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Sammendrag

NGI har pa vegne av Halden kommune utfgrt en fase 2 med grunnundersgkelser, og med
bakgrunn i disse gjort videre stabilitetsberegninger for Trolltangen barnehage og
Solheimomradet.

Beregningene viser dels profiler med tilfredsstillende beregningsmessig sikkerhet, dels
profiler med ikke tilfredsstillende beregningsmessig sikkerhet. Ved boligfeltet pa
Solheim er det foreslatt en kvikkleiresone. Denne har fatt risikoklasse 3 ifglge NVE-
veileder 7-2014.

Sikringstiltak i begge omradene vurderes a veere vanskelig & fa til grunnet naturreservat
ved Trolltangen og plassmangel i Solheimomradet. For begge lokalitetene vurderes det
som ngdvendig med erosjonssikring i bekker/raviner og tiltak knyttet til overvann.
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1 Innledning

NGI har pa vegne av Halden kommune utfart supplerende grunnundersgkelser og gjort
en ny vurdering av stabilitetsforholdene ved Solheim boligfelt og pa Trolltangen ved
Remmenbekken (se Figur 1 for kart). Hensikten er a vurdere om noen av omradene er
skredfarlige, samt oppdatere tidligere vurderinger med resultatene fra de supplerende

grunnundersgkelsene. For tidligere vurderingsrapport, se NGI-rapport 20170438-02-R
(NGI, 2018b).

Historisk er det kjent at det har forekommet utglidninger i skraningene bade i
Remmendalen ved Trolltangen og i de bratte skraningene gst/sgrgst for Solheim. Det er
ikke kjent at det har forekommet kvikkleireskred i omradet, tidligere skred antas a ha
veert hovedsakelig overflateutglidninger i silt, sand og leire.
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Figur 1 Oversiktskart. Beliggenhet av studieomrddene ved Solheim og Trolltangen i Halden.
Kartrunnlag fra www.statkart.no
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2 Grunnforhold

En oppsummering av kartlagte/tolkede grunnforhold gis nedenfor. Tidligere utfarte
grunnundersgkelser finnes i NGI-rapport 20170438-01-R (NGI, 2018a). Datarapport for
siste runde med grunnundersgkelser, NGI-rapport 20170438-03-R, er under
utarbeidelse.

2.1  Trolltangen, lagdeling og forekomst av kvikkleire

De supplerende grunnundersgkelsene pa Trolltangen, utfgrt i februar 2019, er
oppsummert i Tabell 1 under.

Tabell 1 Supplerende grunnundersgkelser pa Trolltangen, utfgrt februar 2019

sor. | Terreng. | Sondert ::::1 / Kvikkleire/
. o & dybde i g Metode sprgbrudds-
punkt niva antatt .
Igsmasser materiale
berg

Nr. Kote m Kote Tot CPTu Pz PR -

108 33,2 Utgikk®

109 39,7 Utgikk®

110 40,9 8,4 32,5 X X Nei?

111 31,1 1,9 29,2 X Neil

1)  Tolkning kun basert pd sonderingsdata
2)  Tolkning bekreftet ved provetaking/laboratorieundersokelser
3)  Pga. vanskelig adkomst

Totalsonderingene (NGI, 2019) indikerer i borpunkt 110 vekslende lag av silt/finsand
og leire til berg pa ca. kote + 32,5, mens det i borpunkt 111 er ca. 2 m leire/silt over
berg, som patreffes pa ca. kote + 29,2. Laboratorieundersgkelsene pa prgvertatt opp i
punkt 110 viser at det er leire i dybde 4-5 og 6-7 m. Hgyeste malte sensitivitet, S, er 6,
i ca. 4,8 m dybde. Grunnvannstand i borpunkt 12 er antatt & veere ca. 5 m over antatt
berg, men det er stor variasjon i malingene over aret maleren har statt.

Borpunkt 108 og 109 utgikk pga. svert vanskelig tilkomst for rigg.
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2.2 Solheim, lagdeling og forekomst av kvikkleire

De supplerende grunnundersgkelsene utfgrt i februar 2019 er oppsummert i Tabell 2
(datarapport er under utarbeidelse).

Tabell 2 Supplerende grunnundersgkelser pG Solheim, utfgrt februar 2019.

Bor- | Terreng- Sondert g::::‘ / Kvikkleire/
. dybdei Metode sprgbrudds-
punkt niva antatt .
Igsmasser materiale
berg
Nr. Kote m Kote Tot CPTu Pz PR -
101 119,7 47,7 72,0 X Neit
102 106,4 38,9 67,5 X Jat
103 99,3 32,7 66,6 X X Nei?
104 92,9 35,3 57,6 X X X Ja?
105 101,7 17,4 84,3 X X X Nei?
106 118,7 29,1 89,6 X X Nei?
107 118,5 30,9 87,6 X Jat

1)  Tolkning kun basert pd sonderingsdata
2)  Tolkning bekreftet ved pravetaking/laboratorieundersgokelser

Det er utfgrt totalsondering i borpunktene 101-107. Borpunktene er hovedsakelig
plassert ner bebyggelsen pa og @st for Solheim. I tillegg er ett borpunkt, 103, plassert
ute pa jordet. Plassering av borpunkter fremgar av Figur 4.

