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Forord

Denne oppgaven er utarbeidet som del av et 2-arig masterprogram i geologi realfag ved Norges teknisk-
naturvitenskaplige universitet (NTNU). Masteroppgaven har emnekode GEOL3090, med et omfang pi 60
studiepoeng.

Tema for oppgaven ble til da jeg jobbet som sommervikar hos Statens vegvesen ved Berg- og geoteknisk seksjon
i Trondheim, sommeren 2019. Den gang jobbet jeg med stabilitetsvurderinger og utforming av sikringstiltak
for vegstrekker i Trgndelag. Stabilitetsvurderinger for bergskjaeringer var den gang et nytt fagfelt for min del,
et fagfelt hvor jeg @nsket & tilegne meg mer kunnskap. Hovedinteressen bak fagfeltet, var opplevelsen av at
sikringstiltak og stabilitetsvurderinger ble relativt ulike, avhengig av hvilken geolog som reiste i felt for & gjgre
vurderinger, samt hvilken bakgrunn, erfaring og fokus den enkle geolog hadde. | denne oppgaven tar jeg derfor
for meg hvordan sikringsprosjektering og sikringsfilosofi langs vegen er i dag, hvilke bergmasseklassifiserings-
systemer som finnes spesifikt for bergskjaeringer, og hvordan disse kan vaere nyttige for & systematisere arbeidet
med sikring av bergskjeeringer.

Jeg har tidligere hgrt at det krever en hel landsby for & oppdra et barn, og nar jeg ser tilbake pa min studietid,
trengs det nok ogsé en landsby for & utdanne en ingenigrgeolog. Fglgelig er det en hel rekke mennesker som
fortjener en stor takk for & ha vaert gode stgttespillere gjennom mitt masterarbeid.

Fgrst og fremst vil jeg takke Stig Lillevik og Vegard Utstgl Jakobsen som hadde ideen til temaet i master-
oppgaven og tok initiativet for at jeg kunne skrive oppgaven i samarbeid med Statens vegvesen. Spesiell takk
til Stig Lillevik som ogs3 var min veileder pa vegne av Statens vegvesen, og innhar uvurderlig kunnskap og
erfaring innenfor fagfeltet ingenigrgeologi. Jeg vil spesielt takke deg for spennende samtaler om ingenigrgeologi
og fagfeltet.

Jeg vil ogsd benytte anledningen til & takke min hovedveileder Eivind Grgv, for gode og konstruktive innspill
til oppgaven, og for at du pa slutten av oppgaven pushet meg til & std for mine meninger og tgrre 3 skrive
dem ned.

Jeg gnsker spesielt & takke min gode studievenninne Tonje Eidset for at jeg alltid kan spgrre de dummeste
spgrsmal innenfor fagfeltet og for alle de flotte minnene vi har fra ekskursjoner verden rundt. Min studietid
hadde ikke vaert den samme uten deg. Til slutt vil jeg takke venner og familie, spesielt min kjzere samboer,
Jon Kristian Rakstang, for gode faglige diskusjoner og stort engasjement i mitt arbeid, men aller mest vil jeg
takke deg for den ekstra driven og tadlmodigheten du har hatt nar det har statt pad som verst.

Tusen takk alle sammen!

el

Trondheim

31. januar 2021



Sammendrag

Hvert ar registreres det over 1000 flom- og skredhendelser pa vegnettet i Norge. Statistikken viser at ned-
fallshendelser fra bergskjeeringer er dominerende. Steinskredet pa E18 utenfor Larvik i 2019, viser at ogsd nye
veger kan rammes. Flere ting tyder pd at dagens stabilitetsberegninger for bergskjaeringer enten blir regnet
som for tidkrevende, for komplisert, eller lite relevant. Det kan tenkes at bruk av bergmasseklassifiseringer vil
senke terskelen for beregninger, slik at det blir utfgrt enklere beregninger fremfor ingen beregninger.

Hovedformalet med oppgaven var 3 ta for seg hvordan bergmasseklassifiseringer kan benyttes i prosjektering
av bergskjeringer, samt undersgke hvor ngyaktige disse er sammenlignet med dagens praksis. Dette er
undersgkt ved 3 gjgre kartlegging med bruk av 4 bergmasseklassifiseringssystemer langs 16 bergskjaeringer,
i forbindelse med vegprosjektet Fosenvegene i Indre Fosen, Trgndelag. Kartleggingen inkluderte de to mest
brukte klassifiseringssystemene i dag, Q-systemet og RMR, originalt utviklet for bergrom og tunneler. | tillegg
ble det gjort kartlegging med Q-slope og SMR tilpasset skraninger og bergskjeeringer. Resultater viste stor
forskjell mellom systemene utviklet for bergskjeeringer og systemene utviklet for undergrunnsanlegg. En viktig
forklaring er at bergsikring i dagen kan vaere mer omfattende, avhengig av bl.a. sprekkeorientering og klimatiske
forhold.

Sammenligning av antatte sikringmidler fra konkurransegrunnlag og endelige sikringsmengder, viser stgrre
avvik enn de gkonomiske avviksmal satt i vegvesenets anslagsmetode. Basert pd litteraturstudiet og resultater
ved bruk av systemene, kan ikke bergmasseklassifiseringer utviklet for bergrom benyttes direkte til angiving av
sikring i bergskjaeringer. For dette ma det benyttes tilpassede klassifiseringssystemer med tilpassede angivninger
av sikring. Det letteste systemet & implementere for bruk vil trolig veere Q-slope, som er en modifikasjon av
et godt implementert og brukt system i Statens vegvesen, Q-systemet. For & kunne benytte Q-slope ma det
utvikles et tilpasset sikringsdiagram. Det m3 nevnes at bergmasseklassifiseringer uansett ikke kan erstatte
erfarne ingenigrgeologer pa anleggsplassen, men kan fungere som kvalitetssikring for at alle vurderinger som
skal ligge til grunn for sikringsutforming er utfgrt pa forhand.

Som fglge av samfunnets avhengighet av et pélitelig veg- og jernbanenett, er det ngdvendig 3 stille strenge
krav til prosjektering og sikring av bergskjaeringer langs norske veger. Da denne oppgaven ble utarbeidet,
eksisterte det ikke en egen vegnormal for bergskjaeringer. Det anbefales & sette tydeligere skille mellom
prosjektering av tunneler og bergskjeeringer, ved at det lages en egen vegnormal som omfatter bergskjaeringer.
En slik vegnormal kan minske spillerommet for tolkning av lover og regler som kan oppsta ved henvisning til
vegnormalen og veiledning for vegtunneler. Det er ikke alle fgringer for vegtunneler som direkte er anvendbare
for bergskjaeringer. Det bgr da utvikles strengere og klarere fgringer enn det som praktiseres i dag, og innfgringen
av disse m3 starte allerede pa skolebenken hvor det utdannes ingenigrgeologer. Bergmasseklassifiseringer kan
vaere et godt bidrag i en strengere fgring av dagens praksis, og bidra til & senke terskelen for & gjgre beregninger
for sikring og sikringsomfang, slik at faerre bevisst velger & unnga beregninger.

Ngkkelord

Bergmasseklassifisering, bergskjeeringer, sikring, norske veger



Abstract

Each year, more than 1000 flooding and landslide events are recorded in the Norwegian road network. In this
statistic, rockfall incidents from rock-cuttings are predominant. The rock-slide event that occurred on the E18
highway outside Larvik in 2019, showed that also modern roads can be struck by such events. It has also been
found that stability analyses for rock-cuts are in many cases considered by professionals as too time consuming,
complicated, or not relevant enough to be used in geotechnical engineering projects. On the other hand, rock
mass classification systems are proving themselves useful in this respect, because their increasing ease of use
may lower the threshold for professionals to actually perform empirical analyses as part of solving geotechnical
problems.

The main purpose of this Master's thesis was to explore the potential of rock mass classification systems as
tools in the designing and securing of rock-cuts. Another important goal was to compare the accuracy of
these systems with methods that are widely practiced today, by using them to analyze real rock-cuts. This
was done by using four different rock mass classification systems to map and analyze 16 rock-cuts, which had
been recently constructed in the road project “Fosenvegene” in Trgndelag, Norway. The mapping included
the two most widely used systems today, the Q-system and RMR, originally developed for tunnels and other
underground constructions. In addition, the Q-slope and SMR-system, targeting slopes and rock-cuts, were
used. Results showed a considerable differentiation between systems developed for underground applications,
and above-ground applications. An important explanation for this is that several other factors, such as climate
and joint orientation, must be taken into account for above-ground applications.

A comparison of the estimated amounts of stabilization measures calculated in this thesis, versus the amounts
previously calculated by the road project consultants, showed a deviation in terms of cost that was too large
with respect to threshold values set by the Norwegian public road administration. This, as well as findings
in the literature review, shows that rock mass classification systems intended for tunnels and underground
applications should not be used directly for above-ground rock-cuts. On the other hand, Q-slope would be
more suitable for implementation, given that a more appropriate support chart is developed. Such systems
cannot replace the on-site geological expertise of professionals, but rather function as systems ensuring that
stability assessments are performed with appropriate extent and quality.

The Norwegian society is highly dependent on reliable and robust transportation systems, and it is therefore
necessary to implement stricter requirements for the safety and stability of rock-cuts. At the time of writing
this thesis, Norway did not have a separate technical norm that regulates the securing of rock cuts. If made in
the future, that technical norm could reduce discrepancies in the interpretation of laws and regulations that
apply to rock-cuts. Furthermore, several findings indicate that it would be a good idea to establish a more
clear division between technical norms for tunnels and technical norms for rock-cuts. In order to have an effect,
this should be implemented in the education of geotechnical engineers, and rock mass classification systems
could serve as useful tools in this respect.

Keywords

Rock mass classification, rock-cuts, support technology, Norwegian roads
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1 Introduksjon

Infrastruktur er kritisk for at et samfunn skal fungere og utvikle seg (FN-sambandet, 2020). For & ha baerekraftig
utvikling i samfunnet generelt, er det en forutsetning at infrastrukturen ogsd utvikles pd en baerekraftig
mate. Veg- og jernbanenettet leverer flere samfunnskritiske funksjoner, hele dggnet, aret rundt. Radgivende
ingenigrers forening (RIF) har estimert at det vil koste omtrent 900 milliarder kroner & oppgradere norske
kommunale veger og fylkesveger til det de betegner som “god standard, nivd 4" (Radgivende ingenigrers
forening, 2020). | Norge ser vi hvert ar eksempler pd ugnskede hendelser der veganlegg rammes alvorlig av
ras og skred (Statens vegvesen, 2020c). Sma lokalsamfunn med dérlige vegforbindelser kan bli fullstendig
isolerte over lengre tid, slik for eksempel tre bygder pd Ostergy ble etter at et steinskred tok bort den eneste
vegforbindelsen 23. juli 2020 (NRK, 2020). Det er ikke bare gamle veger som er utsatt, ogsd nye og moderne
vegstrekninger har blitt rammet av steinskred. Dette skjedde for eksempel pd E18 ved Larvik i desember 2019,
der et stort steinskred stengte to kjgrefelt pd en nylig dpnet motorveg, som en konsekvens av mangelfull
prosjektering og utfgrelse av sikring i en bergskjeering (Nilsen mfl., 2020).

Skred kan ha mange ulike former og &rsaker, men forekomst og konsekvens kan reduseres gjennom systematisk
sikringsarbeid (Statens vegvesen, 2020b). Det kan argumenteres for at dagens metoder i stor grad bestér
av empiriske vurderinger uten et gitt system, padvirket av geologers subjektive mening. Dagens gjeldende
vegnormal N200 Vegbygging og veileder V225 Bergskjzringer henviser til vegnormal N500 Vegtunneler.
Granskingsrapporten etter E18-skredet viser at bergskjaeringer ble lite omtalt i rapporter, og “overskygget” av
tunnelplanlegging i vurderinger tilknyttet dette vegprosjektet (Nilsen mfl., 2020). Det kan ogsé argumenteres
for at bergsikring i dagen og bergsikring i grunnen krever ulike tilnzerminger, men likevel ser det ut til at
tunnelsikring har hgyere status og derfor far adskillig mer oppmerksomhet fra offentlige etater (Crastens,
2021). Nilsen mfl. (2020) konkluderer med at bergskjaeringer bgr fa en tydeligere “status”’ i planlegging og
beskriveler av vegprosjekter.

