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The ground investigation has detected brittle material under the stone filling. According to NVE
“Noregs vassdrags- og energidirektorat” the area stability has to be assessed.

There is a quick clay zone with a release area extending approximately 34 m backwards from the
seafront and an outlet area that runs approx. 51 minto the sea.

The quick clay zone has the following classification:
- Hazard class: Medium

- Damage consequence: Less serious

- Risk class: 1

Stability calculations show that the current situation has satisfactory factor of safety. Planned
complefion in connection with the expansion of the factory area at Nexans leads to the factor of
safety is reduced and measures must be taken to ensure adequate factor of safety according to
NVE's guide.

The measure is considered to be feasible according to current rules and regulations regarding
safety with regard to landslides in quick clay masses / masses with brittle fracture properties.
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Sammendrag

AFRY Norway AS (AFRY) er engasjert av Nexans Norway AS (Nexans) for & utfgre geotekniske
grunnundersgkelser, vurdere omradestabiliteten og utfgre geoteknisk prosjektering for "HVDC expansion
project” ved deres produksjonsfabrikk ved Knivsgy i Halden Kommune. Resultatene fra
grunnundersgkelsene er presentert i ref. [1].

Det er registrert en kvikkleiresone med et Igsneomrade som strekker seg ca. 34 m bakover fra sjgkanten
og et utlgpsomrdde som gar ca. 51 m ut i sjgen.

Kvikkleiresonen har fglgende klassifisering:
Faregradsklasse: Middels
Skadekonsekvens: Mindre alvorlig
Risikoklasse: 1

Stabilitetsberegninger viser at dagens situasjon har tilfredsstillende beregningsmessig sikkerhet for
utglidning. Planlagt oppfylling i forbindelse med utvidelse av fabrikkomrddet p& Nexans fgrer til at den
beregningsmessig sikkerheten blir redusert og det ma gjores tiltak for & ivareta tilstrekkelig sikkerhet
for utglidning i henhold til NVE sin veileder [4].

Det er bestemt at det skal settes en permanent rgrspunt i sjgfronten (pa land) for & ivareta sikkerheten
mot utglidning. Lgsningen er presentert i AFRY Norway AS, geoteknisk notat 22739-RIG-N-005, datert
30.09.2021, ref. [9].

Tiltaket anses for & veere gjennomfgrbar iht. gjeldende regler og forskrifter hva angdr sikkerhet mht.
skred i kvikkleiremasser/masser med sprgbruddsegenskaper.

Detaljer fremgdr av notatet.

Kontoradresse: Fakturaadresse: Telefon: E-post: Organisasjonsnr.:
AFRY Norway AS AFRY Norway AS/ firma (+47) 24 10 10 10 info.no@afry.com 915 229 719
224
Lilleakerveien 8 Fakturaavd.
0283 OSLO Postboks 18, Lilleaker

0216 Oslo
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1. Innledning

AFRY Norway AS (AFRY) er engasjert av Nexans Norway AS (Nexans) for & utfgre geotekniske
grunnundersgkelser, vurdere omradestabiliteten og utfgre geoteknisk prosjektering for *“HVDC expansion
project” ved deres produksjonsfabrikk ved Knivsgy i Halden Kommune. Resultatene fra
grunnundersgkelsene er presentert i ref. [1]. Oversiktsbilde over det aktuelle omradet er vist pa
under; aktuelt omréde er omtrentlig vist med rgdt.
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Figur 1: Oversiktsbilde fr 1881.no sin kartlgsning. Det aktuelle omradet er omtrentlig avmerket med rgdt.

Grunnundersgkelsen har pavist sprgbruddsmateriale i grunnen i en Igsmasserenne som gar nord-syd
over omradet. Ifglge NVE sitt regelverk ma omradestabiliteten vurderes.

Kontaktpersoner for oppdraget har veert Knut Waldahl Eriksen, Erik Madsen og Rune Nordal.

Foreliggende geoteknisk notat gir en oppsummering vedrgrende omradestabiliteten

2. Omradebeskrivelse

2.1 Omrade

Den gstre delen av omradet bestar i hovedsak av produksjonsbygninger, maskiner/utstyr og asfalterte
arealer. Omradet mot vest er stort sett asfalterte parkeringsarealer.
2.2 Topografi

Det undersgkte omradet er generelt flatt. Industriomradet mot gst ligger ca. 1,5 m hgyere enn
parkeringsarealene mot vest, (se figur 2). Flatene pa parkeringsarealene heller svakt mot sgrvest.
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Terrenghgyde malt ved borhull pd parkeringsarealene varierer mellom kote +2.5 i nord og kote +0.4 i
sg@r.

Terrenghgyde malt ved borhull pa industriomradet varierer mellom kote +4.8 i vest og kote +3.2 i @st.

2.3 Historiske endringer

Prosjektomradet har undergatt flere etapper med utfylling over mange ar for a fa stgrre arealer, Ved &
ga igjennom historiske foto fra 1948 frem til 2019 kan man se hvordan omradet har utviklet seg. (se
figur pa neste side, utfylt omrade er markert i rodt). Eksakt tidspunkt for utfgrelse av utfyllingene er

ukjent.
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Figur 3: Flyfoto fra omradet over flere &r [1948-2019]. Omrader fylt ut pa felgende flyfoto er markert
med rgdt [3].

