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Sammendrag

Bynesveien, Fylkesvei 715 mellom Trolla og Flakk, ble utvidet i 1978. Det har i tiden etter
vaert hyppige skredhendelser langs veien som har veert et faremoment for veitrafikken. | snitt
er det registrert 0.8 skredhendelser per ar siden 1978 som har fart til stengt veibane. Som
hovedvei mellom Trondheim og Fosen har veistrekningen en trafikkmengde med ADT pé
3000. Konsekvensen for rasmasser pa veibanen er dermed hgy, noe som gjer at

veistrekningen er blant de mest prioriterte i Sgr-Trenderlag fylke.

Malet med oppgaven er & gjennomfgre en systematisk ingenigrgeologisk kartlegging av de
mest kritiske partiene ovenfor og langs den mest utsatte delen av veistrekning. Kartleggingen
har vert todelt; 59 lokaliteter for skraningen ovenfor og 25 lokaliteter langs veien er
identifisert, beskrevet og vurdert. Geografisk beliggenhet for hver lokalitet er illustrert.

For vurdering av risiko er sannsynlighet og konsekvens vurdert for hver enkelt lokalitet.
Vurdering av konsekvens for lokalitetene i skraningen er basert pa probabilistisk analyse i
RocFall. Vurdering av konsekvens for lokalitetene langs veien og sannsynlighet for
lokalitetene er basert pa geologisk vurdering i felt. Totalt er 18 lokaliteter vurdert til hgy og
12 til middels risiko i skraningen, og 8 til hgy og 11 til middels risiko langs veien.

Et starre fjellparti med en underkuttende skjersone er undersgkt nermere med numerisk
analyse i Phase2. Felttester og innhenting av prever til laboratorietester gir grunnlag for
bestemmelse av inngangsparametere i analysen. Da det er knyttet betydelige usikkerheter til
sprekkestivhet og horisontalspenning, er det utfert analyser med tre ulike tilfeller for begge.
Resultater fra analysen gir deformasjon av betydning kun i overflaten ved hgyere
sprekkestivhet, og dermed innhold av mindre leirholdig fylimateriale i skjeersonen. Ved lavere
sprekkestivhet, og dermed innhold av betydelig leirholdig fyllmateriale i skjarsonen, vil det
oppsta deformasjon dypere og rundt skjersonen. Stabiliteten i et slikt tilfelle vil vurderes som

mer «truende». Hgyere horisontalspenning vil resultere i gkt deformasjon.

For lokaliteter med vurdert hgy eller middels risiko er det gitt forslag til sikringstiltak. Det
foreslas spettrensk og bruk av bolter som tiltak for de fleste risikoobjekter, men ogsa utvidelse

og etablering av fangvoller og steinsprangnett vil ha god effekt for enkelte lokaliteter.

Bergmassens strukturelle forhold og sammensetning er de to viktigste faktorene som gjer

veistrekningen utsatt. Seerlig innhold av Kloritt gjer at friksjon i bergmassen reduseres.






Abstract

Bynesveien, County road 715, between Trolla and Flakk, was expanded in 1978. Since then
there have been frequent incidents that have been a hazard for the road traffic. In average, it is
registered 0.8 incident each year closing the road. As a main road between Trondheim and
Fosen the road has a traffic volume with ADT of 3000. The consequence of an incident is thus

high, making the road one of the most prioritized road sections in Sgr-Trgnderlag County.

The goal for this thesis is to perform a systematic engineering geological survey of the most
critical places above and along the most exposed part of the road section. The survey has been
divided into two parts; 59 localities from the slope above and 25 localities along the road are

identified, described and evaluated. Geographical location for each locality is illustrated.

As part of an evaluation of risk, both evaluation of probability and consequence has been
performed. Evaluation of consequence for the localities in the slope is based upon
probabilistic analysis in RocFall. Evaluation of consequence for the localities along the road
and probability for each locality is based upon a geological field assessment. In total 18
localities are consider as high and 12 medium risk objects from the slope, and 8 as high and

11 as medium risk objects along the road.

A larger slope section with an undercutting shear zone has been investigated in detail with
numerical analysis in Phase2. Field tests and retrieval of rock samples for laboratory tests give
basis for determination of input parameters for the analysis. Because of considerable
uncertainties with joint stiffness and horizontal stress, analysis has been performed with three
different cases for both. Results from the analysis give considerable deformation only close to
the surface with higher joint stiffness, and thus less gouge material in the shear zone.
Considerable deeper deformation around the shear zone will occur with lower joint stiffness,
and thus considerable gouge material in the shear zone. Stability in such case is considered

more “threatening”. Higher horizontal stress will result in higher deformation.

For localities considered as high or medium risk objects suggestions of mitigation measures
are given. Rock scaling and use of rock bolts are proposed measures for most of the risk
objects, but extension and establishment of barriers and rock nets will also serve as good

mitigation techniques for some localities.

Structural conditions and content of the rock mass are the two most important factors making
the road section exposed. Particularly content of chlorite reduces friction in the rock mass.
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1. Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Bynesveien, Fylkesvei 715 mellom Trolla og Flakk, ble utvidet i 1978. Det har i tiden etter
det veert registrert hyppig skredaktivitet. Veien, som er hovedvei mellom Trondheim og
Fosen, er for mange benyttet til pendling, utfartsvei til fritidsboliger eller treningsvei for
syklister. Som falge av mye trafikk kombinert med hyppig skredaktivitet er veien blant de
mest prioriterte veistrekningene i Sgr-Trgnderlag (Statens vegvesen, 2012). Det har derfor
veert et gnske om en systematisk kartlegging av kritiske partier for & identifisere risikoobjekter
for trafikken.

Det er, av Noteby radgivende ingenigrer, utfart omfattende kartlegging av omradet tilbake til
1984 pa oppdrag fra Statens vegvesen (Nilsen, 1984). Videre er det ogsa i 1998, av SCC
Kummeneje Scandiaconsult, utfert noe kartlegging av berghammere vest for St.
Olavsspranget, St. Olavsspranget samt andre definerte omrader (Heggestad & Johannessen,
1998). Utover dette har systematisk kartlegging ovenfor veien veert begrenset, og ofte
begrenset til spesifikke hendelser. Mellom 1998 og 2007 er det av Statens vegvesen og
Rambgll ogsa foretatt malinger av fjellpartier pa fem malesteder, ved profilnummer 5600 og
5700. Malingene viser fra null til tre millimeter bevegelse de ni arene. Den ene av de fem
blokkene raste ut under maleperioden (Johannessen, 2007).

Hovedformalet med oppgaven er & gjennomfare en systematisk kartlegging og vurdering av
kritiske partier i skraningen ovenfor veien, i tillegg til utsatte partier langs veien. Fokus er pa
a avdekke partier som kan veere risikoobjekter for veitrafikken, hvor sannsynlighet vurderes ut
fra feltbefaring og konsekvens ut fra simuleringer ved probabilistisk analyse i RocFall.
Konsekvens for lokalitetene langs veien vurderes ut fra befaring. Det vil ogsa bli gjort
vurdering av de sikringstiltak som er utfgrt og videre sikringsbehov, bade i skraningen og
langs veien. Numerisk analyse vil gjares av et fjellparti med underkuttende skjersone som er

identifisert fra feltbefaring og tidligere av Heggestad og Johannessen (1998).

Oppgaven er utfgrt i samarbeid med NTNU og Statens vegvesen. Bjgrn Nilsen har statt som

veileder fra NTNU og Stig Lillevik har statt som veileder fra Statens vegvesen.



1.2 Avgrensninger

Underveis i arbeidet med masteroppgaven er fglgende avgrensninger gjort:

- Oppgavens problemstilling er rettet mot stabilitet av fjell. Stabilitet av lasmasser, is og
andre former har fatt mindre fokus.
- Oppgavens problemstilling er rettet mot mindre hendelser, mot steinsprang og mindre

steinskred. Det er likevel gjort vurdering og analyse av parti av stor stgrrelsesorden.

1.3 Beskrivelse av studieomradet
Studieomradet er lokalisert ovenfor og langs en veistrekning noen kilometer vest for
Trondheim by, i Segr-Trenderlag fylke. Den omlag 2.5 kilometer lange veistrekningen er del

av Fylkesvei 715 mellom Trolla og Flakk, som lokalt gar under navnet Bynesveien.

Topografisk kan studieomradet deles i tre deler. Den vestlige delen domineres av hgye og
bratte skraninger med hgye klipper, men lavere skjaeringer langs veien. Omradet regnes som
mest kritisk med tanke pa steinsprang fra skraningen, og strekker seg omlag 200 til 250
hgydemeter over veien. Den gstlige delen domineres av vesentlig lavere skraninger, men
hayere skjeeringer langs veien. Omradet regnes som mest kritisk med tanke pa utfall fra
veiskjeeringer. Den midtre delen, ved Lgften, finnes et omrade med fa veiskjeringer og bratte

skraninger med noen lavere klipper. Omradet inneholder ogsa noe bebyggelse.

Figur 1.1 Flybilde av det vestlige og mest kritiske omradet med tanke steinsprang,
St. Olavsspranget (Trondheim kommune, 2013).
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Figur 1.2 Flybilde av det gstlige omradet som domineres av lavere skraninger og
heyere veiskjeeringer (Trondheim kommune, 2013).

Figur 1.3 Flybilde av omradet i midten med bratt skraning, noe bebyggelse
og fa veiskjeringer (Trondheim kommune, 2013).

Skraningen ovenfor veien er nordvendt, noe som gjer at studieomradet er lite omgitt av sol.
Ellers er omradet ogsa tett vegetert, med mye skog og kratt. Det er generelt lite bebyggelse,
men noe bebyggelse finnes likevel ved Lgften og ved Storsteinan.

Den arlige gjennomsnittlige dggntrafikken pa veien (ADT) er 3000. Det er alts& snakk om en
relativt trafikkert vei. Omkjgringen er satt til én time (Bjordal, 2013).

3
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Figur 1.5 Ortofoto av studieomradet (Norge i bilder, 2015).

1.4 Geologi

Studieomradet er en bestanddel av Sterendekket, som igjen er en bestanddel av
Trondhjemsdekket. Trondheimsdekket bestar av omdannede kambriske eller eldre sedimenter,
grennsteiner og gneisbergarter. Disse bergartene antas a veere lgsrevet fra kontinentalranden
far kollisjonen som gav grunnlag for Den Kaledonske Fjellkjede. Starendekket tolkes som et
stykke lgsrevet havbunnskorpe, og bestdr av flere kilometer med putelavastrukturer og
gangbergarter med blant annet tynne kiselskifer- og fyllittlag, gabbro og gangkomplekser.
Denne fasen av fjellkjededannelsen refereres ofte som «Den Trondheimske Fase» (Fossen et
al., 2007).



Bergmassen i studieomradet, som er en del av Stgrendekket, bestar i hovedsak av varierende
grad av grgnnstein og grennskifer, med oppbrudd av sma partier med kvartskeraporfyr og
trondhjemitt som illustrert i berggrunnskartet i figur 1.6. Grgnnskiferen i omradet er enkelte
steder betydelig forskifret med markerte foliasjonslag, mens den andre steder er av mer
massiv karakter. Den lokale grennsteinen bestar av partier med putelavastrukturer.
Putelavastrukturer har sitt opphav i havbunnsvulkanisme for 400-600 millioner ar siden.
Mineralet kloritt er i denne prosessen dannet pa et senere tidspunkt som fglge av metamorfe
prosesser (Nilsen, 2008). Kloritt kjennetegnes av en karakteristisk grennlig farge og glatt
struktur. Den glatte strukturen kan utgjere et reelt stabilitetsproblem da friksjon reduseres
betydelig langs potensielle glideflater, og serlig ved tilfgrsel av vann. Det er gjort en rekke
observasjoner av kloritt i omradet og i laboratoriet. Under boring og klargjering av
kjernepraver for testing i laboratoriet ble det observert kloritt i avrenningen. Klorittavrenning
i laboratoriet er vist i figur 1.8. Karakteristisk grennstein/grgnnskifer langs veien, med

utviklet putelavastrukturer og foliasjon, er vist figur 1.7.

De bratte skraningene ovenfor veien bestar av store mengder forvitringsmateriale og blokker,
noe som tyder pa stor rasaktivitet og omfattende erosjonsprosesser. Her finnes rester fra
tidligere steinsprang og nedfallsaktivitet. Det observeres flere steder treffmerker pa treer og
vegetasjon, steiner er kilt fast mellom traer og i terrengsekk og avsatt i steinur nedover
skraningen. De hgye klippene i toppen karakteriseres av store hammere og overheng, noe som

er tegn pa hgy rasaktivitet og trykkavlastning.

[1Grennstein (metabasalt) og grennskifer 4000
[ Kvartskeratofyr, nyodacitt 4200 TR
[ Trendhjemitt med overgang til granodioritt 4400/'

6200 6000.580

Figur 1.6 Berggrunnskart for studieomradet med veiens profilnummer
(Norges Geologiske Undersgkelse, 2015).



Figur 1.7 Karakteristisk grgnnstein/grgnnskifer langs veien med utviklet
putelavastrukturer og foliasjonslag (Foto: Erlend Alvestad).

Figur 1.8 Avrenning med kloritt fra boring av kjernepraver (Foto: Erlend Alvestad).



1.5 Veer og klima

1.5.1 Temperatur

Tabell 1.1 og figur 1.9 angir temperaturnormaler for hver maned i °C for Voll, Trondheim.
Voll er neermeste operasjonelle stasjon. Da studieomradet ligger nordvendt vil studieomradet
ha mindre sol enn Voll. I tillegg ligger Voll omlag 150 meter hgyere, mens studieomradet

ligger helt nede ved Trondheimsfjorden.

Tabell 1.1 Temperaturnormaler (°C) for Voll, Trondheim (Meteorologiske Institutt, 2015).

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des Ar
-3 25 0 3 9 12 13 125 9 55 05 -2 48

Temperaturnormaler for Voll, Trondheim

14

12

10

Figur 1.9 Temperaturnormaler (°C) for Voll, Trondheim
(Meteorologiske Institutt, 2015).



1.5.2 Nedbar
Tabell 1.2 og figur 1.10 angir nedbgrsnormaler i mm for hver maned for Voll, Trondheim.
August til november/desember star fram som den perioden med mest nedbar.

Tabell 1.2 Nedbgrsnormaler (mm) for Voll, Trondheim (Meteorologiske Institutt, 2015).

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des Ar

60 50 50 45 50 65 90 8 110 100 70 90 855

Nedbgrsnormaler for Voll, Trondheim

120
100
80

60

MM

40

20

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

Figur 1.10 Nedbgrsnormaler (mm) for Voll, Trondheim (Meteorologiske Institutt, 2015).

1.5.3 Framtidig klima

I Midt-Norge vil det ifglge prognoser fra meteorologisk institutt skje en betydelig gkning i
temperaturen vinterhalvaret og noe mer moderat gkning sommerhalvaret. Sammenlignet
perioden 1961-1990 med 2071-2100 tilsier prognosene at det vil forekomme en
temperaturgkning pa 2.5-5.5 °C vinterhalvaret og 1-3 °C sommerhalvaret (Tveito, 2014).

| figur 1.11 illustreres historiske temperaturer med pafglgende temperaturutvikling basert pa
tre utslippsscenarioer; et gjennomsnittlig (midten), et «verst tenkelig» (@verst) og et «best

tenkelig» (nederst) scenario.
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Figur 1.11 Temperaturutvikling (°C) i perioden 1900-2014 (punkter) med pafglgende prognose
for temperaturutviklingen i Midt-Norge for vinter og sommer. Den heltrukne gra streken i
midten representerer gjennomsnittsscenario, mens over og under representerer
henholdsvis «verste» og «beste» utslippsscenario (Tveito, 2014).

| figur 1.12 illustreres historiske nedbgrsmengder med pafelgende prognoser for
nedbgrsutvikling basert pa tre utslippsscenarioer; et gjennomsnittlig (midten), et «verst
tenkelig» (gverst) og et «best tenkelig» (nederst) scenario. Det er ventet at nedbgrsgkningen

pa vinterhalvaret vil vaere 0-50 % og 0-30 % pa sommerhalvaret (Tveito, 2014).
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Figur 1.12 Nedbgrsutvikling (%) i perioden 1900-2014 med pafelgende prognose for kommende
nedbgrsutvikling i Midt-Norge. Den heltrukne gra streken i midten representerer
gjennomsnittsscenario, mens over og under representerer henholdsvis
«verste» og «beste» utslippsscenario (Tveito, 2014).



