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1 Innledning

I forbindelse med installering av VA-ledningsnett blir det aktuelt & sprenge ut to
grgfter gst for Arkivenes hus i Stavanger kommune. Dette notatet omhandler en
ingenigrgeologisk vurdering av hvordan grgftene bgr tas ut. Rapporten beskriver
utfordringer forbundet med uttaket, samt forslag til lgsninger og hensyn.
Dermed tilstreber notatet & minimere risikoen for sprengingsskader pa
bygninger, og/eller utfall av fjell i 3pen grop rundt Arkivenes hus.

2 Beskrivelse av tiltaket

Det skal sprenges ut ca. 60 m med VA-grgft rett gst for Arkivenes hus (Trasé 1),
og en omtrent 150 m lang graeft nord for Arkivenes Hus (Trasé 3). Begge
grgftene vil ha en maksimal dybde p8 4-5 m fra bakkeniva, inkludert et tynt
lgsmassedekke pa toppen.

Rundt Arkivenes Hus eksisterer det en byggegrgft som ikke fylt igjen. Denne er
omtrent 1-2 m bred, ca. 10 m dyp, og tatt ut fra fjell. For 8 skille byggegrgften
tydelig fra VA-grgftene, refereres byggegroften til som "apent fjellrom" videre i
notatet. Avstanden til det apne fjellrommet fra Trasé 1 er omtrent 15 m. Det er
ca. 8-9 m berg mellom Trasé 3 og det Nye SUS-bygget. Figur 1 illustrerer
grgftenes og det pne fjellrommets plassering, i forhold til allerede eksisterende
bebyggelse.

Figur 1: Plassering av graftene (gult) for ny VA-nettverk, samt det 8pne fiellrommet
(grent). Arkivenes Hus er navngitt, mens Nye SUS ligger nedenfor Trasé 3.
Vaer oppmerksom p8 at groftene og fjellrommet ikke er tegnet i skala.
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Grgftenes bunnbredder varierer noe for Trasé 3 (2,1 m for en delstrekning og
2,4 m for den andre). For Trasé 1 er bunnbredde satt til 1,8 m. Etter VA-
arbeidet er utfgrt, skal grgftene bli fylt igjen med egnede masser. Dette blir
sannsynligvis sprengstein fra prosjektomradet.

3 Geoteknisk kategori

I henhold til Eurokode 7 del 1 [1] skal prosjekter klassifiseres i geotekniske
kategorier. Grunnet fa direkte beskrivelser knyttet til anlegg i berg i Eurokode 7,
har Norsk Bergmekanikkgruppe (NBG) utarbeidet en veileder for bergarbeider
[2].

Ut fra kriterier gitt i Eurokode 0 [3] skal det velges konsekvensklasser (CC).
Videre skal det basert pd Nasjonalt tillegg i Eurokode 0 angis palitelighetsklasse
(RC). Veilederen fra NBG inkluderer ogsd at vanskelighetsgrad skal oppgis [2].
Geoteknisk kategori avgjgres basert pa palitelighetsklasse (CC/RC) og
vanskelighetsgrad.

Da de planlagte VA-grgftene vil bli plassert naer to bygninger, blir prosjektet
vurdert til 8 ligge i CC/RC 2. Prosjektets vanskelighetsgrad er vurdert til
"middels", da prosjektet er pdvirket av grunnforholdene. Dermed benyttes
geoteknisk kategori 2 for uttaket av VA-grgftene, som illustrert i Tabell 1.

Tabell 1: Definisjon av geoteknisk kategori [2].

Palitelighetsklasse Vanskelighetsgrad
Lav Middels Hoy
CC/RC 1 1 1 2
CC/RC 2 1 2 2/3
CC/RC 3 2 2/3 3
CC/RC 4* * * *

Palitelighetsklasse RC2 medfgrer at prosjektet havner i prosjekterings-
kontrollklasse PKK2, se Tabell 2. Utfgrelseskontrollklasse blir da ogsa UKK2, se
Tabell 3.