Denne oppgaven tar for seg bruken av bergmasseklassifiseringssystemer, for & undersgke om disse kan sette
empirien i system og minske subjektivitet og pavirkningen av ulik praksis mellom ulike geologer og ulike firma
som utformer sikringen. Ved 3 bruke bergmasseklassifiseringssystemene Q-systemet, RMR, Q-slope og SMR
i et case-studie av utvalgte bergskjaeringer i vegprosjektet “Fosenvegene”, har forholdet mellom estimerte
sikringmengder og brukte sikringmengder blitt studert. To av systemene er opprinnelig ment for tunnel og to
er ment for skjaeringer i dagen. | tillegg ble det for to prosjekter sammenlignet avvik mellom brukte mengder
sikring og estimerte mengder i konkurransegrunnlag.



1.1 Formal, metode og forskningsspgrsmal

Hovedformalet med oppgaven var 3 ta for seg hvordan bergmasseklassifiseringer kan benyttes i prosjektering
av bergskjeeringer, samt undersgke hvor ngyaktige disse er sammenlignet med dagens praksis. Metoden for
denne oppgaven var & benytte bergmasseklassifiseringssystemer i et case-studie for & undersgke deres egnethet
for bergskjaeringer. Dette er forskningsspgrsmalene:

1. Hvordan kan bermasseklassifiseringssystemer brukes og tilpasses for bergskjaeringer?

2. Hvor forskjellig er sikringsmengder estimert med bergmasseklassifisering, sammenlignet med tradisjonelt
estimerte sikringsmengder for Fosenvegene?

3. Hvordan kan bergmasseklassifiseringer implementeres i Statens vegvesen, og hvordan vil dette vare i
forhold til dagens praksis?

1.2 Oppgavens oppbygning

Denne oppgaven starter med en innfgring i den teoretiske basisen som trengs for 3 diskutere stabilitet
i bergskjeeringer, gjeldende lovverk og standarder i Norge, samt aktuelle sikringstiltak som benyttes for
bergskjaeringer. Deretter presenteres bergmasseklassifisering og anvendelse av to av de fire brukte systemene
i case-studien. Teoridelen avsluttes med litteratur om bruk av bergmasseklassifisering i bergskjzeringer og de
to siste systemene brukt i case-studien. Etter dette blir oppgavens case-studie lagt frem, etterfulgt av de
benyttede metodene. Tilslutt blir resultater presentert og diskutert, fgr oppgaven avrundes med en konklusjon.

1.3 Oppgavens begrensninger

Hovedfokuset for oppgaven er bergskjaeringer som prosjekteres i naerhet til vegnettet, hvor ingenigrgeologiske
vurderinger er ngdvendige. Fglgelig er det i denne oppgaven ikke lagt vekt pa hvordan klassifiseringsystemene
fungerer for Igsmasseskraninger og skraningsstabilitet, eller geoteknisk innvirkning.

Bergskjaringskartleggingen i masteroppgaven er spesiell, da den er utfgrt pd bergskjaeringer som allerede er
ferdig bygget. Dataene tilgjengelig for studenten og oppgaven, er derfor ikke helt tilsvarende typisk informasjon
og data tilgjengelig for prosjektering av bergskjeeringer. En viktig begrensing for denne oppgaven er at
case-studien kun omfatter prosjekter innenfor ett geografisk omrade, og ett overordnet stgrre prosjekt. |
tillegg kan bruken av sikringshyller i prosjektet ha pavirket det endelige sikringsomfanget. For & kunne ta
bergmasseklassifiseringer i bruk ma det gjgres flere slike studier for & kunne sammenligne forskjeller.

Et tydelig budskap fra Hoek (2006) er at bergmasseklassifiseringer ma brukes med forsiktighet utenfor sin
tiltenkte bruk. Dette er en av hovedbegrensningene med denne oppgaven. For & gjgre en tilpasning og
sammenligning av bergmasseklassifiseringer for bergskjeeringer, ma en benytte enkelte av systemene utenfor
sin tiltenkte bruk, for 3 utfordre systemet og for utvikling innen fagomradet.



2 Introduksjon til bergskjaeringer, stabilitetsvurderinger og sikring for
norske forhold

Nedfall av stein og skred deles ofte inn i betegnelsene steinsprang, steinskred og berg/fjellskred avhenging av
volumet av nedfallsmassene eller volumet av potensielle nedfallsmasser (Vegdirektoratet, 2011b). Steinsprang
er regnet som nedfall av masser med volum inntil 100 m3. Steinskred beskriver bevegelse av volumer mellom
100 og 10000 m3, mens bergskred eller fjellskred har volumer >10000m3 (Norges geologiske institutt (NGI),
2014; Vegdirektoratet, 2011b).

Pa det norske vegnettet blir det arlig registrert mer enn 1000 flom- og skredhendelser (Statens vegvesen,
2020c). | rapporter fra Nasjonal vegdatabank (NVDB) er nedfallshendelser i forbindelse med steinsprang og
steinskred statistisk dominerende, og har vaert dominerende for nedfallsstatistikken helt siden rapporteringen
startet (Vegdirektoratet, 2011a).

Statistikken i Figur 1 viser registrerte nedfallshendelser som de siste 10 drene har truffet vegnettet i Norge.
45% av rapporterte hendelser skyldes nedfall fra bergskjeeringer (Statens vegvesen, 2020c). Stgrsteparten
av nedfallene var steinsprang, med volum mindre enn 1m3. Bare 5% av totale rapporterte hendelser kan
karakteriseres som steinskred (Statens vegvesen, 2020c). Videre i masteroppgaven brukes derfor utrykkene utfall
eller utglidning i stedet for skred, da hovedfokuset er steinsprang og utfall av enkeltblokker fra bergskjaeringer

langs norske veger, samt hvordan slike hendelser kan unngas.
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Figur 1: Skredstatistikk for vegnettet i Norge 2000-2019 (Statens vegvesen, 2020c)



2.1 Statens vegvesens visjon og krav

Oppgavearbeidet er en mulighetsstudie for bruk av bergmasseklassifiseringer for bergskjeeringer. Fglgelig har
det veert viktig & studere de overordnede lovverk og krav for & gjgre en vurdering av hvorvidt bergmasseklassifi-
seringer kan brukes og implementeres ut fra dagens lovverk. Dette underkapittelet tar derfor for seg funksjons-
og sikkerhetskrav for bergskjeeringer i lys av dagens lovverk.

2.1.1 Lover og regelverk

All planlegging av veg skal foregd i trdd med den overordnede vegloven. Vegdirektoratet angir fgringer
(vegnormaler) for anlegg av offentlig veg, slik at vegloven blir overholdt (Samferdselsdepartementet, 2020).
Vegnormaler er en samlebetegnelse for normaler i Statens vegvesens handbokserie som inneholder krav til
vegbygging, vegutforming, tunneler, bruer og ferjekaier, rekkverk og trafikksikkerhetsutstyr (Statens vegve-
sen, 2020d). Normalene for vegbygging danner grunnlaget for alle som planlegger, dimensjonerer og bygger
veg (Statens vegvesen, 2018).

| tillegg til vegnormalene er det publisert utfyllende handbgker for veiledninger og retningslinjer underlagt
vegnormalene (Statens vegvesen, 2020d).

Videre krever vegloven at all planlegging av riksveg, fylkesveg og kommunal veg skal skje etter reglene om
planlegging i plan- og bygningsloven (Kommunal- og moderniseringsdepartementet, 2020; Samferdselsdepar-
tementet, 2020).

Handbok N200 (Statens vegvesen, 2018) er den grunnleggende tekniske standarden for vegbygging i Norge.
Normalens krav og anbefalinger bygger i stor grad pa erfaring, samt helhetlige vurderinger av de totale kostnade-
ne for samfunnet, trafikksikkerhet, helse og arbeidsmiljg, ytre miljg, klimapavirkning, jordvern, trafikkberedskap
og fremkommelighet (Statens vegvesen, 2018).

Héndbok N200 angir at prosjektering av bergskjeeringer dermed ma fglge krav etter:
e Vegloven
e Plan- og bygningsloven, TEK 17
e Eurokode 0, NS-EN 1990 “Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner”
e Eurokode 7, NS-EN 1997-1 “Geoteknisk prosjektering del 1”
e Eurokode 7, NS-EN 1997-2 “Geoteknisk prosjektering del 2"

2.1.2 Funksjons- og sikkerhetskrav til bergskjeeringer

H&ndbok N200 krever at utvidelser av eksisterende veger og bergskjaeringer skal prosjekteres som nye. Innsats i
plan- og byggefase skal gjenspeile og tilpasses prosjekters geotekniske kategori, i henhold til Eurokode 7 (Statens
vegvesen, 2018). Handbok N200 gir beskrivelser og krav til forundersgkelser og geologisk dokumentasjon i de
ulike byggefasene, samt hvert planniva for byggeprosjekter. For krav til ingenigrgeologisk kartlegging viser
hindbok N200 til hdndbok R211, Feltundersgkelser (Statens vegvesen, 2018).

Under etablering av bergskjaeringer skal berget fortlgpende kartlegges og stabilitetsforholdene skal vurderes
slik at driftmetoder, helningsvinkel, metode og omfang av permanent sikring vil kunne bestemmes og utfgres
pa forsvarlig vis (Statens vegvesen, 2018). Bergskjeringers helning og utforming skal tilpasses geologiske-,
grunnvanns- og landskapsforhold. Valg av sikringsmetoder skal vurderes basert pa risiko, skredfare, behov for
vedlikehold og gkonomi (Statens vegvesen, 2018). Definerte funksjonskrav satt for berg og skréninger er gitt
i Tabell 1.



Tabell 1: Funksjonskrav for skraninger og bergskjzringer gitt i handbok N200 i henhold til Vegloven (Statens

vegvesen, 2018)

Krav til

Krav

Stabilitet, sikkerhet mot
utfall og skred

Bergskjeeringer skal etableres slik at det ikke er fare for nedfall av stein og
is pa veg. Bergskjaeringer bgr etableres slik at man unngar

rensk og annen sikring de fgrste 20 rene.

Det samme gjelder rensk og sikring av Igsmasse pa skjaeringstopp.

Sikkerhetsniva
Skjeeringstopp/ skraning

Inngjerding bgr vurderes for 3 hindre fall av dyr
eller mennesker fra skjaerings- eller skraningstopp.

Trafikksikkerhetsniva/
Grunnlag for prosjektering

Sikkerhetsnivaet i skréninger/skjeeringer bgr vaere likt for hele
vegstrekningen som bygges ut.




2.2 Stabilitet i bergskjaringer

Ustabiliteter og steinsprangfare i bergskjaeringer er en funksjon av bergarters iboende egenskaper, tilstand og
hvordan de pavirkes av ytre triggende faktorer (Hoek, 2006). Fglgelig er det en lang liste med faktorer som
kan pavirke stabiliteten til en bergskjeering. Noen av de viktigste er (Whyllie og Mah, 2004):

e Bergart og bergartens materialtekniske egenskaper
e Bergmassens oppsprekking

Tilstedevaerelsen av svakhetssoner og forkastninger

Vannforhold og klimatiske forhold

e Bergspenninger og spenningsforhold i bergskjaeringen

e Bergskjaeringens geometri og utforming

e Utfgrselen av sprenging og boring, samt sprengningsrystelser
e Yire triggende faktorer

For bergskjaeringer skilles det ofte mellom totalstabilitet og detaljstabilitet (Nilsen mfl., 2011). Med totalstabili-
tet menes helhetlig stabilitet med hensyn til hele bergskjaeringen. Detaljstabiliteten defineres som lokal stabilitet
av et mindre element, hvor eventuell deformasjon, brudd eller forskyvning ikke pavirker totalstabiliteten for
hele bergskjeeringen (Nilsen mfl., 2011), se Figur 2. Eksempelvis kan detaljstabilitet omhandle en blokk eller en
berghylle i bergskjaeringen (Nilsen mfl., 2011). For & kunne utfgre analyser for bergskjaringsstabilitet og utfgre
bergmasseklassifiseringer, er det viktig & ha god kjennskap til hvordan de ulike faktorene pavirker bade total-
og detaljstabilitet i bergskjaeringer. Fglgelig er det videre i dette underkapittelet gitt en kort gjennomgang av
de ulike faktorene og deres pavirkning.

