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1 Innledning

Et jordskred er losnet i skrdningen inntil boligblokk i Refneveien 40. NGI bistar
borettslaget i Refneveien 40 med & vurdere skredfare og sikringstiltak. .

e

Pr. i dag er alle beboere i begge oppganger, A og B, evakuert, etter at pBli,t;i et besluttet
a evakuere samtlige beboere tirsdag 25. februar 2014 pa kvelden.

Dette notatet er utarbeidet underveis i arbeidet med & utrede tiltak. Hensikten er a
oppsummere status for utredningen, og & gi grunnlag for & vurdere risiko for bygget
ut fra den informasjon som til nd er samlet inn, basert pa geotekniske og statiske

vurderinger sa langt.
2 Fundamentering og bygningsstatikk

2.1 Fundamentering

Bygget star pA rammede betongpeler til berg, og hver pel skal vaere meislet inn i berg
med fjellspiss (ref. /1/). Peleaksene (veggaksene) gér noenlunde parallelt med
skrdningen mot bekken, med noe sterre avstand i nord. Pelelengder indikert pa
fundamentplanen viser okende dybde til berg i ostlig og serlig retning. Ut fra
sonderinger sa langt later dette til 4 stemme.

Serestre hjerne av bygget ligger helt ute pa skraningskanten. Her har skredet frilagt
pelehodet 1 hjornet samt toppen av betongpelen under pelehodet.

2.2 Bygningsstatikk

COWTI avd. Fredrikstad v/ Helge Almgren har oppdraget med & vurdere statiske
forhold ved bygget og konsekvenser for bygget ved evt. svikt i fundament/peler.

Forelopig vurdering mottatt av COWI er at bortfall av peler under ytterste akse vil
kunne medfere skade som gjer hele bygget ubeboelig.

3 Grunnundersekelser

3.1 Utfort til nd (status pr. 3. mars 2014)

Det er utfort dreietrykksondering i tre punkter, CPTU-sondering i to punkter og
provetaking i ett punkt. Ytterligere undersekelser pagér.

Provene fra borepunkt 1, pa skraningskanten mot elva pé parkeringsplassen nord for
bygget, er delvis analysert. Ut fra sondering ble det i forste omgang antatt leire pa
dybder fra 9 m, og disse prevene ble apnet forst. Pravene viser at massene bestir av
sandig og leirig silt (<10 % leire). Sondering i borepunkt 2 ved midten av nordre
langside av bygget er svart lik sondering 1. dvs. trolig ikke leire.
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Dreietrykksondering og CPTU-sondering i borepunkt 3 pa sersiden av bygget
indikerer leire fra ca. 8-9 m (ca. kote +1) og ned til antatt berg p4 12 m (bergniva ca.
kote -2, punktet er ennd ikke innmalt). Sonderingskurvene indikerer ikke kvikkleire,

men dette er enna ikke verifisert ved prover.

Poretrykksmalinger i borepunktene 1 og 3 pagér, forelopig indikerer disse relativt
lave poretrykksverdier.

3.2 Videre underseokelser

Videre undersekelser vil na rette seg mot & skaffe informasjon narmere foten av
skraningen, dvs. at boringer trolig mé utfores innenfor naturvernomradet.

4 Stabiliserende tiltak

4.1 Generelt

Det er klart at stabilitetsforholdene ikke er tilfredsstillende, og det anses nedvendig
a utfere stabiliserende tiltak.

Topografisk ligger det til rette for konvensjonell stottefylling av stein, da bekkedalen
er relativt bred nedenfor bygget. Trolig vil det ogsa vare mulig 4 justere bekkelopet
noe pa estsiden av bekken, om nedvendig.

Det er vanskelig & se at andre sikringstiltak vil vére er raskere, enklere, rimeligere
eller sikrere & utfore. Tiltak ber ogsa sees ut i sammenheng med at tiltak ber vare

mest mulig skdnsomme.

Stettefylling ber strekke seg langs hele den bratte delen av skraningen, dvs. fra starten
av skredet i ser og forbi bygget, med avslutning inn mot skraningen ser for vegbrua.