Tabell 2: Tabell NA.A1(902) i Nasjonalt tillegg til Eurokode 0 [3], med beskrivelse og
bestemmelse av prosjekteringskontrollklasse.

Valg av prosjekterings- Krav til kontrollform
kontrollklasse
Palitelighets- Minste Egenkontroll Intern systematisk kontroll Utvidet kontroll
klasse prosjekterings- R R ot o)
kontrollklasse sty sty (DSL 3)
1 PKK1 2 kreves kreves ikke kreves ikke
2 PrK2 2 kreves kreves kreves
3 PKE3 kreves kreves kreves
4 Skal spesifiseres kreves kreves kreves

1 Sa punkt B4 (informativt tilegg B) for betegnelsen DSL.
2 Det kan velges hayere prosjekteringskontrollklasse.
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Tabell 3: Tabell NA.A1(903) i Nasjonalt tillegg til Eurokode 0 [3], med beskrivelse og
bestemmelse av utfgrelseskontrollklasse.

Valg av utferelses- Krav til kontrollform
kontrollklasse
Paliltfa:isc_!ims_ Mtﬁ:ﬁrgf{lﬁ;ﬂ:gs- Egenkontroll Internksog:'::.zll'rl'mtisk Utvidet kontroll

oL a2 (L 3"

1 UKK12) kreves kreves ikke kreves ikke

2 UKK2 2) kreves kreves kreves

3 UKK3 kreves kreves kreves

4 UKK3, eventuelt med kreves kreves kreves

tilleggsbestemmelser

1) Se punkt BS (informativt tillegg B for betegnelse IL.
2 Det kan velges hayere utfarelseskontrollkdasse.

Eurokode 8 omhandler seismisk pavirkning [4]. Da planomradets seismiske
egenskaper ikke har blitt kartlagt, avgjgres grunntypen til 3 tilsvare kategori A.
Denne kategorien gjelder for berg, med relativt lav overdekning av svakere
materiale p& overflaten.

4 Grunnforhold

4.1 Topografi og naturfare

Terrenget i prosjektomradet er ganske flatt, med jorder og noen f3 treer. Det er
0gsd lave dser omkring omradet, men disse er relativt langt unna.

Figur 2 er hentet fra NVEs aktsomhetskart for kartlagte flomutsatte omrader [5].
Som Figur 2 viser, ligger planomradet et stykke unna omrader assosiert med et
flompotensiale. Dermed vurderes flomrisikoen for grgftene til 8 vaere svaert lav
eller neglisjerbar.

Det observeres videre at planomradet ikke er forbundet med risiko for hverken
steinsprang eller noen form for skred. Planomradet er lokaliser over marin
grense, slik at "mulighet for sammenhengende forekomster av marin leire"
anses som hgyst usannsynlig [5].
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Figur 2: NVEs aktsomhetskart over planomr8det [5]. Gronn linje indikerer flompotensialet,
med maksimal vannstandstigning > 2.5 m. Lilla representerer
aktsomhetsomr8det. Det er heller ikke avdekket forekomster av marin

leire i planomr&det.

5 Bergarter og Igsmasse

Basert p& NGUs nasjonale berggrunnsdatabase [6] er hovedbergarten i hele
planomradet fyllitt, som ogsa samsvarer med hva COWI har observert (se Kap.
7). Videre fra NGUs database over Igsmasser [7] ligger planomradet i sin helhet
pa en tynn moreneavsetning. Det er ogsa kartlagt enkelte forekomster av torv

og myr i omradet.

6 Brgnner og grunnvann

NGUs nasjonale grunnvannsdatabase viser flere energibrgnner i planomradet
[8]. Det er likevel lite sannsynlig at brgnnene ma tas ytterligere hensyn til ved
uttak av VA-grgftene, da de befinner seg pa nordre side av Arkivenes hus (se

Figur 4).

Basert pa groftetraséenes noksd grunne dimensjoner (ca. 5 m under
bakkeniva), er grunnvann vurdert til & ha liten effekt pd grgftene. Dette stgttes
ogsa av tidligere erfaringer under arbeidet med grunnundersgkelsene til

Arkivenes hus, samt observasjoner i etterkant [9].
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Figur 3: Energibronner (bl8) nord for Arkivenes hus. VA-graftene er indikert med gul farge.