Totalstabilitet
L stabilitetsanalyse

Lokalstabilitet
Detaljstabilitet

Figur 2: Angivelse av betydningen av total- og detaljstabilitet i bergskjaeringer. Hentet fra Statens Vegvesen
(2020a)



2.2.1 Bergarter og bergartsstyrke

Bergmasser har iboende egenskaper som pavirker sannsynligheten for ustabiliteter (NGI, 2014). Bade berg-
artens materialtekniske- og sprekkeegenskaper er pavirket av bergartenes opprinnelse og strukturgeologiske
historie (NGI, 2014). Det omliggende geologiske landskapet er ofte en god indikasjon pa bergartsstyrken,
hvilke materialtekniske egenskaper bergarten har, samt hvordan den er oppsprukket. Derfor er det viktig &
forsta det geologiske landskapet for & kunne forutse og vurdere skredproblematikk (NGI, 2014).

Bergartsstyrken er avhenging av porgsitet, mineralsammensetning, mineralorientering, foliasjon, skifrighet,
samt bergartens forvitringsgrad og evne til & motstd forvitring. Harde bergarter vil motstd forvitring, mens
svake bergarter vil erodere og forvitres bort (NGI, 2014). Bergartsstyrken gir ogsa indikasjon pa hvordan
bergarter knuses langs diskontinutetsplan. Svake bergarter vil lettere knuses til finkonet materiale, som kan
pavirke stabiliteten ved 3 redusere skjermotstanden langs sprekke- og sleppeplan (NGI, 2014).

Intakt bergartsstyrke kan brukes til 3 ansld skjaerstyrken langs irregulere diskontinutetsplan, og er ofte brukt
i stabilitetsberegninger (Whyllie og Mah, 2004). Intakt bergartsstyrke kan estimeres ved hjelp av enaksial
trykkfasthets-test (UCS), bruk av Schmidts hammer i felt, eller empiriske vurderinger basert pa erfaring (Singh
og Goel, 2011).

Fordi borekjerner ikke alltid er tilgjengelig for prosjekter, og det ikke alltid er muligheter for & gjgre malinger
i felt, eller medbringe prgver til lab, er det i senere tid gjort flere forsgk p&d & empirisk estimere enaksial
trykkfasthet (Aladeje, 2020). Mélinger av enaksial trykkfasthet er i tillegg tidkrevende og kostbart, og dermed
ofte ikke prioritert i sma til mellomstore prosjekter eller tidlig prosjektfase (Aladeje, 2020).

Aladeje (2020) og Thomas (2014) har gjort undersgkelser for empirisk verdisetting av intakt bergartstyrke
og UCS. Begge konkluderer med at bruk av slike vurderinger er nyttige hvor testing av bergprgver ikke er
tilgjengelig, men at de ma benyttes med forsiktighet da det som oftest er avvik mellom malt og estimert UCS.
Thomas (2014) beskriver at ndr empiriske vurderinger som angitt i Tabell 2, brukes i lag med retningslinjer
vist i Figur 3, oppnas de mest ngyaktige resultatene.

Tabell 2: Metode for & empirisk estimere intakt bergartsstyrke i felt (ISRM (International Society for Rock
Mechanics), 1978)(oversatt)

Bergartsbeskrivelse Intervall C, (MPa)  Felt estimat Felt estimat

med Lommekniv  med Geologisk hammer
Ekstremt sterk 250 ingen innriss bare hjgrner bryter
Veldig sterk 100-250 ingen innriss flere slag fgr brudd
Sterk 100-250 ingen innriss mange slag fgr brudd
Middels sterk 25-50 ingen innriss et bestemt slag fgr brudd
Svak 5-25 vanskelig & risse  prgven brytes i mindre biter
Veldig svak 1-5 lett & risse smuldrer




Index Procedure
Tests
Using moderate pressure attempt to scratch side
Wil | 0TSO Imcanian -
Scratch E?S}' — a deep {nd-::matmn
Difficult - surface damage only
Fail — no mark made on core
Using a hand size specimen attempt to crush the
core in one hand - record as:
Crumble Easy: specimen breaks into small chips
Difficult: requires two hands
Fail: Cannot be broken by hand
Usimmg a penkmife with a hardened blade attempt
Penknife to peel off a corner of the core at its end
Peel record as: o
Pass: a deep incision made
Fail: cannot be cut or core chips break off
Using the hardened point of a penknife blade
cut into the sides of the core — record as:
Easy: a deep (Ilmm) incision is made usually
Penknife with little rock dust and nidging either side of
Scratch En ik g T
Meod: a shallow but sharp-sided incision usually
with rock dust
Hard: only just scratches surface creating lots of
rock dust
Holding a specimen in one hand let the point of
a geological pick fall frecly onto the flat edge of
the specimen from a height of approximately
100mm (4 inches) record from five repeat tests:
. record approximate average diameter of
Pomt “t_- indentation:
G_culog]cal 5 mm full diameter indentation usually 2-
Pick gk y
3mm deep and with ridges at rim of
{Symox indentation
SET'm 2 mm shallow half-diameter indentation,
diameter 7 ; ;
: may be associated with surface
point) i . :
cracking of specimen
1 mm well defined indentation
0.5mm surface damage in a small point, no
indentation may be evident
0 mm no effect
Holding a specimen, whose length 1s equal to
the core diameter, in one hand strike across a
diameter of the core aiming for a solid section
Hammer of core, l.e. away from core ends. Hardest hit
Blow should not sting the hand.
Record number of blows to crack the sample
across the diameter

Figur 3: Retningslinjer til bruk av felt-indekstest for § estimere intakt bergartsstyrke (Miller mfl., 1986; Thomas,
2014)



2.2.2 Bergmassens oppsprekking

Ved feltkartlegging er det avgjgrende a kunne vurdere sprekker og sprekkeegenskaper for & gjgre stabilitetsvur-
deringer (Whyllie og Mah, 2004). Hvorvidt stabiliteten i bergskjeeringer pavirkes av bergartens oppsprekking
er avhengig av fglgende faktorer (Whyllie og Mah, 2004):

e Antall sprekkesett

e Sprekkeorientering

e Sprekkeavstand

e Sprekkenes utholdenhet og kontinuitet
e Sprekkeplansruhet

e Sprekkeapning

e Sprekkefylling

e Vann langs sprekkeplan

Blokker dannes av ulike sprekkesett med ulike orienteringer. Sprekkeavstander vil derfor gi en antydning til
bergmassens kvalitet, samt uttrykke tettheten til mulige bruddflater (Whyllie og Mah, 2004). | harde bergarter
er det sprekkenes orientering i forhold til bergskjaeringen som avgjgr om det er muligheter for steinsprang
og utfall fra bergskjeringen (NGI, 2014). Sprekkenes utholdenhet vil avgrense blokkstgrrelser og lengder
pa eventuelle glideplan. Dersom de geometriske romlige betingelsene for utfall og steinsprang er pa plass
(introdusert i Avsnitt 2.4), er det skjaerstyrken langs sprekkeplan som bestemmer stabiliteten til hver enkelt
blokk i bergskjaeringen (NGI, 2014).

En bergskjaering som bestar av en massiv hard bergart, uten sprekker, vil kunne std naermest vertikalt over
lang tid, uten at steinsprang blir utlgst. Dersom bergskjaeringen er gjennomsatt med sprekker, er det stor
sannsynlighet for at steinsprang og utglidninger kan forekomme, sd lenge de romlige betingelsene for utfall er
pa plass (NGI, 2014).

Bergarten i bergskjaeringen vil ha innvirkning pd hvordan bergmassen sprekker opp. Intrusive bergarter vil
danne kubiske blokker, mens ekstrusive bergarter vil vaere oppsprukket med flere sprekkesett. Sedimentaere
bergarter vil ha oppsprekking langs lagdelingen og foliasjon. | metamorfe bergarter er det dannelseshistorien
som avgjgr hvordan oppsprekkingen opptrer (NGI, 2014).

2.2.3 Svakhetssoner og forkastninger

Stabilitet er avhengig av friksjonsforhold mellom sprekker. Sprekkeruhet og sprekkefylling vil ha stor innvirkning
pd mulige skjeerbevegelser og friksjonsforhold langs glideplan. Ruhet gir et mal pd mengden stabiliserende
ujevnheter pa sprekkeoverflater. Ru sprekker vil vaere mere stabile og ha stgrre friksjon enn sprekkeplan med
f& ujevnheter (Whyllie og Mah, 2004). Ved forkastninger er disse ruhetene ofte glattet ut og fremtrer som
glideplan med mindre friksjon. | tillegg vil svake bergarter knuses langs sprekkeflatene og danne sprekkefyll
som kan redusere friksjon (NGI, 2014).

Det er registrert tilfeller hvor sprekkeplan heller nzere 80°, uten at blokker har glidd ut fra bergskjaeringen (NGI,
2014). | disse tilfeller er det en meget stor ruhet eller fortanning som hindrer blokker fra 3 gli. Noen steder
finnes ogsa bruer (intakt bergmasse) som forhindrer utglidninger (NGI, 2014). Generelt vil ras og utglidninger
finne sted nar skjaerspenningen langs sprekkeplanet overskrider skjaerfastheten. Svakhetssoner med ugunstig
orientering vil kunne opptre som utglidinginsplan (Whyllie og Mah, 2004).



2.2.4 Vann og klimatiske forhold

Vannproblematikk er en vanlig arsak til utlgsninger av blokker og steinsprang fra bergskjaeringer (NGI, 2014).
Vanntrykk pa sprekkeflater kan direkte utlgse steinsprang, eller gjgre stgrre partier i bergskjaeringer ustabile.

Poretrykket i porgse og svake bergarter gker ved tilfgrsel av vann, og kan medfgre at tidligere stabil bergmasse
blir ustabil (NGI, 2014). Permeabiliteten i norske bergarter er som regel lav, dermed er det den sekundeere
permeabiliteten som er avgjgrende for hvor mye vann som finnes i bergmassen og eventuelt fgrer til stabil-
tetsutfordringer (Nilsen, 2016). Sekundaerpermeabilitet er avhengig av bergmassens oppsprekking, samt hvor
dpne sprekkene er (Nilsen, 2016). Arsaker til gkt vanntilfgrsel er videre diskutert i Avsnitt 2.2.8.

Noen destabiliserende effekter som fglge av tilstedeveerelse av vann i bergskjaeringer (NGI, 2014; Whyllie og
Mah, 2004):

e Qkt forvitring kan redusere bergartsstyrken og styrken til uregelmessigheter pd sprekkeoverflater ved 3
redusere skjaerfastheten

e Vanntrykk i tensjonssprekker vil redusere normal- og skjaerspenningen til sprekkeplan og gke drivende
krefter

e Vann kan erodere selve bergmassen eller sprekkeplan. Erosjon i forvitrede bergarter kan fgre til utgrav-
ninger av bergskjeeringer og lokale ustabile partier i bergmassen. | tillegg kan overflatevann erodere og
vaske ut sprekkefyll, som reduserer skjaerfasthet og Igsner blokker

e Blgting av sprekkefyll vil minske friksjonen mot sprekkeplan og gke de drivende krefter

e Tilfgrsel av vann kan fgre til svelling i enkelte typer sprekkemateriale og danne svelletrykk som virker
destabiliserende

e Nar vann i sprekker fryser vil vannet fgre til volumutvidelse, som kan forarsake frostspreng. Frossent
vann kan ogsad blokkere drenering i bergmassen og resultere i vanntrykksoppbygging
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2.2.5 Bergspenninger

Bergspenninger, eller bergtrykk, er de spenninger som finnes i bergmassen. Stgrrelsen og retningen pa spennin-
ger vil ha betydning for ingenigrgeologiske utfordringer med skraningsstabilitet. Bade store og sma spenninger
kan gi stabilitetsproblemer, i form av brudd eller manglende innspenning av blokker (Nilsen, 2016).