3. Grunnforhold

P& grunn av at datarapporten [1] er utarbeidet pd engelsk er grunnforholdsbeskrivelsen for omradet
gjengitt her.

Grunnundersgkelsene ble utfgrt av GeoStrgm AS i april 2021.
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3.1 Grunnforhold

Grunnundersgkelsene viser generelt et topplag med fylimasser av antatt sprengstein, med en tykkelse
som varierer mellom ca. 1,0 m i nord og ca. 8,0 m i sgr. Midt over omradet g%r det en lgsmasserenne
med antatt blgt og sensitiv leire som er registrert som sprgbruddmateriale til relativt stor dybde.
Mektigheten pa leirlaget varierer mellom <0,5 m opp til ca. 17,5 m over fast grunn/antatt berg.

Mot @st og sgrgst pa omradet er det registrert stein og/eller blokk i hele borprofilet noe som indikerer
antatt underliggende morene under steinfyllingen eller leira. Mektigheten av den antatte morena
varierer mellom <0,5 m og opp til 5 m over fast grunn/antatt berg.

Boringene p3 sjg indikerer et topplag av antatt silt og sandig silt ned til ca. 2 m dybde. Videre er det
registrert antatt blgt og sensitive leire. Tykkelsen pa leirlaget varierer mellom <0,5 m og 5,5 m over
fast grunn/antatt berg

3.2 Dybder til antatt berg

Totalsonderingene viser stor variasjon i dybder til antatt berg over det undersgkte omradet.

Malte dybder til antatt berg varierer mellom 2,1 m og 21,3 m, med stgrste dybden mot nordvest i det
undersgkte omradet samt lenger ut pa sjgen. Grunnere dybder til antatt berg er registrert mot gst og
mot vest. Grunnundersgkelsene indikerer at det gar en Igsmasserenne nord-syd over omradet som
omtrentlig angitt pa figur 4, vist under.

Antatt leasmasserenne

Elevations Table (NN2000)

Maximum

U B Minimum
\ Elevation

Number Elevation Color

Figur 4: Dybder til berg. Graderingen er utarbeidet ved hjelp av Civil3D surface analysis, ved bruk av

tidligere og nye grunnundersgkelser. Borhullene er vist med svart.

3.3 Resultater fra laboratorieundersgkelser
Det er tatt opp fire 54 mm prgveserier med uforstyrrede masser.
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P8 land er det tatt opp prgveserie ved borpunkt 110 og den viser et topplag av fyllmasser bestdende
av sprengstein ned til ca. 2.5 m dybde. Videre er det register leire ned til prgveserien er avsluttet ved
ca. 10 m dybde. Vanninnholdet i leira varierer mellom 38 - 60 %. Skjaerfastheten s, i massene
varierer mellom 13 kPa - 24 kPa, med et gjennomsnitt pd ca. 19 kPa og har lite variasjon i dybden.
Sensitiviteten i leira er middels sensitiv og varierer mellom 12 og 28.

Pa sjg ble det tatt opp en prgveserie ved borhull 202 og den viser et topplag av silt/sandig silt ned til
ca. 2,0 m dybde, med vanninnhold mellom 23 - 50 %. Skjaerfastheten su, for silt prgvene viser en
skjeerfasthet pa 4 - 12 kPa og en sensitivitet pa 2 - 8. Under siltlaget er det registrert leire ned til 6,0
m dybde hvor prgveserien er avsluttet. Vanninnholdet i leira varierer mellom 42 og 57 %.
Skjeerfastheten su, for leira viser en skjaerfasthet pd 4 — 21 kPa. Sensitiviteten er mellom 5 og 22.

Det ble under den supplerende undersgkelsen i manedsskiftet august/september foretatt en
prgvetaking midt pa lokaliteten (borpunkt 125). Prgveserien viser at de gverste 1,9 m bestar av
fyllmasser. Fyllingen dekker et tykt leirlag som gar ned til ca. 15 m under bakken. Leirens vanninnhold
er mellom 39 - 69%. Konusforsgk utfgrt pa leirprgvene viser en skjaerstyrke, s, pd 10 - 24 kPa,
skjaerstyrken gker med dybden. Sensitiviteten er mellom 7 - 25.

Det er i tillegg utfert to gdometertester, en ved ca. 3,5 m dybde og en p& ca. 9,5 m dybde.

I den supplerende undersgkelsen i oktober ble det tatt opp tre 54 mm prgvesylindre pa vestsiden av
omradet mot bekken (punkt 133). Prgveserien viser et leirholdig siltlag 2 m under terreng. Siltens
vanninnhold er ca. 25 %. Konusforsgk utfgrt pa prgven viser en skjaerstyrke, s, mellom 20 - 26 kPa og
en sensitivitet pa 8. Under den leirholdige silten er det registrert siltig leire med et vanninnhold p3 ca.
26 %. konusforsgk viser en skjeerstyrke mellom 19,5 - 21 kPa og en sensitivitet pa 4 - 6. Videre er det
registrert leire ned til proveserien er avsluttet. Leira har et hgyere vanninnhold i omradet; 30,5 -

36,5 %. Konusforsgk viser en lavere skjaerstyrke, pa 13 - 16 kPa, og en hgyere sensitivitet, pa 16 -
18.