1.6 Historiske skredhendelser

Det er gjort en gjennomgang av dokumentasjon pa skredhendelser fra Statens vegvesens
Nasjonale Vegdatabase (Statens vegvesen, 2015), digital- og papirarkiver fra 2016 og tilbake
til 1978 da veien ble utvidet. I alt er det funnet dokumentasjon av 62 skredhendelser. Skred
som Statens vegvesen har dokumentert er i mange tilfeller hendelser som har veert til hinder
for trafikk, enten det har veert skader pa veibane eller skredmasser som har blokkert veien,

men mindre hendelser er ogsa tatt med i noen tilfeller.

Vedlegg A viser en oversikt over de dokumenterte skredhendelsene som er tatt med i den

statistiske oversikten.

1.6.1 Antall skredhendelser per ar
Antall skredhendelser per ar og som er dokumentert er illustrert i figur 1.13. Fordelingen viser
at det jevnlig har forekommet skredhendelser helt siden veien ble utvidet, i flere perioder arlig

og flere ganger per ar.
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Figur 1.13 Antall skredhendelser per ar.
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1.6.2 Antall skredhendelser per maned
Antall skredhendelser per maned illustreres i figur 1.14. Det gar tydelig fram at majoriteten av
skredhendelsene har forekommet pa varen og pa hgsten, men ogsa pa vinteren. Det er

betydelig mindre skredhendelser sommerhalvaret, i perioden fra mai til august.
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Figur 1.14 Antall skredhendelser per maned.

1.6.3 Type skred
Fordelingen av type skred som har forekommet illustreres i figur 1.15. Det gar fram at
steinutfall fra veiskjeering og steinsprang fra skraningen er det som forekommer hyppigst.
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Figur 1.15 Antall skredhendelser fordelt pa type skred.
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1.6.4 Volumfordeling av skred
Volumfordelingen av skredmassene illustreres i figur 1.16. Skredhendelser med volum under
én m3, altsd mindre steinblokker, skjer hyppigst. Ogsa skred pd 1-10 m?® har forekommet

hyppig.
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Figur 1.16 Antall skred fordelt pa volum av skredmasser som har havnet pa veien.

1.7 Utfart sikring

Det er utfert bade aktive og passive sikringstiltak i skraningen og langs veien.

1.7.1 Aktive sikringstiltak

Aktive sikringstiltak anses som tiltak hvor enkeltpartier stabiliseres pa stedet. Generelt er
aktive sikringstiltak mer kostbare og tidkrevende, men farer ofte til mer permanent stabilitet
og mindre vedlikehold (Maerz et al., 2014).

1.7.1.1 Bolting og fjellband
Det er utfart sporadisk og til dels systematisk bolting av potensielt ustabile blokker og partier

langs veien. Bruk av forankringsbolter gir en kostnadseffektiv effekt som egner seg godt for
middels store til store blokker som ikke er for oppknust. Effekten er starst for planare og
kileformede utglidninger, men egner seg ogsa for parti som kan velte ut (Maerz et al., 2014).
Fjellband er ogsa brukt mellom enkelte bolter. Slike band gir en samvirkeeffekt mellom to
eller flere bolter, som egner seg godt ved sikring av starre eller serlig usikre partier (Bjordal,

2011). Det er generelt utfart lite bolting i skraningen ovenfor veien.
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Figur 1.17 Bruk av forankringsbolter og fjellband langs Fylkesvei 715 for & forankre og
stabilisere blokker med markerte baksprekker og glideplan (Foto: Erlend Alvestad).

1.7.1.2 Rensk og utsprengning
Det er utfart rensk av lgse og ustabile blokker ved etablering av veiskjeringen og i

forbindelse med vedlikehold og steinutfall. Hensikten med rensk er a fjerne kilden til
problemet. Likevel er ikke dette en fullt ut permanent lgsning, da erosjonsprosesser vil kunne

skape nye problemer over tid (Maerz et al., 2014).

Det skilles i hovedsak mellom spettrensk og sleggerensk. Spettrensk er den enkleste og
rimeligste formen, hvor man ved manuelt arbeid «jekker» blokker ut. Sleggerensk gar ut pa a
sla ut lgse blokker og mindre fjellpartier med lodd hengende fra helikopter. Metoden brukes
ofte i bratte og uframkommelige fjellsider hvor spettrensk er krevende (Bjordal, 2011). Det er

hovedsakelig brukt spettrensk langs veistrekningen.

Videre er det utfgrt sprengning i forbindelse med etablering av veiskjeringen og av noen
starre partier kort tid etter. Utsprengning vil pa samme mate som ved rensk fjerne kilden til
problemet. Sikringstiltaket kan veere effektivt for a fjerne starre problem eller for sterkt berg.
Metoden kan pafgre neerliggende omrader vibrasjoner og rystelser, og ber derfor brukes med

varsomhet (Maerz et al., 2014).

1.7.1.3 Wirenett
Det er benyttet wirenett pa kritiske steder av skraningen for & holde pa plass og stabilisere

lgsmasser og stein. Wirenett er en type netting bestaende av tykkere vaiere som skal sta imot

hagye belastninger fra ustabile urmasser eller steinblokker (Bjordal, 2011).
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Figur 1.18 Bruk av wirenett langs Fylkesvei 715 for & stabilisere
steinblokker i ur (Foto: Erlend Alvestad).

1.7.2 Passive sikringstiltak

Passive sikringstiltak kan anses som tiltak hvor det sikres mot utfall som allerede har
forekommet, enten like ved lgsneomradet eller i foten av potensielle utlgpsbaner. Generelt er
passive sikringstiltak mindre kostbare og tidkrevende, og ofte eneste lgsning ved begrenset
budsjett (Maerz et al., 2014).

1.7.2.1 Steinsprangnett
Det er for flere partier langs veien montert steinsprangnett i kombinasjon med bolter og

fjellband. Steinsprangnett er effektivt mot smafallent, oppsprukket berg i naturlige
fjellskrenter. Nettene festes ofte i forankringsholter og i fjellband. | enkelte tilfeller festes
nettet kun i toppen og henger fritt helt ned til bunnen av skjeringen. Nettet vil da lede utraste
steinblokker ned til veigreften. | slike tilfeller er det viktig at det er anlagt tilstrekkelig bred
greft (Bjordal, 2011).
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Figur 1.19 To typer forankring av nett langs Fylkesvei 715; a) Nett forankret i toppen, i midten
og helt i bunn, b) Nett kun forankret i toppen (Foto: Erlend Alvestad).

1.7.2.2 Is-sikringsnett og kjettinger
Langs veien er det for flere partier montert nett som sikrer bade mot smafallent berg og is-

nedfall. Kjettinger er ogsa hengt opp vertikalt slik at is gradvis smelter av. I tilfeller hvor det
brukes netting mot is monteres de tettere inntil fjelloverflaten slik at starre ismasser hindres
fra & lgsne ut pa veibanen. (Bjordal, 2011).

Figur 1.20 Kombinert steinsprang- og is-sikringsnett med vertikalhengende kjettinger som
sikringstiltak mot nedfall av is langs Fylkesvei 715 (Foto: Erlend Alvestad).
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1.7.2.3 Fanggjerder
Det er for kritiske partier med hyppig steinsprangaktivitet montert fanggjerder ved foten av

skraningen. Fanggjerder har som hensikt & bremse eller fange opp steinblokker og smastein
som lgsner fra fijellsider eller skraninger. Tiltaket er egnet hvor potensialet for ustabile partier
eksisterer i relativt stort omfang og hvor aktive sikringstiltak i skraningen blir for omfattende
eller kostbart. Fanggjerder forankres med bremseelementer som er festet i wirer og wirenett,
og monteres ofte langt nede i skredlgpet. Gjerdestolpene til fanggjerdet bestar ofte av

bevegelige ledd for god energiabsorpsjon (Bjordal, 2011; Wyllie, 2015).

Fordeler ved bruk av fanggjerder er at de enkelt kan plasseres i bratt terreng og at
plassbehovet er relativt lite. En "buffersone” mellom fanggjerdet og veien ma imidlertid
forsikres for & gi rom for deformasjon av gjerdet (Bjordal, 2011). Fanggjerder skal vere
fleksible nok til & deformeres, men samtidig stive nok til at energien absorberes (Wyllie,
2015).

Figur 1.21 Steinsprangnett langs Fylkesvei 715 i foten av skraningen. Fanggjerdet er noe
deformert fra tidligere steinspranghendelser (Foto: Erlend Alvestad).
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1.7.2.4 Bred veigraft
Det er etablert brede veigrgfter langs veistrekningen, serlig hvor det er hgye skjaringer og

tilstrekkelig plass. Det er observert en rekke steinblokker og smafallent berg i veigreftene, noe

som bekrefter god effekt.

Bred veigraft er et effektivt og skonomisk tiltak for & hindre steinblokker, smastein og is fra a
havne pa veibanen. Ved hyppige nedfall er rensk av veigraft viktig for & opprettholde greftens
kapasitet. Positive effekter ved bred veigrgft er bedre vannavrenning fra veien, noe som vil
kunne motvirke isdannelse og vannplaning pa veibanen, i tillegg til bedre lagringsplass for
sng pa vinteren. Bedre siktforhold i veikurver er ogsa en positiv effekt (Bjordal, 2011; Wyllie,
2015).

Figur 1.22 Bred veigreft langs Fylkesvei 715 som hindrer stein & havne
pa veibanen (Foto: Erlend Alvestad).
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1.7.2.5 Fangvoll/gabionmur
Det er bygd opp fangvoller/gabionmurer hvor det tidligere har gatt lesmasseskred og hvor det

har veert hyppig nedfall av stein. Enkelte gabionmurer har ogsa fanggjerde pa toppen for a

fange opp eller bremse blokker som kommer med stor hastighet.

Fangvoller/gabionmurer er et terrengtiltak som skal bremse, fange opp eller stabilisere stein-
og lgsmasser i et utlepsomradet. Rensk er viktig for a opprettholde fangvollens kapasitet og

dreneringslgp (Bjordal, 2011).

Sikringstiltaket vil ofte vere rimeligere enn fanggjerder, men vil kreve stgrre areal og

tilgjengelig lasmasser eller urmasser (Bjordal, 2011).

Figur 1.23 Kombinert fangvoll og gabionmur med fanggjerde pa toppen
langs Fylkesvei 715 (Foto: Erlend Alvestad).
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2 Teori

2.1 Definisjoner

Statens vegvesen (2012) definerer en skredutsatt veistrekning som «en strekning hvor det i
lgpet av de siste 20 arene har vert minst tre stengninger som fglge av skred eller minst tre
hendelser/nedfall per kilometer pa strekningen de siste 20 arene.

Nedfall av stein fra skraninger og fjellsider klassifiseres etter volum (Bjordal, 2011):

- Steinsprang  Volum under 100 m3
- Steinskred  Volum p& 100 — 10 000 m®
- Fjellskred Volum over 10 000 m?

Steinsprang og steinskred er den skredtypen som forekommer hyppigst i Norge (Schanche,
2011). Langs Fylkesvei 715 vil begrepene steinsprang og steinskred vaere mest aktuelle, altsa

potensielle hendelser av lavere volum.

Massebevegelser av stein er alle plutselige, nedovergaende bevegelser av steiner, fjellblokker
eller fjellparti som lasriver seg fra bratte skraninger eller klipper. Masser som dette vil falle,
sprette eller rulle nedover skraningen. Videre vil massene ofte knuses opp i flere fragmenter,
og bremse eller stoppe nar skraningen flater ut. Hastighetene er ofte store og vil variere etter

skraningens helningsvinkel og massenes volum (Highland & Bobrowsky, 2008).

Omrader hvor slike massebevegelser forekommer hyppig karakteriseres av blant annet
(Devoli et al. 2011; Wyllie, 2015):

- Overhengende skrenter og bratte skraninger.

- Fjellparti og blokker med apne tensjonssprekker.

- Ferske spor fra tidligere skredhendelser.

- Treffmerker pa treer og i lasmasser langs skredbanen.

- Rester fra tidligere skredhendelser i den nedre delen av skraningen (oppbygging av

ur).

2.1.1 Geologiske betingelser

Geologiske betingelser for massebevegelser av stein er ofte underkuttende sprekker og/eller
steile baksprekker i fjellpartier eller i enkeltblokker som fglge av vannsig/elvelgp, ulike typer
forvitring, utgravninger, sprengningsrystelser, jordskjelv eller andre typer vibrasjoner i
bergmassen (Highland & Bobrowsky, 2008).

19



Bergmassen i skraninger med potensielle hendelser, og som er av truende karakter, er ofte
tilstrekkelig sterk og intakt til at det dannes blokker som vil overleve under nedfall. Svakere
berg har en tendens til & forvitre eller knuse opp i mindre ufarlige fragmenter som aldri nar
ned til utlepssonen. Sprekkeavstand og utholdenhet er ogsa faktorer som vil ha stor betydning
for hyppighet av farlige steinsprang og steinskred. Tette sprekkesett vil for eksempel danne
sma og ufarlige blokker (Wyllie, 2015).

Geometrien til sprekker og sprekkesett vil ha stor betydning for potensielle
stabilitetsproblemer. Utfall og utglidninger vil i de aller fleste tilfeller falge eksisterende
diskontinuiteter i bergmassen (Nilsen, 1999). | den sammenheng vil orientering og ruhet av
glideplan veere geologiske betingelser som vil ha stor betydning for stabiliteten (Schanche,
2011).

Type stabilitetsproblem kan klassifiseres i tre ulike typer ut fra geometrien til sprekker og

sprekkesett som illustrert i figur 2.1 (Wyllie, 2015):

- Ustabilt overheng
- Utvelting
- Ugunstig glideplan

Figur 2.1 Prinsippskisse for ulike typer utfall av berg (Wyllie, 2015);
a) ustabilit overheng, b) utvelting, c) ugunstig glideplan.

Utstabile overheng oppstar ofte nar blokker under lgsner og eksponerer stgrre overheng eller

hammere. Overhengene kan bli kritiske da tyngdepunktet er flyttet langt ut, partiet er utsatt
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for trykkavlastning og ikke lenger har den understgtten som tidligere. Kraftige overheng og

hammere er ofte tegn pa tidligere skredaktivitet (Wyllie, 2015).

Utvelting av blokker eller fjellparti karakteriseres ofte av vertikale sprekkesett hvor blokker
eller fjellpartier avlgses fra fjellet i bakkant. Massene roteres framover med et aksepunkt
under gravitasjonssenteret av fortrengt masse (Highland & Bobrowsky, 2008). Slike
potensielle stabilitetsproblemer kan i noen tilfeller avdekkes ved sprekker som utvider seg

oppover fjellpartiet, noe som kan indikere utveltende bevegelse.

Fjellparti som hviler pa ugunstige sprekkeplan med fall nedover skraningen kan vare kritiske
nar partiet er sprekkeavlgst i bakkant. Slike potensielle stabilitetsproblemer kjennetegnes ofte
av sprekker som underkutter fjellpartier. Ruhet av sprekkeplan vil i denne sammenhengen ha
stor betydning, hvor ujevne sprekkeplan vil gi gkt stabilitet. Ugunstige sprekkeplan falger ofte
planare eller kileformede sprekkeflater. Ved store nedbgrsmengder eller smelteepisoder kan

sprekkeplan bli vannfgrende, noe som farer til redusert friksjon og stabilitet (Wyllie, 2015).

2.1.2 Skraningens geomorfologi

Skraninger med hyppige steinsprang kjennetegnes ofte av ur i nedre del. Starre steinblokker
oppnar hgyere hastighet, og vil dermed bli avsatt lengre ned i uren. Pa samme mate vil mindre
steinblokker oppna lavere hastighet, og dermed bli avsatt lengre opp (Devoli et al., 2011).
Resultatet blir en gradering skraningen, med gradvis oppfining av blokkstgrrelsen oppover
(Domaas, 1985).

Sterre stein- og fjellskred vil i kontrast karakteriseres med mer kaotisk morfologi, uten serlig
gradering av ura. Massene transporteres som en enhet, hvor blokker av alle starrelser havner

langt ned i skraningen (Domaas, 1985).
En skraning med hyppige steinsprang kan deles inn i ulike soner (Wyllie, 2015):

- Fjellveggen
- Kolluviumskraningen
- Talusskraningen

- Utlgpssonen

Fjellveggen befinner seg ofte i toppen av skraningen og karakteriseres av et bratt og irreguleert
omrade med potensielle kildeomrader for nedfall av stein. Kolluviumskraningen befinner seg

i omradet direkte under fjellveggen og bestar hovedsakelig av finere lgsmasser. Dette omradet
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er ofte sa bratt at blokker ikke avsettes. Videre nedover skraningen finnes talusskraningen.
Talusskraningen er hvor de fleste nedfallsblokkene og massene stopper og avsettes, og er som
nevnt karakterisert av gradering av blokker og materiale. | foten av skraningen finnes
utlgpssonen. Utlgpssonen er hvor skraningen gradvis flater ut. Enkelte av de sterste blokkene
med hgyest hastighet nar ned hit (Wyllie, 2015). Antall steinblokker som forserer ura og som
dermed nar utlgpssonen er som oftest under 10 % av totalt blokkutfall (Schanche, 2011).

