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1 Innledning

Pa oppdrag for Statens vegvesen region nord, seksjon geo og lab, har NGI
estimert sprengningsinduserte vibrasjoner ved potensielle fjellskredlokaliteter
ved bygging av tunnel gjennom Nordnesfjellet (Figur 1). Bakgrunnen for
oppdraget er at det er identifisert potensielle fjellskred ner de fire aktuelle
tunneltraseene (Henderson et al. 2007, Rgnning et al. 2008 og Blikra og
Kristensen 2011). Fjellskred vil kunne utlgse tsunami (flodbglger) i
fjordsystemet (Glimsdal og Harbitz 2008 og Glimsdal 2010).
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Figur 1. Oversiktskart. Fra Finn.no.

Jordskjelvinduserte vibrasjoner er en velkjent utlgser av fjellskred mange
steder i verden (for eksempel Keefer 1984). Sa langt vi vet, har
sprengningsinduserte vibrasjoner ikke utlgst fjellskred noen steder i verden.
Det er mange eksempler pa at det er drevet tunneler i potensielle
fjellskredomrader som dreneringstiltak (Moen 2007). Det er ikke rapportert
gkte problemer med stabilitet av de potensielle fjellskredene som fglge av
tunneldrivingen. Vibrasjoner fra jordskjelv og fra sprengning skiller seg
imidlertid gjennom at vibrasjonenes frekvensinnhold er ulikt. Mens vibrasjoner
fra jordskjelv har et typisk frekvensinnhold pa 2 — 4 Hz i berg ligger
frekvensinnholdet for vibrasjoner fra en sprengning i noen hundre meters
avstand typisk over 100 Hz i fast berg. Forskjellen i frekvensinnhold medfaerer
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at for en og samme vibrasjonshastighet vil vibrasjoner fra jordskjelv gi
vesentlig starre forskyvninger men lavere akselerasjon enn vibrasjoner fra
sprengning (Figur 2).

Forhold mellom vibrasjonshastighet, -akselerasjon og -forskyvning
for vibrasjoner i berg fra jordskjelv respekt
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Figur 2. Forhold mellom vibrasjonshastighet, - akselerasjon og forskyvning for
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Situasjonsbeskrivelse
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Det finnes tre alternative tunneltraseer mellom vest- og gstsiden av

Nordnesfjellet (Figur 3). Tunnelpahugget vil ligge rundt kote 10 og tunnelen
skal bygges med stigning 1 % inn mot hgybrekket ved tunnelens midtpunkt.

Hayeste punkt i tunnelen blir kote 36.
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Figur 3. Vestre deler av tre alternative tunneltraseer (gule linjer) og de
potensielle fjellskredene Jettan og Indre Nordnes. Ekvidistansen er 20 m.
Modifisert fra figur utarbeidet av oppdragsgiver.

Berggrunnen ved Jettan og Indre Nordnes bestar av ulike typer glimmerskifre
og marmor (Renning et al. 2008 og Blikra og Kristensen 2011).
Skredmodellene som er utviklet betegnes som hgyst forelgpige, og ulike
skredvolum er estimert (Blikra og Kristensen 2011). Maling av forskyvninger
ved forskjellige metoder pagar ved begge lokalitetene. Starste forskyvninger er
malt ved Jettan: lokalt opp til mer enn 50 mm per ar innenfor gratt omrade pa
Figur 3. Ved Indre Nordnes er forskyvningene noen fa millimeter per ar. For
Jettan foreligger en skredmodell i form av et lengdesnitt som viser at laveste
glideflate i det aktive omradet (Figur 3) ligger mellom kote 400 og kote 550.
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Tilsvarende modell er ikke utarbeidet for Indre Nordnes, men fra Figur 3
indikeres at lavest glideflate for det aktive omradet ligger mellom kote 350 og
kote 600.