3.4 Grunnvann

3.4.1 Grunnvannsbrgnner

Ved den miljggeologiske undersgkelsen ble det installert 2 grunnvannsbrgnner, M1 og M2, (se Figur
5:).

i 2, o
6j__2_§§"-85“‘ 0

Ei)'ﬂ: | {
1A 28308 104 0

104 B Lo ot |
: Eel \ e
ys <
.
- %ﬂs\ucs \\\

~
\ ane ¢;_-\.r z—-}—hl\\)\ﬂ 1114 130 g in
Figur 5: Grunnvannsbrgnner installert i sammenheng med den miljggeologiske undersgkelsen.

Ved M1 og M2 ligger terrenget pa henholdsvis ca. kote +0.9 og +3.1. Det registrerte grunnvannsnivaet
er vist pa figur 6 pd neste side.



22739 - HVDC Expansion Halden Omradestabilitet Geoteknikk

Grunnvannstandsendringer under anlegget, 23.04.2021-21.05.2021

Antall malinger i perioden
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 9000

200

Grunnvannstand under terrengoverflate (cm)

350

Grunnvannet i disse brgnnene er logget til 8 ligge omtrent i nivd med sjgen. Utviklingen pa grafene
viser at vannivaet varierer med tidevannet.

3.4.2 Piezometer

I forbindelse med den supplerende grunnundersgkelsen i oktober 2021 ble det installert 6 stk.
elektriske pieozometere i 3 punkter. Data for de ulike piezometerene er vist i tabell 1, under.

Tabell 1: Data for piezometerne

107-9 107-13,5 136-6 136-11 139-5 139-8
Installed 20.10.21 20.10.21 20.10.21 20.10.21 22.10.21 | 22.10.21
Terrain +0,6 +0,6 +2,7 +2,7 +0,9 +0,9
Depth tip, [m] | 9,0 13,5 6,0 11,0 5,0 8,0
8,0
7,0
6,0
- 5,0
s
2 4.0 —136-11
c
S 3,0 — -
& 136-6
) 2,0 i
é 107-9
1,0 k
! e—107-13,5
0.0 W —139-5
10 139-8
-2,0
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Figur 7: Registrert poretrykk omregnet til kotehgyde.
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Grunnvannet ligger generelt pd ca. kote +0,5 i de fleste malerne. Unntaket er 136-6 som ser ut til & ha
et poreovertrykk, men det er vanskelig & si sikkert da maleren ser ut til & ikke ha stabilisert seg enda.
139-5 viser et antatt poreundertrykk pd ca. 1 m i forhold til de andre malerne.

4. Planer

Planene viser at omrddet skal fylles opp til ca. kote +4,2 fgr konstruksjonene skal bygges.

Det skal bygges en ny fabrikkbygning p& Nexans i Halden kommune. Anlegget vil besta av
fabrikkbygninger og et tarn med cirka hgyde pd 148 meter. Videre skal det bygges 3-4 nye svingskiver
(med over 3500 ton med kabel) mot vest og i gst skal en eksisterende dreieskive erstattes med en ny.

Figur 8: Oversikt over det planlagte prosjektet.

10
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L 1

Figur 9: Illustrasjon av det planlagte bygget.

5. Omradestabilitet

Vurdering av omradestabilitet gjgres i henhold til NVEs kvikkleireveileder (veileder 1/2019 «Sikkerhet
mot kvikkleireskred») [4]. I veilederen beskrives en prosedyre for utredning av aktsomhetsomrader og
faresoner for skred. Prosedyren skal identifisere og avgrense kvikkleireomrdder med potensiell
skredfare. Punkt 1-3 i prosedyren kartlegger aktsomhetsomrdder, fgr en gar videre med
faregradsevaluering ved punkt 6-11.

5.1 Undersgk om det finnes registrerte faresoner i omradet

Det er ikke funnet noen kartlagte kvikkleiresoner/faresoner i naerhet til omradet. Imidlertid er det

pavist kvikkleire i grunnen nordgst for prosjektet (lilla farge). Dette er ikke fareomrader kun omrader
hvor det er pavist kvikkleire.

11
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Figur 10: Oversiktskart som viser hvor det er pdvist kvikkleire [5].

5.2 Avgrens omrader med mulig kvikkleire

Det aktuelle omraddet ligger under marin grense. P38 kartutsnitt fra NVE sin kartlgsning, vist under,
viser bld farge muligheter for sammenhengende forekomster av marin leire.
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Figur 11: Oversiktskartet viser hvor det er sannsynlig med forekomst av sammenhengende kvikkleire [5].

