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Rendalen 2 er et vannkraftverk som bygges i fjell, parallelt med eksisterende Rendalen Kraftverk.  

I Rendalen 2 skal det drives en loddsjakt i fjell. Sjakten skal drives mellom kote 399 og 245, en 

lengde på ca 150 meter med en diameter på 4,5 meter. Byggherre er Eidsiva Energi og 

hovedentreprenør bygg er Veidekke Entreprenør AS. 

 

Vår oppgave i Rendalen 2 prosjektet er å kartlegge og sammenligne metoder for driving av 

loddsjakt i dårlig bergmassekvalitet, for så å finne den metoden som er best egnet til prosjektet. 

Sjaktområdet har områder med dårlig bergmassekvalitet som gjør arbeidet ekstra omfattende for å 

forhindre kritiske hendelser som feks sjaktkollaps og utrasning av sjaktvegg. 

 

Gruppen har ikke hatt undervisning i fagområdet og det finnes lite litteratur rundt sjaktdriving. 

Prosjektet har derfor vært faglig utfordrende, men gruppen har gjennom mye kontakt med 

fagmiljøet lært seg mye om sjaktdriving nasjonalt og internasjonalt. 

 

Gjennom sammenligning med internasjonal litteratur, medtoder og prosjekt føler vi at vi har kommet 

til en konklusjon som minimerer sjansene for sjaktkollaps.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 



  
 

Forord 

 En bacheloroppgave er det avsluttende arbeidet vi som studenter skal avlegge. Oppgaven skal 

vise at studentene gjennom en tre-årig bachelorutdanning kan gjøre et faglig omfattende og 

utfordrende prosjektarbeid mest mulig selvstendig. Til hjelp for studentene tildeles det en intern sensor 

fra Høgskolen i Gjøvik(HIG) som skal hjelpe studentene med kvalitetssikring, formalia og fremdrift. I 

tillegg har denne gruppen knyttet til seg en ekstern veileder fra en entreprenør for hjelp med faglige 

spørsmål og diskusjon rundt emnet. 

 Gruppen har gjennom sommerjobber og forbindelse med linjeforeningen ING:α fått kontakt 

med Veidekke Entreprenør AS. Høsten 2009 tok gruppen kontakt med HR-sjef i Spesialprosjekt, Eva 

Nyland, med forespørsel om en bacheloroppgave til tre studenter. I løpet av høsten ble det bestemt at vi 

skulle skrive om prosjektet Rendalen 2 Kraftverk. 

 Veidekke ASA er et ledende skandinavisk entreprenør- og eiendomsutviklingsselskap, med 

kompetanse innenfor alle typer arbeider innen bygg og anlegg.  Pr. 31.12.09 var årsomsetningen på 15,6 

milliarder kroner med 5821 ansatte i Skandinavia. 

 Gruppen var svært fornøyde med å få prosjektoppgaven Rendalen 2 Kraftverk fra avd. 

Spesialprosjekt. Oppgaven og problemstillingen fra oppdragsgiver var svært spennende og faglig 

utfordrende. Sammen med Veidekke la gruppen opp til at vi gjennom oppgaven skulle fordype oss i et 

emne vi ikke hadde hatt noen undervisning i tidligere. Dette ble møtt med stor interesse av både 

oppdragsgiver, gruppen og HIG. 

 Rendalen 2 Kraftverk er et vannkraftverk som skal bygges i fjell, parallelt med eksisterende 

kraftverk som ble utbygd på 1970-tallet. Siden det eksisterende kraftverket har vært i drift i 40 år er det 

behov for rehabilitering av kraftverket. Etter en vurdering ble det kartlagt at det er mer lønnsomt å 

bygge ett nytt parallelt kraftverk fremfor å stenge ned eksisterende for rehabilitering. Byggherre er 

Eidsiva Energi AS, og Veidekke Entreprenør AS fikk jobben med å bygge Rendalen 2 Kraftverk, verdsatt til 

ca. 170 mill. kroner eks. mva. 

  

 



  
 
 

Gjennom prosjektet har vi vært nødt til å tilegne oss mye ny kunnskap på egenhånd. Gjennom 

samtaler med forskjellige fagpersoner har vi greid å skaffe tilstrekkelig med publikasjoner og annen 

faglitteratur om emnet. Samarbeidet med Veidekke, Entreprenørservice og Norsk Forening for 

Fjellsprengningsteknikk (NFF) har gjort det mulig for oss å skrive denne oppgaven.  

 

 

Vi vil takke alle som har gjort det mulig for oss å skrive denne oppgaven! 

Styrk Lirhus – veileder, Veidekke Entreprenør AS 

Eskild Narum Bakken – veileder, Høgskolen i Gjøvik 

Frode Tryti Olsen – avd.leder, Entreprenørservice AS 

Professor Amund Bruland m.fl. – NTNU 

Arnulf Martin Hansen og Thor Skjeggedal - Norsk Forening for Fjellteknikk 

Erik Presthus – Atlas Copco Norge 

 

 

 

 

Emil Steinsvoll    Thomas Sætren    Erik Seigerud 
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1 Innledning 

 

1.1 Oppgaven 

 
Gjennom sommerjobber hos Veidekke Entreprenør AS fikk vi kontakt med HR-sjef i Spesialprosjekt, Eva 

Nyland, som gav oss oppgaven Rendalen 2 Kraftverk. Oppgaven virket meget spennende og utfordrende 

så vi bestemte oss fort for å ta den. Vi forstod tidlig at det kom til å bli opp til oss selv å lære fagområdet 

med tanke på at gruppen ikke har hatt noe undervisning i dette gjennom studiene ved HIG. 

 Rendalen 2 Kraftverk ligger parallelt med Rendalen Kraftverk som ble bygd i 1971. 

Vannkraftverket ligger i Rendalen kommune i Hedmark. Kraftverket er prosjektert med trykksjakt og 

francisturbin, installert effekt er 110 MVA, midlere årsproduksjon på 639 GWh. Maksimal ytelse på 

kraftverket er 94 MW. 

Eidsiva Energi ønsket å utvide kraftverkets kapasitet, noe som førte til byggestart av Rendalen 2 

kraftverk høsten 2009. Kontraktsummen på det nye kraftverket er på ca. 170 mill. kroner eks. mva. og 

ble gitt til Veidekke Entreprenør AS. Nytt kraftverk skal bygges i fjell i umiddelbar nærhet av det 

eksisterende kraftverket, og kraftverkene skal ha en felles overføringstunnel frem til eksisterende 

klarekammer. Nytt klarekammer, ny trykksjakt og kraftstasjon vil bli etablert i forbindelse med 

utbyggingen. Deler av eksisterende avløp og adkomsttunnel vil bli felles for begge stasjonene. Fra ny 

adkomsttunnel skal det sprenges ut ny kabeltunnel og portal ved siden av den eksisterende. Kraftverket 

benytter et brutto fall på 210 m mellom Glomma og Nordre Rena elv. Vannet blir overført via en 29 km 

lang overføringstunnel med et tverrsnitt på 43 m2. I henhold til konsesjonsbetingelsene vil maksimalt 

tillatt driftsvannføring gjennom kraftverket være begrenset til 55m3/s.1 

 

 

 

 

 

                                                             
1
 MYNEWSDESK. Veidekke ASA: Veidekke bygger Rendalen 2 kraftverk [Online]. Available: 

http://www.mynewsdesk.com/no/view/pressrelease/veidekke-asa-veidekke-bygger-rendalen-2-kraftverk-319326 
[Accessed 07.03.2010]. 
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1.2 Problemstilling 

Gjennom dialog og møter med veileder fra Veidekke Entreprenør AS, Styrk Lirhus, fikk vi et 

utkast til problemstilling som ble arbeidet videre med. Til slutt fikk vi en problemstilling(sist revidert 

18.5.2010) som både gruppa og oppdragsgiver var fornøyde med, og etter et møte med Eskild Narum 

Bakken, veileder HIG, ble den godkjent.  

 

”Kartlegge og sammenligne metoder for driving av loddsjakt i dårlig bergmassekvalitet.  

Valg av metode til Rendalen 2 Kraftverk.” 

 

 

 For å komme frem til dette har vi funnet internasjonale prosjekter og leverandører innen dette 

området, som vi kan sammenligne prosjektet vårt med. 

1.3 Organisering 

 
Vi har valgt å skrive en del grunnleggende teori om hvert emne i denne oppgaven. Dette fordi 

det er et relativt lite fagmiljø i Norge når det kommer til denne typen prosjekter. Det er viktig for selve 

oppgaven at alle forstår de grunnleggende prinsippene når de skal lese oppgaven i sin helhet. 

1.4 Målgruppe for rapporten 

 
- Veidekke Entreprenør AS og fagmiljø. 

- Medstudenter og fremtidige studenter. 

- Faglærere. 

- Arbeidsgivere. 

- Veiledere. 
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1.5 Faglig bakgrunn 

 
To av gruppens medlemmer har jobbet innen bygg og anlegg før studiene, og har under 

studiene hatt sommerjobb som stikningsingeniør hos Veidekke Entreprenør avd. Spesialprosjekt på 

prosjektet Kjøsnesfjorden Kraftverk. Gruppen som helhet er gjennom praksis og teori godt rustet for å 

kunne løse denne oppgaven med litt assistanse av intern og ekstern veileder. 

 

1.6 Arbeidsformer 

 
 Gjennom studiene ved HiG har ikke gruppemedlemmene hatt noen form for undervisning om 

fjellsprengingsteknikk og sjaktdriving. Det ble derfor en omfattende prosess å skaffe litteratur og 

lignende prosjekter i inn- og utland. Ved hjelp av internett og bibliotekdatabaser fant vi frem til 

litteratur. Det er lite å finne som omhandle problemstillingen. Gjennom samtale med veiledere fikk vi 

etablert kontakt med NFF og Entreprenørservice AS.  

 Gruppen ble organisert med Emil Steinsvoll som gruppeleder, og oppgavene ble punktvis fordelt 

under gjennomførelsen av oppgaven med vekt på lik arbeidsmengde til alle gruppemedlemmene.  Det 

har vært opp til hver enkelt å innhente og bearbeide egen litteratur. Gruppen har samarbeidet om 

revideringen av alle punkter i oppgaven for å kvalitetssikre oppgaven. Det ble etablert en gruppeavtale 

som blant annet innebar fast kontortid kl 08:00 – 16:00 alle hverdager på bachelorrommet i kjelleren i K-

bygget.2  

 

 

 
 

 

                                                             
2
 (Se vedlagt gruppeavtale.) 
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2 Metode 
 

Litteratur/publikasjoner om sjaktdriving har vært vanskelig å oppdrive siden mye av kunnskapen 

om dette området går på erfaringer innad i firma. Det meste har blitt funnet gjennom biblioteker, 

leverandører, entreprenører og NFF. Vi har gjort et omfattende arbeid med litteratursankingen nasjonalt 

og internasjonalt, og tror at vi har funnet mye av det som finnes av relevant litteratur. Gjennom 

litteratursankingen ble det klart at det ikke finnes mye litteratur om dette, og at den viktigste 

informasjonskilden om dette emnet er andres erfaringer og lignende prosjekter. 

 I tillegg til litteraturstudier har utveksling av erfaring og ideer vært en viktig del av denne 

oppgaven. Dette har vi gjennomført gjennom møter med veileder Styrk Lirhus, prosjektleder Pål Røssum 

fra Eidsiva Energi og anleggsleder Jørn Iversen fra Veidekke Entreprenør. I tillegg har vi vært på besøk 

hos Entreprenørservice AS på Rud i Bærum. Her fikk vi god hjelp med alle spørsmål om sjaktdriving, tips 

om litteratur og vi fikk bli med ut på et prosjekt de har på Bekkestua der vi fikk se noe av utstyret i 

aksjon.  