Grunnundersgkelser er utfgrt ved Jettan i form av ulike typer geofysiske
malinger, inklusive refraksjonsseismikk (Renning et al. 2008).
Refraksjonsseismikken indikerer ~ (delvis  usikker  tolkning) at
trykkbglgehastigheten er starre enn 5000 m/s under en horisont med lavere
trykkbglgehastigheter. Det er ikke utfart egne grunnundersgkelser for noen av
de tre tunnelalternativene.

3 Estimering av sprengningsinduserte vibrasjoner
3.1 Inndata til beregningene
3.1.1  Ladningsstarrelser

Statens vegvesen v/ Elisabeth Rasmussen opplyser i e-post til NGI at med ett-
hulls nonel tenning og halv salvelengde vil antagelig minste mulige
enhetsladning per tennerintervall kunne komme ned i 4 kg. For full salvelengde
vil minste mulige enhetsladning veere 7 kg. Uten rystelsesbegrensning vil man
ved maksimal uflaks med samtidlighet kunne fa enhetsladninger opp i 40 kg.

Vi har derfor regnet med to alternative ladningsstarrelser:
e Alt 1 (Sannsynlig tilfelle): samvirkende ladning 7 kg
e Alt 2 (Worst case) samvirkende ladning 40 kg

3.1.2  Avstander

Korteste avstand mellom tunnel og de potensielle skredomradene er beregnet
fra kart (Figur 3) og informasjon om kotehgyder for tunnelen. Avstandene er
vist i Tabell 1.

Tabell 1. Korteste avstand fra tunnel til nsermeste potensielt fjellskredsomrade.

Tunnel Omrade Korteste
alternativ avstand (ca.)
1 Jettan: hele omradet med potensielt ustabilt 130 m
fjellparti.
Jettan: omrade med aktiv bevegelse. 1100 m
2 Indre Nordnes: hele omradet med potensielt 200 m
ustabilt fjellparti.
Indre Nordnes: omrade med aktiv bevegelse. 600 m
3 Indre Nordnes: hele omradet med potensielt 500 m
ustabilt fjellparti.
Indre Nordnes: omrade med aktiv bevegelse. 900 m
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3.2 Beregningsmetode

| forbindelse med pagaende revisjon av NS 8141 har NGI bygget opp en
database for vibrasjoner fra sprengning. Databasen innholder per i dag mer enn
9700 malinger hentet fra utbyggingen av dobbeltsporet Lysaker — Sandvika,
Norra Lanken i Stockholm, Apenesfjellet i Fredrikstad og ny jernbanetunnel
under Holmestrand. Til mer enn 5100 av malingene er det ogsa koblet
informasjon om ladningsstarrelser (malinger fra Holmestrand, Norra Lanken
og Apenesfjellet). Vi har brukt databasen til a estimere hvilke vibrasjonsverdier
som kan oppsta i de potensielle skredomradene ved utbyggingen av tunnel
gjennom Nordnesfjellet. For sammenligning er det ogsa utfart beregninger i
henhold til metode beskrevet i 14A-98 Fjellsprengningsteknikk (NTNU).
Beregningene er utfgrt for kompendiets tre ulike fjellkvaliteter: "homogent

uoppsprukket fjell”, ”basiskurve” og "sterkt oppsprukket fjell”.

Figur 4 viser malt toppverdi av vibrasjonshastighet plottet mot
avstand/ladningsstarrelse'” i log-log skala. Vi har ogs lagt inn rett linje som
beste tilpassning til maledataene. Beregnede vibrasjonsverdier i henhold til
metode beskrevet i 14A-98 er ogsa plottet sammen med maledata for
sammenligning. Figur 4 viser at det er best overensstemmelse mellom maledata
og beregnede verdier fra Norra Lanken/Apenesfjellet og beregningsverdier hvis
man antar "homogent uoppsprukket fjell” (i hht metode i 14A-98). Maledata
fra Holmestrand avtar raskere med avstand/ladningsstarrelse’”® enn
beregningsverdiene for alle tre fjellkvalitetene i 14A-98. Med hensyn til
vibrasjonsverdier vil situasjonen med homogent uoppsprukket fjell gi de
kraftigste vibrasjonene ettersom vibrasjonsverdiene avtar mindre med
avstand/ladningsstarrelse'” for denne fjellkvaliteten en for mer oppsprukket
fjell. Som en konservativ tilneerming har vi derfor brukt den rgde kurven i
Figur 4 (basert pa maledata fra Norra lanken) til grunn i beregningene av
hvilke vibrasjonsverdier som kan oppsta i de potensielle skredomradene ved

utbyggingen av tunnel gjennom Nordnesfjellet.