2.1.3 Utlgsende og medvirkende arsaker
Fjellparti og individuelle blokker utsettes for en rekke prosesser som kan veere medvirkende

og/eller utlgsende for utfall av steinmasser i bratte skraninger (Bjordal, 2011; Wyllie, 2015):

Nedbgr

- Sng- og issmelting

- Temperatursvingninger
- Rotsprengning

- Jordskjelv

Erfaringsmessig inntreffer mange hendelser som faglge av store mengder nedbgr og av sng- og
issmelting (Wyllie, 2015). | perioder som dette vil vanntrykk i sprekker og porer gke. Nar
vanntrykket gker vil skjerstyrken og friksjonskreftene langs glideflater og i bergmassen
generelt reduseres, noe som farer til lavere stabilitet (Bjordal, 2011).

Temperatursvingninger som er konsentrert rundt frysepunktet vil kunne fgre til at vann
gjentatte ganger fryser og tiner. Frysing farer til volumetrisk utvidelse, mens opptining farer

til gkt vanntrykk, som begge i mange tilfeller er destabiliserende effekter (Bjordal, 2011).

Rotsprengning fra treer og vegetasjon er en faktor som kan veare bade medvirkende og
utlesende. Ratter i bergsprekker bidrar til a skyve blokker ut enten ved utvidelse eller ved at
treer velter. Hvor blokker har samlet seg bak treer i bratte skraninger som falge av tidligere
steinsprang vil trevelt kunne utlgse nye skredhendelser. Trevelt fas for eksempel ved episoder
med sterk vind (Bjordal, 2011; Wyllie, 2015).

2.1.4 Arstidsvariasjoner
Den viktigste medvirkende arsaken til gkt steinsprangaktivitet er gkt vanntrykk i bergmassen
og i sprekker. Som fglge av dette vil varen, nar sng og is smelter, og hgsten, nar det statistisk

sett er stgrst nedbgrsmengder, veare de to mest utsatte periodene (Wyllie, 2015). | figur 2.2 er
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det illustrert eksempel pa hvordan arstidsvariasjoner pavirker steinsprangaktiviteten i en

skraning. Figuren illustrerer at tidlig var og sen hgst ofte er de mest kritiske periodene.
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Figur 2.2 Typiske arstidsvariasjoner i gjennomsnittlig manedlig temperatur (°C),
gjennomsnittlig manedlig nedbgr (mm) og antall steinsprang per maned (Wyllie, 2015).

2.1.5 Klimavariasjoner
Som fglge av forventet forandring i klimaet i fremtiden vil effekter som har starst betydning

for steinsprang- og steinskredaktivitet veere (Bjordal, 2011; Tveito, 2014):

- Flere ekstreme nedbgrsituasjoner.

- @kning i arsnedbgren.

- Mer sng i hgyfjellet vinterstid.

- Sterre omrader uten sng i lavlandet vinterstid.

- Sngsmelting under flere perioder i aret pa grunn av mildere vintre.

Flere ekstreme nedbgrsituasjoner og gkning i arsnedbgren er sannsynligvis de to endringene
som vil ha sterst innvirkning med tanke pa skredhendelser langs norske veistrekninger i

lavlandet. Flere sngsmeltingsperioder vil ogsa fere til gkt vanntilfarsel i skraningen.

Da klimaet endres vil man ikke pd samme mate som tidligere kunne ta hgyde for historiske
data nar skred varsles. Det vil kunne forventes en gkt stengningsfrekvens av norske
veistrekninger, og sikringstiltak kan vise seg a veere feildimensjonert for et framtidig klima
(Bjordal, 2011).
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2.2 Bergmasseklassifisering

Et bergmasseklassifiseringssystem brukes i forbindelse med kartlegging og ved gnske av en
verdi pa bergmassens karakter. Verdier som dette brukes som inngangsparametere i ulike
analyser og ved bestemmelse av sikringsbehov. | Norge er Q-systemet det vanligste bade ved
klassifisering i dagen og i tunnel og bergrom (Barton et al., 2013). Ogsa Geological Strength
Index (GSI) benyttes i mange tilfeller for a kvantifisere bergmassen, sarlig ved bruk som

inngangsparameter i numerisk analyse (Hoek et al., 2013).

Det anbefales bruk av minst to bergmasseklassifiseringssystemer under planleggings- og

kartleggingsprosedyrer (Stille & Palmstrgm, 2003).

2.2.1 Q-systemet
Q-systemet brukes for klassifisering av bergmassen rundt bergrom og tunneler sa vel som
feltkartlegging i dagen. Metoden er empirisk og er basert pa naer 2000 eksempler fra tunneler

og bergrom i Norge. Formelen for Q-verdi er gitt i formel 2.1 (Barton et al., 2013).

P e (2.1)

RQD = Oppsprekningsfaktor (Rock Quality Designation)
J, = Tall for sprekkesett

J-= Sprekkeruhetstall

Jo = Tall for sprekkefylling

Jw= Sprekkevannstall

SRF = Spenningsfaktor (Stress Reduction Factor)

Leddene i formelen gis en verdi basert pa beskrivelser i tabeller, og en Q-verdi kan
bestemmes ut fra formelen. Q-verdiene relateres til bergmassekvalitet og pafglgende
bergmasseklasse som gitt i tabell 2.1. Tabeller for bestemmelse av de ulike parameterne er gitt

i vedlegg D.
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Tabell 2.1 Q-verdier med bergmassekvalitet og bergmasseklasse (Barton et al., 2013).

Q-verdi Bergmassekvalitet Bergmasseklasse

>400 Ekstremt bra A
100-400 Sveert bra

40-100 Meget bra A
10-40 Bra B
4-10 God C
1-4 Darlig D
0.1-1 Sveert darlig E
0.01-0.1 Ekstremt darlig F
0.001-0.01 Usedvanlig darlig G

Q-systemet er fordelaktig som sjekkliste under kartlegging av geologiske forhold i tunneler,
veiskjaeringer og blotninger ved at all relevant informasjon er tatt med i vurderingene.
Metoden egner seg godt i tidlige faser og planleggingsfaser i et prosjekt nar lite detaljert

informasjon om bergmassen og spenninger eksisterer (Palmstrem & Broch, 2005).

2.2.2 Geological Strength Index (GSI)

Geological Strength Index (GSI) estimeres ut fra visuelle observasjoner og beskrivelse av
bergmasseforhold ved feltbefaring. Grad av oppsprekking og overflateforhold vurderes, og ut
fra beskrivelser i tabell settes en GSI-verdi (Hoek et al., 2013).

Metoden muliggjer antagelse av bergmassen som et mekanisk kontinuum uten & se bort fra
hvordan innflytelsen av geologi har pa de mekaniske egenskapene. Dette gjgr GSI godt egnet
til bestemmelse av inngangsparameter i numerisk analyse (Marinos et al., 2005).

GSl-klassifisering skal ikke begrenses til visuell sammenligning mellom bergmassens
oppsprekning og illustrasjonene i diagrammet. Det skal legges stor vekt pa beskrivelsene til
hver kategori ngye (Marinos et al., 2005).

Figur 2.3 er det generelle diagrammet for bestemmelse av GSI for en bergmasse.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
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Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay
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Figur 2.3 Det generelle diagrammet for bestemmelse av GSl-verdi
(Marinos et al., 2005).
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2.3 Stereografisk projeksjon

2.3.1 Fall og fallretning

Fall og fallretning er et mal for helning og helningsretning for strukturelle forhold i
bergmassen. Strukturelle forhold man ofte er interessert i a male er diskontinuiteter som
foliasjonsplan og sprekkeplan. Fallet vil defineres som helningen til planet i forhold til
horisontalplanet. Fallretningen vil vare den horisontale retningen til planet, mens strek vil
veere vinkelrett pa fallretningen (Hoek & Bray, 1991; Wyllie et al., 2004). Figur 2.4 viser

prinsippskisse for planets fall, fallretning og strak.

)

/ S trQ)k

— Fall-
Fall retning

W
WX

Figur 2.4 lllustrasjon av fall- og fallretning til ei sprekkeflate (Wyllie et al., 2004).

2.3.2 Stereogram
Ved hjelp av stereografisk projeksjon kan de strukturelle forholdene samles i en systematisk
og oversiktlig grafisk presentasjon. Den grafiske presentasjonen gjer at geologisk data lettere

lar seg evaluere og sammenstille inn i en stabilitetsanalyse (Hoek & Bray, 1991).

Ved hjelp av presentasjon i et stereogram, i henhold til «Lambert arealtro projeksjon», blir
vinkler fremstilt i nedre halvkule. Vinklene som er angitt langs periferien av stereogrammet
representerer kompassretningen pa diskontinuiteten, mens vinklene langs den horisontale
aksen i stereogrammet tilsvarer helningen. Resultatet blir planplottede storsirkler. Poler kan
plottes istedenfor storsirkler for & fa en mer oversiktlig sammenligning av mange
diskontinuiteter. Planets pol defineres som en linje som star vinkelrett pa planet i

stereogrammet, hvor polen gis som et punkt. Hensikten er at mange poler kan plottes i samme
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stereogram, slik at strukturelle trender kan identifiseres (Hoek & Bray, 1991; Wyllie et al.,
2004). Figur 2.5 illustrerer prinsipp og framgangsmate for stereografisk projeksjon av

storsirkler og polplott.

Figur 2.5 Prinsipp og framgangsmate for stereografisk projeksjon av storsirkler og polplott med
et plan med fall pa 50° og fallretning pa 130° (Wyllie et al., 2004).

2.3.3 Sprekkemgnster
Ved & plotte en serie med sprekkeplan i et omrade kan sprekkemgnster og sprekkesett

identifiseres. Karakteristiske stereografiske plott kan identifisere potensielle bruddtyper for et
omrade (Wyllie et al., 2004). Figur 2.6 viser karakteristisk stereoplott som kan gi opphav i

planzre- og kileformede utglidninger og utvelting av steinblokker og fjellparti.

OlfOLy

=4
§

Figur 2.6 Bruddtyper og karakteristisk stereoplott for henholdsvis
planzrt glideplan, kileformet glideplan og utvelting (Wyllie et al., 2004).
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2.4 Probabilistisk analyse

Probabilistisk analyse gar ut pa a utarbeide en modell som uttrykker resultatet ved en
sannsynlighetsfordeling. En slik sannsynlighetsfordeling gir det mest sannsynlige utfallet eller
et omrade med mest sannsynlig utfall. Sannsynlighetsfordeling fas ofte ved a tilegne én eller

flere inngangsparametere statistiske variasjoner (Wyllie et al., 2004).

2.4.1 RocFall

RocFall er et probabilistisk analyseverktgy for steinsprang i skraninger. Ved a bestemme
inngangsparametere for individuelle blokker, skraningens geometri og skraningens
materialegenskaper vil man kunne beregne energi, hastighet og «spretthgyde» pa blokkenes
utlgp (Stevens, 1998). Det numeriske analyseverkteyet egner seg derfor godt til bruk ved
risikovurdering og planlegging av sikringstiltak rundt veier, anlegg og bebyggelse hvor
steinsprang utgjer et reelt problem.

2.4.2 Inngangsparametere
De tre viktigste inngangsparameterne ved RocFall-analyse er blokkens masse, startpunkt og
starthastighet (Stevens, 1998). Utover dette vil fglgende inngangsparametere veere av stor

betydning og pavirke analysen (Rocscience, 2003):

- Vinkelhastighet

- Skalering av normalrestitusjonskoeffisient
- Skraningsruhet

- Friksjonsvinkel

- Restitusjonskoeffisient

2.4.2.1 Vinkelhastighet
Vinkelhastighet er rotasjonshastigheten til blokken ved startpunktet. Det anbefales a ha denne

paslatt, da det gir en mer realistisk simulering. Dersom det ikke er noe sarlig grunn settes
vinkelhastigheten lik 0, da de fleste blokkene starter uten sarlig rotasjonsbevegelse
(Rocscience, 2003).

2.4.2.2 Skalering av normalrestitusjonskoeffisient
Skalering av normalrestitusjonskoeffisienten justerer for reduksjonen i normalkoeffisienten

nar sammenstgtenergien gkes. Faktoren representerer en forandring fra nert elastiske forhold
ved lave hastigheter til uelastiske forhold forarsaket av oppsprekking av blokken og danning

av krater pa skraningsoverflaten ved hgyere hastigheter (Rocscience, 2003).

29



For simulering ved hgyere hastigheter er det anbefalt med skalering paslatt, ved lavere
hastigheter kan det eksperimenteres med bade pa og av i forhold til hva som gir det mest
realistiske bildet (Rocscience, 2003).

2.4.2.3 Skraningsruhet
Skraningsruhet brukes for & modellere lokale variasjoner i skraningsgeometrien. Typiske

verdier for skraningsruhet er null, to, tre eller fem grader (Rocscience, 2003).

Skraningsruhet representeres som normalfordeling, og dersom verdier er lik null vil segmentet
pa skraningen representere den originale linja. Nar standardavviket gkes vil ruheten gke, og
blokker vil sprette mer i ulike retninger med mer uforutsigbar skredbane. Starrelse pa blokken
vil ogsa pavirke skraningsruheten, hvor sma blokker vil pavirkes i sterre grad enn store
blokker (Rocscience, 2003).

2.4.2.4 Friksjonsvinkel
Friksjonsvinkelen baseres pa og velges ut fra blokkform og bevegelsesmgnster. Generelt vil

lavere verdier veere mer konservative, og blokker vil bevege seg lengre nedover skraningen
(Rocscience, 2003). Friksjonsvinkelen kan bestemmes fra tangential restitusjonskoeffisient,
Ry, og ut fra formel 2.2.

(1—Ryp)

Friksjonsvinkel = ———— (2.2)
Rr

2.4.2.5 Restitusjonskoeffisient

Raten til utgaende hastighet delt pa innkommende hastighet idet blokken treffer terrenget
definerer resitusjonskoeffisienten. Denne inngangsparameteren bestemmes ut fra
tilbakeberegninger fra tidligere steinspranghendelser og blokkenes Kkjente stoppunkt.
Koeffisienten justeres til simuleringen i programmet stemmer godt overens med det virkelige
tilfellet. Generelt vil hardere materialer ha hgyere restitusjonskoeffisient enn mykere

materialer (Rocscience, 2003).

2.4.3 Usikkerheter og feilkilder
Det vil for analyser i RocFall knyttes en rekke usikkerheter til tilbakeberegninger og
pafelgende analyse av potensielle hendelser. Sma forandringer i inngangsparametere kan ha

stor betydning for den endelige modellen.

2.4.3.1 Skraningsgeometri
Geometrien i analysen er ofte ikke eksakt. Steinspranganalyser med RocFall er sveert sensitiv

for sma forandringer i skraningsgeometrien, noe som gjgr at usikkerheter knyttet til
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tverrprofilet kan vaere av stor betydning for analysen (Stevens, 1998). Ved bruk av opplagsning
pa én meter vil variasjoner innenfor dette ikke komme med i modellen. Skraningsgeometrien

ma derfor betraktes som et anslag fra virkeligheten.

2.4.3.2 Materialfaktorer
Materialfaktorer i en skraning kan variere mye, fra toppen til nedre del. Selv om materialet

nedover skraningen er uniformt vil gode materialfaktorer som er relevant for
steinspranganalyse veere utfordrende a etablere. Materialfaktoren som har starst betydning for
en slik analyse, og som vil gi starst utslag, er restitusjonskoeffisienten. Sma forandringer i
denne vil ha store utslag i hvordan blokkene faller, ruller og dempes av terrenget under et
steinsprang (Stevens, 1998). Da restitusjonskoeffisienten er sapass usikker er det vanligst a
bestemme en representativ verdi enten ved tilbakeberegning fra tidligere skredhendelser

og/eller ved bruk av empiriske erfaringstabeller fra lignende hendelser (Stevens, 1998).

2.4.3.3 Initiale forhold
Sma variasjoner i initiale forhold til et steinsprang vil ikke ha like stor pavirkning pa analysen

som materialfaktorer eller skraningsgeometri. Likevel vil slike variasjoner vere
betydningsfulle i den grad at det vil pavirke analysen. Eksempler pa initiale forhold kan veere
eksakt startpunkt for steinspranget eller eksakt masse til de aktuelle blokkene (Stevens, 1998).
Masse pa blokker blir ofte estimert, da volum pa irregulere blokker kan vere vanskelig a
bestemme i tillegg til at tyngdetettheten i bergmassen lokalt kan variere. Ngyaktig startpunkt
kan veare enkelt & bestemme dersom det er tydelige spor fra lgsneomradet til en aktuell

hendelse eller at analysen baseres pa et allerede godt kartlagt omrade.