 

Pr. epost og telefon har vi hatt samtaler med blant annet: 

 Siv.ing. Styrk Lirhus, kontaktperson hos Veidekke Entreprenør AS 

 Prof. Amund Bruland m.fl., ved Fjellteknikklinjen på NTNU 

 Erik Presthus, hos maskinleverandøren Atlas Copco Norge AS 

 Siv.ing. Arnulf M. Hansen, Amh Consult AS, gjennom NFF 

 Dipl.-Ing. Kai Schwartzburg, Micon Drilling Tyskland 

 Frode Tryti Olsen m.fl., EntreprenørService AS 

 Warren A. Peck, AMC Consultants, Australia 

 Gruppen skal gjennom sammenligning av metoder og prosjekt i inn- og utland finne den beste 

måten å gjennomføre sjaktarbeidene på. Ved å gjøre dette vil gruppen finne ut hvordan dette prosjektet 

kan gjennomføres med minimal sjanse for sjaktkollaps. 
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3 Teori 

 

3.1 Vannkraftverk i Norge3 

 
Norge har verdens største vannkraftproduksjon per innbygger, og vi har den sjette største 

vannkraftproduksjonen i verden. I et år med normal nedbørsmengde er årlig vannkraftproduksjon på om 

lag 120 TWh, noe som utgjør omtrent 99 prosent av den totale kraftproduksjonen i Norge.  

På grunn av svingninger i nedbør, varierer den årlige norske vannkraftproduksjonen. I 2000 ble det 

produsert om lag 142 TWh, mens årsproduksjonen bare var 104 TWh i 1996. Elektrisitetsforbruket i 

2006 var på ca 121 TWh. Fordi elektrisitetsforbruket ikke er tilsvarende fleksibelt, har variasjonen i 

kraftproduksjonen stor betydning for strømprisen. 

1 TWh tilsvarer 1 milliard kWh. Til sammenlikning bruker en husholdning på 4 personer i gjennomsnitt 

omkring 20 000 kWh i året. 1 TWh tilsvarer omtrent ett års elektrisitetsforbruk i en by med om lag 

50 000 innbyggere. 

 

Sentrale begreper:4 

 1 MWh, megawattime: 1 000 kWh 

 1 GWh, gigawattime: 1 million kWh 

 1 TWh, terawattime: 1 milliard kWh 

Et vannkraftverk omdanner den potensielle energien til vannet til elektrisk energi (strøm). Består av en 

eller flere kraftstasjoner, vannmagasiner og tunnelsystemer. 

De største utbyggingene av norsk vannkraft foregikk i årene fra 1970 til 1985, noe som førte til 

en økt installert effekt på 10 730 MW (4,1 % per år i gjennomsnitt). I de siste 20-25 årene har det vært 

lite tilvekst av ny produksjonskapasitet. Fra 1993 til 2005 økte kapasiteten med om lag 800 MW, og 

denne økningen skyldtes i stor grad opprustning og utvidelse av gamle kraftverk. 

Per dags dato finnes det 740 vannkraftverk i Norge som gjennomsnittlig produserer 120 TWh kraft i  

                                                             
3
 Olje- og energidepartementet 

4
 HAUGSTAD, T. 2008. Energikonvertere [Online]. Teknisk Ukeblad. Available: http://energilink.tu.no/no/ 

[Accessed]. 
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løpet av et år. Kvilldal kraftverk i Rogaland, er landets største og bidrar med 4,5 % av den samlede 

kapasiteten i Norge. Installert effekt her er på 1240 MW.  

 

I Norge kan vi hovedsakelig dele kraftverkene i to grupper; lavtrykkskraftverk og høytrykkskraftverk. Den 

store forskjellen ligger i hvordan vannkraften blir utnyttet. 

Fordelen med høytrykkskraftverk (magasinkraftverk) er muligheten til å lagre eller holde tilbake vann i 

flomperioder og slippe ut vann i tørkeperioder. Vannet ledes inn i trykksjakter og inn på turbinhjulet 

som driver en generator som omdanner bevegelsesenergien til elektrisk energi(strøm), som videre blir 

sendt bort og ut til kunder gjennom strømledninger. 

Eksempelvis så var magasinkapasiteten i Norge 84,3 TWh i 2006, noe som tilsvarer 2/3 av ett års 

forbruk. 

 

Den andre typen av vannkraftverk som vi har mye av i Norge er lavtrykkskraftverk (elvekraftverk). 

Prinsippet her er å utnytte stor vannmengde med liten fallhøyde. En ulempe er vanskeligheten med å 

regulere vannføringen, noe som gjør at vannet stort sett blir brukt når det kommer. Dette vil si at selve 

kraftproduksjonen øker ved store nedbørsmengder og i flomperioder. Norges største, Solbergfoss, 

finner vi i Askim, Østfold. Dette kraftverket har en installert effekt på 116 MW og en midlere produksjon 

per år på 580 GWh. 

Høytrykkskraftverkene har gjennomgående større installert effekt enn lavtrykkskraftverkene og en 

kortere brukstid. 

 
Norske tall5 

 

ÅR INSTALLERT EFFEKT (MW) 

1950 3000 

1980 20 000 

2000 27 570 

 

                                                             
5
 Tabell: oversikt over total installert effekt i Norge over en 50- års periode. Kilde: olje og energidepartementet. 
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3.2 Driveteknikk 

 
 Det finnes mange måter å drive tunneler og sjakter i fjell på. I Norge er vi eksperter på 

fjellsprengningsteknikk og det finnes kompetanse om de aller fleste metodene og teknikkene som er 

benyttet internasjonalt. Her kommer det grunnleggende teori og historie om de metodene som er 

knyttet til prosjektet i Rendalen. 

  

3.2.1 Drill and blast (D&B)  

 

Det vi omtaler som tradisjonell driving er internasjonalt omtalt som ”drill and blast” eller bare 

”D&B”. Tradisjonell driving gjøres ved å bore hull til sprengladninger ut i fra en bor- og sprengningsplan, 

deretter lades alle hullene med sprengstoff og tennere. Massene fraktes ut fra stuff, deretter renskes 

stuff manuelt eller maskinelt. Hvis det er behov for sikringsarbeider blir dette vurdert og utført etter 

rensken. Sikringen består av betong og bolting. Hvilken sikring og rensk som skal utføres avhenger av 

fjellforhold og kontraktskrav. Deretter starter hele prosessen på nytt igjen. Hullene kan bores med en 

tunnelrigg eller ved hjelp av knematere.  

D&B prosessbeskrivelse (rytmisk rundgang): 

1. Boring på stuff etter borplan. 

2. Borhullene lades med sprengstoff og tenner.  

3. Skyting av salve. 

4. Utlasting av sprengningsmasser. 

5. Sjekk av stuff og rensk for å fjerne løse blokker. 

6. Sikring av stuff og heng. 

Deretter starter prosessen på nytt igjen. 

D&B er vanligst ved driving av tunneler i fjell i Norge, andre teknikker som f eks TBM lønner seg 

ikke, hverken økonomisk eller fremdriftsmessig, til vanlige tunneler6. Det er vanligvis ingen andre 

teknikker som blir brukt på vei- og overføringstunneler i Norge. Det er kun på sjaktdriving at det er 

andre teknikker som er mer lønnsomme. 

                                                             
6
 STRANDE, M. 2009. Håper på TBM-vendepunkt [Online]. Available: http://www.tu.no/bygg/article206662.ece 

[Accessed 10.05.2010]. 
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3.2.2 Alimakdriving7 

 

(Illustrasjon av alimakheis, lånt med godkjenning fra www.rudkop.com.mk) 

 

Alimakdriving benyttes når stuffen har mye helning som gjør at en vanlig tunnelrigg ikke kan 

brukes. En alimak er en diesel-/el-/hydraulikk- drevet mannskapsheis som går på geider i henget. 

Geidene er transportskinner med innebygde rør til vann og luft som brukes under boringen.  Alimak kan 

benyttes sammen med D&B-metoden til sjaktdriving. Dette gjøres ved at alimaken bringes opp til stuff i 

sjakten. Herfra jobber mannskapet manuelt, det vil si boring med knematere og lading av skytesalve.  

Denne metoden holder på å forsvinne på grunn av lite rekruttering til drivemetoden.  

D&B brukes til sjakter opp til 90° og lengde på 1000m-1500m, og er et reelt alternativ til 

pilothull med opprømning i mange prosjekter. 

 

 

 

                                                             
7
 JOHANNESSEN, O. 1982. Prosjektrapport 1-81 Sjaktdrift. NTNU. 
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3.2.3 Pilothull med opprømning (Raiseboring) 

 

(Bilde: Robbins 41R fra 1962, fortsatt i drift i 2008. Lånt med tillatelse fra Atlas Copco) 

 

Historien til raiseboring.8 

Før denne teknikken kom på banen var sjaktdriving et svært farlig arbeid. Siden folk måtte jobbe 

i sjakten for å drive den var det stor fare for dødsfall ved sjaktkollaps eller utglidning av blokker. Mange 

ulykker skjedde under drivingen, og i svært mange tilfeller mistet sjaktarbeidere livet. I 2008 var det 45 

år siden den første maskinen for opprømning ble lansert av Atlas Copco, en Robbins 41R. Dette ble en 

revolusjon for sjaktdriving i hele verden. Alt rundt opprømningsteknikken var bedre enn tidligere brukte 

teknikker, med tanke på HMS, fremdrift og kvalitet.  

HMS 

Den umiddelbart største fordelen kom innen HMS, det å kunne drive sjakter uten å ha folk i 

sjakta var helt klart en stor forbedring for sikkerheten ved sjaktdrivingen. Ved andre alternativ måtte 

mannskapet jobbe på stuff med både borutstyr og sprengstoff, og siden stuffene befant seg i sjakter var 

det alltid stor fare for å få løse gjenstander som steinblokker og utstyr over seg, uansett om sjakten ble 

drevet i synk eller stig.  

                                                             
8
 EKLIND, M. 2008. Raiseboring in Mining and Construction, Örebro, Sweden, Atlas Copco Rock Drills AB. 
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Fremdrift  

Fremdriftsmessig ble det også stor forbedring. I myk granitt ble en sjakt på 46m drevet på to 

uker, en jobb som ved hjelp av tidligere metoder hadde tatt flere måneder. Slike tidsforskjeller gav stor 

økonomisk gevinst for entreprenørene. Ved hjelp av raiseboring trengte de 2-3 mann på to skift i to 

uker. Ved andre metoder kunne tallene for mannskap, skift og tid dobles. Ved tradisjonell driving av en 

sjakt blir det tatt ut mye mer masser enn det som trengs til ønsket tverrsnitt. Dette er fordi teknikken 

rundt D&B bryter fjellet etter dets naturlige svakheter, og dermed sprenger ut mer enn det som trengs. 

Ved å bruke raiseboringsteknikken vil det ikke bli tatt ut mer masser enn det som er bestemt av 

diameteren på opprømningskronen. 

Kvalitet 

Ved å drive sjakt ved hjelp av pilothull med opprømning vil man få kvalitetsmessige fordeler 

både under driving og ved ferdig produkt. Når pilothullet er boret får man et avvik, er dette for stort kan 

deler av piloten støpes igjen, og bores opp igjen korrigert for avviket. Ved annen driving vil det bli 

adskillig større kostnader for å hente inn et eventuelt avvik. Det ferdige produktet ved en raiseboret 

sjakt er en svært glatt, sylinderformet overflate. Ved tradisjonell driving vil ikke ferdig produkt kunne 

sammenlignes med tanke på overflatekvalitet. 
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3.3 Geologi9 

 
Geologi, berggrunn og løsmasser er tre sentrale begreper vi må se nærmere på for å forklare 

den dårlige fjellsituasjonen i Rendalen. Hva er egentlig grunnen til at fjellforholdene er så dårlige som de 

er? For å svare på dette må vi langt tilbake i historien og se på forskjellige årsaker og Norges geologiske 

bakgrunn. I mange tilfeller blir det stort sett benyttet erfaring fra tidligere lignende prosjekter og anlegg, 

uten å gjøre tilstrekkelig med forundersøkelser, men i enkelte tilfeller er de geologiske forholdene så 

dårlige og vanskelige, at særskilte tiltak under driving og mer omstendelige undersøkelser har vært 

nødvendig. 

 Ved å studere berggrunnskart over Norge kan man enkelt plukke ut gjeldende område og se hva 

slags bergarter som befinner seg akkurat der.10  

I Norge har vi en berggrunn som er forholdsvis ensartet og oppbygd av gamle, krystalline bergarter. 