5.3 Avgrens omrader med terreng som kan veere utsatt for omradeskred

- Total skraningsheyde (i lgsmasser) over 5 meter, eller
- Jevnt hellende terreng brattere enn 1:20 og hgydeforskjell over 5 meter

12
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Figur 12: Hgydeprofil fra jordet i nord, ned over parkeringsomradet i sgr [2]. Berg i dagen pa gml. flyfoto
(1960[3]) er markert med oransje. Berg i dagen observert pd befaring og flyfoto er markert med rgdt.

Figur 13: Utsnitt fra flyfoto fra 1960 [3]. Berg i dagen er avmerket med oransje.
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Figur 14: Utsnitt fra Norgeskart sin kartlgsning som viser dybdene i sjo [6].

Dybden til sjgbunnen i omradet varier mellom kote -4,8 m (borhull 201, naermest land) og kote -15.4
m (borhull 204, lengst fra land).

Ut fra terrengkritterier for aktsomhetssoner er det en skréning nord for omradet som har en helning pa
ca. 1:17 og hgydeforskjellen er ca. 8,2 m. Med bakgrunn i terrengkriterier vil det her veere en
aktsomhetssone pa ca. 164 m (vist pa figur 9, under). Videre vil det ogsa vaere en aktsomhetssone ute
ved sjgen hvor helningen pa fyllingen fra vannkanten til ned hvor det flater ut pd sjgbunnen er ca. 1:6
med en hgydeforskjell pd ca. 7 m. Dette gir en aktsomhetssone pa ca. 140 m bakover fra bunn
skraning.

Hoydedata.no viser at skraningene som heller ned fra industriomradet og ned pa parkeringsplassen og
marinaen i vest har en helning pa ca. 1:2. Gamle flyfoto fra 1960 [3] viser at dette omradet besto av
berg i dagen og at omradet senere er planert/oppfylt. Disse skraningene antas a bestd av berg og
fyllmasser. Vi vurderer det til at det ikke er aktsomhetssone i forbindelse med disse skraningene.

14
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Figur 15: Aktsomhetssoner basert pa terrengkriterier.

5.4 Bestem tiltakskategori

Tiltaket kommer under tiltakskategori K4 da det er et stgrre industribygg med et stgrre personopphold.

Tiltaks- -

KU Sma tiltak som medferer svert begrensede terrenginngrep. Lite
personopphold. Ingen tilflytting av personer
Garasjer, naust, tilbygo/pabygg til eksisterende bebyggelse, frittstiende uthus,
redskapsbod, landbruk- og skogsveger

K | Tiltak av begrenset sterrelse. Lite personopphold. Ingen tilflytting av personer
Mindre driftsbygninger i landbruket, lagerbygg av begrenset verdi, lokale WVa-anlegg,
private og kommunake veger, mindre parkeringsanlegg og trafikksikkerhetstitak
(GfS-veg, midideler)

Kz Tiltak som kun innebzrer terrengendring; utgraving, opp- og utfylling og
masseflytting
Massedeponier, komposteringsanlegg, bakkeplanenng/nydyrking, massetak, andre
massefyllinger

K3 Tiltak som medferer tilflytting av personer med inntil to boenheter, steme
byggverk med begrenset personopphold eller tiltak med stor verdi
Bolighus/fritidsholia med inntil to boenheter, steme driftsbyaninger i landbruket,
lagerbygg med steme verdi, mindre nasrings- og industribygg, mindre utenders
publikumsanlegg, steme VA-anlegg

K4 Tiltak som medferer starre filflytting/personopphold, samt tiltak som gjelder
viktige samfunnsfunksjoner
Baolighusifritidsboliger med mer enn to boenheter, sykehjem, sykehus, skoler,
bamehager, idrettshaller, utenders publikumsanlegg og naerings- og industribygg

Tabell 2: Tiltakskategori med eksempel pa type tiltak, tabell 3.2 [4].
Sikkerhetskrav for tiltakskategori K3 og K4

Hvis tiltaket forverrer stabiliteten kreves det absolutt sikkerhetsfaktor Foy = 1,40*fs (fs = 1,15) og Fcy
> 1,25, hvor fs er sprghetsforholdet som korrigerer for sprgbruddeffekt i de udrenerte beregningene.

For tiltak som ikke forverrer stabiliteten er kravet til sikkerhet Fcu = 1,40 og Fcgp = 1,25. Ved lavere
sikkerhet ma Fcu og Fcg gkes prosentvis.

For skraninger i faresonen som ligger utenfor influensomradet til tiltaket, gjelder krav til sikkerhet

Fcp = 1,25, samt krav til robusthet Fcu > 1,20. Ved lavere sikkerhet og/eller robusthet skal Fcop og
Fcu gkes prosentvis.
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Prosentvis forbedring kan bare oppnds ved bruk av topografiske endringer og/eller ved bruk av lette
masser. Dersom man velger @ bedre omradets stabilitet ved grunnforsterkning, ma en oppna
sikkerhetsfaktor Fcu = 1,40 og Fcg = 1,25 etter at sikringstiltaket er utfart.

Kravet til prosentvis forbedring gjelder for alle skredmekanismer som kan bergre tiltaket, og gjelder
for alle potensielle glideflater som fgr tiltak har lavere sikkerhet enn kravet. Ved saerlig stor
kompleksitet, spesielt ugunstige grunnforhold, utfordrende topografi og stor konsekvens bgr stgrre
forbedring vurderes.