4.2 Stabilitetsberegninger
NGI har gjennom helgen regnet pé stabiliserende tiltak i form av stettefylling.

For & sikre gvre del av skraningen mot videre utglidning ma stettefyllingen fores helt
opp til bygget. Fremtidig skraningshelning ma vare slakere enn fer skredet.

Det er sa langt vurdert en helning pa 30-32 grader for stottefyllingen, i kombinasjon
med en bankett pd 2-3 m heyde i foten av skraningen. Det er forutsatt noe utfylling
ut i bekken (NVE og Fylkesmannen mé forelegges planene).

Leire er ikke pdvist i borpunkt 1, men er tolket i borepunkt 3, ca. p& bekkeniva og
ned mot berg.
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Beregningene viser at for stabiliserende tiltak vil evt. forekomst av leire og dybde til
fiell i foten av skraningen vere av stor betydning.

Det er derfor avgjerende a fa avklart grunnforholdene i foten av skranirigen nazrmere,
av hensyn til dimensjonering av lesningen. T h

4.3 Alternative tiltak ved leire i skraningsfoten

Dersom det pavises leire i foten av skraningen som gjor at tilstrekkelig
beregningsmessig sikkerhet ikke kan oppnas, kan folgende losningsalternativer vare

aktuelle:

A: Forlenge stettefyllingen i foten
- Bredere bankett i foten av stattefyllingen kan gi tilstrekkelig sikkerhet mot
dype glidninger ned i leire. Bekken vil da i ekende grad gjenfylles, og

bekkeleiet ma evt. flyttes mot ost.

B: Legge ut stottefyllingen under poretrykkskontroll

- Dersom poretrykkene males og tillates & dissipere etter utlegging av
fyllingsfoten, kan okt fasthet av grunnen medregnes i stabilitetsanalysene.
Dette er sa langt ikke analysert. Poretrykksdissipasjon kan ta lang tid,

avhengig av egenskapene i grunnen.

C: Forsterke grunnen i foten av skraningen med kalk/sement-stabilisering.
- Dette er en relativt omfattende operasjon, og vil kreve tilgang med store
maskiner. Metoden ble benyttet ved sikringstiltak ved skredet i Refneveien.

3312011 (ref, /2)).
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5 Skredfarevurdering og risiko for skade pa bygget (pr. 3. mars 2014)

Skredfaren i omradet er pa ingen mate over. Selv om det sa langt ikke er pavist
kvikkleire i skraningen, er skraningen ikke stabil slik den na stir. En mé forvente en
gradvis videreutvikling, dvs. at skraningen vil fortsette & sige, avhéngig av bl.a.
vanntilforsel fra nedber og gjennom grunnen. Ved videreutvikling av skredet er det

fare for skade pa bygget.

5.1 Metodikk for risikovurdering

Som beslutningsstette for vurdering av fare for skred og resulterende skade pa
bygget, er det nedenfor foreslatt en enkel metodikk for vurdering av risiko.

DSBs veileder for kartlegging av risiko og sérbarhet (ref. /3/) er benyttet som
utgangspunkt, og tilpasset slik at metodikken passer for den aktuelle situasjonen.

3.2 Sannsynlighet for skredhendelser

Sannsynlighet for forskjellige skredhendelser er vurdert ut fra Tabell 1., pa en skala
fra 1 til 4. Det bemerkes at i sannsynlighet for skredhendelser ligger det implisitt at
hendelsene ogsé forer til skade pa peler som bereres av skredet. Det bemerkes ogsa
at i vurdering av akseptabel risiko for bygninger er gvre sannsynlighetsnivé normalt
1/300 pr. ar. I en akuttsituasjon kan dette vere annerledes, slik at hayere
sannsynlighet kan vare akseptabelt, men den heyere sannsynligheten ma i sa fall
kompenseres med okt overvakning og oppfelging.

Tabell 1 Sannsynlighetsklasse for skred — forutsatt at sikring av omradet ikke er utfort
Sannsynlighetsklasse S | Beskrivelse

1 Lite sannsynlig 1/300 pr. ar.
Evt. er forutsetningene for hendelsen ikke tilstede.

. Mindre sannsynlig | 1/50 ar
Kan skje innen 50 ar dersom omradet ikke sikres.