Vi har 3 hovedtyper av bergarter, som etter sin dannelsesmåte kan deles i følgende grupper: 

- Størkningsbergarter 

- Sedimentære bergarter eller avsetningsbergarter 

- Omdannede bergarter (dannet fra de to andre nevnte grupper) 

De fleste bergarter i Norge er mellom 250 og 2800 millioner år gamle, og er mer eller mindre 

omdannet. I løpet av den lange tiden som er gått siden de ble dannet, er mange av bergartene blitt 

foldet og skjøvet sammen. Andre bergarter er ført ned på stort dyp en eller flere ganger; de er blitt 

utsatt for stort trykk, høy temperatur, og noen har smeltet helt eller delvis. På grunn av formendring 

som skyldes omkrystallisasjon eller nydannelse av mineraler under rettet trykk og høy temperatur, har 

de fleste omdannede bergarter fått en planparallell orientering av mineralene. Bergartene er blitt 

folierte eller skifrige, og de opprinnelige strukturene (som for eksempel bergartens lagdeling) kan være 

ødelagt. På fagspråket kalles omdannede bergarter for metamorfe bergarter. Forstavelsen meta angir 

derfor at bergarten er meta-morfosert, omdannet. For eksempel er metasandstein en omdannet 

sandstein. Vi kan dele de omdannede bergarter i tre hovedtyper: 

 

                                                             
9
 SIGMOD, E. M. O. 1986. Berggrunnen i Norge, Trondheim, Tapir Forlag. 

10
 Se vedlegg, berggrunnskart 
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- Omdannede størkningsbergarter 

- Omdannede sedimentære bergarter 

- Omdannede bergarter av stedvis ukjent opprinnelse 

 

3.3.1 Den kaledonske fjellkjeden11 

 

”I kambrium åpnet det seg et havområde mellom Baltika og Laurentia. Men før 100 millioner år 

var gått lukket dette proto-atlantiske havet seg mens Skandinavia kolliderte med det Laurentiske 

kontinentet. Resultatet ble en imponerende fjellkjede – den kaledonske fjellkjeden” (Fossen, Pedersen, 

Bergh og Andersen 2006, s. 180). 

Den kaledonske fjellkjeden er et belte bestående av bergarter som over tid har blitt deformert 

og omvandlet, og som strekker seg fra Irland og Skottland nordøstover gjennom Skandinavia og 

Spitsbergen, og det er i Norge at det best bevarte og utviklete befinner seg. 

Opprinnelsen bak kaledonidene består av bergflak som er blitt skjøvet sørøstover og stablet oppå 

hverandre. Under dannelsen av den kaledonske fjellkjeden som utspilte seg i et tidsrom fra 750 til ca 

400 millioner år siden, var det to landområder som kolliderte, det afrikansk-europeiske i øst og det 

amerikanske i vest. Selve dannelsen skjedde gjennom flere faser, men den viktigste for vår del er fasen 

som befant seg for ca 425 millioner år siden da den skandiske omdanningen fant sted. 

 Bergartene som vi finner i Norge som en følge av den kaledonske dannelsen er fyllitter, 

glimmerskifere (omdannede leirsedimenter) og grønnskifere (omdannede undersjøiske basalter).  

 

3.3.2 Bergartenes fysikalske og mekaniske egenskaper12 

 

Bergartenes sammensetning, materialtekniske karakter og egenskaper kan variere mye. 

Materialtekniske egenskaper påvirkes sterkt av mineralfordeling, kornstørrelse, kornform og tekstur. 

Bergartens densitet er en funksjon av densiteten til mineralene som den består av. Densiteten for 

norske, ikke malmholdige bergarter varierer fra 2,60 til 3,25 g/cm3. 

                                                             
11

 FOSSEN 2006. Landet blir til, Trondheim, Norsk Geologisk Forening., BRYHNI, I. 10. geologi og landformer 
[Online]. Store Norske Leksikon. Available: http://www.snl.no/Norge/geologi_og_landformer [Accessed]. 
12

 NILSEN, E. B. A. B. 2006. Ingeniørgeologi - Berg. Institutt for geologi og bergteknikk. 
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3.3.3 Bergmassens oppsprekning og egenskaper13 

 

Begrepet bergmasse defineres som det faste materialet bestående av bergarter med tilhørende 

oppsprekking. Bergmassenes tilstand påvirkes av faktorer som spennings- og grunnvannsforhold, på 

samme måte som de påvirker jordmassenes eller løsmassenes tilstand. Sprekker oppstås enten som 

strekkbruddsprekker ved at sidene på sprekken har beveget seg fra hverandre, eller som 

skjærbruddsprekk ved at sidene har beveget seg langs hverandre. Grad av oppsprukkethet og type av 

sprekker i en bergmasse vil være avhengig av bergartens mekaniske egenskaper og de påkjenninger 

bergmassen har vært utsatt for. 

 

Bergmassenes detaljoppsprekking deler vi opp i fire deler: 

 Stikk 

Er primært dannete, små og ofte så vidt synlige diskontinuiteter.  

 Riss 

Er sekundært dannete, små og ofte så vidt synlige diskontinuiteter. 

 Sprekker 

Er primært eller sekundært dannete, gjennomsettende diskontinuiteter uten mineralbelegg eller 

mineralfylling. 

 Slepper 

Er gjennomsettende, klare diskontinuiteter med mineralbelegg eller mineralfylling opptil et par 

centimeters tykkelse.  

 

 

 

 

 

 

                                                             
13

 Ibid, FOSSEN 2006. Landet blir til, Trondheim, Norsk Geologisk Forening. 
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3.3.4 Berggrunnens svakhetssoner14 

 

Kan deles inn i to hovedsoner:  

- De svake bergartslag 

- De tektoniske bruddsoner 

Begge kan sees som markerte kløfter og depresjoner i det topografiske bildet i de områder hvor 

isbreerosjon har virket. 

Svake bergartslag 

Primært dannet som bergarter med høyt innhold av parallellorienterte mineraler, eller kan være 

bergarter med svak mineralkornblanding. Dette kan forekomme i unge sedimentære bergarter, særlig 

sandsteiner, som det er mye av i Rendalen. 

Enkelte bergartslag kan også ha en lav styrke som et resultat av forvitringsprosesser. Slike forandringer 

kan føre til slepper og tektoniske bruddsoner i berggrunnen. 

Tektoniske bruddsoner 

Karakteristisk for slike bruddsoner er at det har foregått bevegelser langs dem. Karakteriseres 

som strekk- og skjærbruddsoner. Betegnes som henholdsvis spaltesoner og knusningssoner. 

Spaltesonene er karakterisert ved uoppsprukket og uforvitret sideberg og følgelig en klart definert 

tykkelse. Disse sonene kan være fylt med tilført og/ eller utfelt materiale. Betegnes etter typen av 

materialfylling. 

Knusningssonene er karakterisert ved at de har en gradvis overgang fra et sentralt oppknust parti via 

små slepper og stikk til helt sideberg. 

 

 

 

 

 

 

                                                             
14

 NILSEN, E. B. A. B. 2006. Ingeniørgeologi - Berg. Institutt for geologi og bergteknikk. 
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3.3.5 Klassifisering 

 

For å bygge i eller utforme fjell, som for eksempel å bygge tunneler, haller og sjakter, så kreves 

det særlig krav til kunnskap om bergmassene, både hvordan de er å bearbeide og hvordan de oppfører 

seg som byggemateriale. Pga. store variasjoner i struktur og oppbygning hos de forskjellige 

bergmassene, er det svært vanskelig å måle bergets egenskaper. Som en følge av dette må beregninger 

og vurderinger gjøres på grunnlag av tester og observasjoner. 

Stort sett når det bygges i fjell og berg, så er selve materialet sjeldent synlig for det blotte øyet. I tilfeller 

hvor ”byggeplassen” befinner seg under terrengoverflaten, må det andre metoder til. Kjernehullsboring 

og testetunneler (adits) må lages/ gjøres for å innhente nødvendig informasjon. 

  

  ”Tunnelbygging er derfor i stort monn basert på erfaringer, og de vurderinger som foretas, er 

som regel et resultat av subjektivt skjønn fra de involverte fagfolk basert på erfaringer de har fra allerede 

utførte anlegg. Det må derfor gjøres en del forenklinger og antagelser for å kunne ha noen formening 

om hvordan bergmassene vil te seg når en tunnel eller et bergrom skal bygges, kanskje flere hundre 

meter under overflaten” (Palmstrøm 2009, s.9.3).15 

 

3.3.6 Flattliggende og steilende sprekkesett16 

 

I bergarter som granitt opptrer det ofte systematiske sprekker. Disse kaller vi sprekkesett. Det 

finnes to hovedtyper av sprekkesett, flattliggende og steilende 17. De steilende (vertikale) 

sprekkesettene kalles kløv og de flattliggende (horisontalt/svakthellende) kalles bust. Viktig å få 

presisert at kløv og bust ikke må forveksles med sprekker og stikk som er tilfeldig opptredende. 

Blokkstørrelsen til en blokksteinsforekomst vil være begrenset som en følge av avstanden mellom og 

opptreden av sprekkene. 

Da det før i tiden var begrenset med tilgang til mekanisk utstyr som kunne håndtere store steinblokker, 

ønsket man en type oppsprekning som passet til det utstyret man hadde tilgang til. Med den tekniske 

                                                             
15 PALMSTRØM, A. 2009. Ingeniørgeologi for bygge- og anleggsledere i underjordsarbeider. Lillehammer: NTNU. 
16

 GAUTNEB, H. 2008. Drammensgranitt [Online]. Trondheim: Norges Geologiske Undersøkelse. Available: 
http://www.ngu.no/no/hm/Georessurser/Naturstein/Viktige-natursteinsforekomster/Drammensgranitten/ 
[Accessed 13.05.2010]. 
17

 BUEN, B. 2009. Geologirapport Rendalen 2  
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utviklingen vi har hatt i dagens samfunn når det kommer til maskiner og utstyr, er det ønskelig med så 

massivt fjell som mulig. 

 

3.3.7 Forvitring 

 

Forvitring kan forklares som en nedbrytning av bergarter, mineraler og andre materialer. Grunnen til 

en forvitring er at materialet blir påvirket av luft, vann og temperatursvingninger. Videre kan vi skille 

mellom to typer forvitring: 

 Mekanisk forvitring 

Kan forklares som en ren oppsmuldring av bergartene, uten kjemiske forandringer. 

 Kjemisk forvitring 

Knyttet til den oppløsende effekten til vann (regnvann og grunnvann). 

 

3.3.8 Geologi i Rendalen18 

 

I Rendalen er det hovedsakelig omdannede sedimentære bergarter av senprekambrisk alder, 

som stort sett dekker det meste av landet vårt. Innenfor denne gruppen finner vi omdannet sandstein, 

konglomerat, stedvis leirskifer og visse områder med kalkstein.  

Bergartene i området for kraftstasjon, trykksjakt og sandfang, tilhører det overskjøvne Kvitvola- dekket 

som utgjøres av lys, rødlig, meget lagdelt og presset sandstein (metasandstein, lokalt benevnt 

spragmitt). Dette er alle senprekambriske bergarter som er av sedimentær opprinnelse og er blitt 

metamorfosert flere ganger siden de ble avsatt. 

 Opptreden av den store regionale forkastningen langs Rendalen er av stor betydning for 

driveforholdene i tunneler og bergrom. Berggrunnen på vestsiden av rendalsforkastningen har sunket 

ned flere hundre meter i forhold til østsiden. I forkastningen har det vært både vertikal- og 

skjærbevegelse som har dannet/ åpnet mange slepper i bergmassene nærmest forkastningen. 

Bergmassene er sterkt oppsprekket, presset og delvis omvandlet med leire. 

Dr.scient. Palmstrøm omtaler bergmassene i Rendalen i en publikasjon: 

”... De verste tilfellene er kanskje: 

                                                             
18

 Ibid., TEKNOLOGIAVDELINGEN, V. 2003. Publikasjon nr. 101 Riktig omfang av undersøkelser for berganlegg. Oslo. 
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 Lieråstunnelen og Rendalen(”dårlig fjell”) 

 …” (Palmstrøm, 2009)19 

 

3.4 Injeksjon20 

 
Injeksjon er kort forklart innpumping av for eksempel sement under trykk, i et materiale. 

Injeksjon kan forklares som en metode for å senke permeabilitet, stabilisere eller reparere en 

konstruksjon, i denne forbindelse, å stabilisere sjakten. Dette gjøres ved at det bores hull i berget og 

injeksjonsmidler presses inn i åpne porer og sprekker under trykk, noe som gjør at selve injeksjonen 

virker tettende eller forsterkende. 

Et injeksjonsmiddel deles opp i to grupper: 

 

 Suspensjoner (stoff med faste partikler) 

 Kjemiske injeksjonsmidler (stoff uten faste partikler) 

 

Største forskjellen på disse er evnen materialet har til å trenge inn i riss og porer. Stort sett suspensjoner 

som brukes ved injeksjon av berg. 