2.4.4 Behandling av usikkerheter og feilkilder

Det viktigste ved probabilistisk analyse er a vere klar over hvilke usikkerheter en slik analyse
medfarer. Skjgnnsmessige vurderinger bgr derfor veere vektlagt i stor grad, og en slik analyse
vil aldri veere skrasikker. Det kan tas hgyde for en del av usikkerhetene ved bruk av statistiske
avvik. Ved utfarelse av et antall analyser med pafelgende avvik for inngangsparameterne fas
en fordeling i utfall. Utfallsfordelingen sier noe om hva som er sannsynlige hendelser. Det vil
i slike tilfeller veere en god ide & vaere konservativ, i den forstand at det overdrives noe og at
«worst case»-scenarioet er i bakhodet. Ved & modellere «worst case» vil man kunne vere

sikrere ved for eksempel plassering og dimensjonering av sikringstiltak (Stevens, 1998).
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2.5 Numerisk analyse

Numeriske beregningsmetoder og analyseverktgy kan brukes til & modellere bergmassiver,
bergskraninger og bergrom. Spenninger, deformasjoner og forskyvninger i bergmasser kan
beregnes ved a legge inn representative inngangsparametere. Kvaliteten til analysen vil vare
helt avhengig av inngangsparametere. Dersom det knyttes usikkerhet til inngangsparameterne
vil usikkerheten til analysen veere betydelig. En stor fordel med numerisk analyse er at man i
stor grad kan teste ut forskjellige inngangsparametere underveis, da det vil veare enkelte a

endre inngangsparameterne nar den numeriske modellen farst er etablert (Myrvang, 2001).

2.5.1 Kontinuerlige og diskontinuerlige modeller

Numeriske beregningsmetoder klassifiseres i prinsippet i to hovedgrupper; kontinuerlige og
diskontinuerlige modeller. I kontinuerlige modeller betraktes bergmassen som et kontinuerlig
medium. Diskontinuiteter som sprekker og foliasjoner betraktes dermed kun i begrenset
forstand. | diskontinuerlige modeller deles bergmassen opp i individuelle blokker i mye starre
grad, og bergmassen betraktes i prinsipp som et mer komplett og diskontinuerlig medium.

Kontinuerlige modeller er den enkleste modelltypen og er i dag vanligst (Myrvang, 2001).

2.5.2 Phase2

Phase?2 er et kontinuerlig numerisk program. Programmet er todimensjonalt og benytter seg av
endelig elementmetoden (Finite Element Method — FEM), hvor domenet deles inn i ulike
elementer. Hvert element gis egne deformasjonsegenskaper (Myrvang, 2001). Hvor
spenningsgradienten er hgy (for eksempel nar tunneldapningen eller overflaten) er
elementtettheten normalt stgrre. Den vanligste anvendelsen av Phase2 er ved beregning av
spenninger og deformasjoner rundt tunnel og bergrom, men ogsa beregning av

skraningsstabilitet er mulig (Rocscience, 2016b).

2.5.3 Inngangsparametere

Viktige inngangsparametere ved analyse av stabilitet i en skraning ved bruk av Phase2 er:

Enaksial trykkfasthet (o), E-modul (E) og Poissons forholdstall (v)

Hoek-Brown konstanten (m;) og sprengningsskadefaktoren (D)

- Sprekkekompresjonsstyrken (JCS) og sprekkeruhetskoeffisienten (JRC)
- Basis friksjonsvinkel (¢,,) og residual friksjonsvinkel (¢,)

- Normalsprekkestivhet (k,,) og skjersprekkestivhet (k)

- Geological Strength Index (GSI) og seismisk aktivitet
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2.5.3.1 Enaksial trykkfasthet (o)
Enaksial trykkfasthet (o.), som ogsa refereres til som UCS («Uniaxial Compressive

Strength»), blir bestemt ved UCS-forsgk i laboratoriet. Trykkfastheten defineres som den
maksimale spenningen en sylindrisk kjerneprave klarer & stad imot fer den gar i brudd.
Spenningen som pafares skal veere konstant (ISRM, 1979). Enaksial trykkfasthet defineres
hvor grafene for aksial og diametral tgyning flater ut, og er illustrert ved stripet linje i figur
2.7. Formel 2.3 angir enaksial trykkfasthet (o.), hvor P er bruddlast og A er prgvetverrsnittet
(Myrvang, 2001).

P

Axid stress o

- €4 0 €, +
Diametric strain Axial strain

Figur 2.7 Typisk plott fra et UCS-forsgk. Aksial spenning i
y-aksen og tayning i x-aksen (ISRM, 1979).

2.5.3.2 E-modul (E) og Poissons forholdstall (v)
Ved UCS-forsgk kan ogsa E-modul (E) og Poissons forholdstall (v) bestemmes. E og v

uttrykker relativ deformasjon kjerneprgvene er utsatt for. E er den aksielle tgyningen som er
forarsaket av spenningsforandring, og defineres som stigningen til grafen pa den aksielle
tgyningen (den positive siden av x-aksen) i figur 2.7. v defineres som — E delt pa stigningen
til grafen pa den diametrale tgyningen, (den negative siden av x-aksen), og er forholdet
mellom tverrtgyning og aksialtayning (ISRM, 1979). E omtales ogsa som elastisitetsmoduls
og v som tverrutvidelsestallet (Myrvang, 2001). Generelt er bergmasse med hgyere E-modul

noe stivere enn bergmasse med lavere E-modul. Hagyere v gir mer tverrutvidelse enn lavere v.
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Formel 2.4 angir E-modul (E), hvor ¢, 0og ¢, er henholdsvis aksiell eller vertikal spenning og

tayning (Myrvang, 2001).

Oz

E = (2.4)

&z
Formel 2.5 angir Poissons forholdstall (v), hvor €, og ¢, er sideveis tgyning. Formel 2.6 angir
sideveis tgyning, hvor Al og !l er henholdsvis forandring i lengde og opprinnelig lengde.
Formel 2.7 angir aksiell eller vertikal tayning, hvor Ad og d er henholdsvis forandring i

diameter og opprinnelig diameter (ISRM, 1979; Myrvang, 2001).

V= — g = —g (2.5)
Al
b= ey = T (2.6)
A
e = (2.7)

2.5.3.3 Sprengningsskadefaktoren (D)
Sprengningsskadefaktoren (D) angir i hvor stor grad bergmassen er skadet som fglge av

sprengning. Null angir uforstyrret bergmasse og én veldig forstyrret bergmasse (Myrvang,
2001). D pavirkes av et stort antall faktorer, og det vil veere nsermeste umulig & bestemme
disse eksakt. Faktoren baseres fra tidligere erfaringer og tilbakeberegninger (Hoek et al.,
2002).

2.5.3.4 Hoek-Brown konstanten (m;)
Hoek-Brown konstanten (m;) er en empirisk konstant som varierer med bergartsprgven.

Konstanten har sitt opphav i Hoek-Browns bruddkriterium i formel 2.8 (Wyllie et al., 2004).

’ a
o
e o m 2o =

O-C
0, 09 a5 er henholdsvis starste og minste hovedspenning, o, er enaksial trykkfasthet og m,,
og s er materialkonstanter. Hoek-brown konstanten kan uttrykkes ved det generaliserte Hoek-
Brown kriteriet i formel 2.9, 2.10, 2.11 og 2.12 (Wyllie et al., 2004).

, a
o
1= 035+ o, (mb 4 s) (2.9)
O-C
GSI — 100
= . exp (221109 2.10
My = T eXp<28—14D> (2.10)
_ (GSI—100 2.11)
5= eXp( 9—3D )
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a = %+ % (e—GSI/IS — e—20/3) (2.12)

Hoek-Brown konstanten foreslas mellom 7 (for karbonatbergarter) opp til 25 (for gneis,

granitt og gabbro) (Myrvang, 2001).

2.5.3.5 Sprekkekompresjonsstyrken (JCS)
Sprekkekompresjonsstyrken  eller  «Joint  Compressive  Strength»  (JCS)  angir

kompresjonsstyrken til sprekkeflater og kan bestemmes ved bruk av Schmidt-hammer pa
eksponerte sprekkeflater. Dersom forvitringsgraden er lav vil JCS veere tilneermet lik enaksial
trykkfasthet (o,) av intakt berg, og dersom forvitringsgraden er betydelig vil JCS veere lavere.
Forvitringsgraden vil indikeres som differansen mellom JCS for intakt berg og for
sprekkeflater (Grgneng & Nilsen, 2009).

2.5.3.6 Sprekkeruhetskoeffisienten (JRC)
Sprekkeruhetskoeffisienten eller «Joint Roughness Coefficient» (JRC) angir ruhetsgraden til

en sprekk hvor det kan oppsta en potensiell utglidning. JRC bestemmes ved bruk av a/L-
metoden, hvor amplituden a males fra en rett maleenhet med lengden L (Greneng & Nilsen,
2009). JRC varierer fra null for sveert jevne og planare sprekkeflater til 20 for sveert ujevne
sprekkeflater (Wyllie et al., 2004).

Formel 2.13 angir forholdet mellom JRC og JCS, hvor g, er normalspenning og i er vinkelen

pa sprekkeplanet i forhold til horisontalen (Wyillie et al., 2004).

CS

n

Videre er forholdet mellom JRC og JCS uttrykt med formel 2.14, hvor 7 er skjaerstyrke og ¢,
er residual friksjonsvinkel (Grgneng & Nilsen, 2009).

T = optan []RC logqo (]UE> + <pr] (2.14)

2.5.3.7 Basis friksjonsvinkel (¢}) og residual friksjonsvinkel (¢,)
Mens basis friksjonsvinkel (¢,), som bestemmes fra tilt-forsgk med Kjernepragver i

laboratoriet, gir friksjonsvinkel ved null ruhet refererer residual friksjonsvinkel (¢,) til
naturlige sprekkeflater etter skjerdeformasjon (Grgneng & Nilsen, 2009). Friksjonsvinkelen
gis for den vinkelen hvor de drivende kreftene overgar de stabiliserende kreftene, altsa noe

forenklet hvor gravitasjonskreftene overgar friksjonskreftene.
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Formel 2.15 uttrykker residual friksjonsvinkel (¢,) som funksjon av basis friksjonsvinkel
(®p), hvor r og R er Schmidt-hammerverdien (JCS) for henholdsvis sprekkeflate og intakt
berg (Grgneng & Nilsen, 2009).

r
or = (@, —20) + 20 7 (2.15)

2.5.3.8 Normalsprekkestivhet (k,) og skjeersprekkestivhet (k)
Normalsprekkestivhet (k,) og skjersprekkestivhet (k) er ofte de variablene i en numerisk

analyse det knyttes sterst usikkerhet rundt. Verdiene fungerer i mange tilfeller kun som veldig

omtrentlige estimat, og kan variere stort fra bergmasse til bergmasse og lokalt i en bergmasse.

Normalsprekkestivhet (k,,) defineres som raten mellom normalspenning (o,) 09
normaldeformasjon (&,,), og angir tilveksten av normalspenningen som skal til for & stenge
eller lukke en sprekk. Skjersprekkestivhet defineres som raten mellom skjeerspenning (o) 0g
skjeerdeformasjon (J5), og angir stivhet i skjeeret til sprekken. k, uttrykker stivheten (og
stabiliteten) for intakt berg, mens kg uttrykker bruddretningen (Barton, 2007; Barton &
Choubey, 1977).

Normalsprekkestivhet og skjeersprekkestivhet kan uttrykkes i formel 2.16 og 2.17 (Barton,
2007).

ky = (2.16)
On
T

kg = 6_5 (2.17)

Formel 2.18 og 2.19 gir formler for beregning av k,, og kg, hvor E; og E,,, angir E-modul for
henholdsvis intakt berg og bergmasse og L gjennomsnittlig sprekkeavstand. Videre angir G;

0g G,, skjermodul for henholdsvis intakt berg og bergmasse (Rocscience, 2016Db).

ky = —otom 2.18
" L(Ei— En) (219)
_ Gi Gm
ks = ) (2.19)
Skjermodulene G; og G,,, kan uttrykkes med formel 2.20 og 2.21 (Myrvang 2001).
G = — (2.20)
T2+ '
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Em

Gn = 2@+

(2.21)

2.5.3.9 Seismisk aktivitet
Tallfesting av seismisk aktivitet er knyttet til store usikkerheter, og vil derfor i en analyse

fungere som et estimat. Ved bruk av sonekartet i figur 2.8 for seismisk koeffisient kan
aktiviteten estimeres til bruk i numerisk analyse av stabiliteten i en skraning (Standard Norge,
2014). Koeffisienten angis i m/s? og er den seismiske akselerasjonen som péfares berget.

0’ 2 4 6 8 10° 12°  14° 16" 18  20°

0 2 4 6 8 10°  12° 14 16" 18" 20°

Figur 2.8 Sonekart for jordskjelvintensitet (m/s?) (Standard Norge, 2014).
2.5.4 Usikkerheter og feilkilder
De starste usikkerhetene knyttet til numerisk analyse i Phase2 er, som for analyse i RocFall,
kvalitetene av inngangsparameterne (Wyllie et al., 2004). Videre vil skraningens geometri i
modellen vere en forenklet representasjon av virkeligheten. Det er derfor viktig a ta analysen
som en generell betraktning, og bruke faglig skjgnn og vurdering som endelig grunnlag.
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Nar modellen etableres i Phase2 eksisterer det en rekke elementer det knyttes usikkerheter og
feilkilder til (Nilsen & Broch, 2011; Wyllie et al., 2004):

- Modellen som etableres er idealisert, og materialegenskaper er derfor forenklet.

- Bergmassen i skraningen antas a veere et kontinuitivt medium, uten serlig variasjoner.
De aller fleste bergmasser har lokale variasjoner.

- Modellen er to-dimensjonal, og simuleres i uendelig lengde innover. Skjsrsonen
simuleres derfor som plan innover, ikke som konkav eller konveks. Konkavitet eller
konveksitet vil i virkeligheten ha gunstig effekt pa stabiliteten.

- Bergmassen i skraningen antas a veere gravitasjonsdrevet i analysen, og det knyttes
usikkerheter til eventuelle in-situ og horisontale spenninger.

- Faste grensebetingelser av analyseomradets ender er satt som plutselige, noe som kan
fare til at spenninger og tayninger underestimeres.

- Vanntrykket bestemmes ofte ved & plassere grunnvannsspeilet ved skraningens
overflate, slik at porevannstrykket representeres ved den vertikale dybden under
grunnvannsspeilet. Dette kan fare til noe undervurdering av porevannstrykket ved
skraningens fot og noe overvurdering lenger bak foten, ved ikke a ta hgyde for
helningen til skraningen. Videre vurderes hydraulisk konduktivitet til & vaere homogen

og isotrop, da stremning i mange tilfeller vil falge diskontinuiteter og foliasjoner.

2.6 Sikkerhetsfaktor
Sikkerhetsfaktoren (SF) defineres som raten mellom stabiliserende og drivende krefter, og er
et mal for stabiliteten til en skraning (Wyllie et al., 2004). Formel 2.22 uttrykker faktoren.

_ Stabiliserende krefter

2.22
Drivende krefter (2:22)

Teoretisk sett vil brudd eller svikt av skraningen oppsta nar sikkerhetsfaktoren er lavere enn
én (SF < 1), nar de drivende kreftene er starre enn de stabiliserende kreftene. | praksis vil en
sikkerhetsfaktor pa 1.5 eller storre (SF > 1.5) gi et tilfredsstillende sikkerhetsnivé i de fleste
tilfeller (Wyllie et al., 2004).

Drivende krefter for en skraning kan vere gravitasjon eller vanntrykk. Stabiliserende krefter
kan veare bergmassens eller sprekkers skjaerstyrke eller bergsikringenes effekt pa bergmassen
(Wyllie et al., 2004).

38



3 Metode

3.1 Gjennomgang av grunnlagsmateriale
Gjennomgang av datagrunnlag, ulike kart og flybilder ble gjort i forkant av feltundersgkelser
og brukt til videre analyse og illustrasjon i masteroppgaven. | tillegg ble det gjort en

gjennomgang av tidligere rapporter, notater og bilder.

3.1.1 Programvare

Folgende programmer er brukt for analyse og behandling av data:

- ArcGis 10.3.1 (Esri Inc.)

- Dips 6.0 (Rocscience Inc.)

- RocFall 5.0 (Rocscience Inc.)
- Phase2 9.0 (Rocscience Inc.)

- Roclab 1.0 (Rocscience Inc.)

3.1.2 Datagrunnlag

Folgende data er hentet inn for analyse og behandling:

Felles kartdatabase (FKB) data fra Statens kartverket (2015a).

N50 kartdata fra Statens kartverk (2015b).

- Ortofoto fra Norge i bilder (2015).

- Skredhendelser i Nasjonal Vegdatabase (NVDB) fra Statens vegvesen (2015).

