbruk av materialer?
9 Er det andre parametre enn CO2 som bgr vurderes ift klima ?
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Stabilisering av kvikkleire

Mgte i Stjgrdal, 12. sept. 2019
Hakon Rueslatten og Jan Lyng
JLE AS

Det “elektriske dobbelt-laget” rundt leirpartiklene

Leirmineraler har negative ladninger pa flatene, og i saltvann vil de positive
ionene (kationene) i vannet adsorberes til de negativt ladete punktene. Disse
ionene kalles «mot-ioner».

Det «elektriske dobbelt-laget» rundt leirpartiklene er en funksjon av
ladningen pa leirmineralene og type- og mengde mot-ioner.

PARTICLE SOLUTION
L'
CL,or
L. + ! - +
N +
T+ - + +
o [ +

rm:. o+ -

partikkel -, t + _ salt porevann
[ - + -
- + -
C o+ + +
N +
T+ o+
N +
"+ + + -
e + *
| + B
"+ +

=i - + |

Figure 9. Diffuse electric double-layer model according to Gouy.

27.11.2019



Leiras tekstur i saltvann (A) vs. ferskvann (B)

Skjaerplan i kvikkleire etter svak omrgring.

Fra Anders Gylland sin Dr.ing. Oppgave, NTNU, 2013
_ Bampla : invnl- . J al.uuwn.as_ : Exit

27.11.2019



Skjaerplan i kvikkleire etter svak omrgring.
Fra Anders Gylland sin Dr.ing. Oppgave, NTNU, 2013

Skjeerplan i kvikkleire etter svak omrgring.
Fra Anders Gylland sin Dr.ing. Oppgave, NTNU, 2013

27.11.2019



Tiltrekkende og frastgtende krefter pa
leirpartiklenes overflater

virt
DOUBLE-LAYER REPULSION
AT THREE GIFFERENT ELECTROLYTE
COMCENTRATIONS
INTERMEDIATE

PARTICLE SEPARATION —

van der waals

ATTRACTION

Va |

Figure 12. Repulsive and attractive energy as a function of particle separation at three elec-
trolyte concentrations.

Kationer i leire

Kationer trekker til seg vannmolekyler pga sin ladning, og blir
hydratisert. (Vinkelen mellom hydrogen-atomene er 104,5 grader)

Vannmolekyler
(H20) er dipolare:

(+) 0,009
m_u (+) o% ‘oo
) emerien, @ ‘:O Hydratisert kation w @ ’o
)

(-) i den andre.

00 "o

Kationer med en enkelt ladning og store hydratiserte diametere er
de darligste mot-ionene i leire.

27.11.2019
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Schulze-Hardy’s regel:

Den av-bindende effekten pa leirpartiklenes (negative)
ladninger gker med valensen til kationene i porevannet:

Na+ < K+ < Mg++ < Ca++ < Fe+++ < Al+++

Kation: Relativ MM_M”W_.W::Q«
Natrium Na* 1.0
Kalium K* 1.7
Magnesium Mg?* 27.0
Kalsium Ca% 43.0
9
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Conway, 1981, lonic Hydration in Chemistry and Biophysics, as in Dove & Nix,
1997, Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 61, p. 3331.
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8§ 1.Lovens formal.

Kulturminner og kulturmiljger mmed deres egenart og variasjon
skal vernes bade som del av var kulturarv og identitet og som
ledd i en helhetlig miljg- og ressursforvaltning.

Det er et nasjonalt ansvar a ivareta disse ressurser som
vitenskapelig kildemateriale og som varig grunnlag for
naleven le og fremtidige generasjoners opplevelse,
selvforstaelse, trivsel og wrksoth

Nar det etter annen lov treffes vedtak som pawrker
1Ic<ultugI11|nneressursene skal det legges vekt pa denne lovs
orma



§ 2.Kulturminner og kulturmiljoer -
definisjoner.

Med kulturminner menes alle spor etter menneskelig virksomhet i vart fysiske
mIin(/), herunder lokaliteter det knytter seg historiske hendelser, tro eller tradisjon
til.

Med kulturmiljger menes omrader hvor kulturminner inngar som del av en stgrre
helhet eller sasmmenheng.

Reglene om kulturminner og kulturmiljger gjelder sa langt de passer ogsa for
botaniske, zoologiske eller geologiske forekomster som det knytter seg
kulturhistoriske verdier til.

Etter denne lov er det kulturhistorisk eller arkitektonisk verdifulle kulturminner
og kulturmiljger som kan vernes. Ved vurdering av verneverdier kan det i tillegg
legges vekt pa viktige naturverdier knyttet til kulturminnene.



§ 2.Kulturminner og kulturmiljoer -
definisjoner.

Med kulturminner menes alle spor etter
menneskelig virksomhet i vart fysiske
miljg, herunder lokaliteter det knytter
seg historiske hendelser, tro eller

tradisjon til.