Injeksjonsmasse og vann vil alltid ta minste motstands vei, og beveger seg derfor i sprekker eller kanaler.  

For valg av injeksjonsstrategi må man se nærmere på bergmasseegenskapene i området. De 

viktigste og mest relevante er representert i hoveddelen av norsk berggrunn, og baserer seg i stor grad 

på erfaringer gjort i tunnelanlegg de siste 30 årene. Selv om en ikke får med alle forholde, deles de opp i 

følgende fire deler: 

 Bergartstype A: bergmasse med åpne sprekker uten vesentlig sprekkebelegg (sandsteiner, 

kvartsitter, samt Oslofeltets lavabergarter, syenitter, granitter). Lett injiserbar bergmasse. 

 Bergartstype B: bergmasse med sprekker belagt med sprekkfylling og tendens til kanaldannelse. 

Utgjør hoveddelen av norsk berggrunn og består av prekambriske gneiser og andre tilsvarende 

metamorfe bergarter. Middels lett å injisere. 

                                                             
19

 PALMSTRØM, A. 2009. Ingeniørgeologi for bygge- og anleggsledere i underjordsarbeider. Lillehammer: NTNU. 
20

 TEKNOLOGIAVDELINGEN, S. V. 2004. Publikasjon 104 - Berginjeksjon i praksis. 68. 
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 Bergartstype C: bergarter som er tette og plastiske, med høy grad av sprekkefylling og 

opptreden av små kanaler på tynne sprekker. Består av metamorfe sedimenter som leirskifre, 

fylitter og glimmerskifre, grønnsteiner og grønnskifre. Gjenkjennelig ved lav konduktivitet og er 

vanskelig å injisere. Kan opptre både små og større svakheter.  

 Bergartstype D: den mest kritiske av bergartstypene. Består av forskjellige bergmasser med 

tektonisk påvirkning eller karstfenomener som har ført til ekstrem åpen oppsprekking eller åpne 

rom i berget. 

Svakhetssoner 

I det norske grunnfjellet finner vi forekomster av typiske knusningssoner. Sett i forhold til 

omliggende bergmasse vil svakhetssoner vanligvis gi spesielle hydrogeologiske forhold. Bestemmende 

for egenskapene er sammensetning, struktur og tektonisk påvirkning. 

Der nedknusing og omvandling har kommet et stykke på vei, er sonematerialet ofte omvandlet til leire 

slik at sonene vanligvis er tette. Dette resulterer i mer stabilitetsproblemer enn vannproblemer. 

Ofte kan sideberg være oppsprukket uten betydelig leirinnhold og på grunn av dette gi innlekkasjer. Er 

injeksjonen dårlig utført, kan dette medvirke til rasutvikling i leirsonen. 

 

En sjakt virker i likhet med tunneler, drenerende på omliggende bergmasse. Injisering blir 

hovedsaklig brukt for å hindre tilsig av vann fra omliggende bergmasser. Injisering av sjakt utføres som 

regel ved at lange hull bores ovenfra i hele sjaktlengden. Er det ikke tilgang til sjakttopp, kan det bores 

nedenfra.  

 

3.5 Q- metoden21 
For klassifisering av bergmasser og behov for sikring, er Q- metoden en av de mest anerkjente i 

verden. Selve systemet brukes med hensyn til stabilitet av tunneler og bergrom.”På grunnlag av angitte 

Q-verdier for bergmassene kan behov for stabilitetssikring i tunneler og bergrom vurderes både i 

planleggings- og anleggsfasen. Q-metoden benyttes i stor utstrekning både i Norge og internasjonalt. 

Metoden er utviklet ved NGI, første utgave ble publisert ved N. Barton et al. (1974). Q-metoden er siden 

blitt oppdatert slik at moderne sikringsteknologi er inkludert (E. Grimstad og N. Barton, 1993), og senere 

for TBM-drevne tunneler. 

                                                             
21

 ROGER OLSSON, E. G. 2008. Q-metoden [Online]. Norges Geotekniske Institutt. Available: 
http://www.ngi.no/no/Innholdsbokser/Referansjeprosjekter-LISTER-/Referanser/Q-metoden/ [Accessed 
13.05.2010]. 
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Bilde: Sikringsdiagram som viser blant annet sikringskategorier og bergklasser, og baserer seg på erfaringer. 

Sikringsdiagrammet er bygd opp på grunnlag av erfaringsdata som omfatter over 1250 eksempler fra 

eksisterende tunneler og bergrom. Parameterverdiene i Q-verdien med beskrivelser er satt opp i 

tabeller og kan bestemmes ved kartlegging i felt/undergrunnsanlegg og ved borkjernelogging.” ((Roger 

Olsson, 2008), under overskriften ”Referanser” og ”Q-metoden”) 
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3.6 Maskiner og utstyr 

 

3.6.1 Raiseboringmaskin (RBM)22 

Bilde av riggområde ved raiseboring. Lånt med tillatelse fra Atlas Copco Norge AS 

Det er forskjellige maskinleverandører som leverer raiseboringsmaskiner. Prinsippet for hvordan 

de fungerer er tilnærmet identisk. 23 Derfor er det tilstrekkelig å se på hvordan en av leverandørene 

forklarer maskinsammensetningen. 

En RBM består av 5 hovedenheter som blir beskrevet nedenfor. Sammensetningen av disse 

maskinkomponentene avgjør hvilket moment og rotasjonskraft som utstyret kan levere24 . Som nevnt 

tidligere er fjellforhold og opprømningsstørrelse avgjørende for valg av utstyrets spesifikasjon.   

 

                                                             
22

 EKLIND, M. 2008. Raiseboring in Mining and Construction, Örebro, Sweden, Atlas Copco Rock Drills AB. 
23

 Se teori – ”Grunnleggende raiseboringsprinsipper”. 
24

 se tabell ”spesifikasjoner av RBM med ulik leverandør” 
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Baseplattform 

Baseplattformen består av en høyre og en venstre del. Denne er dimensjonert for å tåle vekta av 

maskinen og for å overføre kreftene ned i grunnen. Enten disse skal rettes opp eller ned. Plattformen 

plasseres på en støpt plate som ligger rett på fjell. Rammen forankres i fjellbolter. Er det behov for 

lengre bæring monteres baseplattformen på stålbjelker. Dette utarbeides individuelt for hvert prosjekt.  

 

Hovedrammen 

Denne er montert på baseplattformen og er rammen som bærer det meste av maskinens 

oppbygning. På leverandørenes hovedrammer er det forskjellige måter for å justere vinkler og høyder. 

Hovedrammen har også et av- og påkoblingssystem for å holde borstrengen når man kobler til, eller fra 

nye borstreng elementer. 

Søyler og toppramme. 

Søyler og toppramme er to viktige elementer som gjør at raiseboremaskinen får fullt utbytte av 

momentet i kutteren.  Topprammen sammenføyer søylene og demper vibrasjoner i utstyret, samt 

fordeler boremomentet mellom søylene.  

Hydraulikksylindre. 

Ved hjelp av hydrauliske sylindere får maskinen nok løfte-/skyvekraft til både opprømning og 

pilotboring. Ofte er hydraulikken overdimensjonert for å takle spesielle situasjoner.  

Driveenhetens sammensetning. 

Mellom søylene og hydraulikksylindrene er det montert en bevegelig plattform hvor motor og 

girkasse er montert. Denne drives av de hydrauliske sylindrene støttet opp av søyler. Denne løfter og 

senker borstrengen.   

Driftssystemer(hovedmotor) 

Når det gjelder drift av borstreng og kutter er det montert en hovedmotor på plattformen. Fire 

typer hoveddriftsystemer kan brukes på RBM. De forskjellige er AC, DC, hydraulikk og VF (variabel 

frekvens). Valg av driftssystem avhenger av tilgjengelighet, riggområdets plassering, fjellforhold og 

servicekvalifikasjoner.  
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AC Drive: 

Denne typen motor brukes ofte hvor antall omdreininger i minuttet er fast. Sammen med 

motoren levers en togirs girkasse hvor man kan velge fire hastigheter.  AC drive er det enkleste og 

billigste, og er det systemet som krever minst vedlikehold. 

DC Drive: 

Mer brukt på større diameter med høyere krav til variert rotasjonshastighet. DC drive takler 

også større moment og fjellforhold hvor hardheten varierer slik at låsing av borkrone kan forekomme.  

Hydraulic Drive 

 Elektriske hydraulikkpumper driver en eller flere hydraulikkmotorer. Motorene er koblet til en 

variabel girkasse med trinnløs regulering av hastigheten, dette gjøres ved å variere volumet de 

hydrauliske pumpene avgir. Med denne typen kontroll av hastighet og moment er hydraulisk drift det 

mest brukte og det mest pålitelige. Det er også drivesystemet som utsetter borstrengen for lavest 

moment ved eventuell låsing av borkrone. 

 
Illustrasjon av maskinsammensetning. Lånt med tillatelse fra Atlas Copco Norge 
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Utpumping av borslam/borkaks 

Det er viktig ved boring av pilot at det blir pumpet inn enten vann eller luft, eller en blanding av 

disse. For at piloten skal gå effektivt må utpumpingen av borkaks ved hjelp av vann/luft skje 

problemfritt. Vann og luft blir pumpet ned gjennom borstrengen og løfter borkakset opp i 

mellomrommet mellom pilothullet og borstrengen. Vannet kjøler også ned borkronene og minsker 

slitasjen på kuttere. 

 

3.6.2 Spesifikasjoner av RBM fra tre forskjellige internasjonale leverandører 

 

    Redpath Redbore 50 Terratec TDR-2000 Atlas Copco 44RH 

Raise diameter         

Range [m] 1.07 - 2.13  2,4 1.0 - 1.8  

Raise length         

Maximum length [m] 183 250 610 

Drill pipe         

Diameter [mm] 203  (8 in) 254  (10 in) 203  (8 in) 

Optional diameter   254  ( 10 in)   254  (10 in) 

Pilot hole         

Diameter [mm] 229  ( 9 in)  279  (11 in) 229  (9 in) 

Optional diameter   279  (11 in)   254  (10 in) 

Torque and force         

Reaming torque [Nm] 92,1 175 75 

Reaming thrust [Nm] 1779,3 3100 2000 

Installed power [Kw] 93 242 160 

Main drive   El-Hydraulic El-Hydraulic El-Hydraulic 

Dimensions         

Height extended [mm] 3966 4651 mm (3950)  ˟ 3400 

Height retracted   3039 - 3400 

Width   1416 3180 1750 

Depth   - 6670 1600 

Weight         

Transport weight [kg] 7139 19350 8000 

Dip adjustments         

  [deg] 45˚- 90˚ 90˚ - 70˚ 90˚ - 60˚ 
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3.6.3 RVDS, Rotary-vertical drilling system25 

RVDS er et selvstyrende boresystem som øker nøyaktigheten betraktelig. Metoden og utstyr er 

patentert og eies av MICON GmbH & Co. Prinsippet tar utgangspunkt i en vanlig borstreng med en 

pilotkutter. Inne i denne blir det montert en turbin som produserer strøm ved hjelp av spylevannet. 

Spylevannet trengs for å drive borslamet ut fra pilothullet. Turbinen produserer strøm til å styre, logge 

og justere retningen på borkronen.  

Ved hjelp av el hydraulikk styres fire individuelle stabilisatorribber. Disse er plassert rett bak 

pilotkronen og korrigerer borhodets retning. Kontinuerlig logges og sendes det informasjon tilbake til 

overflaten. Her behandles dataene slik at operatøren kan se og lese av disse på en PC. Dette gjør at 

operatøren kan følge fremdriften og tilstanden på utstyret uten forsinkelse, alle feilmeldinger og annen 

relevant info vil kunne avleses på datamaskinen. Gjennomsnittlig levetid på utstyret er fra 150-200 

timer, den blir som regel skiftet sammen med kronen da denne har lignende levetid.  

 

 
Illustrasjon av RDVS lånt av Micon, med tillatelse fra Dipl.ing Kai Schwartzburg. Se vedlegg F. 

                                                             
25

 GMBH, M. G. C. K. A. E. W. 2010. Available: http://www.micon-drilling.de [Accessed]. 
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3.6.4 Støpeskjold 

Støpeskjoldet fungerer som en mobil forskaling som kan trekkes sammen/slåes ut. Denne heises 

ned i sjakten sammenslått. Når den har kommet til området som skal støpes blir den vha hydraulikk slått 

ut og forankret i tunnelveggen. I vertikale tunneler som sjakten i Rendalen brukes en senkeplatform 

med påmontert støpeskjold.   

