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Sammendrag

Skredmassenes blete konsistens og relativt lange utlepsdistanse indikerte silt/leire
med hey sensitivitet, og derved fare for videre skredutvikling. Etter befaring
14.12.2012, ble det bestemt at nzrmeste enebolig, Bekeveien 10, skulle forbli
evakuert inntil videre. Likeledes ble det bestemt at nedvendige
grunnundersokelser skulle igangsettes straks, stabilitetsanalyser utfores og behov

for eventuelle sikringstiltak utredes.

Grunnundersekelsene viste blete silt-/leirmasser med middels sensitivitet (mulig
sprobruddmateriale) til 12-15 m dybde.

Stabilitetsanalysene viste lav beregningsmessig sikkerhet, med fare for videre
skredutvikling. Sikringstiltak ble utredet og bestemt igangsatt straks. Foten av
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Sammendrag (forts.)

skredomradet ble sikret ved installering av kalk-/sementpeler og bakre skredkant
ved utlegging av stabiliserende fylling.

Sikringsarbeidene ble igangsatt og gjennomfert i lepet av januar 2012,
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1 Innledning

Natt til 14.12.2011 gikk det et leirskred i Remmendalen, ned mot renseanlegget i
Refneveien 33 i Halden.

NGI er engasjert av Halden kommune for & vurdere arsaksforhold, sikkerheten
etter skredet, samt & foresld nedvendige tiltak for sikring av omréadet, kfr trelefon
fra Egil Hult 14.12.2011. Beliggenheten fremgar av oversiktskartet, tegning 001.

2 Hendelsesforlep og arsaksforhold

Befaring ble foretatt 14.12.2011. Tilstede var Egil Hult fra Halden kommune,
politiet, eier av Bekeveien 10 Vidar Thoresen og Odd Gregersen fra NGI.

Skredgropens omtrentlige utbredelse fremgar av situasjonsplanen, tegning 010.
Bredden er ca 30 m og dybden inntil 3-4 m.

Skredmassene utgjor 1000-2000 m’. Massene, som var relativt blete, hadde
beveget seg helt ned mot renseanlegget, ca 80 m fra bakre skredkant.

Skredomradet utgjor en leirfylt dyprenne. Mot nord er det fjell i dagen langs hele
skredomradet. Mot syd er det fjell i dagen ved foten av skredomradet. Bredden er

her bare 10-15 m.

Skredet ble utlost etter en lengre periode med uvanlig mye nedber. Dette kan vaere
utlesende adrsak. I bakkant av skredgropen gir det en kommunal vannledning.
Mulig lekkasje i denne ledningen har vert nevnt, og kan i si fall ha vert en
medvirkende arsak. Det er imidlertid ikke bekreftet om det har vart lekkasje i

ledningen.

For & sikre nedvendig adkomst med lastebiler til renseanlegget, ble det under
befaringen gitt anledning til 4 fjerne noe skredmasser narmest bebyggelsen.

Tre av boligene beliggende i bakkant av skredomradet, henholdsvis Bokeveien 6,
8 og 10, ble evakuert umiddelbart etter skredet. Etter befaringen ble det gitt
tillatelse til & flytte tilbake til Bakeveien 6 og 8.

3 Grunnundersokelser

Feltarbeidet ble utfort av borelag fra NGI i perioden 18. — 20.12.2011. Det ble
utarbeidet en borplan som vist pa tegning 010.

Undersekelsene har omfattet 8 dreietrykksonderinger (vedlegg A), 3 CPTU-
sonderinger (vedlegg B), installering av 2 poretrykkmélere (vedlegg C) samt
opptak av | proveserie for analyse i laboratoriet (vedlegg D). Likeledes er det



foretatt LIDAR-scanning av skredomradet, for kartlegging av terrengoverflaten
etter skredet. Resultatet fremgar 1 vedlegg F.

Jordprevene er undersekt i NGIs laboratorium etter et standard
undersekelsesprogram. Programmet omfatter materialbeskrivelse, bestemmelse av
vanninnhold, konsistensgrenser, uforstyrret og omrort skjarstyrke, sensitivitet og
romvekt. I tillegg er de utfort kornfordelingsanalyser.

4 Beskrivelse av grunnforholdene

4.1 Topografi

Terrenget pa omradet faller fra kote 29 i bakkant av skredgropa til kote 2,5 pé
plassen ved renseanlegget. Det er fjell i dagen pa begge sider av skredomridet.
Ved foten av skredomradet er bredden mellom oppstikkende fjell bare 10-15 m.

Tegning 100 viser profil A — A med opprinnelig terreng for skred samt terreng
innmalt ved LIDAR-scanning. Ved innmalingen var imidlertid sikringsarbeidene
delvis utfort, slik at det opptegnede terrenget avviker noe fra situasjonen etter
skred og fra endelig terreng etter fullforte sikringsarbeider.