Grunnen ner boligfeltet (borpunkt 104, 105 og 106) bestar for det meste av finsand/silt
i lag over morenemasser og lag med antatt blgt leire over og under morenemassene. I
borpunkt 107, ved Vedenveien 6, er grunnforholdene tilsvarende, dette gjelder ogsa
borpunkt 103, ute pa jordet. I borpunkt 101 og 102, helt @st i omradet, bestar
grunnforholdene av antatt morene til berg.

I borpunkt 104 ble det utfgrt en CPTu-sondering. Denne indikerer sand til ca. 2 m under
terreng, deretter leire til ca. 8,5 m dybde og deretter lag med antatt finsand/silt og leire
til avsluttet sondering pa 13 m dybde.

Grunnvannstand er antatt a ligge mellom ca. 1,5 m over antatt berg i borpunkt 5 og ca.
4 m over antatt berg i borpunkt 3 og 9.

Laboratorieundersgkelser pa prgve fra 3-4 m dybde i borpunkt 103, viser jordmateriale
(sandig, siltig, leirig; fast) som ikke er sprgbruddsmateriale/kvikkleire. I borpunkt 104
ble det tatt opp pragver i dybdeintervallene 6-7 m og 8-9 m. Her bestar begge prgvene av
siltig leire, og laboratorieundersgkelsene bekrefter at prgvene bestar av
sprgbruddsmateriale. Borpunkt 105 ble prgvetatt i dybdeintervallet 3-4 m.
Laboratorieundersgkelsene  viser at prgven bestar av leire, men ikke
sprgbruddsmateriale/kvikkleire. Det samme gjelder borpunkt 106, der prgvene ble tatt
opp i dybdeintervallene 3-4 m og 6-7 m.
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3 Stabilitetsvurderinger

Skraningsstabiliteten ved Trolltangen barnehage og Solheim boligfelt er analysert med
parametere tolket og vurdert pa grunnlag av de utfgrte grunnundersgkelsene, supplert
med erfaringsparametere for tilsvarende jordarter.

3.1  Sikkerhetskrav

For eksisterende bebyggelse av eldre type stilles det i utgangspunktet ingen eksplisitte
krav til skraningsstabiliteten (dette er dog avhengig av alder pa bebyggelsen, dvs. de
regler som gjaldt ved oppferingstidspunktet).

For nybygg stilles det krav til omradestabilitet i TEK17, hentet fra NVEs
kvikkleireveiledning (NVE, 2014). I tillegg stilles krav til lokalstabilitet iht. Eurokode 7
(NS-EN 1997-1:2004+A1:2013+NA:2016, 2016).

Krav til minimum materialfaktor for omradestabilitet er ym = 1.4 bade for drenert og
udrenert analyse.

Krav til minimum materialfaktor for lokalstabilitet er ym = 1.25 for drenert analyse og
ym = 1.4 for udrenert analyse.

3.2 Trolltangen barnehage

Det er utfgrt en ny stabilitetsberegning i profil A-A' (Figur 2) for skraningen nedenfor
barnehagen, ned til Remmenbekken.
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Figur 2 Beliggenhet av profil A-A' ved Trolltangen barnehage.

3.2.1 Beregningsparametere

Udrenert skjerfasthet er tolket fra CPTu-sonderinger i borpunkt 11 (NGI, 2018), i
henhold til metodikk i Karlsrud (2005). Resultater fra laboratorieundersgkelser av

opptatte prgver ble benyttet i tolkningen. Det er antatthydrostatisk poretrykksfordeling
fra 2,5 m under terreng til topp av antatt! bergoverflate i borpunkt 12.

Tolkning av CPTu i borpunkt 11 indikerer at leiren i skraningen er overkonsolidert;
udrenert skjerstyrke er hgyere enn anslatt normalkonsolidert udrenert skjerfasthet til
avsluttet sondering. Nye prgver tatt opp i borpunkt 110 viser at det ikke er
sprgbruddsmateriale/kvikkleire i dette punktet, og at det ved 4-5 m dybde er middels fast
til fast siltig leire, og i 6-7 m dybde er middels fast sandig leire.

Det er ikke wutfgrt avanserte laboratorieanalyser pa preovene, slik at
konsolideringsfaktorer og friksjonsvinkel/kohesjon er basert pa erfaringsverdier for
slike materialer. Laboratorieresultater fra grunnundersgkelser ved Refneveien 40 og fra

et forskningsprosjekt pa leirig silt og leire fra dette omradet er ogsa benyttet (NGI, 2014a
og b).

Drenerte materialparametere benyttet i analysene er vist i Tabell 3.