Arbeidstegning av støpeskjold fra Essverk. Se vedlegg E. 

3.6.5 Arbeidsplattformer 

Sjaktarbeidene med strossing og sikring skal utføres fra arbeidsplattformer som senkes ned i 

sjakten. Tverrsnitt og lengde kan spesialtilpasses. I Rendalen vil det brukes to plattformer, en for 

strossingsarbeidet og en for sikringsarbeidet. 

 

Strosseplattform 

Begge plattformene spesialbestilles hos Essverk. Essverk er et svensk firma som har spesialisert 

seg på utvikling og konstruksjon av arbeidsplattformer til bergtekniske prosjekter.  Denne plattformen er 

veldig lik plattformen med støpeskjold.26  

I forbindelse med disse arbeidsplattformene må det benyttes en traverskran på riggområdet på toppen 

av sjakten.  

                                                             
26

 Se vedlegg, arbeidstegninger av strosseplattform fra Essverk 
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3.6.6 Kjerneboring 

For alle typer grunnundersøkelser i løsmasser og fjell må det utføres en kjerneboring. Metoden 

kjerneboring er utviklet slik at det blir tatt kontinuerlige prøver/ kjerner av bergartene. Videre blir 

prøvene lagt i kasser og analysert av geologer som er spesialister på området. 

En metode som stort sett brukes er følgende: 

Diamantboring 

Teknikk som er basert på at en borekrone forsynt med en krans av grove industridiamanter sliper seg vei 

gjennom fjellet. Selve borekronen er hul innvendig og formet som et rør, og denne sliper ut et ringspor. 

Selve boreprosessen fungerer slik at diamantborkronen drives rundt samtidig som den presses hardt 

ned. I tillegg er det nødvendig for å få borkaksen opp av hullet, å tilsette borevæske under boringen. Til 

slutt i prosessen trekkes boret opp med kjerneprøven inni.  

Denne teknikken brukes ved fjellboring, for eksempel i forbindelse med geologiske undersøkelser. 
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3.7 Grunnleggende raiseboringsteori: Pilothull med opprømning 27 
 

 
Illustrasjon beskriver de to fasene; pilothullsboring og opprømning, lånt med tillatelse av Atlas Copco. 

Første fase til venstre i bildet, andre fase er markert med rød firkant. 

 

 

1. Forberedende krav og prosesser. 

For å benytte denne teknikken må det være tilgang til både overkant og underkant til periferien der 

sjakten skal drives. Sjakten kan rømmes både nedenfra og opp, og ovenfra og ned (mest brukt). I 

riggområdet der Raiseboringmaskinen (RBM) skal stå må det gjennomføres noen forholdsvis enkle tiltak 

før selve sjaktdrivingen kan begynne: 

- Tunnelbunnen(sålen) må renskes til rent fjell. 

- Hele riggområdet skal renskes og sikres for å ivareta HMS under boringen. 

- Det støpes en betongplate direkte på rent fjell etter tegning fra maskinleverandør. Denne platen 

har kanaler som drenerer bort borvann og masser fra RBM. 
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 EKLIND, M. 2008. Raiseboring in Mining and Construction, Örebro, Sweden, Atlas Copco Rock Drills AB. 
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- Ekspansjonsbolter blir boret gjennom betongplaten og forankret i fjell. Disse blir brukt til å 

forankre RBM-rammen under hele jobben for å hindre horisontal forskyvning. 

- Geologiske undersøkelser av sjakttraseen, som f. eks kjerneprøver. 

- Utstikking av påslaget og informasjon om lengde, dybde og retning på piloten. 

- Planleggingen av riggområdet skal innebære: 

 RBM monteringskrav og spesifikasjoner. 

 Fjerning av borvann 

 Sandfang for borvann (Tank med flere basseng for å skille ut borkaks) 

 Område og opprigg av borstreng/ lagring og kran til borstreng. 

 Posisjonering av RBM (synkgrader og påhugg) 

 Trykkluft 

 Elektrisitet  

 Vann  

 Lys 

 Telefon/samband 

 Ventilasjon 

 

2. Boring av pilothull. 

Etter at riggen er ferdig er det klart for å begynne selve arbeidet med å bore sjakten. RMB begynner 

med én lengde med borstreng (spesiell type borstreng for start) montert og pilotkronen. Denne kronen 

har tre kuttere montert for å skape et sirkulært tverrsnitt ved boring. Når pilothullet har kommet én 

lengde med borstreng ned, kobles RBM fra strengen og en ny lengde med borstreng monteres. Dette 

gjøres ved å heise en ny lengde over i borstrengmateren som sitter på RBM, for så å kjøre programmet 

for montering av ny lengde på RBM. Når borstrengen har kommet helt ned i tunnelen under og får 

gjennomslag i henget, demonteres pilotkronen. 
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3. Opprømning.(merket med rød firkant på bildet) 

Nå er det klart for siste fase av sjaktboringen. Etter at pilothullet(10”-12”) er boret demonteres 

pilotkronen og opprømningskronen monteres. Opprømningskronen kan tilpasses ulik diameter ved å 

flytte på kuttere og stag. Kronen roteres og trekkes oppover. Fra styringsenhenten på RMB blir de ulike 

perimetrene overvåket. Som for eksempel hvor mange kN maskinen trekker med, rotasjonshastigheten 

til kronen, o.l. Når kronen rømmes opp demonteres borstrengen etter hvert. Opprømningen lager et 

sirkulært tverrsnitt i ønsket diameter med glatt veggkvalitet sammenlignet med evt. D&B. 

 

4 Gjennomføring 

 

4.1 Sammenligning av to sjaktprosjekter 
Her sammenligner vi vårt prosjekt i Rendalen med andre prosjekter, nasjonalt og internasjonalt. Ved 

å gjøre dette håper vi å finne ut hvorfor Rendalen blir planlagt utført slik det ble, og hvordan andre 

lignende prosjekter blir utført. På dette grunnlaget håper vi å få svar på hvilke alternative teknikker og 

utstyr som kunne vært benyttet i vårt prosjekt. Gjennom en sammenligning vil vi også kunne svare på 

om teknikkene våre blir benyttet internasjonalt, eller om de ikke er benyttet i det hele tatt i utlandet. 

Vi sammenligner med planene for utførelsen av sjakten i Rendalen med et utført prosjekt i USA. 

Dette prosjektet har svært mange felles problemområder og mye lik teknikk blir benyttet. Prosjektet i 

USA ble ferdigstilt for 35 år siden, men likhetene med Rendalen er mange. Både brukt teknikk og 

bergkvalitet ligner på vårt prosjekt i Rendalen. Alderen på dette prosjektet har ingenting og si for 

sammenligningen. (Ref. Hansen, A.M, NFF) 

Sammenligningsgrunnlaget vårt er planleggingen av Rendalen 2 Kraftverk i forhold til en 

prosjektrapport fra J.S. Redpath "How to sink vent shaft in remote area using helicopter support” 

:Hendricks,R.S:(1975)28, som omhandler vårt internasjonale referanseprosjekt.  
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 HENDRICKS, R. S. 1975. How to sink vent shaft in remote area using helicopter support. Casa Grande, Arizona, 
USA. 
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4.1.1 Valg av metode Rendalen 2 Kraftverk 

 

“Boring av pilothull og opprømming krever at den borede sjakten er naturlig stabil i driveperioden, og i 

den tiden det tar å få på plass stabilitetssikringen” (Buen, B. Geologirapport 14.5.09). 

 

               På bakgrunn av geolog Bjørn Buens29 rapport fra Rendalen 2 kraftverk blir det lagt stor vekt på 

den naturlige stabiliteten sjakten har i driveperioden. Det vil med full opprømming bli et større arbeid å 

få på plass nok stabilitetssikring. Som Buen skriver i rapporten; ”det er lagt ned mye arbeid i å finne hva 

som er stabil tid for åpninger i berg, som en funksjon av størrelsen og bergmassekvaliteten.” 

Under Shaft Engineering MMI konferansen i 1989 presenterte McCracken og Stacey en artikkel om 

”Geotechnical risk assessment for large-diameter raise bored shafts” I denne artikkelen presenterte de 

en studie hvor de knyttet QNGI til en QR for stigeboring.  

Med studiene NGI har gjort med QNGI har McCracen og Stacy dannet grunnlaget for en QR for 

raiseboring. De har utarbeidet en tabell som angir sammenhengen mellom sjaktdiameter, 

bergmassekvalitet og sannsynlighet for kollaps/ras. 

Bilde: sammenheng mellom QR og diameter – anslått stabilitetstid 

 

                                                             
29

 BUEN, B. 2009. Geologirapport Rendalen 2  
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Ved hjelp av tabellen kan man bruke QR og diameter på sjakten for å anslå stabiliteten. Den tar 

også hensyn til antall flattliggende og steile sprekkesett, og graden av forvitring. 

Når vi bruker Buens vurdering av kjerneborhullet; 

”Klassifisering av berget i kjerneborhullet i den planlagte sjakten for Rendalen 2 Kraftverk viser 

partier med lavere, og til dels betydelig lavere kvalitet enn QNGI=1.0. Det er også partier med kjernetap i 

borhullet. Med forsiktige antakelser om antall sprekkesett og forvitring, som indikert foran. Gir dette QR 

mindre enn 0,5”(Buen, 2009)  

I helhet vurderer dermed Buen at en sjakt på 4,5m i diameter vil med opp imot 50 % sikkerhet få en 

sjaktkollaps. 

 Dette er grunnlaget for at det ikke er et tema å opprømme hele sjakt diameteren i ett. Som 

angitt tidligere kan man injisere både periferien rundt og i pilothullet. Buen skriver at det er sikkert at 

injeksjon vil forbedre bergmassekvaliteten. Men leirinnholde rundt kraftverket er høyt og det er 

usikkerheter om hvor injiserbart fjellet er. Det vil sannsynligvis krave høyt trykk rundt 20-40 bar 

avhenging av posisjon i sjakten.   

Buen skriver i siste avsnitt at fråråder opprømming til 4,5 meter. Anbefalingen blir pilot, 

opprømming til 1,5 meter, injisering, stross og sikring fra toppen.  

I Rendalen valgte Veidekke Buens metode, og de rømmer opp til 1,5 meter. Men det er fortsatt 

ved denne diameteren kritiske faser. Utglidning nede i sjakten kan skje, og prosedyrer for eventuell 

propp må vurderes.  

 

4.1.2 Valg av metode i Henderson Mine 30 

 Selv om Henderson-prosjektet ble ferdigstilt for 35 år siden hadde de flere metoder/teknikker 

som kunne benyttes for å drive sjakter. I dette prosjektet ble fire teknikker vurdert. I forprosjektet ble 

geologien i sjaktperiferien kartlagt og vurdert nøye, for så å se hvilke metoder som kunne brukes i disse 

omgivelsene. Etter et grundig forprosjekt ble de stående igjen med kun en metode som kunne benyttes. 

Denne metoden var pilot med opprømning og stross. I rapporten fra J.S. Redpath har de begrunnet 

valget med fem punkter.  
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 HENDRICKS, R. S. 1975. How to sink vent shaft in remote area using helicopter support. Casa Grande, Arizona, 
USA. (fra A til E, side 2-3), 
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Kort gjenfortalt og oversatt: 

”Raise drill and slash” ”...was selected as being the safest and most economic overall approach...” 

(Hendricks, 1975) 

Pkt A: Minimale transportkostnader med heilkopter til riggområde ved påhugget på toppen. 

Pkt B: Helikopter gjorde transport mulig om vinteren. Slapp å dele prosjektet over to sommere. 

Pkt C: Minimalt med riggutstyr og skader på omgivelsene. 

Pkt D: Stor sjanse for at en opprømning på 1,2m(4ft) ville holde seg stabil under hele anleggsperioden.  

Pkt E: Mest økonomiske metoden å få ønsket sluttprodukt på. 

 

4.1.3 Sammenligningsgrunnlag mellom Rendalen 2 og Henderson Mine 

Geologi:  

I begge prosjektene har grunnundersøkelser funnet partier med leirinfiserte bergmasser. Disse 

massene har lite stabilitet etter blottlegging og er lite injiserbare. Det er altså et begrenset 

stabilitetsforbedrende tiltak å gjøre med berget rundt sjaktperiferien i prosjektene.  

