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Sammendrag
I forbindelse med reguleringsplan for Hoensmarka Masseuttak har NGI, på
oppdrag for Gevelt Grustak & Entreprenør AS vurdert om fremtidig sprengning i
steinbruddet kan virke negativt inn på stabiliteten av kvikkleiresone ved Holmen —
Hellefoss sydøst for reguleringsområdet.

Vi mener at det mest relevante vurderingsgrunnlaget i denne sammenheng er den
vibrasjonsgrensen for sprengning nær områder med kvikkleire som Statens
Vegvesen nylig har innført i sine håndbøker [2] og [3]. Vi har videre basert vår
vurdering på analyse av tilsendte resultater fra målte vibrasjoner i området rundt
steinbruddet fra samtlige sprengninger siden 2008, og har sammenholdt dette
materialet med våre erfaringstall om utbredelse av vibrasjoner fra sprengning. BEEN ISO 9001
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Vår vurdering konkluderer med at fremtidig sprengning i masseuttaket etter de
planer som er fremlagt ikke vil ha negativ innvirkning på stabiliteten av
kvikkleiresonen ved Holmen —Hellefoss. For videre sprengning i nordlig og
nordvestlig retning fra dagens steinbrudd —"Etappe 1" - vil bruk av pallhøyder
opp til 14 m gi beskjedne vibrasjoner i kvikkleiresonen, og marginen opp til
Statens vegvesens grenseverdi vil være meget god. For sprengning sydvest i
"Etappe 1" og øst i "Etappe 3" blir avstanden til kvikkleiresonen mindre og det
må sprenges noe mer forsiktig, i alle fall innledningsvis. Ved å begrense
pallhøyden til 10 m vil det være god margin opp til Statens vegvesens
grenseverdi. De fremtidige sprengningene må kontrolleres med vibrasjonsmåling,
og med aktiv oppfølging slik at måleresultatene til en hver tid inngår i planlegging
av den etterfølgende sprengningen. Det må videre etableres et nytt permanent
målepunkt for vibrasjoner nær nordvestre avgrensning av kvikkleiresonen, der
avstanden til masseuttaket er kortest.
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1 Bakgrunn

Det pågår arbeid med reguleringsplan for fremtidig drift av Hoensmarka
Masseuttak i Øvre Eiker kommune. I den forbindelse har det kommet inn
merknader fra berørte naboer som er bekymret for at vibrasjoner fra sprengning i
masseuttaket kan utløse skred i nærliggende kvikkleiresone.

Gevelt Grustak & Entreprenør AS har bedt NGI om å gi en vurdering av dette
spørsmålet.

2 Situasjonen på stedet

Vedlagte kart, figur 1, viser området som er planlagt regulert til steinbrudd og
masseuttak. Det skal etter det vi har fått opplyst ha pågått utsprengning av masser
i østre del av dette området i snart 10 år. På oppdrag fra Norges vassdrags- og
energidirektorat har NGI i 2005 evaluert risikoen for kvikkleireskred i Øvre Eiker
kommune, på generelt grunnlag. Av NGIs rapport [1] fremgår at det er påvist en
kvikkleiresone sydøst for steinbruddsområdet, betegnet sone "480 —Holmen
Hellefoss". Sonen er lagt inn på kartet i figur 1. Sonen er i NGIs rapport gitt
faregradsklasse "Middels" og konsekvensklasse "Meget alvorlig". Det gir
risikoklasse 4.

3 Virkning av vibrasjoner på kvikkleire

Spørsmål om virkning av vibrasjoner på stabilitet av kvikkleireskråninger har vært
reist fra tid til annen. Oppfatningen i fagmiljøet vært at kvikkleire ikke er særlig
følsom for moderate vibrasjoner, men at det bør utvises forsiktighet ved
sprengning nær områder med kvikkleire. Problemstillingen fikk ny aktualitet etter
skredet i Kattmarka ved Namsos 13. mars 2009. Der førte sprengning for en
vegskjæring til et større skred i et kvikkleireområde. Det viste seg imidlertid at det
der ikke var vibrasjonene fra sprengningen som utløste skredet, men at uheldige
omstendigheter førte til at selve salven brøt direkte ut i leira. En mindre sone av
kvikkleira ble omrørt. Det utløste et initialt skred som så åpnet for at hele området
gled ut.