- Digital- og papirarkiv fra Statens vegvesen.

- Berggrunnskart fra Norges Geologiske Undersgkelse (2015).

3.1.3 Terrengmodell

Digital terrengmodell er grunnlaget for terrengprofilene som er utarbeidet for analysen i
RocFall og i Phase2. Ved hjelp av analyseverktgyet «3D Analyst» i ArcGis og Felles
kartdatabase (FKB) data med én meter opplasning som grunnlag ble realistiske modeller

utarbeidet for hver lokalitet.
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Figur 3.1 Felles kartdatabase (FKB) som grunnlag for digital terrengmodell
(Statens kartverk, 2015a).

3.1.4 Flybilder

Flybilder ble bestilt og sendt over av Bard Andresen fra Trondheim kommune (2013). Bildene
ble tatt sommeren 2013 over hele studieomradet, og ble brukt til & skaffe overblikk. Serlig
nyttige var bildene til planlegging i forkant av detaljkartleggingen. Flere kritiske partier kunne
observeres og det ble bestemt omrader for mer detaljert kartlegging. I tillegg var flybildene
nyttige til bestemmelse av materialfaktorer til analysen i RocFall, da flere omrader viste seg &

veere uframkommelige.

Ortofoto er ogsa brukt som bakgrunn i illustrasjoner i ArcGis og ble bestilt fra Norge i bilder
(2015).

3.1.5 Rapporter og notater
| samarbeid med Statens vegvesen ble ulike rapporter, notater og bilder gjennomgatt for a
innhente en oversikt over tidligere arbeider og undersgkelser fra studieomradet. Sarlig nyttig

var dette med tanke pa & hente inn informasjon om tidligere skredhendelser for

tilbakeberegning i RocFall og for & skaffe et statistisk datagrunnlag.
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3.2 Feltarbeid
| forbindelse med oppgaven ble det gjennomfart totalt ni dager i felt i perioden fra midten av

august til midten av oktober:

- Endag med egen innledende befaring.

- Endag med felleshefaring med veiledere.

- Tre dager med maling av fall- og fallretninger.

- En dag med méaling med Schmidt-hammer og ruhetsmalinger av sprekkeflater.

- Tre dager med detaljkartlegging av stabilitetsproblemer og innhenting av pregver for

laboratorietesting.

Bilder som er tatt i forbindelse med oppgaven er tatt med Canon EOS 650D med 18-135 mm
kameralinse og Iphone 5s. Det ble, hvor det var mulig, brukt en tomstokk pa én meter lengde

som skala i bildene.

3.2.1 Maling av fall og fallretning

Totalt ble det gjort 741 fall- og fallretningsmalinger. Langs veiskjaringer ble det tatt 20
malinger hver 100 meter, mens det ble tatt mer vilkarlige malinger i skraningen. Malingene
ble plottet i stereogram i programmet Dips, hvor hver av malingene ble delt inn i tre
kategorier; foliasjonen til berget, sprekkesett og skjeersone. Programmet Dips ble brukt til &

visualisere strukturmalingene og til videre kinematisk analyse.

3.2.2 Maling med Schmidt-hammer
Det ble gjort malinger med Schmidt-hammer pa 11 lokaliteter fordelt over studieomradet. For

hver lokalitet ble 20 malinger gjort pa sprekkeflaten og 20 malinger pa intakt berg.

Schmidt-hammer benyttes for a bestemme «Joint Compressive Strength» (JCS), altsa
sprekkekompresjonstyrken, i felt. Det er en mobil og robust enhet som sender en trykkimpuls
inn i berget, og hvor stempelets tilbakeslag registreres pa en skala i MPa (Grgneng & Nilsen,
2009). Hgyden pa stempelets tilbakeslag gjengir hardheten til berget nar impulsen slas tilbake
til instrumentet (ISRM, 1978a).

Det ble under feltmalingene benyttet hammer av L-typen. For hver enkelt maling ble
orienteringen i forhold til vertikalplanet notert, for & ta hgyde for gravitasjonskreftenes
innvirkning pa malingene. Videre ble det gjort malinger med minst én diameter avstand til

andre malinger. Et gjennomsnitt av de 10 hgyeste verdiene er brukt videre til bestemmelse av
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sprekkekompresjonsstyrken (JCS), i henhold til figur 3.2 (Grgneng & Nilsen, 2009; ISRM,
1978a).

Average dispersion of strength for most rocks [MPa]
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Figur 3.2 Forhold mellom malinger av hardhet med Schmidt-hammer
0g JCS (Grgneng & Nilsen, 2009).
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3.2.3 Maling av sprekkeruhet

Det ble pa de samme lokalitetene som for maling med Schmidt-hammer gjort ruhetsmalinger
av sprekkeflaten i henhold til a/L-metoden. Det ble gjort fem malinger for hver lokalitet av
amplituden a med den stgrste avstanden mellom tomstokken med lengde L og sprekkeflaten.
Gjennomsnittet av de fem er sd brukt som grunnlag for estimering av
sprekkeruhetskoeffisienten eller «Joint Roughness Coefficient» (JRC), i henhold til figur 3.3
(Grgneng & Nilsen, 2009).
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Figur 3.3 Forhold mellom sprekkeruhetskoeffisienten, JRC, og
amplituden til overflateruheten (Grgneng & Nilsen, 2009).

3.2.4 Befaring av detaljstabilitet

For & karakterisere detaljstabiliteten i omradet ble det gjennomfart tre dager med visuell
befaring i omradet med bildetaking av de ulike lokalitetene. Befaring ble utfart i skraningen
ovenfor og langs veien. Totalt er det registrert 84 lokaliteter, 59 lokaliteter i skraningen

ovenfor veien og 25 lokaliteter langs veien. Alle lokalitetene er plottet i kart, og dermed
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plottet inn i ArcGis for illustrasjon av geografisk beliggenhet. Hver lokalitet ble forsgkt

beskrevet med tanke pa:

- ldentifisering av sprekker og glideplan
- Antatt tykkelse pa sprekker

- Tegn pa bevegelse

- Vannsig/vanntilfarsel

- Type potensielt stabilitetsproblem

- Estimert volum og masse

3.2.5 Bergmasseklassifisering
For bergmassen i omradet er det estimert verdier basert pa falgende klassifiseringssystem:

- Q-systemet
- Geological Strength Index (GSI)

Det ble gjort bestemmelse av bergmasseklassifisering langs veiskjeeringene i studieomradet
og delt opp i omrader som hver er pa 500 meter langs veien. En gjennomsnittsverdi gir

grunnlag for bestemmelse av endelig verdi for bergmasseklassifisering av studieomradet.

3.2.6 Innhenting av prgver for laboratorietesting
Det ble hentet inn to representative blokkprgver til videre laboratorietesting. Blokken til
venstre i figur 3.4 er hentet fra den vestlige og blokken til hgyre er hentet fra den gstlige delen

av studieomradet.

Figur 3.4 De to representative blokkprgvene som ble hentet til
videre laboratorietesting (Foto: Erlend Alvestad).
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3.3 Laboratoriearbeid
Laboratoriearbeidet er utfgrt ved det ingenigrgeologiske og bergmekaniske laboratoriet til

NTNU/SINTEF. De to representative blokkprgvene ga grunnlag for fglgende tester:

- Tilt-forsgk for bestemmelse av basis friksjonsvinkel (¢},).
- UCS-forsgk for bestemmelse av den enaksiale trykkfastheten (o.), E-modul (E) og

Poissons forholdstall (v).

Tilt-forsgkene ble utfgrt i henhold til NTNU’s egne standarder (Greneng & Nilsen, 2009) og
UCS-forsgkene ble utfert i henhold til standardene til ISRM (1979).

Totalt er det gjennomfart seks dager med laboratoriearbeid, inklusiv klargjgring og testing.

3.3.1 Klargjgring av prgver

Det er til sammen gjort Klar 16 kjernepraver til videre testing hvor:

- 10 praver er brukt til UCS-forsgk; fem fra det gstlige og fem fra det vestlige omradet.

- Seks praver er brukt til tilt-forsgk; tre fra det gstlige og tre fra det vestlige omradet.

Kjerner ble farst boret ut fra blokkprevene. Deretter ble kjernene saget til riktige lengder i
forhold til diameteren pd omlag 36 mm og lengde-/diameterforhold 2.5 (rundt 90 mm).
Kjernene til UCS-forsgk ble slipt i begge ender med planslipemaskin i laboratoriet, mens
kjernene til tilt-forsgk ble saget i to langs lengdeaksen.

Under bade boring, saging og plansliping av kjerner ble vann brukt som Kjeling og

stavreduksjon.

Figur 3.5, 3.6 og 3.7 viser klargjgringsprosessen med henholdsvis boring, saging og

plansliping av kjerneprever.
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Figur 3.7 Maskin for plansliping av kjerneprgver (Foto: Erlend Alvestad).
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Figur 3.8, 3.9 og 3.10 viser endelig klargjorte kjernepraver for tilt-forsgk og test av enaksial
trykkfasthet.

Figur 3.8 Kjernepraver klargjort for tilt-forsgk, tre fra gst (d1-@3)
og tre fra vest (V1-V3) (Foto: Erlend Alvestad).

Figur 3.9 Fem kjerneprgver for testing av enaksial trykkfasthet fra det
gstlige omradet (J1-@5) (Foto: Erlend Alvestad).

Figur 3.10 Fem kjernepraver for testing av enaksial trykkfasthet fra det
vestlige omradet (V1-V5) (Foto: Erlend Alvestad).
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3.3.2 Tilt-forsgk

Tilt-forsgket er en metode for bestemmelse av basis friksjonsvinkel (¢,). Metodens
fremgangsmetode er beskrevet av Grgneng og Nilsen (2009) fra NTNU og er basert pa
tegninger fra Barton-Bandis empiriske metode (Barton & Choubey, 1977).

Kjernepravene som bores kuttes i to identiske deler langs lengdeaksen. De to identiske delene
av prgven ligger pa hverandre og tiltes helt til praven over sklir ned over den andre ved dens
egenvekt. Tilting av apparatet stoppes manuelt og friksjonsvinkelen registreres. Det
gjennomfgres tilt-forsgk i fire ulike konfigurasjoner for hver prave, i begge retninger med den
ene preven liggende gverst og i begge retninger med den andre prgven liggende gverst. Tilt-
forsgket gjentas tre ganger for hver prave, med totalt 12 malinger for hver prgve (Grgneng &
Nilsen, 2009).

Det ble utfart tilt-forsgk pa seks kjerneprgver. Med 12 malinger per preve ble det utfart totalt
72 tilt-forsgk. Figur 3.11 viser tilt-apparatet som er brukt i laboratoriet ved NTNU/SINTEF.
Figur 3.12 viser tilfelle hvor den ene halvdelen av kjerneprgven har sklidd over den andre og
friksjonsvinkel er nadd.

Figur 3.11 Tilt-apparatet ved NTNU/Sintef (Foto: Erlend Alvestad).
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Figur 3.12 Den ene halvdelen av kjernen sklir over den andre nar
friksjonsvinkelen nas (Foto: Erlend Alvestad).

3.3.3 Tyngdetetthet
Tyngdetetthet ble bestemt ut fra bestemmelse av volum og masse til hver enkelt kjerneprave.
Formel 3.1 ble brukt for beregningen, hvor y er tyngdetetthet, m er masse, g er

tyngdeakselerasjon og V er volum.

(3.1)

Figur 3.13 Oppmaling til bestemmelse av volum og tyngdetetthet
(Foto: Erlend Alvestad).

49



3.3.4 Enaksial trykkfasthet (UCS)

Enaksial trykkfasthet er i hovedsak beregnet for styrkeklassifisering og karakterisering av
intakt berg. Enaksial trykkfasthet gjeres pa terre praver, med lengde-/diameterforhold pa
omlag 2.5 — 3.0. Det anbefales videre kjerneprgver med diameter pa 54 mm. Kjerneprgvene
skal ha fa ujevnheter. Serlig viktig er det at endene er godt planslipte, hvor avvik bgr vere
mindre enn 0.005 mm (ISRM, 1979). | forsgkene som ble utfgrt ble det boret kjerner med
diameter pa omlag 36 mm med lengde/diameter-forhold rundt 2.5, da det viste seg vanskelig a
innhente serlig stgrre steinblokker fra studieomradet. Testene ble utfert med terre

kjerneprover.

Prgvene ble under hver test omsluttet med en gummistrempe, for & unnga ungdig bevegelse
og separering av prgvene nar de gar i brudd. Varmepistol ble brukt far hvert forsgk for a
krympe strempen slik at den legger seg tett inntil prgven. Det ble videre festet tayningsmalere
for maling bade av den aksielle og radielle tayningen pa preven under testing. Tayning gir et

mal pa relativ deformasjon (ISRM, 1979).

Figur 3.14 Testing av trykkfasthet ved enaksial trykkcelle (Foto: Erlend Alvestad).

Videre anbefales det testing pa minimum fem prgver med noenlunde konstant trykkekning og
brudd innen 5-10 minutter (ISRM, 1979). Fem kjernepraver ble testet fra det vestlige og fem
fra det gstlige omradet. Figur 3.14 viser én av prgvene som er plassert i gummistrgmpe i
trykkcellen pa laboratoriet ved NTNU/SINTEF.
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3.4 Stereografisk projeksjon og kinematisk analyse

Malinger av fall og fallretning som er tatt i felt ble lagt inn i programmet Dips 6.0 fra
Rocscience Inc. Dips er et program for enkel visualisering og illustrasjon av strukturelle data,
da for eksempel orientering av foliasjoner og sprekkesett i bergmassen. Hensikten er & gjare

det enklere a fa oversikt over strukturelle trender (Rocscience, 2016a).

Ved hjelp av analyseverktgyet kinematisk analyse i programmet ble det utfgrt analyser av
potensielle utfallstyper; planutglidning, kileutglidning og utveltning av blokker og fjellpartier.
Inngangsparameterne til den kinematiske analysen er skraningens fallvinkel og fallretning i
tillegg til friksjonsvinkelen for bergmassen. Skraningens fallvinkel og fallretning ble malt fra
digital terrengmodell for omradet, mens friksjonsvinkelen ble bestemt ved tilt-forsgk i
laboratoriet. Kinematisk analyse sier noe om muligheter og omfang for slike utfall basert pa
strukturelle forhold i bergmassen (Rocscience, 2016a).

3.5 Probabilistisk analyse

Probabilistisk analyse av steinsprang muliggjer en variasjonsbetraktning av blant annet
geometri, blokkform, blokkstarrelse, restitusjonskoeffisient og skraningsruhet. Ved a tilegne
realistiske standardavvik far man en analyse som gir et variasjonsomrade av mulige utfall
(Wyllie, 2015).

3.5.1 RocFall
Det ble i denne oppgaven utfgrt probabilistisk analyse i programmet RocFall 5.0 fra
Rocscience Inc. Ved & simulere et antall steinsprang med standardavvik gis et

variasjonsomrade av mulige utfall.

Ngyaktige analyser i RocFall er praktisk talt umulig. Arsaker til dette er blant annet (Stevens,
1998):

- Variasjon i skraningsgeometri.
- Usikkerheter knyttet til inngangsparametere.
- Usikre materialegenskaper, og da serlig restitusjonskoeffisienten.

- Sveert sensitiv til sma forandringer.

Likevel er RocFall et analyseverktgy som er nyttig i bruk, forutsatt at man tar hgyde for

usikkerhetene.
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3.5.1.1 Bestemmelse av tverrprofil
Utarbeidelse av tverrprofiler for analysen i RocFall ble utfert i ArcGis. Ved a benytte

analyseverktgyet «3D Analyst» i ArcGis med FKB-data som terrengmodell ble tverrprofiler
eksportert direkte over i RocFall. De endelige tverrprofilene i RocFall har en opplgsning pa én

meter. Detaljer mindre enn dette er altsa ikke tatt med i analysen.

Det ble utarbeidet totalt 72 tverrprofiler, hvor fire er fra tidligere og kjente skredhendelsene

og 68 er fra de 59 lokalitetene i skraningen ovenfor veien.

3.5.1.2 Bestemmelse av inngangsparametere
Bestemmelse av inngangsparametere til analysen ble gjort gjennom feltbefaring, informasjon

fra tidligere skredhendelser og flyfoto. Den viktigste informasjonen man har i forbindelse med
tilbakeanalyse fra et kjent steinsprang er steinblokkens stoppunkt (Stevens, 1998).