Topografi har innvirkning pa hvordan spenninger fordeler seg i grunnen. Spenningsstgrrelse og retning vil ha
stgrst pavirkning p3 stabilitet i hgye bergskjeeringer, eller fjord- og dalsider (Nilsen, 2016). Utglidninger av
bergskjaeringer kan forekomme dersom spenningskonsentrasjonen etter sprengning overskrider bergartsstyrken.
Spenningskonsentrasjoner er stgrst i skjaeringsfoten, og denne er derfor spesielt utsatt for skjeerbrudd og
bergslag (Nilsen, 2016).

2.2.6 Bergskj=ringers geometri og utforming

Vanligvis vil bergskjeringens plassering vaere bestemt ut fra vegens geometri, og det er lite en kan endre
ved lokale bergmasse- og sprekkeegenskaper. Derfor vil utformingen av bergskjaeringen og dens geometri ha
stor betydning for stabilitet (Statens vegvesen, 2019). Oftest er det snakk om & minske bergskjaeringshgyden
(avlaste skjaeringen) eller fallvinkelen for bergskjaeringen (Statens Vegvesen, 2020a).

For enhver bergmasse finnes en kritisk helningsvinkel som vil fgre til utglidning eller utvelting fra berg-
skjaeeringer (NGI, 2014). Dersom helningsvinkelen for bergskjaeringen er mindre enn kritisk helningsvinkel,
vil det vaere mindre sannsynlig at bergsprang og skred forekommer (NGI, 2014). Kritisk helningsvinkel varier
betydelig mellom ulike bergarter og deres tilhgrende sprekkeegenskaper (NGI, 2014). Enkelte bergskjeringer
med moderate helninger kan oppleve stadige steinsprang, mens noen bergskjaringer med brattere helning kan
vaere stabile over lang tid, avhengig av kritisk helning i de ulike tilfellene (NGI, 2014). Fglgelig har utformingen
av helningen til bergskjaeringen mye 3 si for stabilitet.

2.2.7 Boring og sprengning

Ngyaktig boring er viktig for a fa en jevn og fin kontur for bergskjzeringen. Ungyaktig boring og uforsiktig ladning
kan resultere i bakbrytning og dannelser av overheng, som medfgrer gkt behov for sikringsomfang (Norsk
forening for fjellsprengningsteknikk, 2020).

Sprengning fgrer til vibrasjoner, som kan virke destabiliserende for bergmassen. Vibrasjoner medfgrer se-
kundaeroppsprekking og riss i bergmassen og eksisterende diskontinuiteter, som kan fgre til avvik mellom
planlagt og utsprengt bergskjeringsgeometri (Whyllie og Mah, 2004). Utfgrelse av sprenging har dermed
innvirkning pa stabilitet og sikringsomfanget for bergskjaeringer. Bruk av forsiktig sprengning og reduserte lad-
ninger, i konturhull og nest ytterste rad, kan redusere bolteomfanget (Norsk forening for fjellsprengningsteknikk,
2020). Statens Vegvesen (2020a) anbefaler bruk av skdnsomme driftsmetoder som pre-splitt, slettsprenging,
og sgmboring for 3 fa slette bergskjeeringsflater og oppna bedre stabilitet, samt redusert sikringsomfang og
fremtidig vedlikehold. Figur 4 demonstrerer hvor viktig utfgrsel av sprengning er for sikringsomfang.

Figur 4: Ngyaktig utfgrt sprenging kontra uforsiktig sprenging (Hoek, 2006)
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2.2.8 Ytre triggende faktorer

Stabilitetsproblemer og utfall fra bergskjaeringer skjer som regel grunnet en initiert hendelse som fgrer til
endring i krefter som pavirker bergmassen (Hoek, 2006). Faktorer som kan pavirke stabilitet, er diskutert i de
tidligere delkapitlene. Eksempelvis vil endring av vannmengder og spenninger kunne fgre til ustabiliteter. Ytre
faktorer og hendelser som kan trigge endringer av spenninger og vannforhold kan eksempelvis vaere (Whyllie
og Mah, 2004; NGI, 2014):

o Dkt nedbgr

Sngsmelting

Temperatur (svingninger rundt frysepunktet fgrer til fryse- og tinesyklus som kan jekke ut blokker og
Igst berg)

e Rotsprengning fra traer (rgtter skyver ut blokker og Igst berg)

Jordskjelv (rystelser som fgrer til utfall)

e Menneskelig aktivitet og inngrep i terreng

Vann som triggende faktor

Stabilitetspavirkningen for vann er gitt i Avsnitt 2.2.4. Som regel er de nevnte effektene en fglge av endring
av vannmengde, fordrsaket av (NGI, 2014):

e Store nedbgrmengder over kort tid
e Dkt vannmengde ved rask sngsmelting pd grunn av mildvaer, kombinert med nedbgr og telelgsning
e Svingninger i temperatur, som forarsaker tining og frysing

Frostsprenging skjer ved at vann fryser i sprekker naerme overflaten. Ved gjentatt tining og frysing kan blokker
og bergmasser bli forskjgvet, slik at de kommer i en ustabil posisjon (NGI, 2014). Frysing kan ogs3 tette utlgpet
for drenering av sprekker slik at vanntrykket gker. Fryse- og tinesykluser er en viktig &rsak til at steinsprang
forekommer. Historikk viser at stgrstedelen av steinsprang forekommer pa hgsten og varen, ndr temperaturen
svinger rundt frysepunktet, eller ved ekstra mye nedbgr (NGI, 2014).

Rotsprengning

Kapilleerkrefter i rgtter kan fgre stor en sprengkraft, som kan utvide sprekker, forskyve blokker og hele
blokkpartier (NGI, 2014). Rotsprengning er en vanlig arsak til steinsprang, og forekommer ofte som en
problematikk i vekstsesongen mai-juni nar rgtter utvider seg mest (NG, 2014).

Kjemisk forvitring foregdr som en langsom prosess, bdde pa overflaten av bergskjaeringen, men ogsa i sprekker
og svakhetssoner. Forvitring skjer ogsd ved omvandling av kjemisk ustabile mineraler langs sprekkeplan (NGI,
2014). Noen steder er det gjennom lang tid forvitret langs svakhetssoner til store dyp. Forviting kan fgre til
at opprinnelig harde bergarter blir til leire. For eksempel kan det harde mineralet feltspatt bli omdannet til
kaolinitt (NGI, 2014).

Jordskjelv

| Norge er jordskjelv svake og sjeldne, og Vegdirektoratet (2011b) angir at jordskjelv i liten grad vil vaere drsak
til steinsprang og steinskred. Likevel kan ikke jordskjelv utelukkes som faktor. Statens Vegvesen (2020a) skriver
at regelverket for beregninger av seismisk aktivitet ikke er konsekvent, og henviser til Eurokode 8 (NS-EN 1998
Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pvirkning).
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2.3 Stabilitetsanalyser, feltundersgkelser og krav til disse

Stabilitetsanalyser er basert pd utfgrte undersgkelser av de ovenfornevnte faktorer, og anvendes for & kunne
utforme og gjgre vurderinger av bergskjaeringers utforming, samt tilhgrende sikringstiltak. Det finnes flere
mater 3 gjgre stabilitetsanalyser for bergskjaeringer pa (Nilsen, 2016; Nilsen mfl., 2011):

e Analytisk modell: Matematiske beregninger, f.eks. likevektsberegning og partialfaktormetoden
e Numeriske analyser: Simulering av bergmekaniske problemstillinger
e Empirisk modell: For eksempel bergmasseklassifiseringer

| denne oppgaven er hovedfokuset empiriske stabilitetsvruderinger og det blir ikke gjort en videre utgreiing for
de andre metodene.

VD rapport nr. 32 Sikring av veger mot steinskred, gir en veiledning for hvordan man bgr gd fram for 3 gjgre
forarbeid og feltarbeid, samt utfgrsel av stabilitetsanalyser. Fgringen i rapporten er ikke et overordnet krav,
men en anbefaling om hvordan man bgr gd fram for sikring av veger mot skred (Vegdirektoratet, 2011b).
VD-rapporten anbefaler skredfarevurdering og utredning av sikring pa fglgende mate:

1. Innhenting av eksisterende informasjon, studier av topografiske og geologiske kart (flyfoto, skredkart ol.)
2. Befaring: Registreringer bgr veere:

e Retning pa selve bergskjzeringen

e Bergart

e Eventuelle svakhetssoner og forkastninger

e Vanntilgang og dreneringsforhold

e Antall sprekkesett

e Overheng, spesielt etter utfall

For hvert sprekkesett bgr fglgende registreres:

e Sprekkeorientering

e Midlere sprekkeavstand

o Midlere blokkvolum

e Sprekkeutholdenhet

e Sprekkeruhet

e Forvitringsgrad

e Sprekkefylling

e Kiritisk helningsvinkel for ugunstige sprekkesett

3. Definere potensielt stabilitetsproblem: Vurdere problematikk over kort eller lang tidsperiode, samt om
det er detaljstabilitet eller totalstabilitet som er problemet

4. Parameterbestemmelse
5. Stabilitetsanalyse

6. Utforming av sikringstiltak
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2.4 Ulike typer bruddmekanismer for utrasning og stabilitetsberegning av berg-
skjaeringer

| hovedsak er det orienteringen til sprekker, slepper og svakhetssoner som avgjgr hvilken bruddflate en utrasning
fra en bergskjaering vil fa (Nilsen, 2016). Ut fra mengder og masser involvert, samt bevegelsesmgnster, deles
utrasninger fra bergskjeringer inn i fem hovedgrupper (Nilsen, 2016; NGI, 2014):

e Planutglidning: Gliding av en blokk langs en sprekkeflate, Figur 5 (a)

Kileutglidning: Utglidning av en bergkile langs et eller to sprekkesett, Figur 5 (b)

Utvelting: Utvelting som fglge av tilnaermet vertikale sprekker, Figur 5 (c)

Utfall av hengende blokk uten fot, Figur 9

Utrasning langs krumme flater: Glidning langs flere sprekkeflater eller krumme flater i sterkt oppsprukket
eller svak bergart, Figur 5 (d)

Ved hjelp av kinematiske analyser og stereografisk projeksjon, kan potensialet for planutglidninger, utvelting og
kileutglidning vurderes. Stereografisk projeksjon er en analysemetode der tredimensjonale data for sprekkesett-
og bergskjaeringsorienteringer, presenters todimensjonalt. Ved hjelp av kinematiske analyser kan det ogsa
vurderes hvilken retning utvelting vil ha fra bergskjaeringen (Whyllie og Mah, 2004). Til hgyre i Figur 5 vises
eksempler pa kinematiske analyser utfgrt ved hjelp av polplott for sprekkemalinger i tilfellene planutglidning,
kileutglidning, utvelting og utrasning langs krumme flater. Figur 5 angir ogsa bevegelsesretningen til de ulike
utfall og utglindinger basert pa analysen.