 Henderson: Granitt og gneis fra Idaho Springs formasjonen. Dette er harde bergarter 

men området bærer preg av svært lagdelt og oppsprekt berg, med mye leirinfisert 

berg.31 

 Rendalen 2: Omdannet sandstein, konglomerat og leirskifer. Mye leirinfisert og svært 

oppsprukket berg.32  

 
Teknikk: 

 Rendalen 2 og Henderson benytter begge raiseboringsteknikken. Felles for begge prosjektene er 

det at opprømning til endelig diameter ikke er mulig/frarådes på grunn av geologien. Begge prosjektene 

opprømmes til en liten, mer stabil, diameter som strosses ut til endelig diameter. Både opprømt og 

endelig diameter har tilnærmet samme størrelse i begge prosjektene.  Sikringen av sjaktveggene skjer 

ved hjelp av mobile forskalinger i begge prosjektene.  
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 Ibid.   HENDRICKS, R. S. 1975. How to sink vent shaft in remote area using helicopter support. Casa Grande, 
Arizona, USA. 
32

 Se teorikapittel; ”Geologi i Rendalen” 
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Sammenligningsgrunnlaget vårt er hentet fra planleggingen av Rendalen 2 Kraftverk og en 

prosjektrapport fra J.S. Redpath ”How to sink vent shaft in remote area using helicopter support” 

:Hendricks,R.S:(1975), som omhandler vårt internasjonale referanseprosjekt Henderson Mine.  

 

Rendalen 2 Kraftverk, Norge, 200933 

(Pilothull med opprømning og stross) 

  Arbeid utføres av Veidekke Entreprenør AS med Entreprenørservice AS som underentreprenør 

for raiseboringsdelen av entreprisen. Strossingen skal Veidekke utføre selv. Sjakten er drevet i fjell og er 

en trykksjakt til vannkraftverket.  

150m loddsjakt, endelig sjaktdiameter på 4,5m(ca 16m2) 

Beskrivelse av sjaktarbeidet: 

- Kjerneprøver bores av sjakttrasèen 

- 36m forinjeksjonsskjerm fra topp og bunn av sjakttrasèen. 

- Pilothullet bores mellom tunnelsåle i øvre tunnel og tunnelhenget i nedre tunnel. 150m dypt. 

- Kvalitetssikringen av pilothullet skjer v.h.a. RVDS. 

- Sjakten rømmes opp til en diameter på 1,5m ved hjelp av stigeboringsrigg(RBM) 

- Opprømt sjakt med diameter 1,5m strosses ut til endelig diameter på 4,5m(ca 16m2) 

- Strossingen utføres ved hjelp av arbeidsplattform med borrigg som heises ned i sjakten og 

utvider tverrsnittet ved hjelp av tradisjonell D&B. 

- Etter hver strossesalve som blir skutt blir støpeskjold heiset ned for å sikre med betong. 
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 Møter og diverse prosjektdokumenter fra Veidekke Entreprenør AS ved Styrk Lirhus. 
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Henderson mine, USA, Colorado Rockies, 197534 

(Pilothull med opprømning og stross) 

Ventilasjonssjakt drevet i et gruveanlegg i USA i 1975. Ett av de få internasjonale prosjektene 

som er publisert og samtidig ligner på Rendalen 2 Kraftverk. Arbeidene ble utført av den store 

internasjonale entreprenøren og maskinleverandøren J.S. Redpath. 35 

483m(1585 feet) loddsjakt, endelig sjaktdiameter på 4,7m(15.5 feet) 

Beskrivelse av sjaktarbeidet: 

- RBM blir fraktet til startområde for sjakten med helikopter på grunn av dårlig fremkommelighet 

med annen type transport. 

- Sjakttraseen blir forinjisert med betong. 

- Pilothullet bores fra utsiden av fjellet ned til tunnelhenget midt i transporttunnelen til gruven. 

- Avviket ved boringen kontrolleres vha gyro- måleutstyr hver 60m. 

- Pilothullet rømmes opp til en diameter på 1,2m(4 feet) ved hjelp av RBM. 

- Opprømt sjakt med diameter 1,2m strosses ut til endelig diameter på 4,7m(ca 17m2) 

- Strossingen utføres som D&B vha håndholdte borhammere og skyting. 

- Sjakten sikres med betong og mobile forskalinger(støpeskjold). 
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 HENDRICKS, R. S. 1975. How to sink vent shaft in remote area using helicopter support. Casa Grande, Arizona, 
USA. 
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 Se vedlegg ”How to sink a vent shaft in remote area using helicopter support” 
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4.2 Erfaringer og utfordringer fra Henderson som kan overføres til Rendalen 2 

 
Henderson Mine ble ferdigstilt for 35år siden. Dette gjør det mulig å se på alle 

utfordringene/erfaringene de møtte gjennom hele prosjektperioden, for så å vurdere om det er 

situasjoner og teknikker som kan overføres til Rendalen 2 Kraftverk.  

Erfaringene og utfordringene bedømmes etter hvor stor sjanse det er for at en lignende 

situasjon kan inntreffe i Rendalen:  

 

Bedømmes som: Ikke aktuelt – Lite aktuelt – Aktuelt - Svært aktuelt 
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Transport 

Henderson 

I Henderson Mine hadde de utfordringer med å 

få på plass utstyret grunnet dårlige få veier som 

gikk inn til området. Starten på boringen var i 

dagen, så løsningen her ble helikoptertransport 

av alt nødvendig utstyr til arbeidene.  

Rendalen 

Ikke aktuelt: I Rendalen går sjakten mellom to 

tunneler, her kan alt utstyr kjøres inn med 

vanlig transport og heises av direkte i 

riggområdet. Dette er mye raskere, enklere å 

planlegge og mye mer økonomis

 

Strossing av opprømt tverrsnitt 

 

Etter raiseboringen hadde sjakten med en 

diameter på 1,21m (4 feet). Denne strosses ut 

til endelig sjakttverrsnitt på 4,72m (15 ½ feet). 

Dette arbeidet ble utført som D&B, manuelt ved 

hjelp av mannskap med luftdrevne 

borhammere som ble senket ned i sjakten på 

arbeidsplattform. Sikringsarbeidene ble utført 

etter hver strossing. Strossarbeidene ble utført 

uproblematisk gjennom perioden fra januar 

1975 til august 1975. 

Aktuelt: Strossingsarbeidene som skal utføres 

er planlagt som D&B fra arbeidsplattform med 

montert borhammer spesiallaget fra Essverk. 

Store likhetstrekk sammenlignet med prosjektet 

i Henderson Mine. Det er tre plattformer som 

skal benyttes i Rendalen 2, en personalkorg 

(frakter personell fra sjakttoppen ned til stuff), 

en arbeidsplattform som D&B skal utføres fra, 

og en støpeplattform. 
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Forinjeksjon av sjakttrasèen 

 

Henderson  Rendalen

Geologiske undersøkelser ga mistanke om dårlig 

fjell mellom nivåene 99 og 121, 22m (325 og 

400 ft) under overflaten i Henderson gruven. De 

boret sju injeksjonshull ned til det dårlige 

fjellområdet, dvs. 762m (2501ft) totalt med 

injeksjonshull. Operasjonen går ut på å pumpe 

betong ned i fjellet for å tette/fylle igjen 

sprekker i fjellet. Problemet med leireholdig fjell 

er at sprekkene i fjellet ofte fylt med leire, det 

er derfor svært vanskelig å få matet fjellet med 

ønsket volum betong. Leiren er stabil og 

fungerer som pakninger i fjellet når den får ligge 

i fred, men så snart den blir blottlagt blir den 

svært ustabil. Dette erfarte de her og, de kjørte 

på svært høyt trykk (1500 pounds per square 

inch= 100 bar) uten å få fjellet til å ta opp noe 

betraktelig volum betong.  Selv om periferien 

ble injisert i forkant av sjaktarbeidene oppsto 

det ras i dette området etter opprømningen til 

4 feet(~1,2m), totalt 250m2 med bergmasser 

raste ut, og ett omfattende reparasjonsarbeid 

måtte gjennomføres. 

Svært aktuelt: I Rendalen er det også planlagt å 

injisere fjellet i sjaktområdet. Dette planlegges 

som to injeksjonsskjermer på 36m, en fra 

sjakttoppen og en fra sjaktbunnen. Siden det er 

leirinfisert berg i området stiller geolog Bjørn 

Buen spørsmål ved hvor god injiserbarheten til 

fjellet er i sin geologirapport (Geologirapport 

Rendalen 2 Kraftverk, Bjørn Buen, 14.05.09). 
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Pilothull 

Henderson 

Pilothullet ble boret i 11,25”. 

Geodesiavdelingen bestemte at kvaliteten 

skulle sikres ved å bruke gyrobasert 

måleutstyr(senkes ned innvendig i borstrengen) 

til å måle loddavviket på piloten hver 60m (200 

ft). Dette måleutstyret er i bruk hos ledende 

entreprenører den dag i dag, 35 år etter dette 

prosjektet. Etter at piloten i Henderson var 

boret 216m (711 ft) ble avviket målt til 2° ut av 

lodd. Dette var for stort avvik så tidlig i dybden. 

De startet på et nytt pilothull som de la 

1,5grader ut av lodd i motsatt retning for å 

korrigere for avviket de ville få når de når 

problemområdet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rendalen 

Lite aktuelt: Siden sjakten som skal drives i 

Rendalen er i forbindelse med et kraftverk er 

det svært strenge krav til avvik(1 % =1,5m). De 

bestemte seg derfor tidlig for å hente inn 

ekspertise for å hindre stort avvik. Micon 

Drilling i Tyskland er leid inn til å komme til 

Rendalen med RVDS (Rotary- Vertical Drilling 

System) og mannskap for å sikre at avvikskravet 

blir overholdt. 

 Dette systemet monteres bak pilotkronen der 

det både måler og korrigerer avvik kontinuerlig 

under pilotboringen. Dette systemet har 

gjennom flere referanseprosjekter fått et 

gjennomsnittelig avvik på 0,5 ‰ 36. Dette 

systemet vil derfor mest sannsynlig utelukke et 

avvik som overskrider kontraktskravet.

                                                             
36

 DRILLING, M. 2009. RDVS [Online]. Available: 
http://www.micon-
drilling.de/en/products/rvds_eng.php [Accessed]. 
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Sikring med betong vha mobile støpeformer

 

Henderson 

I Henderson Mine brukte de en teknikk som er 

kjent som The South African System. Dette er et 

system med løse støpeformer som senkes ned i 

sjakten og forankres før de fylles med betong. 

Dette gir stor fleksibilitet i støpearbeidene og 

gjør det mulig å kjøre flere prosesser samtidig. 

Først senkes og forankres kurveringen, før de 

mobile støpeformene senkes og monteres. 

Dette gjør at støpingen kun er avhengig av 

kurveringen, og ikke tidligere støpt betong. Det 

er ikke nevnt noen problem under denne fasen i 

Henderson-prosjektet. 

 

 

 

 

 

 

Rendalen 

Aktuelt: Støpemetoden som benyttes i 

Rendalen er på mange måter likt det som ble 

benyttet i Henderson. I Rendalen skal det 

benyttes støpeskjold(valgt fremfor sprutbetong 

og bolting) som senkes ned i sjakten. Dette er 

en forskaling som er tilpasset tverrsnittet til 

sjakten, og som slås sammen ved nedfiring. Når 

skjoldet er kommet til området som skal støpes 

blir det slått ut og spent fast i fjellveggen vha 

hydraulikk. Når skjoldet er på plass fylles det 

med hurtigherdende betong. Etter at betongen 

er størknet fjernes skjoldet før neste 

strossesalve blir skutt. Denne teknikken skal 

brukes annen hver gang med strossing fra 

arbeidsplattform. Ved å benytte denne 

fremgangen hindrer vi at området med endelig 

tverrsnitt blir stående usikret lengre enn to-tre 

timer, og faren for sjaktkollaps reduseres 

betraktelig. 
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Sjaktkollaps 

Henderson                                     Rendalen

10 dager etter at opprømningen av 1.21m(4ft) 

tverrsnittet var ferdig begynte det å rase ut 

bergmasser i sjaktbunnen. Etter 

kamerainspeksjon av sjakten så de at det var 

det dårlige fjellområdet mellom 99m og 121m 

(325 og 400ft) som raste ut. Dette området var i 

tillegg forsøkt forinjisert med betong, men 

fjellet tok opp lite betong og injiseringen ble 

ansett som mislykket. I løpet av en periode på 

tre uker raste det ut totalt 210m3 (275yd3)med 

bergmasser fra området.  