3 Sannsynlig 1/10 ar
Kan skje innen 10 ar dersom omradet ikke sikres.

4 | Meget sannsynlig 1/1 ar
Vil skje i lepet av 1 ar dersom omradet ikke sikres.
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5.2.1 Konsekvens — skade pa bygget

Ut fra beskrevne skredhendelser er forventede skader pa bygget plassert i en
konsekvensklasse. Det er konferert med bygningsstatiker Helge Almgren/COWI.
Skadekonsekvens koblet til forskjellige skredhendelser er vurdert I{t'“ﬁ'a Tabell 2,

ogsa med en skala fra 1 til 4. "

Tabell 2 Konsekvensklasse — skade pa bygget

Konsekvens Beskrivelse av skade pa bygget Bygg
-klasse K beboelig?
1 Liten Sma deformasjoner/riss Ja

2 | Noe Deformasjoner/oppsprekking Nei

3 Middels | Store konstruktive skader Nei

4 Stor Bygg totalskadet Nei

5.2.2  Risiko for skade pa bygget

Kombinasjon av sannsynlighet og risiko er fremstilt i diagram med skade- og
konsekvensklasser langs aksene, vist i Tabell 3. Farge pé felt for aktuell kombinasjon

av sannsynlighet og konsekvens.

Tabell 3 Tabell for vurdering av risiko som kombinasjon av sannsynlighet for

skadehendelse og skadekonsekvens som falge av hendelse.

Risiko for skade pa bygg Konsekvens (skade pi bygget)
1 Liten 3 Middels

Sannsynlighet for 4 Meget sannsynlig
skredhendelse som | 3 Sannsynlig

gir skade pa 2 Mindre sannsynli
bygget 1 Lite sannsynlig

Folgende akseptkriterier er foreslatt:
Radt felt: Hay - Uakseptabel risiko.
Gult felt: Middels - Risiko ber vurderes naermere.
Grent felt: Lav - Risiko akseptabel.

p:\2014102\20140237\leveransedokumenter\teknisk notat\20140237-01-tn skredfare og konsekvenser.docx



&
NGI

Dokumentnr.: 20140237-01-TN
Dato: 2014-03-03

Rev. nr.: 0

Side: 7

53 Sannsynlighet for skredhendelser

Forskjellige skredscenarier er vurdert nedenfor, og hver av hendelsene er tilordnet en
sannsynlighetsklasse i hht. Tabell 1.

5.3.1  Kvikkleireskred som berorer bygget

Dersom evt. kvikkleire under bygget kom i bevegelse, ville pelene trolig rives med
eller knekke.

Kvikkleireskred betinger forekomst av kvikkleire pd si heyt nivd at leira kan
involveres i et skred, samt at et initialskred punkterer kvikkleirelaget eller medforer
at belastningen pé kvikkleirelaget oker s mye at et kvikkleireskred kan starte (her
gas det ikke i detalj om dette). Ved evt. dyptliggende kvikkleire, er det sannsynlig at
punktering av kvikkleirelaget ikke ville inntreffe.

Ved grunnundersokelser og observasjoner i skredomradet er det sé langt ikke pévist
kvikkleire i omradet; enkelte lommer med kvikkleire kan dog aldri avskrives helt.
Skredet i skraningen mot bekken vil uansett neppe medfere at kvikkleirelag
eksponeres, selv om skredet skulle utvikle seg noe. Skredet later til & vare relativt
lite mobilt, og vil trolig stette opp nedre del av skraningen. I praksis vurderes det
ikke & vaere fare for at et kvikkleireskred skal kunne oppstd dersom skredet i
skraningen utvikler seg videre (siger videre nedover skriningen).

Sannsynligheten for kvikkleireskred ut fra ndveerende informasjon & veare svart lav.
» Sannsynlighetsklasse 1 Liten (lavest mulige).

5.3.2  Skade pa hjornepel

Det er sa langt kun én pel som er eksponert av skredet, nemlig pelen i serestre hjorne
av bygget (i akse 1 p4 fundamentplanen, ref/1/).