8§ 3.Forbud mot inngrep i automatisk
fredete kulturminner.

Ingen ma - uten at det er lovlig etter § 8 - sette i gang tiltak

som er egnet til a skade, gdelegge, grave ut, flytte, forandre,

tildekke, skjule eller pa annen mate utilbgrlig skjemme

ﬁutomkatisk fredet kulturminne eller fremkalle fare for at dette
an skje.

Er marken over et automatisk fredet kulturminne eller i et
omrade som nevnt i § 6, tidligere nyttet til beite eller
innmark, kan den fortsatt nyttes til disse formal hvis ikke
vedkommende myndighet bestemmer nog annet. Uten
tillatelse av vedkommende myndighet ma det ikke foretas
playing og annet jordarbeid dypere enn tidligere.



Spor etter folk over alt

Eirik Solheim
Eirisol, saksbehandler
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§ 8.Tillatelse til inngrep 1 automatisk
fredete kulturminner.

Vil noen sette igang tiltak som kan virke inn pa automatisk fredete kulturminner pa en mate som er nevnti § 3
forste ledd, ma vedkommende tidligst mulig for tiltaket planlegges iverksatt melde fra til vedkommende
myndighet eller naermeste politimyndighet. Vedkommende myndighet avgjgr snarest mulig om og i tilfelle pa
hvilken mate tiltaket kan iverksettes. Avgjgrelsen kan paklages til departementet innen 6 uker fra underretning
om vedtaket er kommet fram til adressaten.

Viser det seg fgrst mens arbeidet er i gang at det kan virke inn pa et automatisk fredet kulturminne pa en mate
som nevnt i § 3 fgrste ledd, skal melding etter fgrste ledd sendes med det samme og arbeidet stanses i den
utstrekning det kan bergre kulturminnet. Vedkommende myndighet avgjer snarest mulig - og senest innen 3
uker fra det tidspunkt melding er kommet fram til vedkommende myndighet - om arbeidet kan fortsette og
vilkdrene for det. Fristen kan forlenges av departementet nar szerlige grunner tilsier det. Fgrste ledd, siste
punktum far tilsvarende anvendelse.

Bygg, anlegg m.v. som er oppfgrt eller pabegynt i strid med paragrafen her, kan departementet kreve fjernet
eller rettet innen en naarmere fastsatt frist.

Tillatelse i medhold av fgrste ledd skal ikke innhentes for bygge- og anleggstiltak som er i samsvar med
reguleringsplan som er vedtatt etter denne lovs ikrafttreden. Tilsvarende gjelder for omrader som i
kommuneplanens arealdel er utlagt til bebyggelse og anlegg, og der vedkommende myndighet etter loven her
har sagt seg enig i arealbruken.



8§ 9.Undersgkelsesplikt m.v.

Ved planlegging av offentlige og stgrre private tiltak plikter den ansyarlige leder eller det
ansvarlige forvaltninggorgan a undersgke om tiltaket vil virke inn pa automatisk fredete
kulturminner pa en mate som nevnt i § 3 fgrste ledd, jfr. § 8 farste ledd.

Undersgkelsen kan forega ved at planen for tiltaket sendes vedkommende myndighet
etter loven her, som skal avgi uttalelse innen 3 maneder. Departementet kan gi palegg
om dette. Flnngr vedkpmmende myndighet at tiltaket bergrer automatisk fredete
Kulturminner pa ¢n mate som nevnt | ?\3 farste Jedd, har den rett til a kreve ytterligere
frist pa inntil 1 maned for a fas sIa pa hvilken mate tiltaket eventuelt kan fremmes eller
foreta de ngdvendige skritt for a undersgke, eventuelt frlgﬂgre kulturminnet. Fristen kan
forlenges av departementet. Sa lenge fristene lgper kan tiltaket ikke iverksettes.

Bestemmelsene i fgrste og andre ledd far tilsvarende anvendelse ved utarbeiding av
reguleringsplan.

Departementet kan fastsette naermere regler for gjennomfgring av bestemmelsene i
fgrste til tredje ledd.



8§ 10.Utgifter til saerskilt gransking av
automatisk fredete kulturminner.

Utgifter til seerskilt gransking av automatisk fredete
kulturminner eller saerskilte tiltak for @ verne dem pa grunn
av tiltak som nevnt i §§ 8 og 9, baeres av tiltakshaveren. Nar
saerlige grunner foreligger, kan departementet fastsette at
utgiftene helt eller delvis skal dekkes av staten. Ved mindre
private tiltak skal staten etter departementets bestemmelse
dekke utgiftene, helt eller delvis, dersom disse blir urimelig
tyngende for tiltakshaveren.

Departementet kan fastsette naarmere regler for
gjennomfgringen av bestemmelsene i fgrste ledd.
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