14



()

(d)

Randomly oriented
discontinuities ;

N

Legend
Pole concentrations % o4 dip direction of face

Great circle representing 45 direction of sliding
face o direction of toppling

Great circle representing R o l‘f"p d'??cg'on’ o
plane corresponding to centers  ~——-" RIS

of pole concentrations

Figur 5: Oversikt over hovedtypene utfall og utglidninger fra bergskjaeringer, og strukturgeologiske forhold som
fgrer til utfall. Figurene er vist med polplott og kinematisk analyse for bruddmekanismen. (a) Planutglidning;
(b) Kileutgliding ved sammenfellingen av to sprekkeplan; (c) Utvelting; (d) Sirkulaert brudd (Whyllie og Mah,

2004)
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2.4.1 Planutglidning

Planutglidninger forekommer nar utrasing skjer langs et svakhetsplan, eller en bruddflate sammensatt av flere
parallelle svakhetsplan, vist i Figur 6 (Whyllie og Mah, 2004; Nilsen, 2016). Planutglidning er regnet som en
relativt sjelden utrasning, fordi det kreves flere geometriske betingelser. Alle de fglgende betingelsene ma vaere
oppfylt for at planutglidning skal forekomme (Whyllie og Mah, 2004; NGI, 2014):

Glideplanets strgk m& vaere tilnaermet parallelt med strgket til bergskjaeringen (£20°)
Glideplanet ma vaere utgdende pa skjzeringsoverflaten

Fallet til glideplanet (1) ma vaere slakere enn fallet til bergskjaeringsoverflaten (tf). Dvs. ¥, <t¢)¢. Se
Figur 6

For & overvinne friksjonsmotstanden og skjerfastheten langs glideplanet, ma glideplanets fall (v,) veere
stgrre enn friksjonsvinkelen ¢, Dvs. 1,>¢. Se Figur 6

Glideplanet m& enten tangere toppen av bergskjaeringen, eller kobles til skjaeringstoppen med en ten-
sjonssprekk

Bergmassen m3 vaere avigst i sidene, med enten sprekkeplan eller diskontinuiteter, slik at bergmassen
ikke er innspent i sidene

Upper slope

Tension crack
Face

Slide plane

-

45

For sliding
'ﬂbi} ':bp = ‘f"

Figur 6: Geometriske betingelser og parametere for planutglidninger. v, er glideplanets fall, 1; er bergskjaerin-
gens fall, og ¢ er friksjonsvinkelen (Whyllie og Mah, 2004)
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2.4.2 Kileutglidning

Kileutglidning er, grunnet orienteringsbetingelser, vanligere enn planutglidinger (Whyllie og Mah, 2004). For
at en kileutglidning skal utvikles, ma fglgende betingelser vaere oppfylt (Whyllie og Mah, 2004; NGI, 2014):

e To sprekkeplan ma danne en tangeringslinje som gar ut i dagen pa bergskjzeringsoverflaten
e Tangeringslinjen ma ha fall ut av bergskjaeringen
e Tangeringslinjens fall (¢;) ma veere mindre enn fallvinkelen til bergskjaeringsoverflaten (1/;)

e Tangeringslinjens fall (¢;) ma ogsa vaere brattere enn friksjonsvinkelen (¢), slik at de drivende kreftene
er stgrre enn friksjonen og den samlede skjeermotstanden. Totalt: ¥ ;>1);>¢

Ved kileutglidning kan bergkilen, formet av sprekkesett, enten skli langs et av sprekkesettene, eller langs
tangeringslinjen formet av begge sprekkesett. Da vil det ene sprekkeplanet fungere som en avlgsningsflate
og frigi bergkilen, mens det andre fungerer som et glideplan (Whyllie og Mah, 2004). Stabilitetsanalyser av
kileutglidninger er derfor mer komplekse enn andre bruddmekanismer. Forholdene langs de to sprekkeplan er
sjelden like, og analyser ma inneholde kohesjon og friksjonsvinkel til begge plan for & ansla hvilket sprekkeplan
bergkilen vil gli langs (Whyllie og Mah, 2004).

Line of intersection

Yal Yif @

A ANT AT

Figur 7: Geometriske betingelser og parametere for kileutglidninger (Whyllie og Mah, 2004)
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2.4.3 Utvelting

Utvelting er en fglge av steiltstdende sprekkesett eller diskontinutetsflater som danner tavleformede blokker
eller flak som enten roterer eller tipper ut av bergskjaeringen (Whyllie og Mah, 2004). For at utvelting skal
vaere mulig mé de steiltstdende diskontinuiteter ha strgk naermest parallelt med bergskjaeringen, samt fall inn
mot bergskjaeringen. Utvelting forekommer idet gravitasjonsenteret til en blokk flyttes utenfor blokkens base,
avhengig av blokkens hgyde (y) og bredde (Ax), se Figur 8. Fglgelig vil smale og hgye blokker velte ut, mens
brede og lave blokker vil gli (Whyllie og Mah, 2004). Skjaeringsstabiliteten kan bestemmes ut fra forholdet
mellom blokkens bredde og hgyde (Ax/y), skjeeringens fall (1,,), samt friksjonsvinkelen langs blokkens base
og skjeeringsoverflaten (¢,). Da gjelder fglgende forutsetninger for stabilitet (Whyllie og Mah, 2004):

o Blokken er stabil dersom 1, <¢, og Ax/y >tani,
o Blokken vil gli dersom v,>¢,, og Ax/y >tani,
o Blokken vil velte ut dersom 1, <@, og Ax/y <tani,

o Blokken kan bade gli og velte ut dersom ,>¢,, og Ax/y <tani,

Figur 8: Geometriske betingelser og parametere for & avgjgre om blokker vil skli eller velte ut av
bergskjaeringer (Whyllie og Mah, 2004)
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2.4.4 Utfall av hengende blokker (blokker uten fot)

Etter sprengning kan det std igjen blokker som danner overheng i bergskjaeringen. Fglgelig kan det dannes
blokker som mangler understgtte, eller fot (NGI, 2014). Dersom blokken med overheng er avlgst med sprekke-
sett i bakkant, kan det fgre til utfall fra bergskjzeringen, se Figur 9. Hengende blokker dannes ofte som fglge
av ugunstige sprekkesett og deres orientering, i kombinasjon med boreavvik eller darlig sprengningsresultat,
som beskrevet i Avsnitt 2.2.7.

Figur 9: lllustrasjon av hengende blokk, uten understgtte. Basert pa figur fra NGI (2014)

2.4.5 Utglidning langs flere sprekker eller krumme flater

Dersom bergmassen er svak eller tett oppsprukket, kan utglidning forekomme uavhengig av de enkelte sprekke-
plan i bergskjeringen og oppfgre seg som Igsmasser (NGI, 2014). Utglidninger vil fglgelig forekomme langs
flere sprekker eller en dobbeltkrum utglidningsflate som vist i Figur 5. Utglidninger langs krumme flater er mer
vanlig for kohesjonsmasser og leire, men kan forekomme der bergarter er sterkt forvitret eller i knusingssoner,
hvor bergarter er sterkt foldet og foliert (NGI, 2014).
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2.5 Sikringmetoder for bergskjeeringer

Handbok N200 sier at skjaeringsstabiltet skal sees i sammenheng med hele veganlegget. Ustabile bergskjaeringer
skal sikres med hensyn til stabilitet, sikkerhet, vedlikehold og gkonomi (Statens vegvesen, 2018).

Malet med sikringstiltak er 3 sikre Igsneomradet slik at utfall og utglidninger blir forhindret. Tiltak kan veere &
fjerne det ustabile partiet, eller 3 sikre Igsneomradet slik at det oppnar tilstrekkelig sikkerhet (Vegdirektoratet,
2011b). Malet med bruk av sikring er 3 hjelpe bergmassene til 3 bli mest mulig selvbaerende. Norsk sikringsprak-
sis har i stor grad veert basert pa gjgre vurderinger og foreta beslutninger etterhvert som bergmasser avdekkes,
ofte omtalt som “design as you go” (Vegdirektoratet, 2014c; Norsk forening for fjellsprengningsteknikk, 2020).

Rensk, spyling eller bruk av luftputer er vanlige metoder som brukes for a fjerne ustabile bergparti. For sikring
av Igsneomradet og forhindring av utglidninger brukes nett, bolter, bergbind og/eller sprgytebetong (Veg-
direktoratet, 2011b; NGI, 2014). For valget av sikringsmetode er det viktig at man klarer § fjerne det
ustabile bergpartiet, uten & skape nye ustabiliteter, eller forhold som i fremtiden kan fgre til utglidninger
og steinsprang (Vegdirektoratet, 2011b).

2.5.1 Rensk og spyling

Rensk og fjerning av ustabile blokker og partier er en viktig del av sikringsarbeidet. Godt utfgrt rensk gir
gkt sikkerhet under boltearbeidet, og reduserer muligheten for nedfall og behovet for fysiske sikringsmidler.
Héndrensk eller sprettrensk gir mulighet til & bli kjent med bergmassen, mens spylerensk avdekker bergmassen
og vil gjgre det lettere & vurdere sikringsomfanget. Rensk kan utfgres mekanisk med f.eks. gravemaskin
med pdmontert hydraulisk pigghammer, bergfres, osv. Generelt bgr maskinrensk kontrolleres med manuell
sprettrensk (Statens Vegvesen, 2020a).

Spettrensk kan karakteriseres som den enkleste og rimeligste formen for fjellsikring. Metoden brukes i tilfeller
der det finnes avigste steinblokker og bergpartier. Metoden er best egnet for partier med begrenset stgrrelse,
da det er en metode basert pd manuelt “handarbeid” fra sikringspersonell. Metoden krever erfaring fra
sikringspersonellet, da vanskelighetsgraden av arbeidet varierer mye. Dette kan innebefatte alt fra sma steiner
som er lette 3 jekke ned, til store blokker og bergparti som krever bruddmekanisk innsikt for & Igses pa best
mulig mate (Vegdirektoratet, 2011b).

Bruk av luftputer eller sprengning kan benyttes for vanskelige partier hvor det ikke kan brukes spettrensk,
forutsatt at det kan utfgres uten konsekvenser for omgivelser som senere kan fgre til ustabiliteter (NGI, 2014;
Vegdirektoratet, 2011b).

2.5.2 Bolting

Bergpartier, stein og steinblokker som ikke lar seg fjerne med rensk, sikres ofte med fjellbolter og stag. Bolting
er en effektiv sikringsform og i de fleste tilfeller en rimelig sikringsmetode (Statens Vegvesen, 2020a).

Til permenent sikring av bergskjaeringer angir V225, Bergskjzeringer, at det skal brukes fullt innstgpte bolter,
enten som kombinasjonsbolter eller vanlige gysebolter som presses inn i mgrtelfylte borhull. Bolter som har
gyeblikkelig virkning, brukes som arbeidssikring. Bergsikring i Norge er i stor grad basert pd at arbeidssikring
ogsa inngdr i permenent sikring. Valg av bolter gjgres derfor i stor grad ut fra krav til lang levetid (Statens
Vegvesen, 2020a).

Bolter benyttes ofte i kombinasjon med andre sikringsmidler som nett, fjellbidnd og sprgytebetong (Statens
Vegvesen, 2020a). Ved 3 bruke flere sikringsmidler i kombinasjon med bolter, oppnis en samvirkeeffekt, der
boltene sikrer de stgrre, ustabile blokkene og forankrer de andre sikringmidler i stabilt berg (Vegdirektoratet,
2011b). Malet er at boltene skal ivareta totalstabiliteten, mens nett og bind ivaretar detaljstabiliteten og
hindrer nedfall av mindre stein mellom boltene (Vegdirektoratet, 2014c).

Nar det gjelder sikringspraksis finnes det flere metoder som kan tas i bruk (Norsk forening for fjellsprengnings-
teknikk, 2020)

e Spredt bolting: Hver bolt plasseres for & sikre en antatt ustabil blokk eller blokkansamling, uten at
boltene settes i et spesielt forutsatt mgnster

e Systematisk bolting: Boltene settes i bestemte mgnster. Det er vanlig & bruke lik avstand mellom boltene
og de ulike bolterastene, med typisk c/c 1-2,5m. Systematisk bolting brukes vanligvis ved vanskelige
forhold, eller der berget er moderat til tett oppsprukket

e Forbolting: Kan benyttes for & bevare skjaeringsprofilet, kontur og unnga utrasning som fglge av spreng-
ning
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2.5.3 Sikring med nett

Bergpartier med tettere oppsprekking og mindre blokkstgrrelser kan sikres med ulike typer nett og bergband (Sta-
tens Vegvesen, 2020a). Sikring med nett kan brukes pa alt fra skjeeringer med sméfallent, oppsprukket berg til

partier med blokker, naturlige skrenter og urmasser. De vanligste typene nett er steinsprangnett, flettverksnett,

wirenett og wireforsterket steinsprangnett, eller kombinasjoner av disse (Statens Vegvesen, 2020a). Krav til

steinsprangnett er gitt i handbok R761, Prosesskode 1, Standard beskrivelser for vegkontrakter (Statens

Vegvesen, 2020a).

2.5.4 Sprgytebetong i bergskjeeringer

Sprgytebetong er egnet som sikring i bergskjaeringer der berget er oppsprukket, Igst eller forvitret. Eventuelt
ogsa der sikring med nett ikke vil kunne stoppe nedfall fra bergskjeeringen (Statens Vegvesen, 2020a). Fiber-
eller nettarmert sprgytebetong sprgytes direkte pa skjaeringsoverflater. Ved installasjon bores drenshull gjennom
sprgytebetongen og inn i bergmassen, dette er for 3 hindre oppbygging av vanntrykk mellom sprgytebetongen
og skjeringsoverflaten. Ved fare for utvasking av materialer, som f.eks. leire, kan det ogsa vaere gunstig med
bruk av sprgytebetong for & forsinke prosessen (NGI, 2014; Statens Vegvesen, 2020a).