3.5.1.3 Simulering av kjente steinsprang
For bestemmelse av ulike inngangsparametere ble det gjort en gjennomgang av

dokumentasjon fra fire tidligere skredhendelser:

- Steinsprang 19. desember 1998
- Steinsprang 17. desember 2003
- Steinsprang 29. september 2005
- Steinsprang 31. desember 2008

For de fire hendelsene var fglgende kjent:

- Omtrentlig lgsneomrade

- Omtrentlig skredbane

- Ganske ngyaktig stoppunkt

- Omtrentlig karakteristikk til skredbanen

- Omtrentlig volum av steinblokk/rasmasser

Ved simulering av gjennomsnittlig skredlgp for hver av de fire hendelsene ble
materialfaktorer og fordelingen justert slik at alle de fire simuleringene stemte godt overens
med de virkelige hendelsene. Materialfaktorer og fordelingen ble i tillegg bestemt basert pa
bilder tatt av Statens vegvesen i forbindelse med skredhendelsene, egen befaring av omradet,

flyfoto og erfaringstabeller fra Rocscience (2016c).
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De fire skredbanene ble delt inn i felgende materialer med tilhgrende farge som hver ble

tilordnet representative materialfaktorer:

- Grennstein (fjell) — Gra farge

- Fin talus (gvre omrade) — Brun farge

- Middels talus (midtre omrade) — Lysegragnn farge
- Grov talus (nedre omrade) — Markegrgnn farge

- Asfalt (veibanen) — Lysegra farge

Fin talus finnes som regel i den gvre delen av skraningen, middels talus i midtpartiet og grov
talus i nedre del av skraningen. Generelt har fin talus materiale i stgrrelsesorden 0-10 cm,
middels talus opp mot 0.5 m, grov talus 0.5-2 m. Fin, middels og grov talus representerer
graderingen som skraningen karakteriseres av, og som ofte er karakteristisk for skraninger

med hyppig steinsprangaktivitet (Domaas, 1985).

Figur 3.15 viser bilder av hver av de ulike talusene i skraningen, fra fin (a) til grov (c) talus.

Figur 3.15 Bilder av henholdsvis fin (a), middels (b) og grov (c) talus fra studieomradet
(Foto: Erlend Alvestad).
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3.5.1.4 Simulering av potensielle steinsprang
Ved simulering av potensielle hendelser var falgende kjent:

- Ganske ngyaktig lgsneomrade
- Omtrentlig skredbane
- Omtrentlig karakteristikk til skredbanen

- Omtrentlig volum av steinblokk/rasmasser

Stoppunkt vil veere ukjent.

De samme materialfaktorene og prosjektinnstillingene som ble bestemt fra tilbakeberegningen
ble brukt videre i simulering av potensielle hendelser. Ved hjelp av bilder, befaring og flyfoto

ble materialene fordelt for hvert skraningsprofil pd samme mate.
For potensielle hendelser ble det simulert 200 steinsprang.

3.6 Numerisk analyse

Numerisk analyse benyttes nar man gnsker & modellere bergmassiver og bergrom.
Beregningsmodellene analyserer ofte bergspenninger, deformasjoner, styrke og oppsprekning,
men kan ogsa beregne stabilitet og sikkerhetsfaktor for skraninger (Myrvang, 2001).

3.6.1 Phase2
Det ble utfert numerisk analyse i programmet Phase2 9.0 fra Rocscience Inc. Phase2 er et
elastisk-plastisk endelig elementprogram (FEM). Programmet beregner spenninger og

deformasjoner i bergmasse, og kan brukes sa vel i tunneler/bergrom som i fjellskraninger.

Fjellpartiet som ble modellert i Phase2 er lokalitet 44, og er tidligere beskrevet av Heggestad
og Johannessen (1998). Det er snakk om et storskala fjellparti som ser ut til & hvile pa en
skrattliggende skjaersone med fall rett ned mot veien og fjorden. Skjersonen ser ut til
inneholde leirholdig fyllmateriale med forvitringsmateriale og kloritt. Figur 3.16 viser
skjeersonen illustrert med rgde piler og rgd prikket linje, og figur 3.17 viser flyfoto av
fjellpartiet med rad prikket linje som illustrerer orienteringen til skjeersonen. Figuren indikerer
store terrengsgkk eller eventuelle baksprekker i gvre del.
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Figur 3.16 Den potensielle skjersonen som underkutter fjellpartiet
med fall ned mot veien (Foto: Erlend Alvestad).

Figur 3.17 Flyfoto av fjellpartiet (Trondheim kommune, 2013).
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3.6.1.1 Bestemmelse av geometri

Utarbeidelse av geometri til fjellpartiet for analysen i Phase2 ble utfert i ArcGis, ved bruk av

analyseverktgyet «3D Analyst»

Tverrprofilet ble sa konvertert direkte over i Phase2, og har opplasning pa én meter.

3.6 Vurdering av detaljstabilitet

3.6.1 Vurdering av risiko

Vurdering av detaljstabilitet for hver enkelt lokalitet ble utfert ved vurdering av risiko for at

steinmasser havner pa veibanen, og hvor:

- Sannsynlighet ble vurdert ut fra befaring i felt og vurdering av sannsynlighet for utfall.
- Konsekvens for lokalitetene i skraningen ble vurdert ut fra simulering i RocFall, og

hvor mange steinblokker som vil havne pa veibanen i analysen.

- Konsekvens for lokalitetene langs veien ble vurdert ut fra befaring.
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Figur 3.18 Matrise for bestemmelse av risiko pa en veistrekning

(Hauer & Harnes, 2014).
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Da éarsdegntrafikken (ADT) for veistrekningen er satt til 3000 (Bjordal, 2013), er
konsekvensklassen satt til D for veistrekningen i henhold til Statens vegvesens
risikoakseptkriterier i figur 3.18 (Hauer & Harnes, 2014).

Grenseverdiene for arlig nominell skredsannsynlighet i figur 3.18 ble brukt som konsekvens

for utfall, og hvor mange av de 200 steinsprangene som havner pa veibanen i analysen.

Tabell 3.1 viser generell matrise for vurdering av risiko. Som illustrert i tabell 3.2

representerer grgnn lav, gul middels og red hay risiko.

Tabell 3.1 Generell matrise for vurdering av risiko (Hauer & Harnes, 2014).

KONSEKVENS

Sveert lav Lav Hay Svart hgy

Svert hgy

SANNSYNLIGHET | Middels
Lav

Sveert lav

Tabell 3.2 Fargeforklaring for ulike risikonivaer (Hauer & Harnes, 2014).

Risiko | Akseptniva Tiltak

Middels Sikringstiltak som gir akseptabel risiko

Lav risiko vil innebare at faren for veitrafikken ble vurdert som akseptabel, og at risiko for
steinmasser pa veibanen er lav. Hay risiko vil innebare at risiko for steinmasser pa veibanen
ble vurdert som hgy, og at risikoen dermed er uakseptabel. Middels risiko vil innebzre

tolererbart akseptniva.

Sikringstiltak eller forbedring av sikringstiltak vil normalt ikke behgves hvor det er vurdert
lav risiko. Sikringstiltak eller forbedring av sikringstiltak er fordelaktig for middels risiko
avhengig av hva som defineres som akseptabelt sikkerhetsniva, mens tiltak ofte er helt

ngdvendig ved hgyt risikoniva.

Den endelige risikomatrisen som er brukt i vurderingene er vist i tabell 3.3, hvor konsekvens

vil angi hvor mange blokker av de 200 som i analysen havner pa veibanen.
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Tabell 3.3 Endelig tabell for bestemmelse av risiko.

KONSEKVENS (antall steinblokker pa veien)
Ingen

> 40

Sveert hgy

Middels
Lav
Sveert lav

SANNSYNLIGHET

3.6.2 Vurdering av sikring og sikringsbehov

For lokaliteter med vurdert middels og hay risiko ble det foreslatt sikringstiltak for a redusere
risikonivaet til et lavere og mer akseptabelt niva. | skraningen ovenfor veien er det fra for
utfart begrenset med sikringstiltak. Da det langs veien er utfgrt betydelig sikringsarbeid er det

foreslatt utbedring av allerede eksisterende tiltak for flere av risikoobjektene.
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4 Resultat

4.1 Feltmalinger

4.1.1 Stereografisk analyse
Figur 4.1 illustrerer fordelingen av malinger av fall og fallretning over studieomradet, med

tilhgrende profilnummer for veistrekningen.

Figur 4.1 Fordeling av malinger av fall og fallretning er vist i gult.
Profilnummer for veien er vist i svart.
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Figur 4.2 viser malingene av fall- og fallretning plottet i stereogram i Dips. Antall malinger

per omrade oppsummeres i tabell 4.1.

S S

Figur 4.2 Fall og fallretning plottet i stereogram med konsentrasjonsplott og gjennomsnittlig
plot for de ulike omradene; a) Profilnummer 4000-5000, b) 5000-5400, c¢) 5500-5650, d) 5650-
6300. Rad plott illustrer foliasjon til bergmassen, grenn sprekkesett og
bla gjennomsettende skjaersoner.

Tabell 4.1 Antall malinger per omrade.

Profilnummer  Antall malinger

4000-5000 174
5000-5400 120
5500-5650 91
5650-6300 356

Totalt 741
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Resultatene fra malingene viser at foliasjonen til bergmassen, representert med ragd storsirkel i
figur 4.2, er gjennomgaende for hele omradet med fall mot nordest. Gjennomsnittlig fall til
foliasjonslaget er 40° med fallretning pa 300° for de fire omradene. Det gar fram av det
stereografiske plottet at det eksisterer en rekke steile sprekkesett og skjeersoner med fall pa

60-90°, representert med henholdsvis grgnne og bla storsirkler.

4.1.2 Sprekkeplan

Tabell 4.2 oppsummerer fall, fallretning og tilstand for lokalitetene det er utfart malinger med
Schmidt-hammer og ruhet pa. Geografisk beliggenhet til de 11 lokalitetene er illustrert i figur
4.3. Resultatene for hver lokalitet oppsummeres i tabell 4.3. JCS og JRC er henholdsvis
sprekkekompresjonsstyrken og sprekkeruhetskoeffisienten, mens R og r er malinger for

henholdsvis intakt berg og for sprekkeflater.

Tabell 4.2 Fall og fallretning for de 11 lokalitetene til sprekkeflatene hvor det
er gjort malinger med Schmidt-hammer og ruhetsmalinger.

Lokalitet Fall  Fallretning Fallretning Forhold

1 36 16 N Vit
2 26 44 NG Vit
3 41 8 N Vit
4 42 327 NV Vit
5 44 327 NV Tarr
6 19 317 NV Vat
7 43 33 NG Tarr
8 40 312 NV Tarr
9 39 352 N Tarr
10 23 272 Vv Tarr
11 28 10 N Tarr
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Figur 4.3 Geografisk beliggenhet pa lokalitetene til malinger med
Schmidt-hammer og ruhetsmalinger.

Tabell 4.3 JCS og JRC for hver lokalitet.

Lokalitet r  JCS(r) R JCS(R)  JRC
1 45 145 46 140 115
2 42 120 55 245 6
3 46 150 54 230 55
4 41 110 46 130 55
5 30 56 48 150 8.5
6 36 78 48 150 9.5
7 33 68 47 145 9.5
8 47 152 55 230 105
9 29 54 43 120 6.5
10 32 62 42 105 95
11 25 42 46 130 05

Samtlige malinger av sprekkeplan med Schmidt-hammer er gitt i vedlegg B og samtlige

malinger av sprekkeruhet er gitt i vedlegg C.
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4.1.3 Bergmasseklassifisering

4.1.3.1 Q-verdi
Estimerte Q-verdier langs veistrekningen er gitt i tabell 4.4,

Tabell 4.4 Estimerte Q-verdier langs veistrekningen.

Profilnummer  4000-4500 4500-5000 5000-5500  5500-6000  6000-6500

RQD 20-30 30-40 40-50 25-35 20-30
A 6 6 4 6 6
A 2 2 15 1 2
1. 3 4 3 3 3
1, 1 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1 1

Q-verdi 2.2-33 2.5-3.3 5.0-6.8 1.4-1.9 2.2-33

Bergklasse D (darlig) D (darlig) C (god) D (darlig) D (darlig)

Bade sprekkevannstallet (J,,) og spenningsfaktoren (SRF) for studieomradet er satt lik én for

hele omradet, for «tgrre bergrom eller mindre innsig» og «gunstige spenningsforholds.

Den endelige Q-verdien for studieomradet settes til 2.5-3.5. Bergmassen vurderes altsa som
«darlig», med bergklasse D, og defineres som «oppsprukket bergmasse eller lagdelt skifrig

bergmasse».
Samtlige tabeller med beskrivelse for bestemmelse av Q-verdi er gitt i vedlegg D.

4.1.3.2 GSI
Estimerte GSl-verdier langs veistrekningen er gitt i tabell 4.5.

Tabell 4.5 Estimerte GSl-verdier langs veistrekningen.

Profilnummer  4000-4500 4500-5000 5000-5500 5500-6000 6000-6500
GSl-verdi 40-45 50-55 60-65 45-50 40-45

GSI estimeres til 45-50 for omradet, og settes som 50 som inngangsparameter i Phase2. GSI i
en slik stgrrelsesordenen karakteriseres som «middels sterkt» til «sterkt» berg i henhold til
Marinos og Hoek (2000).

Figur 4.4 markerer intervall for estimert GSI-verdi i tabellen for bestemmelse av GSI. Figur

4.5 illustrerer estimerte verdier for bade GSI og Q langs veistrekningen.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

SURFACE CONDITIONS

STRUCTURE

Very rough, fresh unweathered surfaces
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Figur 4.4 Estimert intervall for GSI-verdi.

GSI- og Q-verdier for veistrekningen
EGSI HQ

4000-5000 4500-5000 5000-5500

5500-6000

6000-6500

Figur 4.5 GSI- og Q-verdier langs veistrekningen.
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4.1.4 Beskrivelse av lokaliteter
Figur 4.6 viser geografisk beliggenhet for de beskrevne lokalitetene for detaljkartlegging i felt

med tilhgrende profilnummer for veistrekningen.

Figur 4.6 Geografisk beliggenhet for lokalitetene i studieomradet.
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Tabell 4.6 og 4.7 beskriver hver enkelt lokalitet, hvor tabell 4.6 er lokalitetene i skraningen og

tabell 4.7 er lokalitetene langs veien. Vedlegg E viser bilder fra hver enkelt lokalitet.
Lokaliteter med vannsig tilstede vil kunne fa redusert friksjon og gkte fryse- og tineprosesser.

Tabell 4.6 Beskrivelse av hver lokalitet i skraningen, lokalitet 1-59.

1 Helt avlgst blokk som hviler pa en annen blokk pa skratt sva.

2 Fjellparti med tydelig baksprekk, som varierer fra 1-3 cm i nedre del og til 10 cm i gvre

del. Utvidende baksprekk kan tyde pa utveltende bevegelse.

3 Flere lgse blokker under vegetasjon observeres pa fjellhylle med tydelige sprekker.

4 Blokk med tydelig underkuttet sprekk og observert baksprekk i omrade med vannsig.

Deler av blokken er skjult under vegetasjon.

5  Blokk som er avlgst under, pa siden og bak med mye vannsig tilstede.

6  Blokk med underkuttende sprekk og spor fra tidligere utfallsaktivitet, og som ses pa

hengende vegetasjon.

7 Starre blokk underkuttes med fall ned mot veien i bratt terreng. Partiet har flere
avlgsende sprekkesett lengre fram som kan resultere i mindre utfall. Blokken har ingen
seerlig fot & hvile pd, men den underkuttende sprekkeflaten har relativt ujevn ruhet som

gir noe stabiliserende effekt.

8  a) Tydelig forvitret og oppknust foliasjonslag som underkutter stagrre parti med fall ned
mot veien. Baksprekken, som er 4-6 cm tykk, ser ut til a vaere gjennomsettende.

b) I front hviler avlgst blokk pa sva med tydelig baksprekk uten serlig fot & hvile pa.

9  To store fjellparti presser pa hverandre og ser ut til & ha hatt utveltende bevegelse.
Partiet bak er noe starre med baksprekk pa 1-2 cm i nedre del og 10 cm i gvre del.
Partiet i front er noe mindre med baksprekk opp mot 20 cm i gvre del. Lokaliteten er

0gsa beskrevet i rapport av Heggstand og Johannessen (1998).

10  Stein og lgsmasser har bygd seg opp bak flere traer i bratt lasmasseskraning/ur.
Perioder med kraftig vind og nedbgr kan fare til fjernet stotte ved trevelt eller

utvasking av lgsmasser.

11  Tilsvarende lokalitet 10.

12 To lgse blokker hviler pa hverandre, begge helt avlgst og uten serlig fotstatte.

13 Starre blokk ser ut til & ha gjennomsettende baksprekk som kan ses fra begge sider.

Blokken hviler pa en noe forvitret fot, og vil potensielt kunne velte ut.

14 Lagse blokker hviler pa relativt flat fjellhylle med svakt fall ned mot veien.
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15

Sterkt forvitret blokk ser ut til & avlgses fra overhenget.