Figur 4 viser at spredningen i maledata er relativt stor. Vi har ikke tatt hensyn
til dette i vare beregninger ettersom vi antar et en stor del av spredningen kan
forklares med at faktisk ladningsstarrelse i mange tilfeller avviker fra den som
er oppgitt i sprengningsprotokollen (utilsiktet samtidlighet). Spredningen er da
indirekte tatt hensyn til gjennom at det ogsa er regnet pa en “worst case”
enhetsladning pa 40 kg.
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Vibrasjonshastighet som funksjon av avstand/ladningll3
Grgnt: Malt Norra lanken, Blatt: Malt Holmestrand, Orange: Malt Apenes
Radt beregnet homogent fjell. Turkise beregnet basiskurve
Svart: beregnet sterkt oppsprukket fiell
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Figur 4. Toppverdi av vibrasjonshastighet i mm/s plottet mot
avstand/ladningsstarrelse?,
3.3 Beregnede vibrasjonshastigheter
Beregnede vibrasjonshastigheter vises i Tabell 2.
Tabell 2. Beregnede vibrasjonshastigheter.
Tunnel Omrade Ladnings- | Toppverdi
alternativ starrelse | vibrasjons-
kg hastighet
(mm/s)
1 Jettan: hele omradet med potensielt 7 2,8
ustabilt fjellparti. 40 6,3
Jettan: omrade med aktiv bevegelse. 7 0,2
40 0,4
2 Indre  Nordnes: hele omradet med 7 1,8
potensielt ustabilt fjellparti. 40 3,9
Indre Nordnes: omrade med aktiv 7 0,4
bevegelse. 40 0,8
3 Indre  Nordnes: hele omradet med 7 0,5
potensielt ustabilt fjellparti. 40 1,0
Indre Nordnes: omrade med aktiv 7 0,2
bevegelse. 40 0,5




4 Konklusjon og forslag til videre arbeid

Beregningene viser at for en 40 kg enhetsladning kan det forventes en
vibrasjonshastighet rundt 6 mm/s for alternativ 1 i neermeste omradet med
potensielt ustabilt fjellparti (Jettan). For alternativ 2 og 3 kan det forventes ca.
4 mm/s respektive ca. 1 mm/s ved Indre Nordnes.

Hvis man istedenfor ser pa vibrasjonshastigheten i neermeste omrade med aktiv
bevegelse, hvilket vi anser som mest relevant, gir alternativ 1 den laveste
forventede vibrasjonshastigheten med 0,4 mm/s ved Jettan, mens alternativ 2
og 3 gir 0,8 mm/s respektive 0,5 mm/s ved Indre Nordnes.

En reduksjon av ladningssterrelsen fra 40 kg til 7 kg vil gi omtrent halvparten
sa hgye vibrasjonshastigheter som det som er beskrevet over.

Konklusjonen er at de estimerte vibrasjonene er sa sma at de ikke vil pavirke
stabiliteten av de ustabile fjellpartiene ved Jettan og Indre Nordnes. Vi mener
at det ikke er ngdvendig a utfare flere analyser/beregninger i prosjektet med
hensyn til denne problematikken.
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14A-98 Fjellsprengningsteknikk Sprengning med restriksjoner NTNU Institutt

for bygg- og anleggsteknikk

NS8141:2001 Vibrasjoner og stat Maling av svingehastighet og beregning av
veiledende grenseverdier for a unnga skade pa byggverk.
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