1 Sondering gir ikke sikker bergkontroll
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Tabell 3
Jordart Friksjonsvinkel, @ Kohesjon, c'
Terrskorpe 33 0
Leirig silt 35 0
Leire 32 1

Leirens udrenerte styrke varierer med retning (anisotropi). Det er benyttet vanlige
anisotropifaktorer for udrenert skjeerfasthet gitt i Tabell 4 basert pa erfaringsgrunnlag,
hvor karakteristisk udrenert skjeerfasthet suo (direkte) og sur (passiv) beregnes med bruk
av sua (aktiv). Valgte styrkeparametere og anisotropifaktorer fremgar ogsa av
beregningsresultatene (tegning 010 og 011). Fra laboratorieundersgkelsene fra prgvene
i punkt 12 fremkommer det at leiren har lavt vanninnhold og tilsvarende hgy egenvekt,
men i prgvene fra punkt 110 er egenvekten lavere (pga. silt/leirig silt). I beregningene er
det benyttet lavere egenvekt for silt/leirlaget enn laboratoriemalingene fra prgvene i
punkt 12 viser. Det er antatt at prgvene i dette punktet er tatt over grunnvannsniva og at
pravene derfor ikke har veert fullstendig mettet med vann ved prgvetakingstidspunktet.
Prgvene i punkt 110 er antatt a veere mer representative for grunnforholdene i omradet.

Tabell 4 Anisotropiforhold for udrenert skjaerstyrke i leire benyttet i stabilitetsberegningene

Aktiv (s,?) Direkte (s.°) Passiv (s.”)
Kvikkleire/sprgbruddmateriale 0,85 0,65 0,35
Leire (ikke kvikk/sprgbruddmateriale) | 1,00 0,70 0,40

3.2.2 Skraningens stabilitet, dagens situasjon

Skraningsstabiliteten er beregnet for dagens situasjon i skraningen nedenfor Trolltangen
barnehage, vist pa Figur 2. Resultatene er vist i Tabell 5. Beregningsresultatene er
sammenliknet med krav til omradestabilitet (dvs. krav i NVE-veiledning) og krav i
Eurokode 7 for lokalstabiliten. Det er imidlertid ikke pavist kvikkleire ved barnehagen,
slik at krav til omradestabilitet ikke er relevante.

Tabell 5 Resultater fra stabilitetsberegning, Trolltangen barnehage

Material- | Material- Krav Krav, ym
Analyse faktor faktor » ¥Ym NVE 7- Kommentarer | Tegning
Eurokode 7
VYm-2018 Ym-2019 2014
Drenert 0,91 1,17 1,25 1,40 Dagens 010
Udrenert 1,29 2,13 1,40 1,40 situasjon 011

For drenert analyse indikerer de oppdaterte beregningsresultatene at skraningen har noe
sikkerhetsmargin.  Stabilitetsforholdene tilfredsstiller likevel ikke krav til
skraningsstabilitet for ny bebyggelse.
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For udrenert analyse viser beregningene at stabilitetsforholdene er tilfredsstillende, i
motsetning til hva de fgrste beregningene viste.

Det er ikke utfert beregninger for situasjon etter eventuelle sikringstiltak.

3.3  Solheim tomtefelt

Det er utfart stabilitetsberegninger i syv profiler i Solheim-omradet (B-G); se Figur 3.
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Figur 3 Profiler brukt i beregning av stabilitet.

3.3.1 Beregningsparametere

For alle profiler er udrenert skjeerstyrke tolket fra CPTU-sonderinger (Karlsrud, 2005),
vist i Vedlegg A. Generelt fremstar leiren i alle borpunkt med CPTU-sonderinger som
noe overkonsolidert, dvs. udrenert skjerstyrke er hgyere enn normalkonsolidert
skjeerfasthet ned til avsluttet sondering. Det er ikke utfgrt avanserte laboratorieanalyser
pa pravene, slik at drenerte materialparametre er antagelser basert pa typiske verdier for
leirig silt/siltig leire med sprgbruddsegenskaper, se Tabell 6. Det er benyttet vanlige
anisotropifaktorer for udrenert skjerfasthet for kvikkleire gitt i Tabell 7. Valgte
styrkeparametere og anisotropifaktorer fremgar ogsa av beregningsresultatene.
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Tabell 6 Friksjonsvinkel og kohesjon brukt i drenert stabilitetsanalyse

Jordart Friksjonsvinkel, ¢ Kohesjon, c'
Tarrskorpe 33 0
Sprgbruddsmateriale og

. . 26 1
kvikkleire
Morene 38 4

Tabell 7 Anisotropiforhold benyttet i stabilitetsberegningene

Aktiv (s.?) Direkte (s.) Passiv (s.”)
Kvikkleire/sprgbruddmateriale | 0,85 0,65 0,35
Leire 1,00 0,70 0,40

Profil B-B'

Fra prgvene i borpunkt 9 fremkommer det at det ved ca. 5 m dybde er fast til blgt siltig
leire med varierende sensitivitet. Fra ca. 15 m dybde til ca. 24 m dybde er det antatt 2 m
med sand over leire, deretter leire og kvikkleire ved 24 m. Grunnvannsniva er basert pa
poretrykksmalinger i borpunkt 9.