16

Blokk med baksprekk som er synlig fra begge sider pa 5 cm i nedre del og 10 cm i gvre
del, og tegn til utveltende bevegelse. Blokken hviler pa fjellhylle/sva, og har dermed
lite fotstatte.

17

Blokk ser ut til & veere avlgst med baksprekk som varierer mellom 5 og 10 cm.
Lesmasser pa toppen skjuler deler av sprekken, men mye tyder pa at baksprekken er

gjennomsettende.

18

En mulig sprekkeavlgst hammer eller overheng hgyt i fjellveggen. Blokkens

tyngdepunkt ligger langt ut noe som bidrar til gkt belastning mellom blokken og fjellet.

19

Tegn til tidligere rasaktivitet, med rasmasser liggende under. Berget over og ved siden

er trykkavlastet og dermed oppsprukket med baksprekk som varierer fra to til tre cm.

20

Tidligere skredhendelse farer til trykkavlastning. | tillegg observeres enkelte parti i
fjellveggen med tydelige baksprekker.

21

Steinblokk med tydelig markert baksprekk sett fra siden. Markert baksprekk observeres

0gsa pa oversiden, og fra motsatt side.

22

Helt avlgst blokk som hviler pa fjellhylle med fall skratt ned mot veien. Jord og
vegetasjon under blokken farer til redusert friksjon mellom blokken og fjellhyllen, og

det er tegn til bevegelse utover.

23

a) Stort sva/glideplan som underkutter fjellparti av stor starrelsesorden. Det potensielle
glideplanet er orientert i retning N/N@. Sprekken er fylt med kvarts, forvitrede masser
og noe leirholdig fyllmateriale.

b) Det observeres sprekkavlgst blokk i fjellveggen.

c) Lose blokker observeres fra avstand pa fjellhylle som skraner ned mot veien.

24

Store gjennomsettende sprekker observeres helt gverst i St. Olavsspranget. Tydelig og
markert sprekk underkutter fjellet langs bakken og kutter oppunder bak fjellet.
Baksprekken i gvre del har tykkelse opp mot 0.5 m.

25

Helt gverst i St. Olavsspranget observeres noen potensielle skredproblemer fra avstand
som har direkte rasutlgp i rasrenne ned mot veien:
a) Fjellparti ser ut til & ha ei markert baksprekk fra den ene siden.
b) Overheng ser ut til & underkuttes med gjennomgaende baksprekk og sprekker
fra siden.

c) Kraftig overheng har tyngdepunkt langt ut og kan velte ut.

26

Flere steinblokker oppsamlet bak et tre.
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27 To partier observeres:
a) Blokk som er trykkavlgst som fglge av tapt understgtte fra tidligere utfall. Det
observeres tydelige avlgsende sprekker fra begge sider.
b) Blokk med gjennomsettende sprekker fra begge sider.
28  Starre blokk underkuttes og har markert baksprekk. Omradet preges av vannsig.
29  Omrade med flere potensielle risikoobjekter:
a) Kraftig overheng med markert baksprekk.
b) Helt avlgste blokker som hviler pa hverandre med jevne glideflater.
c) Starre fjellparti underkuttet med fall og potensielt glideplan ned mot veien.
d) Spor fratidligere blokknedfall i omradet.
30 Blokker/flak med fall ned mot veien og med jevne sprekkeflater. Partiet ser ut til &
veere avlgst i bakkant. Omradet preges av vannsig.
31  Stort fjellparti med kraftig baksprekk opp mot 10-15 cm som ser ut til a veere
gjennomsettende fra begge sider. Partiet hviler pa ei fjellhylle.
32 Blokk som har synlige baksprekker pa 2-3 cm som ses fra begge sider og over.
Blokken har lite fotstatte og vil trolig potensielt kunne velte eller gli ut.
33  Parti i vannfgrende terrengsgkk:
a) Lase blokker hvilende pa sva.
b) Hammer helt gverst som ser ut til & ha tydelige sprekker fra flere sider.
34  Parti hvor understette er borte fra tidligere hendelse og tyngdepunktet flyttet langt ut.
Noen mulig avlgste blokker ses nederst til hgyre og til venstre i bildet.
35 Blokk som ser ut & veere avlgst og som hviler pa sva pa toppen av hgy klippe.
36  Noen potensielle risikobjekter i et omrade med mye vannsig.
a) Lase blokker som hviler pa sva.
b) Nedenfor klippene ligger det blokker samlet i bratt ur.
37  Flere hammere observeres i fjellveggen. Saerlig én hammer ser ut til & veere noe avlgst.
38  Blokk som ser ut til & vaere noe avlgst med baksprekker inn fra begge sider.
39  Stor steinblokk som hviler i bratt terreng (a), i tillegg til mindre blokker i bratt ur (b).
40  Stor blokk som underkuttes og som har markerte sprekker fra begge sider.
41 Stort fjellparti som har utviklet markert baksprekk pa omlag én cm i nedre del og opptil
fem cm i gvre del. @kende bevegelse oppover kan tyde pa utveltende bevegelse.
42 Parti med baksprekk pa 2-3 cm i nedre og 10-15 cm i gvre del, og betydelig forvitret

fotstatte. Lokaliteten er beskrevet i rapport av Heggstad og Johannessen (1998).
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43  Skraliggende fjellhylle med forvitrede lgsmasser og avlgste blokker liggende i front.

44  Det observeres en vedvarende skjersone under hele fjellpartiet oppover langs hele
rasrenna. Sonen underkutter fjellpartiet med et fall pa 40° mot N/N@. Det er observert
leirholdig fyllmateriale med Kloritt med friksjonsreduserende og mulig svellende
egenskaper. | toppen av rasrenna observeres 0gsa store potensielt gjennomsettende
terrengsgkk opptil flere meter brede. Lokaliteten er ogsa beskrevet i rapport av
Heggestad og Johannessen (1998). Fjellpartiet inngar i den numeriske analysen.

45  Lgse blokker som hviler fritt i skraningen/uren.

46  Blokk som har tydelige og markerte baksprekker inn fra begge sider.

47  To starre steinblokker hviler fritt i skraningen/uren.

48  Stor blokk hviler pa netting, og stettes opp av smasteiner og fjellband.

49  Lgse blokker hviler pa fjellhylle med slak helning.

50  Stort fjellparti med gjennomsettende baksprekk som observeres hele veien opp.
Baksprekk varierer fra fem cm i nedre del til opptil én meter i gvre del, noe som
sannsynligvis tyder pa utveltende bevegelse. Lokaliteten er ogsa beskrevet i rapport av
Heggestad og Johannesen (1998), som ikke betraktet partiet som serlig ustabilt.

51  Blokk som hviler og stettes opp av andre blokker.

52  Helt avlgst blokk ses fra avstand, som hviler pa fjellhylle i fjellveggen.

53  Flere potensielle risikoobjekter gverst i rasrenna:

a) Blokker hviler pa hverandre i bratt terreng.

b) Blokk som har tydelige og markerte sprekker inn fra begge sider.

c) Lase blokker som hviler pa lgsmasser.

d) Las blokk som ligger delvis under vegetasjon med spor fra tidligere utfall.

e) Underkuttet blokk/flak med fall ned mot veien.

f) Forvitret fjellparti som har markert baksprekk med 1-2 cm tykkelse i tillegg til
godt synlig sprekk fra siden.

54 Helt eller delvis avlgst steinblokk med tydelig bevegelse, i omrade med vannsig.

55  Stort overheng som har markert baksprekk sett fra vest og forvitret parti sett fra gst.

56  Hammer som ser ut til & veere noe avlgst under og fra sidene.

57  Blokk som er underkuttet og mulig avlgst i bakkant. Det potensielle glideplanet har fall
skratt ned mot veien, med relativt jevn ruhet.

58  Starre fjellparti som er underkuttet med noe sprekkeavlgsning i bakkant.

59  Lgs blokk som hviler pa fjellhylle med fall skratt ned mot veien.
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Tabell 4.7 Beskrivelse av hver lokalitet langs veien, lokalitet 60-84.

60

Blokk med markert baksprekk som er forankret med to bolter i omrade med vannsig.

61  Avlang blokk fra omrade med en del vannsig og som er forankret med én bolt og
underkuttet med markert baksprekk.

62  Stor blokk som er forankret med tre bolter. Blokken er underkuttet med potensielt
glideplan med fall ned mot veien, og vil potensielt havne pa veibanen.

63  Stort fjellparti med tre bolter underkuttes med fall ned mot veien. Partiet er noe
overhengende, med tyngdepunkt flyttet utover. Det observeres markert baksprekk.

64  Markert og relativt jevnt sprekkplan underkutter stgrre fjellparti med fall ned mot
veien. Det observeres ogsa markerte vertikalgaende sprekker som kan avlgse partier av
mindre volum, i tillegg til baksprekk som kan tyde pa noe avlgsning i bakkant.

65  Flere blokker som har avlgsende baksprekk. Da grefta er sapass bred vil mindre utfall
potensielt havne i grefta, mens starre utfall kan havne pa veibanen.

66  Blokk som ser ut til & ha underkuttende sprekk. Det observeres baksprekker fra gst,
hvor resten av partiet er skjult under vegetasjon. Blokka vil potensielt havne pa veien.

67  Parti med markert underkutting og som er forankret med sju bolter.

68  Parti med spor fra tidligere utglidning av enkeltblokk. Partiet har markerte og jevne
underkuttende sprekker som vil kunne vere potensielle glideplan. Blokkene vil
potensielt havne pa veien ved utfall.

69 Omrade i veiskjering med mye forvitring, hvor smafallent berg vil kunne forekomme.

70  To starre blokker (a og b) i toppen av fjellvegg som underkuttes av potensielle
glideplan med fall mot veien. Potensielle utfall vil kunne treffe veien i stor hastighet.
Lokaliteten er ogsa beskrevet i rapport av Heggestad og Johannessen (1998).

71  Parti av ulike sterrelser (a, b og ¢) med underkuttende potensielle glideplan. Pa grunn
av vegetasjon over er det vanskelig a fa gye pa utvikling av baksprekker, men tydelige
baksprekker ses enkelte plasser hvor det ikke er vegetasjon.

72 To store overheng med markerte vertikale sprekkesett. Partiene er sannsynligvis
trykkavlastet etter tidligere hendelser, og har tyngdepunktet flyttet langt ut. Det er ogsa
observert tidligere avskalling av steinmasser over partiet.

73 Parti med lgsmasser og mindre steinblokker som hviler pa sva direkte over veibanen.
Utvasking av lzsmasser vil kunne fare til utfall av mindre blokker ut pa veibanen.
Omradet preges av vannsig.

74 Stor blokk som ser ut til & ha markert baksprekk. Omradet preges av vannsig.
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75  Forvitret parti som er forankret med 10 bolter, hvor risiko vil kunne vaere smafallent
berg og utfall av mindre blokker. Veigregften er bred, og mindre utfall vil trolig ikke

havne pa veibanen.

76  Starre fjellparti som ser ut til & vaere underkuttet av sprekkesett med fall ned mot veien.
Det er utfart systematisk bolting som forankring av partiet tidligere. Forvitret parti like
ved har potensiale for smafallent berg.

77 Hoytliggende storblokk som ser ut til & vaere underkuttet med fall mot veien.

Underkutting er trolig gjennomsettende, da sprekk ses fra begge sider.

78  Starre fjellparti i toppen av veiskjering som ser ut til & veere underkuttet med fall ned
mot veien. Blokken er boltet pa flere plasser.

79 Tilsvarende lokalitet 78.

80  Store flak med tydelig og markert forskifring underkutter fjellparti. Glideplanene er
jevne og har fall mot veien. Det er utfgrt systematisk bolting av partiet.

81 Boltet blokk med tydelig og markert baksprekk.

82  Overheng med fjernet understgtte i toppen av veiskjering.

83  Stor blokk som har markerte baksprekker inn fra begge sider. Det er utfart systematisk

bolting av partiet.

84  Blokk som hviler pa sva med fall ned mot veien, og med markert baksprekk.

Potensielt stabilitetsproblem, estimert volum (m®) og masse (kg) er oppsummert i tabell 4.8 og
4.9. Tabell 4.8 oppsummerer lokalitetene i skraningen og tabell 4.9 langs veien.
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Tabell 4.8 Oppsummering av lokalitetene i skraningen med potensielt stabilitetsproblem,
estimert volum og beregnet masse til RocFall-analyse.

Lokalitet Potensielt stabilitetsproblem  Estimert volum (m3)  Masse (kg)
1 Avlgst blokk 0.5 1475
2 Utvelting 150-300 737 500
3 Avlgste blokker 1-2 5900
4 Planutglidning 0.3-0.4 1180
5 Avlgst blokk 0.3-04 1180
6 Plan-/kileutglidning Opptil 0.6 1770
7 Planutglidning 3 7 500
8a Avlgst blokk 1 2 500

8b Planutglidning 7-8 23 600

9 Utvelting 400-600 1475000
10 Lase blokker bak treer Opp mot 1 2 950
11 Lase blokker bak traer Opp mot 1 2 950
12 Avlgste blokker 0.3 885
13 Utvelting 3 8 850
14 Lase blokker 0.5-1 2 950
15 Avskalling/trykkavlastning 0.3-0.4 1180
16 Utvelting/kileutglidning 3 8 850
17 Utvelting Opptil 30 88 500
18 Hammer/blokk 5-6 17 700
19 Trykkavlastning 0.2 590
20 Trykkavlastning 1-2 5900
21 Utvelting 2-2.5 7375
22 Avlgst blokk 0.5-0.6 1770
23a Planutglidning av fjell Hundretalls 885 000
23b Avlgst blokk 0.2-0.3 885
23c Avlgste blokker 0.2-0.3 885
24 Planutglidning av fjell Tusentalls 2 950 000
25a Utvelting 3-4 11 800
25b Avlgst blokk 6-7 20 650
25¢c Trykkavlastning 10-15 44 250
26 Lase blokker bak tre 0.1-0.5 1475
27a Trykkavlastning 0.7-0.8 2 360
27b Kileutglidning 3 8 850
28 Utvelting eller kileutglidning 10-12 35400
29a Trykkavlastning 1.3-1.4 4130
29b Avlgste blokker 0.1-0.6 1770
29¢c Planutglidning 20-30 88 500
30 Planutglidning 5-6 17 700
31 Utvelting 30 88 500
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32 Utvelting 2 5900
33a Lase blokker 2 5900
33b Trykkavlastning 1-2 5900

34 Trykkavlastning Opptil 1 2 950

35 Avlgst blokk 1 2 950
36a Las blokk 4-5 14 750
36b Las blokk 0.8-1 2 950
37 Avlgst blokk/hammer 2-3 8 850
38 Utvelting 4 11 800
39%a Lase blokker Opptil 1 2 950
39% Las blokk 2-3 8 850
40 Kileutglidning 8-10 29 500
41 Utvelting 100 295 000
42 Utvelting 300-400 1180 000
43 Lase blokker/masser 2-3 8 850
44 Planutglidning av fjellet Flere tusener 5900 000
45 Lase blokker Opptil 0.1 295
46 Utvelting 6 17 700
47 Lase blokker 0.3-0.7 2 065
48 Las blokk 1.8-2 5900
49 Lase blokker 0.2 590
50 Utvelting 500-1000 2 950 000
51 Lase blokker 0.2-0.3 885
52 Utvelting av blokk 0.2-0.3 885
53a Lase blokker 3-4 11 800
53b Utvelting 6-7 20 650
53c Lase blokker 0.2-0.3 885
53d Avlgst blokk 0.2-0.3 885
53e Planutglidning 1 2 950
53f Utvelting 3 8 850
54 Avlgst blokk 2.2-2.3 6 785
55 Trykkavlastning 7-8 23 600
56 Utvelting 5-6 17 700
57 Planutglidning 1 2 950
58 Planutglidning 15-16 47 200
59 Lase blokker 0.3-04 1180




Tabell 4.9 Oppsummering av lokalitetene langs veien med potensielt
stabilitetsproblem, estimert volum og beregnet masse.