7 Tidligere utfgrte grunnundersgkelser

COWI har ufgrt flere befaringer pa lokaliteten, for eksempel:

19.05.2021: VA-team

28.01.2020: GEO-team

09.01.2020: GEO-team
- 2019: ca. 10 befaringer fra GEO-team

Hovedbergarten i planomradet er fyllitt, men det er ogsd observert kvartsrik
fyllitt med enkelte lag av arkose og kvartsitt. Basert pd observasjoner tilknyttet
sprengningsarbeidet med Arkivenes hus, er fyllitten overflateforvitret til omtrent
3-4 m dybde [9].

Entreprengrservice AS utfgrte boring av totalt 5 kjerneprgver i 2017.
Kjerneprgvene ble deretter logget med ingenigrgeologiske prinsipper av COWI.
COWI utarbeidet en rapport basert pa denne loggingen [10].
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Figur 4: Borelokalitetene KJ-3 og KJ-4 (markert med rad sirkel) relativt til VA-groftene
(plassering indikert med gul strek).

Borehullene KJ 3 og KJ 4 ligger naermest prosjektomradet, s& det er disse som
er mest relevante med hensyn pd uttak av VA-grgftene, se Figur 4. Begge
kjernene beskrives som gra, forvitret, finkornet og metamorfisk fyllitt. Det bgr
0gsa nevnes at det ikke har blitt avdekket store forskjeller mellom alle 5
borekjernene.

Fra Figur 5 og Figur 6 observeres det at for de fgrste 5 meterne ned i
undergrunnen, vil Q for begge kjernene tilsvare "middels" (4-10 = C) til "meget
godt" (40-100 = A) [9]. Videre gker ogsa Q-verdien etter 5 m.

BOREHULL K1 3 Hullretning: NOG /90 DYBDE: 0,0 - 13,0 m
Dybde fra Dybde til Lengde RQD In Jr Ja Q
0,0 5.0 5.0 63,0 2,0 2,2 1,5 46,1
5,0 10,0 5.0 87,0 2,0 1,5 1,1 58,2
10,0 13,0 3,0 85,0 2,0 1,2 1,0 52,7
Gjennomsnitt B1,7 2,0 1,6 1,2 54,0

Figur 5: Loggingsresultatene av KJ-3.
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BOREHULL K1 4 Hullretning: NO@ /90 DYBDE: 0,0 - 13,8 m
Dybde fra | Dybde til | Lengde | RQD In Ir Ja Q
0.0 2,0 5.0 21,0 4.0 2. 2,3 5,1
3,0 10,0 2,0 79,0 4,0 1.4 1,1 23,1
10,0 13,8 3.8 92.5 4,0 2.4 1,0 54,3
Gjennomsnitt 64,2 4.0 2,0 1,5 28,2

Figur 6: Loggingsresultatene av KJ-4.

Basert pa geologiske befaringer [12], kartlegges et hoved-sprekkeplan for hele
prosjektomradet, som fglger foliasjonen til fyllitten med orientering 180-225°
/40-55°. Kjernelogging [10] kartlegger 1-2 sprekkesett. Sprekkene beskrives
som glatte og bglgete, men med noe varierende sprekkefylling. Typisk
orientering hos sprekkene registrert i KJ-3 er et fall fra 34-81° mot nord. For
sprekkene registrert i KJ-4 er fallet fra 25-65° mot nordgst.

Enaksial trykkstyrke (UCS) varierer noe hos fyllitt. Typisk varierer styrken
mellom 20-80 MPa [13]. COWI har utfgrt malinger med Smidthammer pa
fyllitten under byggingsarbeidet med Nye SUS. Malingene ble utfgrt som sdkalte
"stikkprgver", og ingen UCS lavere enn 50 MPa ble avdekket (f.eks. [14]).
Likevel estimeres UCS for VA-grgftenes prosjektomrade til 8 vaere omkring 30
MPa, grunnet den kartlagte overflateforvitringen.