Tiltakskategori Lav faregrad Middels faregrad Hoy faregrad
K3 Tkke forverring Forbedring
K4 Forbedring Vesentlig forbedring

Tabell 3 krav til forbedring av sikkerhetsfaktor, tabell 3.3 [4].
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Figur 16: Krav til prosentvis forbedring av sikkerhetsfaktor Fc. og F;, figur 3.3 [4].

5.5 Gjennomgang av grunnlag - identifikasjon av kritiske skraninger og
mulige lgsneomrader.

Iht. kapitel 4.2 i kvikkleireveileder [4] legges fglgende topografiske kriterier legges til grunn for a
tegne opp faresoner for kvikkleireskred, ref. [8].
- Oversiktskartleggingen begrenses til omrader der terrenghgydeforskjellene er minst 10 m
(malt fra bunn bekk, elv eller marbakke).
- Jevnt hellende terreng pa land brattere enn 1:15 og marbakker brattere enn 1:6 vurderes
(helning normalt pa hgydekotene).

Med bakgrunn i kart og profiler fra hoydedata.no er det vurdert til at det ikke er noen Igsne- eller
utlgpsomrader pa land. Skréningen fra jordet i nord har en helning p& ca. 1:17 og en hgydeforskjell pa
ca. 8 m. Dette er vist pa figur 17 pa neste side og 1:15 linja gar ikke igjennom sprgbruddmateriale.
Imidlertid er det er en aktsomhetssone og arbeider i sonen bgr avklares med geotekniker om det skal
gjores terrenginngrep. Terrenginngrep som fgrer til avlastning i bunnen av skraningen eller hevning av
terrenget pa topp, ma avklares spesielt.
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Jernbanefylling
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_ Parkeringsarealer

Terrskorpelelre/Fylinasser
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Figur 17: Skisse som viser at en 1:15 linje fra bunn av skrdninger ikke gér inn i kvikkleire, kapitel 4.2 [4].

Ut fra gamle kart er tidligere utfyllinger blitt lagt ut til toppen av marbakken, ref. [3]. Skréningen har
en helning pa ca. 1:6 og med en hgydeforskjell pa ca. 7 m. Dette gjor at marbakken har blitt en del av
strandskraningen og det er et sannsynlig Issneomrade for skred ut fra topografiske kriterier. Studier av
en del historiske skred viser at de aller fleste retrogressive skred vil stoppe nar lengden pa
lgsneomradet bakover i forhold til skraningsfot er, L=15H. Dvs. at det er et potensielt Issneomrade pa
ca. 105 m, se figur 11 under. Utlgpsomradet gar ut i sjgen og blir ikke vurdert naermere.

> 2 I =

Figur 18: Potensielt Igsneomrade basert pa terrengkriterier.
5.6 Befaring

Befaring pa det aktuelle omradet ble utfgrt den 16. mars 2021. Siden mulig Igsneomrade ligger under
vann og synlige arealer kun bestdr av antatt sprengsteinsfylling, er det behov for & utfgre
grunnundersgkelser.

5.7 Gjennomfgring av grunnundersgkelser

Grunnundersgkelsene ble gjennomfgrt av GeoStrgm AS i april 2021 med supplerende
grunnundersgkelser i august/september og oktober 2021.

Det ble pavist en Igsmasserenne som gar nord-syd over omradet hvor dybdene til fast grunn/antatt
berg varierer pd mellom ca. 4,5 m ved borpunkt 11 ute i sjgen i sgr og 21,3 m ved borpunkt 110 i
nord. Grunnundersgkelsene viser generelt ett topplag av fyllmasser av antatt sprengstein over blgt
leire som har sprgbruddsegenskaper med en lav til middels sensitivitet. Leira er ikke definert som
kvikkleire [1].
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5.8 Vurder aktuelle skredmekanismer og avgrens Igsne- og utlgpsomradet

Viser grunnundersakelser
sprebruddmateriale? lkkke fare for
MS8015:c,, = 2 kPa f omradeskred
IS0 |7892-6:c._< 1.27 kPa

Tilsvarer omrert fasthet
eller flyteindeks Rotasjonsskred

mulig retrogresjon?

M58015:c,, = | kPa/
N pm—
allar |:_ =17

eller

Flakskred

Andel sprobruddmateriale
over mest kritiske
glideflate b/D = 40 % Retrogressive skred

Figur 4.3 Flytskjema for vurdening av aktuell skredmekanisme

Figur 19Flytskjema for vurdering av aktuell skredmekanisme, ref. [4].

Grunnundersgkelsene viser sprgbruddmateriale C,r<1,27 kPa (ISO 17892-6) i hele profilet hvor det er
tatt opp prgvesylindre. Det er kun en prgvesylinder (ca. 0,8 m) i prgveserie 202 som viser en
Cur<0,69 kPa og det vurderes til at dette er et for tynt lag til & kunne gi retrogressivt skred. Imidlertid
er flyteindeksen I, stgrre enn 1,2 og aktuell skredmekanisme for skraningen er da retrogressivt skred

Et Iegsneomrade for rotasjonsskred vil med bakgrunn i studier av historiske hendelser i Norge som regel
ha L=15H fra bunn skréning. Det er valgt & bruke NGI-metoden for & tegne opp faresonen.