4.2 Lasmasser

Undersokelsene viser at lasmassene i bakkant av skredgropa bestar av ca. 8 m silt
og 4-6 m leire over grus og derunder fjell. Silt-/leirlagene har sensitivitet pa
mellom 7 og 14 og er saledes definert som middels sensitive masser.
Grunnforholdene fremgar av profil A-A gjennom skredomradet, se tegning 100.

Direkte skjarstyrke bestemt ved konusforsek og enaksiale trykkforsek i
laboratoriet ligger pa mellom 36 og 50 kPa, noe ekende med dybden.

CPTU-sonderingene er tolket mht. skjarstyrke, se vedlegg E.

4.3 Grunnvann

Figur 4.1 viser mélt poretrykk relativt til hydrostatisk vanntrykk fra 2 m under
terreng. Maler i 7 m dybde viser trykk noe over hydrostatisk fordeling, mens
maler i 11 m dybde viser vesentlig lavere trykk enn hydrostatisk fordeling.
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Figur 4.1: Malt poretrykk og antatt hydrostatisk fordeling

D Sikringsarbeider

For 4 sikre skriningen mot videre skred er det utfort en kombinasjon av
grunnforsterkning og tilbakefylling av stabiliserende masser opp mot skredkanten.

Grunnforsterkningen er utfert ved installering av kalksementpeler i foten av
skraningen. Dette er gjort for 4 sikre et stabilt fundament for fyllmassene, samt 4
bedre fremkommelighet i skredgropa. Kalksementpelene ble installert i januar
2012 av det svenske firmaet LCM. Pelene har diameter 800 mm og er satt i et tett
menster med overlapping som illustrert i vedlegg F. Det vises for ovrig til LCMs

utforelsesdokumentasjon /1/.

Etter utfort kalksementstabilisering er det tilbakefylt med grovere
sprengsteinmasser i skredgropa med en slak helning opp mot bakre skredkant.
Disse steinmassene fungerer som en motvekt og vil dermed utgjore en betydelig
forbedring i sikkerheten mot nye skred. Samtidig vil steinmassene vare
motstandsdyktige mot erosjon og forhindre at skrédningen pa sikt kan bli mer

ustabil.

Tilbakefylte steinmasser er oppgitt av kommunen & ha et volum pa 1500 — 2000
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6 Stabilitetsanalyser

Det er utfort stabilitetsberegninger av forholdene for og etter skredet, samt av
behovet for tiltak for & oppnd en tilfredsstillende sikkerhet for omradet.

Beregningene med forutsetninger er dokumentert i /2/.

Kort oppsummert er det i beregningene tatt utgangspunkt i skraningsgeometrien
for skredet og lagdelingen fra grunnundersekelsene. Materialparametre er justert
til sikkerheten for brudd 14 rundt 1,0, og ny skraningsgeometri estimert ut fra
beregnet bruddform og observasjoner i felt. Stabiliteten etter skredet ble ogsa
funnet & vare svert lav, og nye skred ville vert svart sannsynlige.
Sikringstiltakene ved oppfylling av stein mot skraningen ga en beregningsmessig
sikkerhetsekning opp mot ca. 2,0 for hele skraningen, som vist 1 tegning 101.

7 Referanser

/1/ LCM (2012)
Remmendalen Halden 31.12.01

Kvalitetspdarm

12/ NGI (2012)
20111033: Skred i Refneveien 33, Halden
Geoteknisk beregningshefte: Stabilitetsvurdering av sikringstiltak
Intern beregningsdokumentasjon datert 2012-01-20
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Vedlegg: A

Al Metode

Metoden benyttes for & bestemme lagdeling 1 lesmasser og dybder til fast grunn
eller antatt fjell. Metoden gir ikke sikker pavisning av fjell.

Resultatene gir grunnlag for 4 identifisere jordarter og vurdere relativ fasthet i

grunnen.

Metoden er velegnet for & bestemme sensitivitet i blet leire.

A2 Resultater

Resultatene er vist som enkeltboringer pé figur Al — A9.

A3 Referanser

/A1/ Norsk Geoteknisk Forening (1982)
Veiledning for utforelse av dreietrykksondering
Melding nr. 7, rev. nr. 1 (1989)

/A2/ Statens vegvesen (1997)
Hdandbok 015. Feltundersokelser
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Vedlegg B - Trykksonderinger (CPTU)

Innhold

B1 Metode
B2 Resultater
B3 Referanser

Figurer
Figur Bl — B4
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Side: 2

Vedlegg: B

B1 Metode

Trykksondering med poretrykksmaling (CPTU) benyttes for & tolke
lagdelinger, jordart, lagringsbetingelser og jordartens styrkeegenskaper.