8 Tolkning: Anbefalinger for uttak av VA-grgft

8.1 Bergskjaering

VA-grgftene ligger naerme bygninger og apent fjellrom. For & unnga skade pa
bygg, eller utfall av berg i det apne fjellrommet, bgr graftene sprenges sveert
forsiktig. Dette pdpekes ogsa tydelig i COWIs notater etter tidligere
sprengningsarbeid for Nye SUS, der det var beskrevet at bergstrukturen hadde
blitt forstyrret i betydelig grad [12]. Dette ble tolket som at sprengingen hadde
veert for voldsom, slik at justeringer i szerlig salvemengde matte innfgres.

Kap. 7 introduserte sprekkesett kartlagt ved befaringer og kjernelogging.
Oppsprekkingsgraden for planomradet er moderat. Det forventes at szerlig
hoved-sprekkeplanet pavirker VA-grgftenes stabilitet. Dette stgttes av det
faktum at sprekkeplanet fglger fyllittens foliasjon. For at stabilitetsvurderingen
skal forbli konservativ, antas det at sprekkesettene kartlagt i kjerneloggingen
ogsa kan pavirke planomraddet. Basert pa oppsprekkingsgrad og orientering,
antas det at "plan utgliding" og "kileutgliding" kan forekomme. Da
sprekkesettene ogsa har relativt lav friksjonsevne, er dette en ekstra
begrunnelse for & sprenge forsiktig, somt & overvake resultatene under arbeidet.
Det kan bli aktuelt & installere bolter eller annen sikring dersom grgftenes
stabilitet ikke er tilstrekkelig.
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For a sgrge for at sprengingen blir s3 skansom som mulig, skal sgmboring
benyttes. Det er vanlig med en kronediameter p& maksimalt 64 mm, samt en
c¢/c = 180-200 mm [11]. Det er 0953 viktig at sgmmen blir boret med hgy
ngyaktighet.

I det 3pne fjellrommet ved Arkivenes hus er det installert bolter; 4 m lange og
@25 mm. Disse er plassert henholdsvis 1,5 og 3,5 m under skjaeringstopp, med
en c/c pd 1,5 m. Boltene pavirker stabiliteten til fiellrommet i positiv forstand,
men vibrasjonene fra sprengningen kan ogsa fgre til at boltene kan miste
forspenningen dersom de er endeforankrede [12]. Derfor bgr boltene
undersgkes (observeres) fgr og etter sprengningsarbeidet for grgftene er ferdig,
slik at eventuelle forandringer kan avdekkes. Hvis for eksempel en bolt stikker
lengre ut fra fjellrommet enn fgr sprengningen begynte, indikerer dette at
boltens sikringsevne kan ha endret seg. Dersom gkt mengde steinfall eller stgrre
blokker oppdages, bgr det &pne fijellrommet sikres ytterligere med nett og/eller
flere bolter.

Da grgftene bgr ha gjenstdende kontur, ma dette tas hensyn til i planleggingen.
Dette gjelder spesielt for Trasé 1 der grgftens utforming er komplisert, og
dermed svaert vanskelig & oppnd ved sprengning. Figur 7 viser tverrsnittet av
Trasé 1.

Ved uttaket av VA-grgftene anbefales det derfor at rgrladninger eller patroner og
avstandsstykker i pipeladningen, slik at ladningen fordeles jevnest mulig i selve
hullengden. I tillegg ma brytehullene midt i grgftene ha noe stgrre
ladningsmengde, samt noe kortere forsetning [13]. Pigging (seerlig av blokker)
kan ogsd bli aktuelt.