NGI-metoden: Det har blitt praktisert (av bl.a. NGI (33)) & trekke 1:15-linja fra bunn av kritiske
glideflate og bakover i sprgbruddmaterialet til den skjserer ut av dette. Derfra og opp til terreng legges
glideflate med helning 1:3. Denne metodikken krever at kritisk glideflate for et initialskred blir
beregnet. Dersom kritisk glideflate er dypere enn 0,25H under skraningsfoten er den mindre relevant
som et initialskred, og metoden foreslar derfor at 1:15-linja starter maksimalt 0,25H under
skraningsfoten.

For & ta hgyde for eventuelle usikkerheter i terrengprofilet som utfgrte grunnundersgkelser ikke har
fanget opp, er det valgt & ekstrapolere den bratte delen av utfyllinga ned til leirlaget med helning 1:3.
Glidesirklene er dype og 1:15-linja er derfor lagt 0,25H ned i sprgbruddleira fra bunnen av den
ekstrapolerte skréningen. Derfra trekkes 1:15 linja bakover i sprebruddmaterialet. Videre gar den 1:3
opp i faste masser, (vist pa figur 20 pa neste side). Stabilitetsberegningene er vist i kapitel 4.10.
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~34 m

R

Figur 20: Avgrensnig av faresonen.

Dette gir et Ilgsneomrade pa ca. 34 m bak dagens strandlinje. Et utlgpsomrade pa land gir en
utstrekning pa 1,5L hvor L er 34 m. Utlgpsomradet vil da strekke seg ca. 51 m ut i sjgen med en
bredde tilsvarende lgsneomradet. Utlgpsomrade i sjo kan bli vesentlig stgrre enn pa land, og et skred i
sjgen kan ogsa medfgre sekundaereffekter som flodbglger, ref. [8].

Figur 21: Faresone basert pa mulig skredtype iht. NVE sin veileder [4].

5.9 Klassifiser faresoner
Omradet skal klassifiseres med faregrad. Det gjores med en kvalitativ metode, som baserer seg pa
poengverdier, beskrevet i NGI-rapporten fra 2001 [4].

Faregraden er vurdert med utgangspunkt i grunnforhold, topografi og hydrologi i omradet. Konsekvens
er evaluert med utgangspunkt i dagens bebyggelse, konstruksjoner og infrastruktur innenfor sonen.
Risikoklassen er en funksjon av faregrad og konsekvens. Det er fem risikoklasser, der 5 er hgyeste niva.

Faresonevurdering

Tabell 4 viser faresoneevalueringen for sonen. Den gir en poengsum pad 23 av 51, som tilsvarer
faregradsklasse middels og en prosentandel pd 45 % av maksimal poengsum.
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Tabell 4 Faresonevurderinger
Faregrad, score
Faktorer Vekt- | Score Poeng Kommentar 3 2 1 0
tall
Tidligere 1 0 0 Ikke Hay Noe Lav Ingen
skredaktivitet registrert.
Skraningshgyde 2 0 0 Storste >30 20-30 15-20 <15
skraning <15
m hgyde
Tidligere/ 2 3 6 Leire antas 1,0- 1,2-1,5 | 1,5-2,0 >2,0
ndveerende normalkon- 1,2
terrengniva solidert
(OCR)
Poretrykk, 3 1 3 Vurderes til 3 >+30 10-30 0-10 Hydrostatisk
overtrykk veere
hydrostatisk,
men legger
konservativt
inn noe
poreovertrykk.
Poretrykk, -3 0 0 Vurderes til 3 >-50 -(20- -(0-20) | Hydrostatisk
undertrykk vaere 50)
hydrostatisk
Kvikkleiremektig 2 2 4 Det er IKKE >H/2 H/2- <H/4 Tynt lag
het pavist H/4
kvikkleire.
Det er pavist
sprgbruddmat
eriale.
Konservativ
antagelse med
sprgbruddmat
eriale H/3
Sensitivitet 1 1 1 Varierende. 2- >100 | 30-100 20-30 <20
28
Erosjon 3 0 0 Ingen Aktiv/ Noe Lite Ingen
glidn.
Inngrep, 3 3 9 Omradet er Stor Noe Liten Ingen
forverring fylt ut med
sprengstein.
Inngrep, -3 0 0 Ingen Stor Noe Liten Ingen
forbedring forbedring
Poeng 23
Faregradsklasse Middels Faregradsklasse
Lav Middel Hay
S
0-17 18-25 26-51