Som en oppfølging etter skredet i Namsos har Statens Vegvesen og
Jernbaneverket satt i gang en nærmere utredning av hvordan vibrasjoner virker på
kvikkleireskråninger. Dette arbeidet pågår fortsatt. Statens vegvesen har imidlertid
allerede tatt temaet inn i sine håndbøker HB016 "Geoteknikk i vegbygging" og
HB018 "Vegbygging". [2] og [3]. I siste utgave er det spesifisert at det skal
utvises spesiell forsiktighet ved sprengning i områder med kvikkleire, og at
salveopplegget skal tilpasses slik at sprengninger ikke gir vibrasjoner med
svingehastighet som overskrider 25 mm/s, der vibrasjonsbølgene når frem til
kvikkleireforekomsten. Denne grenseverdien er ment å gi en god
sikkerhetsmargin. Når det pågående utredningsarbeidet er ferdig vil det komme ut
en egen del til den norske standarden om vibrasjoner fra anleggsvirksomhet
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NS8141 [4], som vil skal ta for seg virkning av vibrasjoner på kvikkleire og andre
sensitive masser.

For vurdering av vibrasjoner fra sprengning i masseuttaket i Hoensmarka mener vi
det er riktig å benytte grenseverdien fra Statens vegvesen, på 25 mm/s (toppverdi
av uveid svingehastighet). Grenseverdien skal gjelde der de kraftigste
vibrasjonene overføres inn i kvikkleira fra omkringliggende mark, det vil i praksis
si der avstanden fra sprengningssted til kvikkleiresonen til en hver tid er på det
kortest.

4 Vibrasjoner fra sprengning

Hvor kraftige vibrasjoner en sprengning gir i bakken er i det vesentlige bestemt av
hvor lang avstanden det er til sprengningsstedet og hvor stor ladning som går av
samtidig. Det vil si hvor stor ladning det er per tennerintervall i salven. Også
bergets egenskaper og grunnforholdene har betydning for hvor kraftige
vibrasjonene blir. Dette medfører at det kan bli ganske stor variasjon fra sted til
sted i hvordan vibrasjoner brer seg ut. Til vår vurdering av sprengning i
Hoensmarka har vi benyttet registrerte vibrasjoner fra de salvene som er blitt skutt
i tidsrommet mellom november 2008 og oktober 2011, i alt 12 salver. I figur 2 er
de målte vibrasjonsverdiene plottet mot avstand fra sprengningsstedet.

Alle disse sprengningene skal ha blitt utført langs den bratte pallskråningen i
nordvestre begrensning av dagens tiltaksområde. Vi har fått opplyst at pallhøyden
har variert fra 13 m til 17 m Alle ladningshull har vært boret med 3'/2" krone og
hvert hull er satt av på eget tennerintervall (etthullstenning). Samtidig detonerende
sprengstoffmengde har variert mellom 60kg til 90kg.

De fleste målepunktene ligger langs Skotselvveien i vestlig retning for
sprengningsstedet med avstand mellom 500 m og 700 m. Ett målepunkt, Øvre
Hellfoss vei 46, ligger i kvikkleiresonen på ca. 850 m avstand. Dessuten er det ett
målepunkt ved en vannledningskum på kortere avstand.