Profil C-C'

Fra prgvene i borpunkt 3, 4 og 5 fremgar det at det ved ca. 5 m dybde er fast, siltig leire
med varierende sensitivitet. Borpunkt 106 viser middels fast til fast leire med lav
sensitivitet i 3-4 m og 6-7 m dybde. Borpunkt 104 viser sandig, middels fast til fast leire
med lav sensitivitet i 6-7 m og 8-9 m dybde. Grunnvannsniva er basert pa
poretrykksmalinger i borpunkt 3 og 5.

Profil D-D'

Fra prgvene i borpunkt 3 og 5 fremgdr det at det ved ca. 5 m dybde er fast, siltig leire
med varierende sensitivitet. Borpunkt 106 viser middels fast til fast leire med lav
sensitivitet i 3-4 m og 6-7 m dybde. Prgver tatt opp i borpunkt 103 viser jordmateriale
med sprgbruddsegenskaper i dybde 3-4 m, mens prgve i borpunkt 105 i samme dybde
viser meget blgt til blgt leire med lav sensitivitet. Grunnvannsniva er basert pa
poretrykksmalinger i borpunkt 9.

Profil E-E'

Fra prgvene i borpunkt 103 er det pavist sandig, siltig leirig jordmateriale med lav
sensitivitet i 3-4 m dybde. Borpunkt 105 viser blgt til meget blgt leire med lav sensitivitet
i 3-4 m dybde. Borpunkt 8 har tilsvarende lagdeling som i borpunkt 9, mens prgver tatt
opp i borpunkt 4 viser fast, siltig leire med varierende sensitivitet i ca. 5 m dybde.
Borpunkt 7 skiller seg ut ved & vise antatt grus/morene fra ca. 5 m dybde til avsluttet
sondering. Grunnvannsniva er basert pa poretrykksmalinger i borpunkt 9.
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Profil F-F'

Fra prevene i borpunkt 3 og 5 fremgar det at det ved ca. 5 m dybde er fast, siltig leire
med varierende sensitivitet. Borpunkt 106 viser middels fast til fast leire med lav
sensitivitet i 3-4 m og 6-7 m dybde. Prgver tatt opp i borpunkt 103 viser jordmateriale
med sprgbruddsegenskaper i dybde 3-4 m, mens prgve i borpunkt 105 i samme dybde
viser meget blgt til blgt leire med lav sensitivitet. Grunnvannsniva er basert pa
poretrykksmalinger i borpunkt 9.

Profil G-G'

Fra prevene i borpunkt 3 og 5 fremgar det at det ved ca. 5 m dybde er fast, siltig leire
med varierende sensitivitet. Borpunkt 104 viser middels fast til fast leire med lav
sensitivitet i 6-7 m og 8-9 m dybde. Grunnvannsniva er basert pa poretrykksmalinger i
borpunkt 3 og 5.

3.3.2 Skraningstabilitet pa Solheim, dagens situasjon

Skraningsstabiliteten for dagens situasjon er beregnet for profiler ned skraningen
nedenfor Solheim kommune boligfelt. Resultatene er vist i Tabell 8.

Tabell 8 Resultater fra stabilitetsberegning

Profil Material- | Material- | Krav, ym | Krav, ym Kommen-
Analyse faktor ym. | faktor ym- | Eurokode | NVE 7- Tegning
tarer
2018 2019 7 2014
cc' Drenert 1,27 1,34 1,25 1,40 Dagens 020
Udrenert 1,50 2,22 1,40 1,40 situasjon 021
Drenert 1,08 1,18 1,25 1,40 022
B-B' 1,35 dyp 1,40 Dagens
Udrenert 0,98 1,60 1,40 situasjon 023
grunn
D-D’ Drenert - 1,45 1,25 1,40 Dagens 024
Udrenert - 1,56 1,40 1,40 situasjon 025
Ep Drenert - 0,87 1,25 1,40 Dagens 026
Udrenert - 0,98 1,40 1,40 situasjon 027
£ Drenert - 0,70 1,25 1,40 Dagens 028
Udrenert - 1,47/1,55 1,40 1,40 situasjon 029
- 0,67
Drenert nedre 1,25 1,40 030
1,43 gvre
- 1,10
6-G' nedre I.Z)age.ns
grunn situasjon
Udrenert 1,20 1,40 1,40 031
nedre
dyp
1,57 gvre
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Profil C-C' (ved boligfeltet pa Solheim): Beregningene viser at krav til
skraningsstabilitet for ny bebyggelse er tilfredsstilt for dagens topografi for drenert og
udrenert analyse i henhold til Eurokode 7, men ikke iht. NVE 7-2014 for drenert analyse.