Under nedpressingen mdles trykket (g.) mot den koniske spissen og
sidefriksjonen (f;) mot friksjonshylsen. I tillegg males poretrykket (1) pa ett
eller flere steder langs sondens overflate (CPTU).

B2 Resultater

Resultatene er vist som enkeltboringer pa figur Bl — B4.

B3 Referanser

/B1/  Veiledning for utferelse av trykksondering
Melding nr. 5, Norsk Geoteknisk Forening, 1982

Rev.nr. 3, 2010

/B2/ Handbok 015. Feltundersekelser
Statens vegvesen, august 1997
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Vedlegg

Innhold

C1 Metode
C2 Resultater
C3 Miling
C4 Resultater
C5 Referanser

Figurer
Figur CI
Figur C2

G- Poretrykksmélingerﬁ h

Borpunkt 5, dybde 7 m

Borpunkt 5, dybde 10 m
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C1 Metode

Metoden brukes for 4 male poretrykk i finkornige jordarter.

Poretrykksmaleren bestar av en sylinder med tett spiss 0g med hull i sidene
hvor tre rerformede bronsefiltre er montert utenpa. Poretrykksmalerenier festet
til nedpressingsroret og koblet til en plastslange som géar opp til topp rer over
terrengniva. Slangen fungerer som et vannstandsror som det kan peiles i med
en egen peileledning i henhold til /C1/ og /C2/.

C2 Resultater

For poretrykksméleren monteres blir det forboret gjennom toppmasser 0g
torrskorpeleire. Bronsefilteret vannmettes for nedsetting og slangen fylles opp

med vann.

c3  Mailing

Det benyttes en egen ledning med parallelle kabler som er dpen i enden. I andre
enden er denne tilknyttet en stromkrets som gir signal nar spissen kommer i

kontakt med vaske.

C4 Resultater

Resultater fra malingene er vist som figur C1 og C2.

C5 Referanser

/C1/ Norsk Geoteknisk Forening (1982)
Veiledning for mdling av grunnvannstrykk og poretrykk
Melding nr. 6, rev. nr. 1 (1989)

/C2/  Statens vegvesen (1997)
Handbok 015: Feltundersokelser
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P

Vedlegg D - Laboratorieundersgkelser

Innhold

D1 Preveipning og materialbeskrivelse

D2 Vanninnhold

D3 Romvekt

D4 Udrenert og omrort skjrstyrke ved konuspreving
D5 Udrenert skjzrstyrke ved enakset trykkforsek

BN NN NN

D6 Flyte- og plastisitetsgrenser

Figurer
Figur D1 Borprofil hull 5
Figur D2 Kornfordelingsanalyse
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Side: 2
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D1 Preveipning og materialbeskrivelse

Alle prover registreres, apnes og det foretas en visuell klassifisering og
beskrivelse av materialtype. S

by

D2 Vanninnhold

Fra hver prevesylinder tas det ut to praver for bestemmelse av naturlig
vanninnhold (w).

Naturlig vanninnhold bestemmes i henhold til NS 8013.

D3 Romvekt

Romvekt (y) bestemmes som gjennomsnitt for hele sylinderen.

Romvekt bestemmes i henhold til NS 8011.

D4 Udrenert og omrert skjzerstyrke ved konuspreving

Fra hver prevesylinder er det tatt ut to prover for bestemmelse av udrenert (s.)
og omrert (s;) skjarstyrke ved konuspreving. Sensitivitet (S;) er forholdet

mellom disse.

Konuspreving utferes i henhold til NS 8015.

DS Udrenert skjarstyrke ved enakset trykkforsek

Fra hver provesylinder er det tatt ut en prove for bestemmelse av udrenert
skjeerstyrke (s,) ved enakset trykkforsek. Etter utfort trykkforsek bestemmes
ogs4 vanninnholdet til den samme proven.

Enakset trykkforsek utferes i henhold til NS 8016.

D6 Flyte- og plastisitetsgrenser

For to sylindre er det utfort forsek for bestemmelse av flyte- (w;) og
plastisitetsgrenser (wp). Plastisitetsindeks bestemmes ved [, = wi- Wp.

Bestemmelsen er utfort i henhold til NS 8002 og NS 8003.
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D7 Kornfordelingsanalyse

Det er utfort kornfordelingsanalyse ved falling drop forsek pé en prove fra hver
sylinder. o

b
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-

Vedlegg E - Tolkning av
trykksonderingsforsgk

Figurer
Figur E1 Tolkning av skjarstyrke ved borpunkt 2

Figur E2 Tolkning av skjerstyrke ved borpunkt 5
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Vedlegg

Figurer
Figur F1
Figur F2

F - LIDAR-scanning

Kart 01 - Terrengkoter etter skred
Kart 03 - Terrengkoter for skred
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