Sprgytebetong med riktig utfgrsel kan i praksis vaere vedlikeholdsfri i flere ar, spesielt der det er tgrre
bergmasser (Statens Vegvesen, 2020a). Handbok V225 angir at sprgytebetong skal benyttes med fasthetsklasse
B35 og bestandighetsklasse M45, E700 eller E100, med stalfiberarmering og minimum tykkelse pa 8 cm (Statens
Vegvesen, 2020a).

2.5.5 Bergband

Bergbédnd brukes for & bedre detaljstabilitet og samvirke mellom bolter. Bergbdnd kan benyttes for & sikre en
enkel ustabil blokk, eller et lokalt ustabilt bergparti, hvor det ikke er egnet 3 plassere bolter. Dette utfgres ved
& plassere bergbdndet over blokken eller partiet, og feste bandet med bolter i intaktberg pd hver side. | noen
tilfeller kan bruk av bergbdnd redusere behovet for antall bolter (Vegdirektoratet, 2011b).

2.5.6 Bruk av sikringshyller

Etablering av berghyller eller nedtrapping har vaert vanlig praksis i dagbrudd i mange ar, og blir stadig vanligere
3 se langs veger. Etablering av berghyller vil redusere bergskjaeringshgyden og potensielle rasvolum som kan skli
ut (Whyllie og Mah, 2004). Whyllie og Mah (2004) skriver ogsa at bruk av sikringshyller m& dimensjoneres med
forsiktighet, da bruk av sikringshyller ogsd kan gke stabilitetsutfordringer ved bakbryting og ved at steinsprang
spretter videre fra berghyller, fremfor & samles pa hyllen. Fglgelig ma berghyllers bredde dimensjoneres i samsvar
med hyllens hgyde (Whyllie og Mah, 2004).

Héndbok V225, Bergskjaeringer, angir at det kan vaere ngdvendig & etablere berghyller og avsatser for & unnga
ras og hgye sikringskostnader, ved etablering av hgye bergskjeringer (Statens Vegvesen, 2020a).
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3 Introduksjon til bergmasseklassifisering og anvendelse

Hovedfokuset for dette kapittelet er & redegjgre hva bergmasseklassifisering egentlig er, og hvordan det fungerer
i dag. | slutten av dette kapittelet introduseres to av de benyttede klassifiseringsystemene i feltkartleggingen,
Q-systemet og RMR-systemet. Disse systemene er laget for tunnel og bergrom. Fglgelig er det i Avsnittene 3.3
og 3.4 valgt & ta med informasjon om bergrom og tunneler der det er relevant for forstdelsen av systemene,
samt at de danner bakgrunnen for bergmasseklassifiseringssystemene og er forlgperne til Q-slope og SMR,
klassifiseringssystemer tilpasset for bergskjeeringer og introdusert i Avsnitt 4.

| dette kapittelet er det nyttig & vaere kjent med fglgende faguttrykk:

o A beskrive: Fortelle, skrive om, eller gi en detaljert redegjgrelse med ord (Palmstgm og Stille, 2010). Selv
om tekniske ord er inkludert i beskrivelser, vil den enkelte geolog kunne beskrive bergmassen slik som
han/hun selv gnsker. Dette gjgr at det i bergmassebeskrivelser kan veere tilfeldig hva som blir beskrevet
og vurdert, hvilke ord som blir brukt, samt at rekkefglgen for beskrivelser blir tilfeldig (Palmstgm
og Stille, 2010). Palmstgm og Stille (2010) skriver at “slike beskrivelser sjeldent er nyttig for andre
ingenigrgeologer.”

o A karakterisere: Fremstille serpreget ved noe (Sprakradet, 2020), eller fremstille kvaliteteter, egenskaper
og ulike trekk ved noe (Palmstgm og Stille, 2010). Bergmassekarakterisering er en betegnelse pa
bergmassekvaliteter basert pa tall og verdier med tilhgrende beskrivende begreper for gitte trekk ved
bergmassen (Palmstgm og Stille, 2010).

e A klassifisere: Arrangere grupper eller klasser i forhold til et gitt system eller prinsipper (Palmstgm og Stil-
le, 2010). Bergmasseklassifisering er prosessen der en kombinerer gitte trekk for bergmassen og fordeler
disse i grupper eller klasser (Palmstgm og Stille, 2010). Bergmasseklassifiseringer har en gitt rekkefglge og
et gitt system, hvor informasjon blir fastsatt og kartlagt i bestemt rekkefglge. Bergmasseklassifiseringer
gjgr det mulig & bruke matematiske uttrykk for & kombinere flere ulike trekk for bergmasser. De gjgr
det ogsd mulig & sammenligne arbeid utfgrt av ulike ingenigrgeologer (Palmstgm og Stille, 2010).

| praksis er det ofte liten forskjell mellom det & karakterisere og klassifisere en bergmasse (Palmstgm og Stille,
2010). | denne oppgaven er utrykkene benyttet som i Palmstgm og Stille (2010), der karakterisering vil veere
d indikere strukturer, komposisjon og styrken til bergmasser, og klassifisering vil vaere & sette disse egenskaper
i system eller grupper.
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3.1 Hva er bergmasseklassifisering?

Bergmasseklassifisering er en empirisk metode for evaluering og kvantifisering av egenskaper til bergmas-
ser (Palmstgm og Stille, 2010). For bergmasser er det ofte utfordrende, og i noen tilfeller naermest umulig, a
inkludere alle variabler som pavirker stabiliteten nar beregninger utfgres. | bergmasseklassifiseringer benyttes
derfor et utvalg av de relevante parametere, slik at den kompliserte realiteten for bergmasser kan forenkles,
og det kan lages anvendbare sikringssystemer og modeller for ulike bergmassesituasjoner (Palmstgm og Stille,
2010). Malet er & evaluere ytelsen til bergmassen, basert pa viktige parametere som beskriver bergartens
styrke, formbarhet og stabilitet (Pantelidis, 2009). Bergmasseklassfiseringer har, grunnet sin enkelhet og
palitelighet, vaert brukt i mange tidr, med stor suksess for konstruksjon og dimensjonering av sikring i
bergrom, gruver og tunneler. Mange av klassifiseringssystemene originalt utviklet for undergrunnsprosjekter,
har i senere ar blitt brukt eller modifisert til & passe for bergskjaeringer (Pantelidis, 2009). En detaljert liste
over bergmasseklassifiseringssytemer finnes i Tabell 3.

Generelt gjgr bruk av bergmasseklassifiseringer det lettere & (Bieniawski, 1989; Singh og Goel, 2011):

1. Identifisere de mest signifikante parameterne som pavirker bergmassens oppfgrsel. Fglgelig blir ingenigrers
observasjoner, erfaring og dgmmekraft korrelert og konsolidert av et klassifiseringssystem

2. Dele opp bestemte bergformasjoner i seksjoner med lik oppfgrsel eller ulike bergmassekvaliteter. Klassi-
fiseringssystemer hjelper & organisere kunnskap

Fa en grunnleggende forstéelse for karakteristikken til de ulike bergmassekvaliteter tilstede
Relatere erfaringer med like bergmassekvaliteter i andre prosjekter og omrader til det aktuelle prosjektet

Utlede kvantitativ informasjon og retningslinjer for ingenigrdesign og prosjektutforming

o o & w

Lage et felles grunnlag og gke kommunikasjonen mellom planleggere, geologer, designere, entreprengrer
og ingenigrer. “Ingenigrer foretrekker & jobbe med tall og nummer framfor beskrivelser" (Bieniawski,
1973)

Hoek (2006) skriver at selv om bergmasseklassifisering er hensiktsmessige for sin opprinnelige anvendelse, ma
det utvises betydelig forsiktighet ved bruk av bergmasseklassifisering til andre bergtekniske problemstilinger,
utenfor det opprinnelige bruksomradet. Dette er videre diskutert i Avsnitt 4.1 og Avsnitt 3.5, som tar for seg
hhv. hvordan bergmasseklassifisering ma tilpasses bergskjaeringer, fordeler og begrensinger ved bergmasseklas-
sifiseringsystemer.
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Tabell 3: Eksisterende systemer for klassifisering av bergmasser. (Modifisert og oversatt) Basert pa Pantelidis

(2009)
Systemnavn Forkortelse  Forfattere Anvendelse Kommentarer
- - Ritter Tunnel Fgrste formalisering av
empirisk metode
for tunneldesign
Rock load - Terzagi Tunnel Tidligste bruk av
bergm.klass.system
Stand-up time - Lauffer Tunnel Staende tid for
en usikret tunnel
Rock Quality RQD De Deer Generell komponent i flere systemer.
Designation
Rock Structure  RSR Wickham et al. Mindre tunneller Fgrste system, bergmasser
Rating
Rock Tunneling Q-systemet Barton et al. Tunnel Et av de meste brukte
Quality Index systemene for tunnel
Rock Mass RMR Bieniawski Tunneler og Vurdering for tilpasning til
Rating bergskjaeringer diskontinuiteters orientering
Mining Rock MRMR Laubscher Gruver Basert pd RMR (1973).
Mass Rating
Rock Mass RMS Selby bergskjaeringer Naturlige skjeeringer
Strength Moon and Selby skjaeringer
Slope Mass SMR Ramona Bergskjaringer Basert pa RMR. Vanligste
Rating Ramona et al. system for skjaeringer
Slope Rock SRMR Robertson Bergskjaringer Basert pd RMR. Svake
Mass Rating bergarter med omvandlet
materiale fra borehullkjerner
Chinese Slope CSMR Chen Bergskjaeringer Justeringsfaktorer lagt til
Mass Rating SMR for diskontunitets-
tilstand og Skjaeringshgyde
Geological GSI Hoek et al. Generell Basert pa RMR
Strength Index
Modified Rock M-RMR Onal Gruver For svake, lagdelte,
Mass Rating anisotrope og
leirrike bergmasser
Geological GSI Hoek et al. Generell Ikke-strukturelle
Strength Index Marinos et al. kontrollerte brudd
Marinos and Hoek
Rockslope RDA Nicholson and Hacher,  Bergskjaeringer For grunne, nedbrutte
Deterioration Nicholoson et al. utgravde bergskjaeringer
Assessment Nicholson
Slope Stability ~ SSPC Hack, Hack et al. Generell Sannsynlighetsanalyse av
Probability uavhengige
Classification bruddmekanismer
Volcanic VRFSR Singh og Connolly Bergskjaeringer Skjaeringer med vulkanske
Rock Face bergarter. Bestemme
Safety Rating utgravingssikkerhet
Falling Rock FRHIa Singh Bergskjaeringer Stabile utgravninger.

Hazard Index

Mazzaccola og Hudson

Naurlige skjzeringer

Bestemme faregrad
for arbeidere

Metode, indikere
ustabilteter i naturlige
skjaringer
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3.2 Rock Quality Designation (RQD)

Rock quality designation (RQD) ble lansert av Deere (1963), og var i utgangspunktet tenkt som et enkelt
klassifiseringssystem for bergmasser. Opprinnelig er beregninger for RQD-verdier basert pa sprekkekartelgging
av borekjerner, der summen av kjernebiter med lengder >10cm, dannet av naturlige sprekker, blir dividert
med den totale borekjernelengden, som gir RQD-verdien. Se Likning (1) og Figur 10. RQD uttrykkes som en
verdi mellom 0% og 100 % (Deere, 1963).