 For at sjakten skulle være stabil var det 

viktig å få fikset dette problemet. J.S. Redpath 

bestemte seg for å sveise sammen 

meterslengder med stålrør. De sveiset sammen 

27m (90ft) med stålrør som ble senket ned til 

rasområdet. Disse ble brukt som en forskaling 

for å støpe igjen det utraste området., og en 

blanding av 30:1 sand og betong ble pumpet inn 

i det utraste området.   

 Etter at området var støpt igjen ble 

stålrørene fjernet, og strossingen kunne 

begynne som planlagt. 

 

Aktuelt: I Rendalen kan det forekomme 

utglidninger og ras, både under og etter 

opprømningsarbeidet. I Henderson var massene 

som raste ut ganske fragmenterte. Dette gjorde 

at de ikke fikk en sjaktpropp selv om tverrsnittet 

til sjakten bare var på 1.21m. Et ras som det som 

forekom i Henderson er å foretrekke fremfor 

mange andre situasjoner som kan oppstå:1) 

Utglidning av fjellskive. Hvis dette skjer under 

arbeidene kan borstrengen kile seg og maskinen 

vil stoppe. Hvis dette skjer kan det bli svært 

omfattende å få løs borstrengen igjen. 2) Ras av 

store fragmenter som fører til propp. 

Alle disse kritiske situasjonene som kan oppstå er 

svært omfattende å få ordnet.  De vil koste mye 

ressurser, både økonomisk og mannskap, samt at 

de vil hindre den planlagte fremdriften til sjakten. 

En slik situasjon kan absolutt oppstå, så 

planlegging og gjennomføring av omfattende 

sikringstiltak er avgjørende for stabilliten til 

sjakten. En omfattende forinjisering vil være å 

anbefale, og gjennom ny kjernehullsboring vil det 

være mulig å fastslå området med dårlig fjell, for 

så å se om dette området er innenfor 

rekkevidden til injeksjonsutstyret og andre 

eventuelle sikringstiltak. 
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De avgjørende likhetene er: 

- Dårlige fjellforhold (leirholdige bergarter) som bestemmer fremgangsmåten. 

- Tre faser; pilothull med opprømning og strossing 

- Lite injiserbart berg. 

- Sikring ved hjelp av betong og mobile forskalinger. 

- Mulig den kritiske situasjonen som oppsto i Henderson kan oppstå i Rendalen.(Ras) 

Det er svært mange likheter mellom prosjektene i Henderson og Rendalen. Dette gjør at det er stor 

sjanse for å få de samme utfordringene i Rendalen som de fikk i Henderson. De to utfordringene som er 

aktuelle er: 

Problemer med å injisere berget for å øke kvaliteten. Det er sikkert at injeksjon forbedrer 

bergkvaliteten, usikkerheten ligger rundt hvor injiserbart fjellet er. I Henderson fikk de liten forbedring 

av bergkvaliteten gjennom injeksjon på grunn av den leirinfiserte geologien. Denne problematikken er 

aktuell for Rendalen på grunn av likheter i geologien.37 

Ras av sjaktveggen. I Henderson oppsto det et ras etter fullført opprømning. Dette raset oppsto 10 

dager etter opprømningen. Gjennom sammenligning av prosjektene og beregninger av stabilitet av sjakt 

etter opprømning38 er det meget aktuelt at en lignende hendelse kan oppstå i Rendalen. 

Både teori, fagpersoner og sammenligning av prosjekt bekrefter at disse situasjonene kan oppstå i 

Rendalen.  

Det er svært interessant å se at den situasjonen39 som Buen nevner i sin rapport oppsto i 

Henderson. Buen anbefaler Veidekke å rømme opp til minimal diameter ettersom en liten diameter er 

stabil over lengre tid enn en stor diameter. I rapporten beregner Buen stabil tid etter opprømning før 

kollaps, i Henderson kom kollapsen 10 dager etter fullført opprømning. Her er det sammenheng mellom 

teorien som Buen har brukt til å gjøre beregningene og hendelser som har oppstått i utført prosjekt med 

lignende bergmassekvalitet, diameterstørrelser og sjaktdrivingsteknikk. 

 

 

                                                             
37

 Se teori: Geologi 
38

 BUEN, B. 2009. Geologirapport Rendalen 2  
39

 Etter 10 dager raste sjaktveggen ut, med andre ord, ustabil utover 10 dager. 
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I begge prosjektene ble det kartlagt dårlig bergmassekvalitet før sjaktarbeidene startet opp. Det 

ble gjort grundige forundersøkelser for å kartlegge hva man kan gjøre for å forbedre svakhetene, og 

hvilken metode som kunne gjennomføre arbeidene med et best mulig resultat. For å forbedre 

bergsvakhetene ble det planlagt en grundig forinjeksjon av sjaktperiferien i begge prosjektene. I 

Henderson ble denne injeksjonen mislykket. Gjennom injeksjon med høyt trykk tok ikke berget opp noe 

betraktelig volum med injeksjonsbetong, og berget ble klassifisert som lite injiserbart. Akkurat det 

samme gjelder for prosjektet i Rendalen. Injisering av berget vil gi en forbedret bergkvalitet. Injeksjon 

fyller sprekker og stabiliserer bergmassene. Problemet rundt berget i Rendalen er at det er leirinfisert og 

man må ved hjelp av fortrengningsinjeksjon med høyt trykk forsøke å jekke fjellet. Dette vil trolig kreve 

et trykk rundt 20-40 bar avhenging av posisjon i sjakten. Det kan trekkes likheter mot Henderson-

prosjektet hvor de opplevde at de ikke fikk noen særlig effekt av injiseringen.  

Det er vanskelig å kartlegge eller konkluderer rundt injeksjonen. Som Buen skriver i sin rapport 

knytter det seg betydelig usikkerhet til om injeksjon vil gi tilstrekkelig forbedringer. Vi velger å støtte oss 

til fagekspertene på denne konklusjonen. 

5 Diskusjon 

 
Gjennom arbeidet med bacheloroppgaven har problemstillingen blitt noe omformulert. Opprinnelig 

skulle vi se på strossingsdelen av sjaktdrivingen og utfordringer knyttet til dette. Siden gruppen ikke har 

noen relevant bakgrunn for å skrive noe om denne omfattende prosessen omformulerte vi 

problemstillingen. På grunn av begrenset litteratur og bakgrunnskunnskap om emnet ble prosessen med 

å lære seg fagområdet omfattende. Det er først etter avsluttet oppgave vi føler vi har den kunnskapen vi 

hadde hatt bruk for i starten skulle vi beholdt den første problemstillingen. Vi bestemte oss for å 

omformulere problemstillingen til å omhandle det vi har gjort og lært gjennom arbeidet med 

bacheloroppgaven. Vårt arbeid har gått ut på å sammenligne teknikker for driving av loddsjakt i fjell med 

dårlig bergmassekvalitet. 

På bakgrunn av ventilasjonssjakten som ble drevet i Henderson, Colorado Rockies, kan vi lære mye 

som kan benyttes i Rendalen 2 Kraftverk. Både innen teknikk og eventuelle kritiske situasjoner er det  
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mye som kan sammenlignes, selv om Henderson-prosjektet ble fullført for 35 år siden. Etter samtaler 

med mange fagpersoner gjennom NFF har vi kommet frem til at dette er det prosjektet som er best å 

sammenligne Rendalen 2 Kraftverk med. Dette prosjektet har nesten helt identisk fremgangsmåte og 

stor likhet i bergkvalitet. Prosjekt som har akkurat dette likt med Rendalen er det svært få av. 

  

  Gjennom sammenligningen med Henderson Mine i USA og kontakt med det internasjonale 

tunnelmiljøet har vi lært svært mye om fjellsprengingsfaget. Gjennom denne bacheloroppgaven har vi 

fått stor innsikt i hvilke teknikker og metoder som er benyttet internasjonalt til å drive sjakter. Det finnes 

mange forskjellige teknikker, men vi har valgt å se på de som blir brukt internasjonalt og i Norge. Ved å 

se utenfor landegrensene får vi bekreftet at Norge er meget langt fremme både på teknikker og 

fageksperter. Vi føler oss derfor sikre på at vi på tross av ingen bakgrunn innen fagområdet har fått nok 

kunnskap gjennom bacheloroppgaven til å kunne bedømme teknikk og metode i Rendalen. 

Det har vært en omfattende prosess å skaffe litteratur rundt raiseboring av loddsjakter. Vi har 

vært i kontakt med mange personer og firmaer/organisasjoner i Norge og utlandet. På bakgrunn av høy 

kvalitet på kontaktpersoner og firmaer/organisasjoner føler vi at vi har funnet tilstrekkelig med godkjent 

litteratur for å få gjennomført oppgaven. Vi må også presisere at det er en felles oppfatting fra hele 

fagmiljøet at det finnes svært lite litteratur om temaet vi har i vår problemstilling. 
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6 Konklusjon 
 

I Rendalen er det på bakgrunn av bergmassekvaliteten gjort grundige forundersøkelser av flere 

geologer engasjert av både entreprenør Veidekke og oppdragsgiver Eidsiva Energi. I geologirapportene 

har ekspertgruppene kartlagt berggrunnen og ut i fra dette forsøkt å bedømme sjansen for kollaps ved 

forskjellige teknikker. Disse undersøkelsene har gitt bakgrunnen for vårt valg av metode. 

De to metodene som er aktuelle for sjaktdriving i dårlig bergmassekvalitet er i prinsippet nesten 

identiske. I tradisjonell sjaktdriving ved hjelp av pilothull med opprømning blir sjakten rømt opp til 

endelig diameter, og er da ferdig etter disse to fasene. I den andre metoden benyttes strossing som en 

tredje fase for å øke diameteren til det endelige tverrsnittet.   

Pilot med opprømning og strossing er den absolutt beste metoden å benytte i Rendalen. Denne 

metoden gjør det mulig å tilpasse arbeidene til arbeidsforholdene. Ettersom bergmassens kvalitet er noe 

usikkert kan pilot med opprømning og stross redusere sjanse for kollaps. Som forklart gir dette en 

mindre diameter på opprømmingen med en lenger antatt stabil tid. Utglidning/ kollaps vil dermed få en 

mindre sannsynlighet og vil være utslagsgivende i valg av metode.  

Kort fortalt: 

- Opprømningsdiameteren bør være så liten som mulig uten hinder for påfølgende arbeider. En 

liten sirkulær diameter vil være mer stabil over tid enn, en ujevn struktur som en D&B-metode 

vil gi. 

- Pilot, opprømning og stross gir ikke lang ventetid på sikringsarbeider. D&B-prosessen som vil bli 

benyttet i Rendalen er kun under strossearbeidene. Strossearbeidene skal foregå skiftevis i 

forhold til sikringsarbeidet. Etter hver runde med strossingen blir støpeskjold brukt for å sikre 

den nylig utstrossede delen. Usikret tid etter D&B anslås til 2 timer, men det finnes usikkerheter 

med hensyn på evt. reparasjoner, skiftbytte osv. Gode forberedelser og nøye planlegging vil 

forhindre at sjakten blir utsatt for større risiko enn den trenger. 

- Ved en eventuell kollaps vil ingen arbeidere befinne seg i sjakten. Alt sjaktpersonell vil befinne 

seg over den usikrete sjakten. Dette gjelder både under opprømning og ved strossing. Det er kun 

ved utstøping en mindre del av sjaktveggen er synlig.   
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7 Ordliste 
 

Bor - Stangformet redskap for boring av hull i fjell 

Borbarhet - Fjellets egenskaper i boringssammenheng; uttrykkes som borsynk i 

cm/min under visse bestemte tekniske forutsetninger 

 Borhullsavvik   - Borehullets avvik fra den beregnede retningen 

Borplan - Tegning og/eller beskrivelse av borhullenes plassering, retning og 

lengde for en bestemt sprengningsoppgave 

Borsynk - Boret lengde pr. netto boretid, cm/min, (med opplysning om 

bormaskin, skjærdiameter, lufttrykk, bergart og liknende) 

Brukstid   - produksjonstid av ett års midlere tilsig under full maskinytelse (MW) 

Bunnladning - Pakket sprengladning i borhullets bunn 

Bust    - Horisontale sprekkesett  

D&B   ”Drill and blast”, beskriver tradisjonell fjellsprengningsteknikk som blir                            

utført ved hjelp av boring og sprengning. 