Profil B-B' (gstlig del av ravinen): Beregningene viser at stabiliteten spesielt er darlig
for drenerte forhold, mens beregnet sikkerhet for udrenerte forhold er sa vidt under krav
til skraningsstabilitet for ny bebyggelse i henhold til Eurokode 7 og NVE 7-2014.

Profil D-D' (midt i ravinen og opp mot gardsbruket): Beregningene viser at
beregningsmessig stabilitet er tilfredsstilende sammenliknet med krav til
skraningsstabilitet for ny bebyggelse bade i henhold til Eurokode 7 og NVE 7-2014.

Profil E-E' (fra Raveien 17 og langs terrassekanten mot vest): Beregningene viser at
drenert sikkerhet er kritisk. Beregnet sikkerhet for udrenerte forhold er ogsa godt under
krav til skraningsstabilitet for ny bebyggelse i henhold til Eurokode 7 og NVE 7-2014.

Profil F-F' (midt i gstlig del av ravine opp mot Raveien 20): Beregningene viser at
drenert sikkerhet er kritisk (meget lav). For udrenerte forhold er det gitt to
materialfaktorer, en for et skred bare i det gvre leirlaget og en for en potensiell
dyperegaende glideflate ned i leira under morenelaget, begge disse glideflatene har
tilstrekkelig sikkerhet bade i henhold til Eurokode 7 og NVE 7-2014.

Profil G-G' (ved boligfeltet pA Solheim)?: Beregningene viser at drenert sikkerhet er
kritisk (meget lav), dette gjelder en grunn glideflate i nedre skraning (mot ravinen). For
udrenerte forhold viser beregningene for darlig sikkerhet iht. Eurokode 7 eller NVE 7-
2014 for bade dyp og grunn glideflate i nedre skraning, mens kritisk glideflate i gvre
skraning har tilfredsstillende udrenert sikkerhet.

Det er ikke utfert beregninger for situasjon med eventuelle sikringstiltak.

4 Diskusjon
4.1  Sikkerhetskrav

Generelt i tilknytning til kvikkleireomrader og kvikkleiresoner gjelder det at for
utbygging innenfor kvikkleireomrader stiller NVEs retningslinjer krav til
omradestabiliteten (NVE, 2014). Kravene knytter seg i farste rekke til byggetiltak som
medfgrer tilflytting til omradet, men ogsa til tiltak i forbindelse med anleggelse av
ledningsgrofter etc. Referanse til retningslinjene er ogsa tatt inn i TEK17 (DIBK, 2017).
Krav til omradestabiliteten knytter seg til alle skraninger innenfor kvikkleiresonen hvor
evt. brudd kan resultere i utlgsning av kvikkleireskred. Dette gjelder selv om det

2 Merk at selv om profil G-G' ligger naer C-C', er topografien sveert forskjellig mellom disse, og disse har derfor svaert forskjellige
beregnet sikkerhet.
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planlagte tiltaket kan ligge i relativt stor avstand fra skraning, og i realiteten heller ikke
har noen innvirkning pa skraningsstabiliteten. Kravene gjelder generelt ikke for
eksisterende boliger, men for tiltakskategorier spesifisert i NVE-veilederen. For
eksisterende eldre bebyggelse er det generelt ingen spesifikke krav til skranings- eller
omradestabilitet, mens ved regulering av boligomrader i nyere tid kan likevel krav om
sikkerhet veere fastlagt.

I tilfeller der det planlegges tilflytting til en kvikkleiresone, er krav til omradestabiliteten
som hovedprinsipp innfridd dersom det kan dokumenteres tilstrekkelig
beregningsmessig sikkerhet, dvs. bade drenert og udrenert analyse gir materialfaktor ym
> 1,4 for skraningen etter NVE-veilederen (NVE, 2014). Dersom skraningen har for lav
sikkerhet far tiltak, ma stabiliserende tiltak gjennomfares slik at kritisk glideflate etter
tiltak far materialfaktor ym > 1,4. Det apnes ogsa for prosentvis forbedring av stabiliteten
i veilederen (NVE, 2014), alt etter hvilken tiltakskategori et planlagt tiltak tilhgrer.

Foreslatte tiltak som forbedrer stabilitetsforholdene for dyperegaende glidninger vil ikke
forhindre grunne glidninger i gvre del av skraningene. Grunne glidninger kan skje i de
bratte skraningene, serlig som fglge av hgy langtidsnedbgr. Egnede tiltak mot
overflateskred kan vere bl.a. steinplastring, drensgrgfter, kontrollert nedfering av
overvann mv.

For vurdering av om et omrade er tilstrekkelig sikkert mht. omradestabiliteten (dvs.
kvikkleireskred), vil det matte vurderes om mulige brudd i skraningen bergrer
kvikkleire, og hvor store omrader som i sa fall vil kunne bergres.

Dersom det ikke er kvikkleire i en skraning, vil kravet til sikkerhet bare knytte seg til
lokalstabilitet av skraningen.