D kjernebiter>10
R — Jjerneoiter cm . 100 1
@ Totalborekjernelengde (1)

L=38cm

L=1Tcm

L=0
ol coinid Y Core pieces > 10 cm

e ROQ = Total length of core run *100

38+17+20+ 35
ROG=— " _55q,

L=20cm = 200

L=35cm

Drilling break

pV 7 S===2a\\v7/ 28

L=0
no recovery

Figur 10: Prinsipp for utregning av RQD (Deere, 1963)

Fordi RQD kun tar hensyn til bergmassens oppsprekking, er RQD ikke regnet som et komplett bergmasseklassifi-
kasjonssystem (Bieniawski, 1984). Likevel er RQD, grunnet sin relative enkelhet og hurtige beregningsmetode,
brukt som inngdende parameter i flere av dagens mest brukte bergmasseklassifiseringssystem, deriblant Q-
systemet og Rock mass rating (RMR) (Palmstrom og Broch, 2006). | senere ar har det kommet frem
at RQD-beregninger og sprekkekartlegging av borekjerner utfgres ulikt, i ulike deler av verden. Pells mfl.
(2017) begunner dette funnet med ulik praksis for analyser av borekjerner, avhenging av personen som utfgrer
sprekkekartleggingen og analysen. Dette kan fgre til ulike RQD-verdier ved malinger og vurderinger for samme
borekjerne, og er ikke gunstig nar den generelle forstdelsen av bergmasseegenskaper skal undersgkes. Fglgelig
har Pells mfl. (2017) foreslatt at RQD bgr fases ut som parameter i bergmasseklassifiseringer.

| tillegg til usikkerheter ved kartlegging av sprekker, har bdde Hoek (2006) og Zhang (2016) diskutert hvordan
RQD-verdier pavirkes av boreretning og lengde pd borehull, ved opptak av borkjerner. Fordi usikkerheten
ved bruk av RQD-verdier har veert mye omdiskutert, er det opp gjennom arene gjort flere forsgk pd a
redusere usikkerheten. Palmstrgm (1982) og Palmstrgm (2005) har, ved hjelp av volumetisk sprekketelling
og definering av parameteren J,,, utledet Likningene (2) og (3), hvor J, utgjgr summen av antall sprekker per
kartlagte enhetslengde. Volumetrisk sprekketelling er regnet for & vaere nyttig i prosjekter der borekjerner ikke
er tilgjengelige (Palmstrgm, 2005).

RQD =115 - 3.3 - J, (Palmstrgm, 1982) (2

RQD =110 — 2.5 - J, (Palmstrgm,2005) 3)

Bergmassens oppsprekking kan variere mye mellom ulike lokaliteter, men ogséd internt i den enkelte berg-
skjeering. Det bgr derfor utfgres flere beregninger av RQD-verdi, og brukes et gjennomsnitt for den kartlagte
strekningen (Palmstrgm, 2005).
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3.3 Q-systemet

Q-systemet er et velkjent klassifiseringssystem for bergmasser, med hensyn til stabilitet for tunneler og under-
grunnsanlegg (Norges Geologiske Institutt, 2015). Systemet ble utviklet tidlig pd 1970-tallet av NGI (Norges
Geologiske Institutt, 2015), og ble fgrst lansert av Barton mfl. (1974). Q-systemet klassifiserer bergmasser
og bergmassekvaliteter kvantitativt med en Q-verdi. Q-verdien er basert pa seks inngdende parametere som
beskriver bergtekniske egenskaper, som til sammen angir bergmassens kvalitet. Q-verdien uttrykkes som en
verdi mellom 0,001 og 1000, der 1000 er “eksepsjonelt god bergmasse” og 0,001 er “eksepsjonelt darlig
bergmasse” . Malet med Q-systemet er & karakterisere bergmassen og gi en veiledende anbefaling for hvordan
berget bgr sikres, ut fra tidligere erfaringer for lignende forhold (Norges Geologiske Institutt, 2015).

Q-verdien beregnes med Likning (4). Q-verdier relateres til forskjellige typer permenent sikring, gjennom et
skjematisk sikringsdiagram (Figur 13), sammensatt basert pa erfaringsdata (Norges Geologiske Institutt, 2015).
Fglgelig gjgr bruk av Q-systemet og Q-verdier det mulig & finne typer og mengder bergsikring tidligere brukt
for bergmasser av lignende kvaliteter og forhold. Q-systemet kan derfor benyttes som retningslinje for valg av
type og mengde sikring, samt vaere gunstig for & dokumentere bergmassekvalitet i ulike prosjekter (Norges
Geologiske Institutt, 2015).

Formelen for Q-verdi (Likning (4)), er uforandret siden 1974. Derimot har bergsikringsdiagrammet (Figur 13)
og sikringsanbefalinger som tilhgrer Q-systemet, gjennomgatt en rekke oppgraderinger. Bakgrunnen for dette
er at sikringfilosofien og teknologien innen tunneldriving har hatt en betydelig utvikling etterhvert som sik-
ringsmidler har utviklet seg (Norges Geologiske Institutt, 2015). Systemet er i hovedsak utviklet og basert
pa erfaringsdata fra norske tunneler og bergrom. | den siste oppdateringen fra 2002, ble det ogsa inkludert
erfaringsdata fra Sveits og India. Erfaringsdata fra naermere 2000 prosjekter er inkludert i siste versjon av
sikringsdiagrammet (Norges Geologiske Institutt, 2015).

Formelen for Q-verdi (Barton mfl., 1974):

_RQD J,
- J, J, SRF

Q

der
e RQD = Oppsprekningstall (Rock Quality Designation)
e J, = Tall for sprekkesett
e J,. = Sprekkeruhetstall

e J, = Tall for sprekkefylling

Jw = Sprekkevannstall
e SRF = Bergspenningsfaktor (stress reduction factor)

Hvert ledd i formelen uttrykker de 3 hovedfaktorene som beskriver stabiliteten i en tunnel eller et bergrom:

RQ
Jn

% = Bergmassens minimale skjaerfasthet

= Oppsprekningsgrad eller blokkstgrrelse

< = Opptredende spenning

Videre i dette underkapittelet gis det en innfgring i hvordan de ulike parameterne blir verdisatt og vurdert ut
fra Q-systemet, fgr det blir vist hvordan en beregner sikring ut fra endelige utregnende Q-verdier.
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3.3.1 RQD i Q-systemet

For RQD-verdier er det definert 5 bergklasser (A-E) i Q-systemet, vist i Tabell 4. Originalt er RQD-verdier
satt etter den opprinnelige definisjonen og prosentverdien, angitt i Avsnitt 3.2. RQD kan parametriseres med
sprekketelling som definert i Tabell 4, eller beregnes med Likningene (2) og (3) i Avsnitt 3.2. Dersom verdien
for RQD-parameteren blir satt til null, vil den endelige Q-verdien ogsa bli lik null. Dette vil gi en ugyldig verdi.
Minimumsverdien for RQD i Q-systemet er derfor satt til 10, per definisjon (Barton mfl., 1974).

Tabell 4: Parameterverdier for RQD i henhold til Q-systemet, verdi satt enten ved empirisk beskrivelse,
sprekketelling eller original utregning i Avsnitt 3.2 (Norges Geologiske Institutt, 2015)

Kvalitativ beskrivelse ~Sprekker pr.m® RQD verdi

A Svert darlig <27 0-25

B Darlig 20-27 25-50
C Middels 13-19 50-75
D God 8-12 75-90
E  Utmerket 0-7 90-100

3.3.2 Tall for sprekkesett (.J,,)

Tall for sprekkesett er avhengig av antall opptredende sprekkesett i omradeseksjonen som kartlegges. Nar
verdien J, settes, skal bare sprekkene pd samme lokalitet tas med i verdisettingen (Norges Geologiske Institutt,
2015). Tall for sprekkesett settes ut fra 9 bergklasser (A-J), med tilhgrende verdier gitt i Tabell 5.

Tabell 5: Fastsettelse av tall for sprekkesett, J,, i henhold til Q-systemet (Norges Geologiske Institutt, 2015)

Kvalitativ beskrivelse Parameterverdi

A Massivt, ingen eller fa sprekker 0.5-1.0

B  Ett sprekkesett 2

C  Ett sprekkesett pluss tilfeldige sprekker 3

D To sprekkesett 4

E  To sprekkesett pluss tilfeldige sprekker 6

F  Tre sprekkesett 9

G Tre sprekkesett pluss tilfeldige sprekker 12

H  Fire eller flere sprekkesett, tilfeldige og sterkt oppsprukket “sukkerbitberg” osv. 15

J Knust berg, jordaktig 20

Norges Geologiske Institutt (2015) skriver at det er lurt & gjgre malinger for et visst antall sprekkesett, og
plotte disse i stereoplott for & avgjgre hvor mange sprekkesett som faktisk er tilstede. N&r sprekkene plottes vil
polene fremstd som konsentrasjoner i stereonettet. Nar en observerer sprekkesett i felt, kan en fort bli forvirret
av hvor mange sprekkesett som er tilstede, som vist i Figur 11. Antall sprekker er ikke bestandig det samme
som antall sprekkesett (Norges Geologiske Institutt, 2015).
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=2

Ett sprekkesett J|

To sprekkesett J =4

Tre sprekkesettJ =9

=12

= Tre sprekkesett J|

Saylebrudd med tre sprekkeretninger, men J_

=4

Figur 11: Eksempel som viser hvordan antall sprekkesett kan fremstd ulikt ut fra feltobservasjoner og

plott (Norges Geologiske Institutt, 2015)
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3.3.3 Sprekkeruhetstall (J,.)

Friksjon langs sprekkeplan er avhenging av sprekkeoverflatens struktur og karakter. Sprekkeruhetstall (J,.) angir
sprekkeoverflatens karakter, og bestemmes ut fra sprekkeoverflatens utseende i stor og liten skala, se Figur 12. |
liten skala vurderes sprekkeoverflaten som ru, plan, glatt eller som et glidespeil. Dette referer til sma strukturer
pa sprekkeoverflaten, med lengde i stgrrelsesorden centimeter eller millimeter. | stor skala vurderes sprekkene
som bglget, plane eller hakket, i stgrrelsesorden meter og desimeter. Storskala ruhet ma ogsa vurderes relativt
til blokkstgrrelser og sannsynlig glideretning (Norges Geologiske Institutt, 2015).

Hakkete
| Ru —— T N
] Glatt —_————
Il Glidespeil d

Bolgete
IV Ru —_——m—— . T
V  Glatt —_—
VI  Glidespeil —_—

Plan

VIl Ru —
Vil Glatt
IX Glidespeil

Figur 12: Eksempler pa klassifisering av ulike sprekkeoverflater med forskjellige J,.- verdier i Q-systemet

Sprekkeruhetstallet blir kvantifisert ut fra Tabell 6. Alle de ulike sprekkesettene pa hver lokalitet ma vurderes
i henhold til sprekkeruhet (Norges Geologiske Institutt, 2015). | beregninger benyttes det minst gunstige
sprekkesettet med hensyn til stabilitet. Altsa sprekkesettet der det er stgrst sjanse for skjeerdeformasjon, eller
der sannsynligheten for utgliding er stgrst (Norges Geologiske Institutt, 2015).
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Tabell 6: Estimering av parameterverdi for sprekkeruhetstall (J,.) i henhold til Q-systemet (Norges Geologiske
Institutt, 2015)(Modifisert)

Kvalitativ beskrivelse Parameterverdi

a) Bergveggkontakt, og
b) Bergveggkontakt fgr skjaerbevegelsen har gatt 10 cm

A Diskontinuerlige sprekker 4
B Ru eller ujevn, bglgete 3
C Glatt, bglgete 2
D  Glidespeil, bglgete 1.5
E  Ru, ujevn, plan 1.5
F  Glatt, plan 1
G  Glidespeil, plan 0.5

Merk: Beskrivelse henviser til hhv. smaskala og storskala egenskaper

c) Ingen bergkontakt ved skjaerbevegelse

H Sone som inneholder leirfylling tykk nok til & 1
forhindre bergkontakt ved skjaerdeformasjon
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3.3.4 Tall for sprekkefylling (J,)

Tilstedeveerelsen av sprekkefyll er, ssmmen med sprekkeruhet, avgjgrende for friksjonsmotstand mellom sprekke-
overflater. Fglgelig bruker Q-systemet parameteren J,, (tall for sprekkefylling), for & ta hensyn til tykkelsen og
styrken til eventuelle fyllmaterial i sprekker (Norges Geologiske Institutt, 2015; Barton mfl., 1974).