Videreutvikling av skredet vil medfere at pelen pa hjernet av bygget i ekende grad
blir frilagt. For stabiliserende tiltak er utfort, vurderes det & vare en betydelig fare
for at pelen under hjernet av boligblokken kan bli skadd. Skade kan oppsta som folge
at av skredmasser tar med seg pelen (dersom bruddflaten gér innenfor pelen), eller
som felge av for stor sidebelastning, dersom jordmasser som stetter opp pelen pa
siden mot skraningen glir ut. Betongpeler har relativt liten kapasitet for & tale

horisontale belastninger.

Skredet har beveget seg betydelig i denne delen av skraningen, og sannsynligheten
for skade pa denne pelen ma, inntil tiltak er utfort, regnes som stor.

» Sannsynlighetsklasse 4 Stor (heyest mulige).
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5.3.3  Skade pa flere peler i aksen nermest skraningskanten

Skredet har si langt kun avdekket én pel, men ved en utvikling av skredet er det godt
mulig at flere peler i aksen n@rmest skraningskanten kan bereres. Faren for skade pa
peler avtar gradvis i gkende avstand fra skraningen. Pelene lengst nord i aksen ut mot

skrianingen star derved noe tryggere enn pelene lenger ser.
» Sannsynlighetsklasse 3 Middels (nest hoyeste).

5.3.4  Skade pa peler i annen akse fra skraningskanten

Avstanden mellom pele-/veggaksene er ca. 6 m. For neste akse mot vest (annen akse
fra skrdningskanten), anses faren for direkte skade som folge av medrivning av peler
i skred & veere liten, dvs. det antas lite sannsynlig (men ikke umulig) at skredet vil ga
sa langt tilbake fra skraningskanten at pelene skades.

» Sannsynlighetsklasse 2 Noe (nest laveste).

5.3.5  Dominoeffekt - overbelastning av peler

Statiker Helge Almgren fra COWI uttalte (i mete hos Halden kommune tirsdag 25.
februar) at man métte anta at om fundamentet under ytterste del av bygget svikter,
vil bygget trolig deformeres i denne delen, men trolig vil bygningsdelene fortsatt
henge sammen med resterende bygg lenger vest.

Dette vil imidlertid innebzere at ved bortfall av peler vil lasten fra bygget overfores
til andre peler, siden bygget fortsatt henger sammen. Det er ikke kjent hvilken
belastning og evt. reservekapasitet pelene stir med, og omfordeling av laster er ogsa

hoyst usikkert.

Det er liten sannsynlighet for en dominoeffekt dersom bare hjornepelen er skadet.
Dersom flere peler i aksen narmest skraningen svikter, vil imidlertid scenariet vaere
mulig med ekende grad av sannsynlighet. For risikoanalysen er scenariet vedr.
"dominoeffekt" derfor gitt samme sannsynlighet som sannsynligheten for skade pé
flere peler 1 aksen nermest skraningen.

> Sannsynlighetsklasse 3 Middels (nest hoyeste).
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Skredscenarier ovenfor er diskutert med statiker Helge Almgren/COWI, ut fra
tilherende sannsynlig konsekvens for bygget. I hovedsak er det vanskelig & anta at
skred som skader én eller flere peler vil resultere i noe annet enn betydelige skader

pé bygget, og som er uforenlige med & bo i bygget.

Hver av skredhendelsene er ut fra disse diskusjonene tilordnet en konsekvensklasse

1 hht. Tabell 2. Denne tilordningen er gjort av NGI.
5.4.1  Kvikkleireskred som berorer bygget
> Konsekvensklasse 4 (Stor)
Bygget blir derved ubeboelig som folge av scenariet.
3.4.2  Skade pa hjornepel (akse nermest skraningen)
» Konsekvensklasse 3 (Middels)
Bygget blir derved ubeboelig som folge av scenariet.
5.4.3  Skade pa flere peler i aksen nermest skraningskanten
» Konsekvensklasse 3 (Middels)
Bygget blir derved ubeboelig som folge av scenariet.
5.4.4  Skade pa peler i annen akse fra skraningskanten
> Konsekvensklasse 4 (Stor)
Bygget blir derved ubeboelig som folge av scenariet.
5.4.5  Dominoeffekt - overbelastning av peler
> Konsekvensklasse 4 (Stor)

Bygget blir derved ubeboelig som folge av scenariet.
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I tabellen nedenfor er sannsynlighet for skredhendelser som vurderes & kunne
medfore fundamentskade, og tilherende konsekvenser for bygget av disse
hendelsene, koblet sammen slik at de viser risiko, i hht. Tabell 3.