Detonasjon - En uhyre rask, varmegivende kjemisk reaksjon som sprer seg fra et 

initieringspunkt i et detonasjonsstoff 

Fallhøyde   - Høydeforskjell mellom magasininntak og kraftverkets utløp 

Fenghette  - Er et initieringsmiddel, brukes til å innlede detonasjon i et sekundært 

sprengstoff. I militære terminologi brukes begreper detonator. Også kalt 

sprenghette, knallhette og knallperle. 

Fragmentering   - Benevnelse på gjennomsnittlig steinstørrelse i den utsprengte massen 

 

Heng    - Faguttrykk for tunneltaket av fjell. 
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Installert effekt    - måles i MW 

Kløv - Vertikale sprekkesett 

Kutt - Det partiet som først sprenges ut for å ”åpne” fjellet i for eksempel en 

tunnel. Kuttet gir fritt utslag for resten av salven 

Ligger - Horisontalt(eller tilnærmet horisontalt) borhull 

Metamorfe   -omdannede bergarter 

Pall    - Horisontal avsats som framkommer ved sprengningen 

Pilothull  - Et hull som blir boret med liten diameter i forhold til ferdig sjakt.                    

Pilothullet har som oppgave å styre resten av boringsarbeidet i sjakten. 

 

Produksjon  - måles i MWh eller TWh. Beregnes ut fra effekt og brukstid 

Raiseboring   -stigeboring, opprømning av sjaktboringskrone. 

Rensk - Rensk og løsbryting av løse steinblokker og rasfarlige partier fra tak 

vegger 

RMB    - raise boring maskin, stigeboringsmaskin 

Rytmisk rundgang  - Boring, lading, sprengning og utlastning av en eller flere salver på ett 

skift utføres av det samme arbeidslaget  

Sprengbarhet - Kvalitativ angivelse av fjellets evne til å motstå sprengning 

Stoll - Tilnærmet horisontal tunnel i en gruve 

 Strossing - Sprenging med fritt utslag, der borhullets retning er omtrent parallell 

med fjellets eller kuttens frie overflate.  

Stuff - Tunnelens eller fjellrommets arbeidsfront 

Synksjakt - Vertikal eller hellende sjakt som drives ovenfra og nedover 
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Såle - Tunnelens eller fjellets bunn 

TBM    - Tunnelbormaskin 

Tennerplan - Tegning som viser intervaller og tenningsrekkefølge for de enkelte 

landingene i en salve 
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9 Vedlegg 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vedlegg Innhold Antall sider 

A Situasjonsplan Rendalen 2 Kraftverk 1 

B Lengdeprofil og plan gjennom klarekammer Rendalen 2 Kraftverk 1 

C Berggrunnskart 1 

D Tegninger fra Essverk av arbeidsplattform 2 

E Tegning av støpeskjold 1 

F RVDS 1 

G Geologirapport, Rendalen 2 Kraftverk, Bjørn Buen 3 

H Referanseprosjekt fra J.S. Redpath 19 

I Forprosjekt 6 

J Gruppeavtale 1 



Punkter: Hor. avstand (m):

KP1-KP2 34,4

KP2-KP3 19,8

KP3-KP4 19,5

KP4-KP5 18,9

KP5-KP6 53,8

KP6-12 39,1

12-Sjaktpunkt 15,1

12-15 108,6

15-15A 100,0

15A-15B 14,3

15A-16 26,5

KP7-KP8 28,8

KP8-KP9 22,4

KP9-KP10 33,5

KP10-KP11 303,8

KP11-KP12 50,8

KP12-14 22,8

14-KP13 18,3

KP13-KP14 49,4

KP13-KP19 34,8

KP19-22 22,4

22-KP20 27,1

KP21-KP22 9,5

KP22-KP23 20,4

KP23-KP24 78,7

KP24-21 4,4

14-KP15 16,2

KP15-19 13,7

19-19A 52,8

19-KP16 17,6

KP16-KP18 35,4

KP18-KP17 37,0

KP18-KP25 94,8

KP25-KP26 16,7

KP26-20 14,8











Mud pulse valve

Oil tank

Generator and turbine

Hydraulic steerable rib

Automatic Rotary Vertical Drilling System

- Achieved accuracies better than 0.5‰ 

- ”Stand Alone” system

- Modular design

- Simultaneous steering after cross check of
   internal inclinational survey

- Steering with extendable stabilizers

- Continuous data report through mud pulse
   technology

- Bore hole diameters 12 1/4" to 26" 

- Using only mud flow for power supply, string
   rotation not necessary

- Average life times 150 - 200 hrs

Design and Function
MICON RVDS 10” or 12 7/8”

Steerable Stabilizer Sub
(as non rotated Stabilizer)

Pulser Sub
incl. Tank
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Innledning 

Eidsiva Energi eier Rendalen Kraftverk. Grunnet store sandproblemer må eksisterende 
klarekammer tømmes for sand en gang i året. Dette fører til driftstans og er meget kostbart. 
Anlegget fra 1970 er også modent for rehabilitering. Kostnadsmessig har det blitt vurdert at 
det er mest lønnsomt å bygge et parallelt anlegg slik at man slipper driftsstans ved 
eventuelle utskiftninger på det gamle utstyret. I forbindelse med dette er Veidekke 
Entreprenør kontrahert til å bygge det nye parallelle kraftverket. På bakgrunn av dette skal vi 
skrive bachelor oppgave med hovedfokuset på sjaktdrift. 
 
 

Mål og rammer 

 

Prosjektmål 

Kartlegge internasjonal teknologi for driving av loddsjakt ved dårlige fjellforhold.  
Sammeligne med eventuelle lignende prosjekter nasjonalt og internasjonalt.  
 
 
 

Prosjektets problemstilling 

”Driving av loddsjakt med pilothull, opprømming og strossing, og utfordringer knyttet til dette 
arbeidet, opp mot mer tradisjonell driving med opprømming i fullprofil. ” 
 
Aktuelle utfordringer vi tar for oss: 

- Kartlegge kritiske faser ved sjaktdrivingen. 
- Arbeidsprosedyrer for å unngå kritisk arbeidsopphold på grunn av dårlige 

fjellforhold.(Propp i sjakta grunnet fjellutglidning, for store sprengningsmasser ved 
strossing, etc). Arbeidsprosedyrer for eventuell propp. 

 
 

 

Rammer  

Tidmessig ramme: Se tidsfrister for bachelor oppgave i Fronter. Gruppa har egen 
fremdriftsplan. 
Vi har føringer med hensyn på hvilke eksterne ressurser vi kan bruke utover kontaktperson i 
Veidekke. 
 

Oppgavespesifikasjon 

Vi skal sammenligne de to metodene for sjaktdriving, og sammenligne med ferdig utførte 
sjaktprosjekter og teknikk om sjaktdriving. Sjaktdrivingen kan utføres på to metoder.  Kort 
sagt har de to metodene to steg til felles, men ved dårlige fjellforhold må det nyttes et tredje 
steg for å hindre sjaktkollaps.(se vedlegg)  
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Prosjektorganisering 

Ansvarsforhold 

Oppdragsgiver:  Veidekke Entreprenør AS 
Veileder VD:   Styrk Lirhus (styrk.lirhus@veidekke.no) 
Veileder HIG:    Eskild Narum Bakken (eskild.bakken@hig.no) 
 

Gruppemedlemmer:  Thomas Sætren (t.saetren@gmail.com) 
    Emil Steinsvoll (emilste@gmail.com) 
    Erik Seigerud (erik_seigerud@hotmail.com) 
 
Gruppa er ansvarlig for hele gjennomføringen av bachelor oppgaven. Interne regler i gruppa 
skal følges og brudd på disse kan føre til tap av retten til å få godkjent deltakelse på 
bacheloroppgaven. 
 

 

Krav til statusmøter og beslutningspunkter 

Ukentlige gruppemøter med intern veileder. 
Månedlige møter med ekstern veileder i oppstartfasen, hyppigere i sluttfasen og ved behov. 

Gjennomføring 

Hovedaktiviteter 

Beskriv hovedaktiviteter i prosjektet, med hensikt og resultat. 
Innhenting av litteratur  
Bearbeiding av litteratur 
Møter og intervjuer  
Ekskursjoner 
Oppgaveskriving 
Sluttføring 
Planlegging av framføring 
Framføring 

Milepæler 

Den endelige frist for innlevering av oppgaven er 24. Mai 2010. Muntlig presentasjon skal 
gjøres 3 juni 2010. Internt i gruppa setter vi milepæler på en egen fremdriftsplan.   
 

Tidsplaner 

Gruppa utarbeider et Gantt-skjema med angivelse av fremdrift og ressursbruk.  

Kostnader og finansiering 

Reisekostnader til og fra ekskursjon/ befaring 
Kost og losji ved brakkerigg i Rendalen. 
 
Dekkes av Veidekke. 

Kontrakter og avtaler 

- Gruppen inngår kontrakt internt. 

https://fronter.com/hig/links/files.phtml/4b5da070dad74.1541645888$654861102$/Arkiv/01+Bygg/02+Prosjektplan_+forskningsskisse/styrk.lirhus@veidekke.no
mailto:eskild.bakken@hig.no
https://fronter.com/hig/links/files.phtml/4b5da070dad74.1541645888$654861102$/Arkiv/01+Bygg/02+Prosjektplan_+forskningsskisse/t.saetren@gmail.com
https://fronter.com/hig/links/files.phtml/4b5da070dad74.1541645888$654861102$/Arkiv/01+Bygg/02+Prosjektplan_+forskningsskisse/emilste@gmail.com
https://fronter.com/hig/links/files.phtml/4b5da070dad74.1541645888$654861102$/Arkiv/01+Bygg/02+Prosjektplan_+forskningsskisse/erik_seigerud@hotmail.com
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- Kontrakt fra fronter inngås mellom gruppen, HiG og Veidekke. 
 
 
 
 
 
 
 

Vedlegg. 

Vedlegg 1 
Illustrerer første og andre fase.  

 

 
Bilde: Entreprenørservice AS(bruksrettighet fått over mail) 
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Vedlegg 2: 
 
GANTT-skjema. 
 
 

 
 

 



   

Grupperegler  

for  

Erik Seigerud, Emil Steinsvoll og Thomas Sætren 

Gjelder for arbeid forbundet med bachelor oppgaven som skrives våren 2010 ved Høgskolen i 

Gjøvik. Ved eventuelle endringer av reglene må dette vedtas når hele gruppen er samlet. 

 

1. Gruppeleder er Emil Steinsvoll 

2. Gruppemedlemmer MÅ holde de avtaler som er satt og møte til rett tid. 

3. Tidsfrister ved levering av dokumenter, ved gjennomføring av oppdrag og 

lignende, må holdes. Og alle er like ansvarlig for at dette skjer. 

4. Arbeidsfordelingen gjøres så jevn som mulig og alle gruppemedlemmene 

plikter å gjøre tildelt arbeid. 

5. Referat skrives etter hvert møte. Går på omgang. 

Dette kan inneholde: fattede avgjørelser, hva som er utført/ferdig, planen for fremdriften 
videre/til neste møte, m.m. 

6. Reglene skal ikke brytes. 

7. Gruppemedlemmer kan bli nektet deltakelse på prosjektet hvis en deltaker 

gjentatte ganger bryter gruppereglene og/eller viser total mangel på 

arbeidsinnsats.  

 Første advarsel gis muntlig av gruppeleder. 

 Andre advarsel må være skriftlig. Denne underskrives av gruppeleder og 

veileder. 

 Ved nye brudd på reglene etter skriftlig advarsel, kan vedkommende 

nektes deltakelse på bachelor oppgaven. Denne må underskrives alle 

resterende gruppemedlemmer og veileder.  

9. Dersom kostnader oppstår, fordeles disse likt mellom gruppemedlemmene. 

10. Alle gruppemedlemmene har full signaturrett, men må forhøre seg med 

hverandre før noe underskrives. 
 

 

 
Jeg har lest gruppereglene og er inneforstått med konsekvensene hvis disse ikke følges.  

 
Gjøvik 15.1.2010 

 

 
Erik Seigerud    Emil Steinsvoll    Thomas Sætren 

  