4.2  Trolltangen barnehage

Som i tidligere rapport (NGI, 2018b) er det ikke pavist eller tolket sprgbruddsmateriale
ved Trolltangen barnehage ved de supplerende undersgkelsene. Skraningen nedenfor
barnehagen er imidlertid bratt, og stabiliteten langs profil A-A'"er ikke innenfor kravene
som stilles for nybygg (sikkerhetskrav er da gitt i Eurokode 7).

Tidligere skredhendelser i Remmendalen har vist at mye nedbgr og gkt grunnvannstand
gker faren for lokale utglidninger i disse skraningene. Poretrykksmalingene fra punkt 12
viser at grunnvannsnivaet ved Trolltangen varierer noe gjennom arets gang, med et
toppunkt i lIgpet av vinteren, men man har ikke langtidsvariasjon for
grunnvannsvariasjonen. Av de tidligere kjente skredhendelsene i omradet har to av tre
forekommet om vinteren. Hvis det generelt er hgyere grunnvannstand i omradet om
vinteren, vil stgrre nedbgrshendelser i lgpet av denne arstiden potensielt vaere mer
kritiske enn om sommeren/varen, slik stabilitetsberegningene med ulik grunnvannstand
viser (se avsnitt 3.2.2). Imidlertid kan en annen bruddform ogsa veere aktuell, nemlig
overflateskred pga. infiltrasjon ved kraftig korttidsnedbgr og oppmetting av grunne
jordlag, mao. ikke egentlig som resultat av generell heving av grunnvannsnivaet.
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De beregningsmessig kritiske glideflatene gar dypt, ned til antatt berg. Tegning 011 viser
en lokal kritisk glideflate i nedre del av skraningen. Denne er teoretisk kritisk. Et skred
vil da kunne starte i fot av skraningen, og dette vil muligens kunne utlgse et stgrre,
bakovergripende skred i gvre del av skraningen (dvs. involvere begge bruddflatene i
beregningen). Et skred i gvre del av skraningen vil kunne na inn pa platdet bak toppen
av skraningen og inn pa barnehagens lekeomrade.

Mulige sikringstiltak for a unnga skredutlgsning i dette omradet vil veere de samme som
er foreslatt i tidligere rapport (NGI, 2018b): motfylling, erosjonssikring eller
overflatesikring (f.eks. geonett). Spesielt for nedre del av skraningen vil motfylling i
dalbunnen vere en gunstig sikringsmetode, men samtidig antatt ikke lett gjennomfgrbart
i et landskapsvernomrade. For gvre deler av skraningene vil dreneringsgrofter veere mer
aktuelt.

Sikringstiltak ma sgkes om og godkjennes av Fylkesmannen i Oslo og Viken.

Det kan ogsa vere fornuftig & se pd muligheter for & lede overflatevann vekk fra
skraningen, enten ved justert terrenghelning eller ved avskjerende grgft langs
skraningstoppen. Dette vil kunne redusere tilsiget av vann til skraningen og pafalgende
mulighet for en skredhendelse i skraningen.

4.3  Solheim tomtefelt
4.3.1 Stabilitetsforhold

Skraningene har relativt god sikkerhet for drenerte forhold, med noen unntak. Det er
drenert sikkerhet som generelt er darligst. Det er ikke utfgrt avanserte laboratorieforsgk
(f.eks. triaksialforsgk), slik at det ma antas at drenerte styrkeparametere i leire/kvikkleire
kan vere konservativt wvalgt. Udrenert skjerstyrke i leira indikerer betydelig
overkonsolidering, og dette vil ogsa kunne pavirke drenerte parametere (kohesjon og
friksjonsvinkel). Prgvetaking gjennom/under morenelaget er gjort i liten grad, og er
vanskelig og kostbart under disse forholdene, men vil kunne gjgres dersom man gnsker
a fa forbedret beregningsgrunnlaget for drenerte (og udrenerte) stabilitetsanalyser.

De nye sonderingene utfert februar 2019 har vist utbredelsen av morenelaget, samt
utbredelsen av det blgtere laget (kvikkleire) under dette. I tillegg viser prgveseriene som
er tatt utbredelsen av sprgbruddsmateriale i det blgte laget over morenelaget.
Poretrykksmalingene viser at grunnvannsnivaet pa terrassen er relativt stabilt over aret,
og er malt til 4 variere med ca. 0,5 m mellom sommer og vinter.

For drenerte forhold er kritiske glideflater generelt relativt grunne, og representerer ogsa
beregningsmessig kritiske stabilitetsforhold for en rekke profiler. For udrenerte forhold
kan brudd lokaliseres enten i det gvre leirlaget, eller ned i leirlaget under morenen. For
enkelte profiler er beregnet sikkerhet for darlig.
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4.3.2 Kvikkleiresone "2327 Solheim"

Basert pa grunnundersgkelsene er utbredelse av en kvikkleiresone i Solheimomradet
skissert i Figur 4. Se vedlegg B for faktaark om kvikkleiresonen fra NVEs
innmeldingslgsning (ikke endelig innmeldt). Sonen 2327 Solheim er vurdert til faregrad
middels, konsekvensklasse alvorlig og risikoklasse 3.
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Figur 4 Foreslatt utbredelse kvikkleiresone ved Solheim boligfelt.