Terreng
Graft gjenfyile
til veifrau

Gjenfyflingsmasse

@
=
£ min_1
Sidefylling og
beskyttelseslag,
Fk 4-16mm, til 300mm
over topp rer
N
mn 300 mm TRl Wl et G et et el et e et ¥
r Fundament og sidestatte / | |
til minst halve rerdiameter 1800 mm
av pulkdc 4-16mm | |

Figur 7: Utforming av groft i Trasé 1.
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Generelt er det vanlig & bruke gkt ladningsmengde dersom grgftens dybde blir
stor i forhold til bredden. Basert p3 tidligere erfaringer fra omradet er dette
likevel ikke anbefalt, det bgr heller vurderes 8 ha lavere salvevolumer og
eksplosiver. Dersom det av ulike arsaker blir aktuelt & gke ladningsmengden,
bgr dette ikke gjgres uten forsgk i mindre skala. Tett oppfalging fra kompetent
personale er i tillegg sterkt anbefalt.

Etter sprengning av grgftene bgr de renskes og inspiseres av kompetent
personale. Sikring av grgftene kan bli aktuelt dersom sprengningen ikke har
foregdtt optimalt [11]. Dette skal i sa fall vurderes etter sprengningsarbeidet.
Det anbefales ogsa & dekke til graftene nar arbeid ikke utfgres, spesielt dersom
veaerforholdet blir ugunstig. Dette er for @ gke stabiliteten.

8.2 Beregning av vibrasjonsgrense

NS 8141:2001 omhandler vibrasjoner og stgt [14]. Fra denne standarden kan
gvre vibrasjonsgrense for & redusere faren for skade pd byggverk ved uttaket av
grgftene estimeres. Kort beskrevet avhenger vibrasjonsgrensen av selve
grunnen og byggverket, avstanden mellom byggverket og vibrasjonskilden,
samt hva slags egenskaper kilden har. Disse parameterne estimeres og blir
deretter multiplisert med hverandre. Det henvises til [14] for naermere
beskrivelser av de ulike parameterne.

Tabell 4: Beregning av gvre vibrasjonsgrense.

Vo Ukorrigert toppverdi av 20 mm/s
vertikal svingehastighet
(konstant)
Fg Grunnforholdsfaktor 2,5

(tynt avrenningslag over berg)

Fp Byggverksfaktor 0,78

(spesielt fglsomme bygninger,
armert betong, fundamentert
direkte pa fiell)

Fq Distansefaktor 1

(sprengning av berg med avstand
5-100 m til kilden)

Fx Kildefaktor 1

(sprenging)

\Y; dvre 35 mm/s
vibrasjonsgrense
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Som Tabell 4 viser, er gvre vibrasjonsgrense for sprengningsarbeidet av VA-
groftene beregnet til 8 vaere 35 mmy/s. Dette vil gjelde for bade Arkivenes Hus
og Nye SUS, da parameterne ikke varierer for de to byggene. Likevel er det
viktig 3 understreke at dette kun er et estimat, og at det kan eksistere faktorer
som gjor at grensen ma senkes. Et eksempel pa dette kan vaere folsomme
systemer installert i Arkivenes Hus eller Nye SUS. Som nevnt tidligere i
rapporten, har ogsa tidligere sprengningsarbeid fgrt til at berget rundt har blitt
preget. Dette kan ogsa fgre til at en lavere vibrasjonsgrense blir ngdvendig.

9 Oppsummering og konklusjon

Dette notatet introduserte et prosjekt tilknyttet Nye SUS, og prosjektet omfattet
berguttak av to VA-grgfter. Grunnet naerhet til sarbare konstruksjoner og
tidligere erfaringer med sprengningsarbeid matte grgftene undersgkes fra et
ingenigrgeologisk perspektiv.

Det har ikke blitt avdekket store utfordringer forbundet med grunnforholdene pa
prosjektomradet (Kap.4). Likevel plasseres dette prosjektet i geoteknisk
kategori 2, da omstendighetene rundt er noe kompliserte. Som beskrevet i
Kap.8, anbefales det & sprenge svaert forsiktig, overvake arbeidet, og installere
sikring etter de faktiske forholdene. Dersom mulig, bgr resultatene vurderes
fortlgpende slik at endringer kan gjgres om ngdvendig. @vre vibrasjonsgrense
for uttak av grgftene er ogsa satt til 35 mm/s for Arkivenes Hus og Nye SUS,
med forbehold om elementer som gjgr at denne grensen ma senkes.
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