Figur 2 viser at de målte vibrasjonene fra samtlige målepunkter og salver
samsvarer godt innbyrdes og at utbredelsen av vibrasjoner i området ser ut til å
være ganske ensartet i alle retninger. Vibrasjonsverdiene passer godt inn i nye
bruk erfaringsgrunnlag, som er vist med heltrukket linje i figur 2. Denne linjen
representerer et beste estimat på vibrasjonsutbredelse i området. Et øvre estimat
ligger ca. 50 % over denne linjen. Vi mener at de foreliggende måledataene gir
oss et godt grunnlag for å vurdere virkningen av fremtidig sprengning i
steinbruddet.
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Figur 1: Reguleringsområde for masseuttak i Hoensmarka, med inntegnet
Kvikkleiresonefra NGI's kvikkleirekartlegging i Øvre Eiker i 2005.
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Figur 2: Resultater av målte vibrasjoner fra sprengning i steinbruddet i
Hoensmarka mellom 2008 og 2011. Toppverdier av målt svingehastighet er
plottet mot avstand, sammen med beregningsmodell.

5 Vurdering av fremtidig drift i forhold til skredfare i kvikkleiresone

Vi har fått opplyst at hovedtyngden av fremtidig sprengning vil skje i nordvestlig
retning fra dagens sprengningsområde. Dette området ligger sentralt og mot vest
og nord i det som i reguleringsmaterialet betegnes "Etappe 1". Se figur 4.
Korteste avstand til kvikkleiresonen vil herfra bli ca. 300 m, og den vil øke etter
hvert som man arbeider seg videre mot nordvest. Vi har fra oppdragsgiver fått
oppgitt at fremtidig pallhøyde vil bli begrenset til 12 til 14 m, med største
samtidig detonerende ladning på ca. 60 kg.

Figur 3 viser forventet vibrasjon for fremtidig sprengning, basert på de
vibrasjonsdataene vi har analysert. Figuren viser toppverdi av svingehastighet som
funksjon av avstand og samtidig detonerende ladning. Figuren viser tydelig av
vibrasjonene reduseres kraftig med økende avstand, mens en reduksjon av
ladningsmengden har mindre effekt.

Av figur 3 ser man at det beskrevne sprengningsopplegget kan forventes å

overføre vibrasjoner til kvikkleiresonen med størrelse ca. 3 —4 mm/s. Et øvre

estimat vil gå opp mot 6mm/s. Sammenlignet med grenseverdien på 25 mm/s gir
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dette en meget god margin. Disse vibrasjonene vil ikke ha noen negativ innflytelse
på stabiliteten av kvikkleiresonen. Ut fra hensyn til kvikkleiresonen alene er det
ikke noe i veien for etter hvert å øke ladningene i ved sprengning i dette området,
dersom det skulle være ønskelig. Dette forutsetter imidlertid at hver salve følges
opp med vibrasjonsmålinger.

Ved sprengning i sydvestre del av sone "Etappe 1" vil avstanden til
kvikkleiresonen på det korteste bli omtrent 150 m Ved sprengning i øst i sone
"Etappe 3" vil korsteste avstand bli ca. 200 m Vi har fra oppdragsgiver fått oppgitt
at det i disse områdene, i alle fall innledningsvis legges opp til mer forsiktig
sprengning med pallhøyder mellom 8 og 10 m og største samtidig detonerende
ladning begrenset til 40 kg.

Med et slikt opplegg kan det ved den korteste avstanden forventes vibrasjoner i
kvikkleira med styrke på ca 7 mm/s, med et øvre estimat på ca. 10 nun/s. Også
dette gir en god margin mot grenseverdien på 25 mm/s. Heller ikke disse
sprengningene vil ha negativ innflytelse på stabiliteten i kvikkleiresonen.
Resultatene viser imidlertid at det er behov for mer forsiktig sprengning i de
sonene som ligger nærmest kvikkleira, i alle fall innledningsvis, og at oppfølging
med måling er viktig. Dersom målingene fortsatt viser god margin i forhold til
grenseverdien, vil ladningene kunne økes uten at det har negativ innflytelse på
stabiliteten av kvikkleiersonen.
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Figur 3: Forventet vibrasjon
fra fremtidig sprengning i
steinbruddet i Hoensmarka,
basert på måledata og
tilpasset beregningsmodell.
Toppverdi av svingehastighet
plottet mot avstand og
samtidig detonerende spreng-
stoffmengde.
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ETAPPE

Figur 4: Hoensmarka masseuttak: Inndeling av området i "etapper" i henhold til
reguleringsplan.