Skadekonsekvensvurdering

I forbindelse med faresoneevalueringen er det gjort en egen vurdering av skadekonsekvens for skred i
omradet. Denne fremkommer i tabell 4. Poengsummen funnet i vurderingen er 0 av 45, som tilsvarer
0 % av maksimal poengsum. Dette plasserer planomradet i skadekonsekvensklasse mindre alvorlig.
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Tabell 5 Skadekonsekvensvurdering
Konsekvens, score
Faktorer Vekt 3 2 1 0 Score | Poeng Kommentar
tall
Boligenheter, 4 Tett>5 | Spredt>5 | Spredt <5 | Ingen Ingen eneboliger
antall 0 0 innenfor sonen
Neeringsbygg, 3 >50 <10 Ingen Ingen naeringsbygg
personer 0 0 innenfor sonen
Annen 1 Stor Betydelig Begrenset | Ingen Ingen annen
bebyggelse, 0 0 bebyggelse innenfor
verdi sonen
Vei, ADT 2 >5000 1001- 100-1000 <100 0 0 Ingen vei innenfor
5000 sonen
Toglinje, 2 1-2 3-4 5 Ingen 0 0 Ingen
baneprioritet
Kraftnett 1 Sentral | Regional | Distribusjo | Lokal 0 0 Ingen
n
Oppdemning/ 2 Alvorlig Middels Liten Ingen 0 0 Ingen
flom
Sum poeng 45 30 15 0 0
% av 100 % 67 % 33 % 0 % 0 %
maksimal
poengsum
Skadekonsekvensklasse
Meget Alvorlig Mindre
alvorlig alvorlig
23-45 poeng 7-22 0-6
Risikoklasse

Risiko er lik skadekonsekvens multiplisert med faregrad. Tallverdien for risiko er definert som produktet
av %-tallet for skadekonsekvens og faregrad som angitt over. Det er 5 risikoklasser:

Risikoklasse 1 omfatter soner med tallverdi fra 0 til 170

Risikoklasse 2 omfatter soner med tallverdi fra 171 til 630

Risikoklasse 3 omfatter soner med tallverdi fra 631 til 1 900

Risikoklasse 4 omfatter soner med tallverdi fra 1 901 til 3 200

Risikoklasse 5 omfatter soner med tallverdi fra 3 201 til 10 000

Kvikkleiresonen far poengsummen 0 x 45 = 0. Sonen plasseres dermed i risikoklasse 1.

Oppsummering
Faregradsklasse: Middels
Skadekonsekvens: Mindre alvorlig
Risikoklasse: 1

5.10 Stabilitetsberegninger

Stabilitetsberegningene er vist i detalj i beregningshefte 22793-RIG-CR-001, datert 25.06.2021 [7].
Stabiliteten er beregnet i et profil ut i sjgen; snitt A — A, hhv. nord-syd over tomta. Det er gjort
stabilitetsberegninger, bade udrenert- og drenert analyse. Totalspenningsanalyse tar hensyn til en
potensiell situasjon med udrenerte spenningsendringer i grunnen, mens effektivspenningsanalysen er
representativ for en langtidssituasjon. Hensikten med stabilitetsberegningene er a vurdere om
skraningsstabiliteten tilfredsstiller NVE sine krav til sikkerhet. Beregningene er utfgrt med et planlagt

terreng pa kote +4,5, dette er senere nedjustert til kote +4,2. Denne justeringen har lite @ si for
konklusjonene i dette notatet og det er ikke utfgrt nye beregninger for et lavere planlagt terreng.
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For tiltak i tiltakskategori K4, i soner med middels faregrad, stilles det krav om en sikkerhetsfaktor Fc, 2
1,40 og Fcs 2 1,25. Ved lavere sikkerhet ma F, og Fcy @kes prosentvis. Dersom tiltaket forverrer stabiliteten
kreves det absolutt sikkerhetsfaktor Fe, > 1,40*f, (fs = 1,15) og Fe = 1,25, hvor f; er sprohetsforholdet som
korrigerer for sprgbruddeffekt i de udrenerte beregningene

Plassering av beregningsprofilene er vist i figur 22, vist under. Stabilitetsvurderingene er gjort for dagens
situasjon, og for situasjon etter utfylling.
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Figur 22: Plassering av beregningsprofilet A-A.
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Figur 23: Profil A-A.

Beregning utfgrt pa dagens situasjon med en trafikklast pa 19.5 kPa viser tilstrekkelig
beregningsmessig sikkerhet med en sikkerhet pa Fc = 1,45 og F$ = 2,35, vist pa figur 24 under.
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Figur 24: Dagens situasjon Fc til venstre og F¢ til hgyre.

Ved oppfylling til flomsikkert nivd, kote +2,5 synker beregningsmessig sikkerhet til Fc = 0,99 og F¢ =
1,75, vist pa figur 25 under.
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Figur 25 Terrenget oppfylt til flomsikkert nivd pa kote +2,5, Fc til venstre og F¢ til hgyre.

Siden tiltaket forverrer stabiliteten, krever NVE sin veileder 1/2019 absolutt sikkerhetsfaktor Feu>
1,40*fs, (fs = 1,15), dvs. Feu> 1,61

Det er ikke gjort beregninger pa drenert situasjon siden sikkerheten for utglidningen var
tilfredsstillende uten motfylling.

Ved & etablere en ca. 6 m hgy motfylling som gar ca. 55 m ut i sjgen oppnas tilstrekkelig
beregningsmessig sikkerhet for utglidning Fcu > 1,61, vist pa figur 26, vist pa neste side.
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Figur 26 Terrenget oppfylt til flomsikkert niva p& kote +2,5 og motfylling.