Lokalitet Potensielt stabilitetsproblem Estimert volum (m3®)  Masse (kg)
60 Utvelting 1.8-2 5500
61 Planutglidning 24 7080
62 Planutglidning 6-7 20 000
63 Utvelting 7-8 22 000
64 Planutglidning 20-25 70 000
65 Utvelting 4-5 14 000
66 Plan- eller kileutglidning 9-10 29 000
67 Planutglidning 18-20 59 000
68 Planutglidning 4-12 30000
69 Kileutglidning 18-20 59 000
70 Planutglidning 20-30 85 000
71a Planutglidning 5-6 17 000

71b Planutglidning 50-60 170 000
71c Planutglidning 150-200 550 000
72 Trykkavlastning 45-90 250 000
73 Planutglidning 2-3 8 000
74 Utvelting 5-6 17 000
75 Trykkavlastning 0,1-0,5 1000
76 Planutglidning 60-70 200 000
77 Plan- eller kileutglidning 20-25 70 000
78 Planutglidning 40-50 140 000
79 Plan- eller kileutglidning 20 59 000
80 Planutglidning 50-60 177 000
81 Utveltning 3 8 850
82 Trykkavlastning 1 2 950
83 Planutglidning 3-4 11 000
84 Avlgst blokk 2-3 8 000




4.2 Laboratoriemalinger

4.2.1 Tilt-forsgk
Gjennomsnittsverdiene fra tilt-forsgk for kjernepravene fra det gstlige og det vestlige omradet
er gitt i1 tabell 4.10, hvor ¢, og ¢, er henholdsvis basis friksjonsvinkel og residual

friksjonsvinkel. Verdiene for samtlige av de 72 malingene i tilt-forsgket er gitt i vedlegg F.

Tabell 4.10 Basis og residual friksjonsvinkel.

Pp Pr
@stlig omrade 27 24
Vestlig omrade 26 20.6

Gjennomsnitt 26.5 22.3

Residual friksjonsvinkel er gitt ved formel 2.15. Fra tilt-forsgket gis residual friksjonsvinkel
for det gstlige og vestlige omradet pa henholdsvis 24° og 20.6°, med et gjennomsnitt pa 22.3°

for hele studieomradet.

4.2.2 UCS-forsgk og bestemmelse av tyngdetetthet

Resultater fra UCS-forsgk og bestemmelse av tyngdetetthet er gitt i tabell 4.11 for
kjerneprgvene fra det gstlige og 4.12 fra det vestlige omradet. Tabellene gir verdier for
tyngdetetthet (y), trykkfasthet (UCS), E-modul (E) og Poissons forholdstall (v). Figur 4.7

viser tgyningsgrafene for prgvene fra det gstlige og figur 4.8 fra det vestlige omradet.

Tabell 4.11 Resultater fra UCS-forsgk pa de gstlige provene.

Diameter Lengde Brudd- UCS E

Prove. 0 om0 vinkel @) (kNim3) (MPa) (GPa)
a1 36.13 92.56 2.56 50 29.68 63.9 3169 0.14
&2 36.11 92.59 2.56 55 29.58 53 3799 0.21
@3 36.12 92.62 2.56 65 29.72 127.8 4262 024
D4 36.10 92.54 2.56 45 29.26 76 37.72 0.18
) 36.11 92.53 2.56 60 29.29 76.8 36.96 0.16

Gj.snitt 55 29.51 79.5 3740 0.19
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Tabell 4.12 Resultater fra UCS-forsgk pa de vestlige pravene.

Prove Diameter Lengde L/D Brudd- Y UCS E .
(mm) (mm) vinkel (°) (kN/m3) (MPa) (GPa)
V1 36.28 91.71 2.53 70 28.91 1289 3752 0.27
V2 36.29 91.61 2.52 60 29.01 125.7 38.07 0.26
V3 36.26 91.03 251 60 28.81 1005 3281 0.26
V4 36.28 91.94 2.53 50 28.85 1015 3323 0.25
V5 36.25 91.92 2.54 70 28.96 116.1 3765 0.24
Gj.snitt 62 28.91 1145 3586 0.26
@stlige praver
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Figur 4.7 Teyningsgrafen til de gstlige prevene, @1-@5.
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Figur 4.8 Tayningsgrafene til de vestlige pravene, V1-V5.
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De pstlige prgvene viser gjennomsnittlig enaksial trykkfasthet pa 79.5 MPa, hvor prgve @3
avviker betydelig fra de andre. De vestlige prgvene viser gjennomsnittlig enaksial trykkfasthet
pa 114.5 MPa, uten serlig variasjoner.

Pravene fra det gstlige omradet klassifiseres i henhold til ISRM (1978b) som «sterkt» berg og

pravene fra det vestlige omradet som «veldig sterkt» berg.

Figur 4.9 viser bilder av pregvene @5 og V5 etter testing, fra henholdsvis det gstlige og
vestlige omradet. Vedlegg G viser bildeoversikt for alle kjerneprevene, @1-@5 og V1-V5.

Bruddvinkelen for alle pravene ligger mellom 45 og 70° i forhold til horisontalplanet.

@5

PR
R o |

Figur 4.9 Bilde av kjerneprave @5 og V5 fra henholdsvis det gstlige og vestlige omradet
(Foto: Erlend Alvestad).

4.3 Kinematisk analyse
Inngangsparameterne til analysen er oppsummert i tabell 4.13 med skraningens fallvinkel,

skraningens fallretning og friksjonsvinkelen til bergmassen.

Tabell 4.13 Inngangsparameterne til kinematisk analyse i Dips.

Profilnummer Skraningens fallvinkel ~ Skraningens fallretning  Friksjonsvinkel

4000-5000 40 340 24.0
5000-5400 36 350 24.0
5400-5650 40 10 20.6
5650-6300 47 10 20.6

Resultat fra kinematisk analyse for planutglidning er gitt i figur 4.10, for kileutglidning i figur
4.11 og for utvelting i figur 4.12. Det rgde skraverte feltet i stereogrammene viser hvor det

kan skje utglidning eller utvelting som fglge av de strukturelle forholdene i bergmassen.
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Figur 4.10 Kinematisk analyse for planutglidning i Dips for de ulike omradene;
a) Profilnummer 4000-5000, b) 5000-5400, c) 5500-5650, d) 5650-6300.

Den kinematiske analysen for planar utglidning viser at utglidningsformen kan forekomme i
relativt stort omfang langs hele studieomradet. Fallet til de potensielle planare utglidningene

er direkte ned mot veien, mot nord/nordgst.
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Figur 4.11 Kinematisk analyse for kileutglidning i Dips for de ulike omradene;
a) Profilnummer 4000-5000, b) 5000-5400, ¢) 5500-5650, d) 5650-6300.

Analysen for kileutglidning viser den samme tendensen som for planer utglidning, altsa at
kileutglidning kan forekomme i relativt stort omfang langs hele studieomradet. Fallet til de

potensielle kileformede utglidningene er direkte ned mot veien, mot nord/nordgst.
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Figur 4.12 Kinematisk analyse for utvelting i Dips for de ulike omradene;
a) Profilnummer 4000-5000, b) 5000-5400, ¢) 5500-5650, d) 5650-6300.

Den kinematiske analysen for utveltning viser at det er relativt stort omfang av steile
baksprekker som kan avlgse steinblokker og fjellpartier langs hele studieomradet.

Sprekkegeometrien viser at mange blokker kan velte ut og rulle ned mot veien.
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4.4 Probabilistisk analyse

4.4.1 Tilbakeberegning
Tilbakeberegninger som er utfert i RocFall er basert pa dokumentasjon fra fire skredhendelser
fra 1998, 2003, 2005 og 2008. De antatte skredbanene for de fire hendelsene er illustrert i

figur 4.13. Simulering av de fire skredhendelsene er utfert uten fanggjerder i modellen.

Figur 4.13 De fire skredhendelsenes utlgp illustrert i radt i ArcGis.
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4.4.1.1 Steinsprang 19. desember 1998
Ved denne hendelsen Igsnet totalt 50 m?, hvor 10 m® n&dde utlgpssonen. Steinspranget hadde

sitt utspring 1 en hgy vertikal fjellvegg rundt 200 meter over veien, hvor mesteparten av
steinmassene stoppet opp i skogen ovenfor veien. Steinen som traff veien klippet ned
fanggjerdet, skadet rekkverket og rullet ned i sjgen (Heggestad, 1999). Figur 4.14 viser bilde
fra lasneomradet til blokkene og figur 4.15 viser simulert skredbane i RocFall. Den simulerte
skredbanen stemmer godt overens med den reelle hendelsen.

Figur 4.14 Det antatte lgsneomradet og utlgpsbanen fra hendelsen i 1998
(Foto: Erlend Alvestad).

«— Startpunkt

Treffer veien og
havner i sjgen

Figur 4.15 Skredlgpet til hendelsen fra 1998 i RocFall og lssneomrade i blatt kryss.
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4.4.1.2 Steinsprang 17. desember 2003
| 2003 ble en mindre stein med volum rundt 0.3 m?® liggende pé& veiens midtlinje etter et

steinsprang (Lillevik, 2009). Utlgpsbanen var omtrent som illustrert i figur 4.16. Figur 4.17

viser simulert skredbane i RocFall, som stemmer godt overens med den reelle hendelsen.

Steinsprang 17. desember 2003 (hp 02 — km 6,50)

Figur 4.16 Utlgpsbanen til steinspranget fra 2003 (Lillevik, 2009).
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<«— Startpunkt

Stoppunkt
pa veien

Figur 4.17 Skredlgpet til hendelsen fra 2003 i Rocfall med lgsneomrade i blatt kryss.
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4.4.1.3 Steinsprang 29. september 2005
Totalvolumet pé dette steinspranget var opp mot 100 m3, hvor en stor steinblokk p& omlag 75

m?3 ble liggende midt pé veibanen. Selve lgsneomradet var omlag 100 hgydemeter over veien.
| forkant av steinspranget var det ikke observert noe serlig med nedbgr, men en del vind som
kan antyde «jekking» som utlgsende arsak. Veien var stengt i ei uke som falge av hendelsen
(Lillevik, 2009). Figur 4.18 viser storblokka som havnet pa veibanen. Figur 4.19 viser den
simulerte skredbanen i RocFall, som stemmer godt overens med den reelle hendelsen.

Figur 4.18 Storblokka fra 2005 som havnet pa veibanen (Lillevik, 2009).
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Figur 4.19 Skredlgpet av hendelsen i 2005 i RocFall med lgsneomrade i blatt kryss.
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4.4.1.4 Steinsprang 31. desember 2008
Steinspranget lgsnet omlag 150 hgydemeter over veien. Totalt i steinspranget lgsnet rundt 20

m3 hvor kun én blokk pé& rundt 0.2 m® havnet pa veibanen. Kildeomradet var vanskelig &
identifisere pa grunn av mye treer og vegetasjon (Lillevik, 2009). Figur 4.20 illustrerer
omtrentlig skredbane. Figur 4.21 viser simulert skredbane, som stemmer godt overens med

den reelle skredhendelsen.

Figur 4.20 Utlgpsbane for steinspranget fra 2008 (Lillevik, 2009).
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Figur 4.21 Skredlgpet for hendelsen i 2008 i RocFall med lgsneomrade i blatt kryss.
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4.4.2 Inngangsparametere og materialegenskaper
Ved justering av materialfaktorer og bruk av erfaringstabeller fra Rocscience (2016c)
stemmer skredlgpene i RocFall til hver av de fire enkelthendelsene godt overens med de reelle

hendelsene.

Tabell 4.14 oppsummerer de endelige materialfaktorene som er valgt fra tilbakeberegningen

og som er brukt for videre analyser av potensielle hendelser.

Tabell 4.14 Oppsummering av materialfaktorer brukt for analysen i RocFall.

Type Materialparameter Verdi Fordeling Std.avvik
Grov talus Normalrestitusjon 0.5 Normal 0.06
Tangentialrestitusjon 0.65 Normal 0.06
Friksjonsvinkel 28
Skraningsruhet Normal 3
Middels talus Normalrestitusjon 0.5 Normal 0.06
Tangentialrestitusjon 0.5 Normal 0.06
Friksjonsvinkel 21
Skraningsruhet Normal 1
Fin talus Normalrestitusjon 0.3 Normal 0.06
Tangentialrestitusjon 0.8 Normal 0.06
Friksjonsvinkel 14
Skraningsruhet
Grgnnstein Normalrestitusjon 0.487
Tangentialrestitusjon 0.91
Friksjonsvinkel 6
Skraningsruhet
Asfalt Normalrestitusjon 0.4
Tangentialrestitusjon 0.9
Friksjonsvinkel 6

Skraningsruhet

| analysen av potensielle hendelser er det for hver enkelt lokalitet kjort 200 simuleringer.
Hvert koordinat langs skraningsprofilet (bade x- og y-koordinater) er gitt standardavvik pa 0.1
m. Massetetthet gis videre et standardavvik p& 50 kg/m?® for & ta hgyde for lokale variasjoner i
bergmassen, i tillegg til at det er satt opp standardavvik pa fem prosent for massen til hver
enkelt blokk.

For videre analyser av potensielle hendelser er barrierer satt opp for hvert profil hvor det er
fanggjerder. Fanggjerdene er satt til fire meter hgyde med kapasitet pa 3000 kJ, tilsvarende de
fanggjerdene som er montert. Fanggjerder pa toppen av gabionmuren ved profilnummer 5600

er satt til tre meter hgyde.
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Felgende prosjektinnstillinger og parametere er brukt i analysen:

- Analysemetoden «lump mass», som simulerer steinsprangene som et punkt, og som

dermed kun tar i betraktning blokkens masse.
- Standard utvalgsmetode «Monte-Carlo».

- Skalering av normalrestitusjonskoeffisienten er avslatt, da dette ga det mest realistiske
bildet i forhold til de reelle hendelsene og anbefalinger ved simulering av hendelser

ved lavere hastigheter (Rocscience, 2003).

- Alle hendelsene ble satt med starthastighet pa 0 m/s, bade ved horisontal-, vertikal- og

rotasjonshastighet.

- Friksjonsvinkelen er bestemt ut fra formel 2.2, hvor Rt er tangentialrestitusjonen.

4.4.3 Analyse

Fra laboratoriemalinger og formel 3.1 ble gjennomsnittlig tyngdetetthet bestemt til 28.91
kN/m? for kjernepravene i det vestlige omradet, noe som gir densitet pa 2950 kg/m? ved
tyngdeakselerasjon pa 9.81 m/s?. Ved kjent densitet kan masse bestemmes ut fra estimert
volum i felt.

Tabell 4.15 oppsummerer resultatene fra RocFall-analysen for hver enkelt lokalitet.

Resultatene gis i:

- Antall steinblokker som havner i fanggjerdet.
- Maksimal energi blokkene har i fanggjerdet.
- Antall brudd pa fanggjerdet.

- Antall steinblokker som havner pa veibanen av de totalt 200 simuleringene.

Vedlegg H viser alle skredbanene i RocFall-analysen.
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Tabell 4.15 Resultat fra RocFall-analysen for hver lokalitet med antall steinblokker i
fanggjerdet, maksimal energi i fanggjerdet, antall brudd pa fanggjerdet og totalt antall
steinblokker som havner pa veibanen av de 200 simuleringene.

Lokalitet fa'r?;gtjaellélet enc!\l{l;k(sk 3) fzgggjcéfse Antall pa veibane
1 6 103 Ingen
2 Ingen
3 27 1022 Ingen
4 12 154 Ingen
5 12 143 Ingen
6 5 119 Ingen
7 27 1802 1/200

8a 30 867 1/200
8b 33 6 939 6 5/200
9 15 299 131 15 18/200
10 4 211 Ingen
11 20 738 Ingen
12 34 243 8/200
13 46 1 660 2/200
14 42 934 4/200
15 53 378 2/200
16 59 2 686 6/200
17 88 37 149 61 68/200
18 73 6174 8 8/200
19 54 149 3/200
20 67 2 166 19/200
21 44 4 597 6 70/200
22 82 757 15/200
23a -
23b 150/200
23c 165/200
24 -
25a 41 5 566 1 27/200
25b 52 13 368 9 37/200
25¢C -
26 35 847 23/200
27a 4 237 Ingen
27b 8 764 Ingen
28 22 3809 3 3/200
29a 22 883 2/200
29b 53 513 5/200
29c 46 26 307 34 26/200
30 17 3 336 1/200
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31 35 44518 30 46/200

32 49 2 217 4/200
33a 43 2228 7/200
33b 47 1874 18/200

34 38 1220 12/200

35 39 637 5/200
36a 1 1328 Ingen
36b 27 848 1/200

37 32 3899 12/200

38 18 4743 1 4/200
39a 6 522 Ingen
39b 14 1289 3/200

40 27 8 552 15 15/200

41 -

42 -

43 4 292 Ingen

44 -

45 4 32 Ingen

46 16 4394 1 10/200
47 11 224 2/200
48 8 980 3/200
49 31 126 3/200

50 -

51 11 193 4/200

52 28 277 10/200
53a 8 1072 1/200
53b 25 11 555 4 12/200
53c 2 67 1/200
53d 20 180 7/200
53e 16 450 4/200
53f 18 2241 1 6/200

54 Ingen

55 2/200

56 6/200

57 9/200

58 2/200

59 43/200

Lokalitet 23a, 24, 25c, 41, 42, 44 og 50 er ikke simulert i RocFall. Det er i disse tilfellene

snakk om store masser, og konsekvensen ved utfall er vurdert som sveert hay.
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4.5 Numerisk analyse

Tabell 4.16 oppsummerer de g