4.3.3 Sikringstiltak

Den foreslatte kvikkleiresonen omfatter omradet hvor kommunen har uttrykt et gnske
om a anlegge et nytt boligfelt, og gar ogsa delvis inn i eksisterende boligfelter i
Solheimveien og sgr for Vedenveien. En utbygging vil kun veare mulig dersom
beregningsmessig sikkerhet for dagens forhold er tilfredsstillende, eller dersom
sikringstiltak kan gi ngdvendig forbedring av stabilitetsforholdene.

Sikring mot drenerte brudd i de bratte skraningspartiene vil kreve motfyllinger utlagt fra
bunnen av skraningen, men slike tiltak er ikke skissert her. Plassforholdene og
eksisterende bebyggelse gir begrensninger pa mulige tiltak. For ravinen sentralt i
omradet bgr det vurderes a gjennomfgre tiltak for a begrense erosjon. I den forbindelse
ma vanntilfgrsel ut i skraningen og ravinen kartlegges, da dette antas a vere viktigste
arsak til erosjon. Med unntak av ravinen sentralt i skraningen er det ikke bekker som
eroderer i skraningen.
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Evt. sikringstiltak er ikke nermere vurdert i denne rapporten, men bgr utredes og
prosjekteres naermere i senere fase.

5 Konklusjon og sammendrag

NGTI har pa oppdrag fra Halden kommune utfart geoteknisk vurdering av to lokaliteter,
Trolltangen barnehage og Solheim tomtefelt.

5.1 Trolltangen

Grunnforhold

Trolltangen barnehage ligger pa toppen av en bratt lagsmasseskraning. Det er ikke pavist
kvikkleire/sprgbruddsmateriale her i noen av grunnundersgkelsene, men
grunnforholdene bestar av leirig silt/siltig leire i ca. 10 m mektighet over berg.

Stabilitet
Stabilitetsanalyser ved profil A-A' ved Trolltangen viser at beregningsmessig sikkerhet
ikke er tilfredsstillende etter krav gitt i Eurokode 7.

Overflateskred

Grunne glidninger kan skje i de bratte skraningene, serlig som felge av hgy
langtidsnedbar, eller korte, intensive perioder med nedbgr med fglgende oppblgting av
lgsmassene. Egnede tiltak mot overflateskred kan veere bl.a. steinplastring, drensgrofter,
kontrollert nedfgring av overvann mm.

Tiltak for a redusere faren for kvikkleireskred

For eksisterende bebyggelse uten planlagt tilflytting til omradet er det ingen spesifikke
krav til skraningsstabiliteten. Tiltak begr derfor i forste rekke rette seg mot a forhindre
prosesser som forverrer stabilitetsforholdene, slik som erosjon og overflateglidninger.
Det er viktig a forhindre ugnsket menneskelig aktivitet innenfor omradene, slik som
graving/utfylling osv. pa og foran skraningen uten forutgaende geoteknisk prosjektering,
da dette kan forverre stabilitetsforholdene.

5.2  Solheim

Kvikkleire er tidligere pavist ved Solheim tomtefelt. Det er pavist sprebruddsmateriale
i lgsmassene over moreneavsetningene ved Solheim tomtefelt i to faser med
grunnundersgkelser.

Grunnforhold

Ved Solheim tomtefelt ligger det sprgbruddsmateriale i de gverste meterne over en
moreneavsetning, etterfulgt av kvikkleire under moreneavsetningen. Lagdelingen er
antatt & veere noksa horisontal. Dybde til bergoverflaten er varierende, der serlig
borpunkt 6 skiller seg ut med sveert stor dybde til berg. Lenger oppe i skraningen, opp
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mot Vedenveien, bestar grunnforholdene i sgrgst av moreneavsetninger, i nordvest kan
lagdelingen beskrives som sprgbruddsmateriale over moreneavsetning, over antatt
kvikkleire. Skraningene i omradet er generelt sveert bratte.

Stabilitet

Stabilitetsanalyser ved profil B-B' og D-D', E-E' og G-G' ved Solheim tomtefelt, basert
pa foreliggende data, viser at beregningsmessig sikkerhet ikke er tilfredsstillende, i all
hovedsak for drenerte analyser. Ved profil C-C' og i gvre del av profil G-G' ved Solheim
tomtefelt er den beregningsmessige sikkerheten tilfredsstillende.

Overflateskred

Foreslatte tiltak i ravinen som forbedrer stabilitetsforholdene for dyperegaende
glidninger, vil ikke forhindre grunne glidninger i gvre del av skraningene. Grunne
glidninger kan skje i de bratte skraningene, serlig som fglge av hgy langtidsnedbar.
Egnede tiltak mot overflateskred kan vere bl.a. steinplastring, drensgrafter, kontrollert
nedfgring av overvann mm.