Det kan ogsa benyttes en kombinert Igsning med lette masser og motfylling. Beregningsmessig
sikkerhet blir da Fc > 1,6, vist pa figur 27.
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Figur 27: En Igsning med motfylling og lette masser i oppfyllingen.

Alternativt kan det settes ned en spunt for & avskjaere glidesirkler som kommer i forbindelse med
oppfyllingen, vist pa figur 28. Spunten ma settes for det fylles opp. Spunten ma detaljprosjekteres av
geoteknisk sakkyndig dersom det blir aktuelt.

Fr=239 0-195 kPa

Figur 28: Beregning med spunt for & avskjaere dypere glidesirkler. settes for oppfylling.
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Siste planer viser en planlagt oppfylling til kote +4,2.Ved en slik oppfylling kan ogsa benyttes en
kombinert Igsning med lette masser og motfylling. Beregningsmessig sikkerhet blir Fc > 1,6. Utsnitt fra
beregningen er vist pa figur 28, under. Beregningene under er med et planlagt terreng pa kote +4,5,
dette er senere nedjustert til kote +4,2. Denne justeringen har lite a si for konklusjonene i dette notatet
og det er ikke utfgrt nye beregninger for et lavere planlagt terreng

Matertsl  Un'weigth Sublwieigth
danned fIL  BOC 900 4
Lefte masser 300 300 4

Fc=176 sdtirg AL BOD B0 4
day 1 5y TEL
Semrch area dtangenf] day fill 200 2

o oo
/ﬂ‘ 3 i

Arifplanned 45 - -m?g’ o]

6 A A oen

Figur 29: En Igsning med motfylling og lette masser i oppfyllingen.

Alternativt kan det ogsé@ med denne fyllingshgyden settes ned en spunt for a8 avskjaere glidesirkler som
kommer i forbindelse med oppfyllingen, vist under pa figur 30.

QEFMED ML 70 WAL
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T

E . %
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Figur 30: Beregning med spunt for & avskjaere dypere glidesirkler. settes fgr oppfylling.

6. Konklusjon

Det er registrert en kvikkleiresone som strekker seg ca. 34 m bakover fra sjgkanten og en utlgpssone
som gdr ca. 51 m ut i sjgen, vist pa figur 20.

Kvikkleiresonen har fglgende klassifisering:
Faregradsklasse: Middels
Skadekonsekvens: Mindre alvorlig
Risikoklasse: 1

25



22739 - HVDC Expansion Halden Omradestabilitet Geoteknikk

Stabilitetsberegninger viser at dagens situasjon har tilfredsstillende beregningsmessig sikkerhet for
utglidning. Planlagt oppfylling i forbindelse med utvidelse av fabrikkomrddet p& Nexans fgrer til at den
beregningsmessig sikkerheten blir redusert. Det skal settes opp en permanent spuntvegg for a ivareta
stabiliteten ut mot sjgen i henhold til NVE sin veileder [4]. Anbefalinger vedrgrende denne spunten er
vist i et eget notat, ref. [9].

Tiltaket anses derfor & vaere gjennomfgrbar iht. gjeldende regler og forskrifter hva angar sikkerhet mht.
skred i kvikkleiremasser/masser med sprgbruddsegenskaper.

7. Bane Nor

I forbindelse med detaljregulering for utvidelse av fabrikkomrade ved Nexans Norway AS er det
mottatt brev fra Bane Nor, datert 31.05.2021 vedrgrende innspill til reguleringen.

«Bane NOR vil ikke kunne akseptere et planforslag som gir negative konsekvenser eller fgrer til gkt
risiko for jernbanen. Vi forutsetter dermed at var infrastruktur vurderes i ROS-analysen og at det
utarbeides en geoteknisk rapport. Det ma dokumenteres at planlagte tiltak ikke vil pavirke
jernbanens stabilitet negativt, risikoreduserende tiltak ma implementeres i planen dersom det viser
seg at tiltakene kan fgre til gkt risiko og negative konsekvenser for var infrastruktur.»

Vedrgrende geoteknikk skal det ikke gjgres noen tiltak innenfor 30 m fra senter linje for jernbanen.
Det er utarbeidet en geoteknisk datarapport for utfgrte grunnundersgkelser samt et geoteknisk notat
vedrgrende omradestabiliteten i forbindelse med detaljreguleringen (foreliggende notat).

Ut fra forelgpige planer vil grunn graving ivaretas med slake graveskraninger og dypere graving vil
gjgres innenfor spunt. Det er forventet at ingen av arbeidene vil gi negative konsekvenser eller gi gkt
risiko for jernbanen. Det vil utarbeides prosjekteringsnotater for de ulike problemstillingene for
prosjektet nar endelige planer foreligger.

Dersom det i detaljprosjekteringen blir endringer p& ndvaerende planer vil det pases at arbeidene ikke
vil gi negative konsekvenser eller gi gkt risiko for jernbanen, samt at eventuelle arbeider innenfor 30
m fra spormidt gjgres i samrad med Bane Nor.
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