LY}

Tabell 4 Risiko for skade pa bygget ut fra skredhendelser.

av laster til ovrige
peler. Setter i gang
€n progressiv
kollaps av bygget.

Hendelse Beskrivelse av Sannsynlig- Konsekvens- Risiko for
hendelse hetsklasse for klasse for skade pa
hendelse hendelse (skade | bygget
(skred) pa bygget)
Kvikkleire- | Kvikkleireskred 1 4
skred innunder bygget,
fjerner masser
mellom pelene
og/eller river med
seg pelene
Skred - Skred i skraningen 4 2
skade pa frilegger hjernepel
hjernepel og/eller river den
bort
Skred - Skred fjerner 3 4
skade pa sidestotte og/eller
flere peler i | river bort flere peler i
forste akse | aksen narmest
skraningen
Skred - Skred sa langt tilbake | 2 4
skade pa fra skraningen at
peler i peler i annen akse
annen akse | blir berort (sidestotte
borte eller peler revet
bort)
Domino- | Last fra skadde 3 4
effekt peler gir overforing
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6 Vurderfng av risiko
Aktuelle scenarier er plottet i Tabell 5.

Tabell 5 Plassering av scenarier og tilhorende konsekvens i risikotabellen

Risiko for skade pi bygg Konsekvens (skade pa bygget)
1Liten | 2Noe 3 Middels

Sannsynlighet 4 Meget

for skred- sannsynli
hendelse som 3 Sannsynlig
gir skade pa

bygget

2 Mindre
Kvikkleireskred

sannsynlig

Alle skredscenarier med tilherende antatt skade pa bygget havner i en del av tabellen
med uakseptabel risiko. Unntaket er kvikkleireskred. S& langt er kvikkleire ikke
pavist, men kartlegging av grunnforholdene er ikke helt avsluttet.

Selv ikke et scenario hvor kun den frilagte hjernepelen skades, vil vare akseptabelt,
dersom foreslatt akseptniva legges til grunn.

7 Referanser

/1/ Murmester Th. Lundestad (1975): Boligblokk 2, Refne. Pele- og
fundamentplan. Tegning nr. 7408-08.

/2/ NGI (2011): Skred i Refneveien 33, Halden. Rapport nr. 20111033-00-1-R,
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt iedende
senter for forskning og rddgivning innen geofagene. Vi utvikler
optimale lzsninger for samfunnet, og tilbyr ekspertise om jord,
berg og sn@ og deres pavirkning pd miljget, konstruksjoner og
anlegg.

Vi arbeider i falgende markeder: olje,gass og energi, bygg.
anlegg 6g samferdsel, naturskade og miljgteknologi. NGl er
en privat stiftelse med kontor og laboratorier i Oslo,
avdelingskontor i Trondheim og datterselskap i Houston,
Texas, USA.

NGI ble utnevnt til *Senter for fremragende forskning" (SFF)
i 2002, -

www.ngi.ne

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

NG| works within the cil, gas and energy. building and
construction, transportation, natural hazords and
environment sectors. NG| is a private foundation with office
and laboratory in Cslo, branch office in Trondheim and
daughter company in Houston, Texas, USA.

NGI was awarded Centre of Excellence status in 2002,

Www.Ngi.no

Ved elekironisk overfering kan ikke konfidersiclileten eller
autentisiteten av dette dokumentet garanteres. Adressaten
ber vurdere denne riskoen og ta fullt ansvar for bruk av
deftte dokumentet.

Dokumentet skal ikke benyttes | utdrag eller il andre formdl
enn det dokumentet omhandier. Dokumentet md ikke
reproduseres eller leveres fil tredjiemann uten elers samtykke.
Dokumentet md lkke endres uten samtykke fra NG|,

Naither the configanticlity nor the integrity of this document
can be guaranteed following electronic transmission. The
addressae should consider this risk and take full responsibility
for use of this document

This document shall not be used in parts. or for othel purposes
than the documeni was prepared for. The document shall

not be copied in parts of in whole, or be given to a third pary
withou! the owner's consent. No changes o the docurnent
shall be made without consent from NGI