Tiltak for a redusere faren for kvikkleireskred

For eksisterende bebyggelse uten planlagt tilflytting til omradet er det ingen spesifikke
krav til skraningsstabiliteten. Tiltak ber derfor i forste rekke rette seg mot a forhindre
prosesser som forverrer stabilitetsforholdene, slik som erosjon og overflateglidninger.
Det er viktig a forhindre ugnsket menneskelig aktivitet innenfor omradene, slik som
graving/utfylling osv. pa og foran skraningen uten forutgaende geoteknisk prosjektering,
da dette kan forverre stabilitetsforholdene.

Planlagt bebyggelse ved Solheim byggefelt

Dersom omradet gst for Solheim byggefelt skal utvikles til ma det tas hensyn til den
foreslatte kvikkleiresonen og at overnevnte sikringstiltak i ravinen utfgres. Serlig er
erosjonssikring av bekken(e) i ravinen viktig. Utlegging av fyllinger i fot av skraninger,
for & slik forbedre stabiliteten, wvurderes som vanskelig a4 fa til grunnet
plassmangel/eksisterende bebyggelse.

Dersom bebyggelsen gnskes plassert lenger ut pa terrassen, innenfor foreslatt
kvikkleiresone, ma en geotekniker vurdere flere tiltak for a redusere risikoen for
kvikkleireskred eller lokale grunnbrudd i byggegrop. Dette er ikke vurdert av NGI.
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Kvikkleiresone 2327: Solheim - Kommune;

Halden

Faregradklasse Middels

Konsekvensklasse Alvorlig

Risikoklasse 8

Grunnforhold Kvikkleire pavist, sikkerhetsfaktor < 1,4
Sonestatus Supplerende undersgkelser/stabilitetsberegning
Opprettet 28.6.2019

Sist oppdatert 28.6.2019

Sist oppdatert av STIFTELSEN NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT

!"‘)&TGI\
barmeskole
|1§1“
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SEEHNT 23275 il p{r';ﬁfg' ] A, o
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Bemerkninger

Sonen er opprettet etter grunnundersgkelser i to runder og stabilitetsberegninger i 6 profiler for
Halden kommune. Det er stabilitet <1,4 i flere av profilene, bade for drenert og udrenert
analyse. Det bgr utfgres sikringstiltak, saerlig erosjonssikring i ravinen vil veere aktuelt.

Referanser



Fareberegning

Faktor Beskrivelse Faregrad Score | Vekt Poeng
Skredaktivitet Har gatt tidligere skred i Noe 2 1 2
lesmasser i omradet fgr (NVE
Atlas Skrednett), sonen
grenser til en stor, antatt svaert
gammel, skredgrop.
Skraningshgyde i Sveert hgy og bratt skraning, >30 3 2 6
meter over 40 m hoy.
Forkonsolidering pga | Noe overkonsolidert, tolket fra | 1,5-2,0 1 2 2
terrengsenkning CPTU-sonderinger i flere
borpunkt.
Poretrykk Hydrostatisk poretrykk. Det er | Hydrostatisk | 0 3 0
satt ut flere poretrykksmalere i
sonen.
Kvikkleiremektighet | Sprgbruddsmateriale fra topp | H/4-H/2 2 2 4
av terreng til 5-6 m dybde,
deretter et tykt morenelag.
Under morenelaget et
kvikkleirelag (pavist ved
labanalyser pa prgver).
Sensitivitet Kvikkleirelaget har stor >100 3 1 3
sensitivitet, St=200-300.
Erosjon Det pagar noe erosjon i ravinen | Noe 2 3 6
midt i skraningen. Ogsa vann
fra overvannsrgr som graver i
ravineskraningen.
Inngrep Ingen. Ingen 0 3 0
Total poengsum 23
Prosent av maks 45.10
Sist oppdatert 28.6.2019

Konsekvensberegning

Faktor Beskrivelse Konsekvens | Score | Vekt Poeng
Boligenheter Det er flere boligfelt ved og Tett>5 3 4 12
dels i sonen. Solheim
sykehjem ligger delvis innenfor
sonen.
Naeringsbygg Ingen. Ingen 0 3 0
Annen bebyggelse Ingen. Ingen 0 1 0
Veier Vedenvegen/Grimsrgdhggda | 1001-5000 |2 2 4
har ADT >3000 (fra NVDT,
Vegvesenet).
Toglinje Ingen. Ingen 0 2 0
Kraftnett Kun lokalt kraftnett (fra NVE Lokal 0 1 0




Konsekvensberegning

Atlas).

Oppdemning Et skred vil antageligvis ikke Liten 1 2 2
demme opp elven nedenfor
sonen, massene vil stoppe i
gyen/bakevjen.

Total poengsum 18

Prosent av maks 40.00
Sist oppdatert 28.6.2019
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGl er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

Www.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGl is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and

in Perth, Western Australia

WWW.ngi.no
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