6 Anbefaling

Basert på det datagrunnlaget vi har hatt tilgang til kan vi gi følgende anbefalinger:

I nordre og vestre del av sone "Etappe 1" kan det sprenges med samtidig
detonerende ladninger opp til 60kg uten at det vil gi vibrasjoner som har
noen negativ innflytelse på stabiliteten av kvikkleiresonen. Det vil om
ønskelig være mulig å øke ladningen yterligere forutsatt god oppfølging
med vibrasjonsmåling.

I sydvestre del av sone "Etappe 1" og i østre del sone "Etappe 3" må det
for sikkerhets skyld, i alle fall innledningsvis, sprenges mer forsiktig med
største ladning begrenset til 40 kg. Slike sprengninger vil ikke gi
vibrasjoner som har negativ innflytelse på stabiliteten av kvikkleiresonen.
Basert på god oppfølging med vibrasjonsmåling kan det etter hvert vise
seg mulig å øke ladningsmengden noe.

Hver salve må overvåkes med vibrasjonsmåling, og måleresultatene må
inngå i planleggingen av etterfølgende salve.

ETAPPE



12-j
NGI
Dokumentnr.: 20120077-00-1-R
Dato: 2012-02-02
Side: 12

Det må opprettes et nytt målepunkt i kvikkleiresonen der avstanden til
sprengningsområdet er kortest. Dette målepunktet beholdes permanent
gjennom fremtidige sprengninger. Det bør dessuten være minst ett
målepunkt til i kvikkleiresonen.

I tillegg til stabiliteten i kvikkleiresonen er det viktig også å ivareta at
bygningene omkring sprengningsområdet ikke påføres for kraftige
vibrasjoner. I tillegg til vibrasjonsmålepunktene i kvikkleiresonen må det
derfor opprettholdes målepunkter på bygninger vest for regulerings-
området. Her vil avstanden bli sprengningene bli kortere etter som
steinbruddet arbeider seg videre i denne retningen.

Ny utgave av NS8141 vil komme tidlig i 2012, og vil etter hvert måtte
legges til grunn for måling og fastsettelse av grenseverdier. Den nye
utgaven er basert på et frekvensveid vibrasjonsmål, men generelt sett er
grenseverdiene nær de som tidligere er benyttet. Det blir imidlertid noe
strengere grenseverdier på lang avstand enn det var i utgaven av NS8114
fra 2001. De vibrasjonene som er målt til nå vil ligge langt under de nye
grenseverdiene.

Den nye utgaven av NS8141 setter i tillegg til krav til vibrasjoner også
krav til lufttrykkstøt. Det kan være behov for kontrollmåling av
lufttrykkstøt ved en eller noen av naboeiendommene.

Vibrasjoner på det nivået det her er snakk om merkes godt av mennesker
som oppholder seg i bygninger i nabolaget. Vibrasjonene er likevel ikke
forbundet med noen fare, og vil ikke skade på bygningene Det er
imidlertid viktig å ha en god dialog med naboene, gode varslingsrutiner,
god oppfølging gjennom måling og god informasjon om at dette er
vibrasjoner langt under grenseverdiene for skade på bygninger og langt
under grensen for hva som kan ha negativ innflytelse på stabiliteten i
kvikkleiresonen. Det er planlagt utgitt et tilleggsark til den nye NS8141,
som går nærmere inn på hvordan vibrasjoner fra sprengning virker
mennesker.
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