Tabell 7 viser hvordan kvantifiseringen av tall for sprekkefylling gjgres. Alle opptredende sprekkesett pa hver
kartlagte lokasjon ma evalueres i henhold til Tabell 7. J,-verdien for det sprekkesettet som regnes som mest
ugunstig med hensyn til stabilitet, benyttes i beregninger for Q-verdi (Norges Geologiske Institutt, 2015).

Tabell 7: Estimering av tall for sprekkefylling (.J,-verdi) i Q-systemet (Norges Geologiske Institutt, 2015).

Kvalitativ beskrivelse O Ja

a) Bergkontakt (ingen mineralfylling, bare belegg)

A Sammenvokste sprekker med harde mineraler som - 0.75
kvarts og epidot.

B Uomvandlede sprekkeflater, bare overflateoksidasjon. 25-50° 1

C  Svakt omvandlede sprekkeflater. Uoppblgtelig
mineralbelegg, sandpartikler, oppknust berg uten leir. 25-30° 2

D Siltig eller sandig sprekkebelegg, litt leir (ikke svellende). ~ 20-25° 3

E  Opplgtelig leirbelegg med lav friksjon, f.eks kaolinitt 8-16° 4
eller glimmer. Ogsa kloritt, talk gips, grafitt osv. og
sma mengder svelleleire

b) Bergkontakt fgr skjeerdeformasjon (tynn mineralfylling)

F  Sandige partikler, oppknust berg, ikke leir. 20-30° 4

G Sterkt overkonsolidert, uoppblgtelig fylling av oppblgtelig ~ 6-12° 6
leirmateriale (kontinuerelig, men <5mm tykkelse)

H  Middels eller litt overkonsolidert fylling av oppblgtelig 12-16° 8
leirmateriale (kontinuerelig, men <5 mm tykkelse)

J  Fylling av svelleleire, dvs. montormorillonitt 6-12° 8-12
(kontinuerelig, men <5mm tykkelse)
J,-verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.

c) Ingen bergkontakt ved skjaerdeformasjon (tykk mineralfylling)

K Soner og band av desintegrert eller knust berg. 16-24° 6
Sterkt overkonsolidert, uoppblgtelig fylling.

L  Soner og band av knust eller desintegrert berg og leir. 12-16° 8
Middels til litt overkonsolidert uoppblgtelig fylling.

M  Soner og band av leir eller knust eller desintegrert berg. 6-12° 8-12
Middels til litt overkonsolidert uoppblgtelig fylling.

N  Tykke kontinuerelige soner eller badnd med leir. 12-16° 10
Sterkt overkonsolidert.

O  Tykke kontinuerelige soner eller band med leir.
Middels-til-lav overkonsolidert 12-16° 13

P Tykke kontinuerelige soner eller bdnd med leir. Svelleleire. 6-12° 13

J, avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
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3.3.5 Sprekkevannstall (J,,)

Vann har stor pévirkning pa stabilitet, som beskrevet i Avsnitt 2.2.4. De omtalte faktorene gjelder i stor
grad ogsd tunneler og bergrom. Derfor er sprekkevannstall (J,,) den siste parameteren som inngér i Q-
systemet. Sprekkevannstall (J,,) kvantifiseres ut fra vanntrykk og vannlekkasje-observasjoner i bergrom (Norges
Geologiske Institutt, 2015). Parameterverdier for sprekkevannstall settes ut fra Tabell 8.

Tabell 8: Estimering av sprekkevannstall (J,,) i Q-systemet (Norges Geologiske Institutt, 2015)

Kvalitativ beskrivelse Sprekkevannstall

A Tgrre bergrom eller mindre innsig (fuktig eller noen fa drypp) 1.0

B Middels innsig, av og til utvasking av sprekkefyllinger (mange drypp/‘"regn”) 0.66

C Vannstraler eller hgyt trykk i kompetent berg med utfylte sprekker 0.5

D Stort tilsig eller hgyt trykk, betydelig utvasking av sprekkefyllinger 0.33

E Usedvanlig hgy innstrgmming eller vanntrykket avtar med tid 0.2-0.1
Forarsaker utvasking av materialer og kanskje utrasinger

F Usedvanlig hgy innstrgmming eller vanntrykket fortsetter uten merkbar 0.1-0.06

reduksjon. Fordrsaker utvasking av materialer og kanskje utrasinger

Merk: i) Faktorene C til F er grove estimater.
@k J hvis berget dreneres eller det utfgres injeksjon
ii) Spesielle problemer forarsaket av isdannelse er ikke tatt med i betraktning
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3.3.6 Bergspenningsfaktor SRF (stress reduction factor)

Bergspenningsfaktoren (SRF) beskriver forholdet mellom spenninger og bergartsstyrken (Norges Geologiske
Institutt, 2015). For 3 estimere SRF-verdien ma kategorien med hensyn til spenningsituasjon fastslas fgr
parameterverdien kan bestemmes ut fra Tabell 9.

Tabell 9: Angivning av SRF-verdier for Q-systemt (Norges geologiske institutt (NGI), 2014) (Modifisert)

SRF

a) Svakhetssoner som krysser tunnelen eller bergrommet, som kan fgre til at bergmasse Igsner
A Hyppig opptreden av svakhetssoner som inneholder leire eller kjemisk forvitret berg,

avspent berg (uansett dybde), eller lange seksjoner med inkompetent (svakt) berg 10

(uansett dybde). For skvising, se L og M
B Flere skjeersoner innenfor en kort seksjon i kompetent avspent sideberg (uansett dybde) 7.5
C  Enkeltstdende svakhetssoner med eller uten leire eller kjemisk forvitret berg (dybde > 50 m) 5
D  Ukonsoliderte, dpne sprekker, mange sprekker eller “sukkerbit” ol. (uansett dybde) 5
E  Enkeltstdende svakhetssoner med eller uten leir, eller kjemisk forvitret berg (dybde > 50 m) 2,5

Merk: ) Reduser SRF med 25-50 % hvis svakhetssoner pavirker, og ikke krysser, den underjordiske &pningen

b) Kompetent, hovedsaklig massivt berg, spenningsproblemer o./o1 og/0e SRF
F  Lave spenninger, nare overflaten, dpne sprekker >200 <0,01 2,5
G Middels spenninger, gunstige spenningsforhold >200 <0,01 2,5
H  Hgye spenninger, sveert tett struktur. Vanligvis gunstig for 0,5-2
stabiliteten. Kan ogsd vaere gunstig for stabiliteten, 10-5 0,3-0,4
avhengig av retningen pa spenningene
sammenlignet med sprekkdannelse/svakhetsplan 2-5*
J Moderat avskalling etter >1 time i massivt berg 5-3 0,5-0,65 5-50
K Avskalling og bergslag etter noen minutter i massivt berg 3-2 0,65-1 50-200
L Intenst bergslag, umiddelbar dynamisk deformasjon, massivt berg <2 >1 200-400

Merk: 1) For sterkt anisotropiske urgrte spenningsfelt (ved méling): nar 5 <o3/0;1 < 10,
reduser o, til 0,75 o.. N&r o3/0q >10, reduser o, til 0,5 o, der o. = fri trykkfasthet,

01 og o3 er de primare og sekundaere spenningene, og gy = maksimum tangential spenning
(estimert fra elastisk teori)

Merk: 111) Nar dybden av henget under overflaten er mindre enn spennet, foreslds det at SRF
gkes fra 2,5 til 5 for slike tilfeller (se F)

c) Skviseberg: plastisk deformasjon, ikke-kompetent, pavirkning av hgyt trykk og/0ec SRF
M Moderat skvisende bergtrykk 1-5 5-10
N Intenst skvisende bergtrykk >5 10-20
d) Svellende berg: Kjemisk svelleaktivitet ved tilgang p& vann SRF
O  Moderat svelling 5-10
P Intens svelling 10-15
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3.3.7 Estimering av sikring ut fra Q-systemet

| tillegg til Q-verdi bruker Q-systemet en faktor for sikkerhetskrav (Excavation support ratio (ESR)) og en
faktor for dimensjonene til tunnelen eller bergrommet (dvs. spennet eller hgyden av rommet) for & vurdere
sikringsbehovet (Norges Geologiske Institutt, 2015). Sikkerhetsbehovet er avhengig av anleggets bruksformal,
og er gkende med spennvidden eller hgyden pd bergrommet. En lav ESR-verdi angir et hgyt sikkerhetsbehov,
hgy ESR indikerer aksept for lavere sikkerhetsnivd (Norges Geologiske Institutt, 2015). ESR-verdier for ulike
bruksformél er vist i Tabell 10.

Tabell 10: Krav til ESR-verdier i ulike typer undergrunnsanlegg (Norges Geologiske Institutt, 2015)(Modifisert)

Typen undergrunnsanlegg ESR

A Massivt, midlertidige gruvedpninger osv. ca. 3-5

B Vertikalsjakter i) sirkelformede seksjoner ca. 2.5
ii) rektangulaere/firkantede seksjoner ca. 2.0

C  Permanente gruvedpninger, vanntunneler for vannkraft (unntatt hgytrykk), 1.6
vannfordrgyningstunneler, pilottunneler, drivinger og innganger til store bergrom

D Mindre veg- og togtunneler, trykkammer, tilkomsttunneler, kloakktunneler osv. 1,3

E  Kraftstasjoner, lagringsrom, vannbehandlingsanlegg, stgrre veg- og togtunneler, 1
sivilforsvarkammer, portaler, krysninger, osv.

F  Underjordiske atomkraftverk, togstasjoner, offentlige anlegg og 0.8
sportsanlegg, fabrikker, osv.

G Sveert viktige bergrom og tunneler med lang levetid, (100 ar), eller uten 0.5

tilgang for vedlikehold.

N&r alle seks prameterne for Q-systemet er kvantifisert, kan Q-verdien beregnes ut fra Likning (4). Nar Q-
verdien er beregnet, kan bergsikringsdiagramet (Figur 13) benyttes til 3 vurdere sikringsomfanget i gitt prosjekt,
ut fra ekvivalent prosjektdimensjon.

Fordi stabilitetsproblemer kan vaere sveert alvorlige ved lave Q-verdier, bgr ESR = 1,0 benyttes ved Q-verdier
<0.1, og ved dimensjonering av anleggstypene A, B og C, vist i Tabell 10 (Norges Geologiske Institutt, 2015).

Spennvidden eller vegghgyden for et berganlegg dividert med ESR gir “den ekvivalente dimensjonen” (Norges
Geologiske Institutt, 2015):
Spennvidde

—_— = E ) 3 ]
ESR - hoyde kvivalentdimensgjon (5)

Bergsikringsdiagramet har Q-verdiene langs den horisontale aksen og ekvivalent dimensjon langs vestre vertikal
akse. Sikringsdiagrammet er basert pa gjennomsnittsbetraktninger fra analyserte undergrunnsprosjekter og
angir anbefalte bolteavstander, boltelengder og tykkelse pa sprgytebetong. Sikringsomfanget i diagrammet ma
betraktes som veiledende, da spesielle problemstillinger vil kreve en egen vurdering for & bestemme hvilken
bergsikring som er ngdvendig Norges Geologiske Institutt (2015).

Figur 13 viser at Q-systemt deler bergmasser inn i syv kategorier (A-G), der A er eksepsjonelt godt berg og G
er eksepsjonelt darlig berg. Anbefalte metoder for sikring er delt inn i 9 kategorier gitt i Figur 14.

34



BERGMASSEKVALITET OG BERGSIKRING
G F E D |C| B A
Eksepsjonelt |  Ekstremt Sveert . [ Mid- sveert| Ekstremt IEKSEP-
darlig darlig dariig | P49 | gels | O |'goat | goar jlonet
T BE] ) FAH 20
I |
% m 7
L ©) . W Tr n g
e o 1/ :
(0] ug I i [)7 ,/” 2
ko) 20 - =~ A 5 «Q
S 8 7 6 5 4 ©F / 2
= RRS il RRS I RRS | A7 \ 3
8|10 ‘ g S H3 g
[ : L ine
ol 5 o™ ? s
je} 3 | | w
3| 5 - RN - 1 4
z : 50@\9 @ 24
= y S i i i
g 5 \ ’0 1/ 7 |/ "_/_ el | Il 15
3 A > / “'&5}" } .
Eya L ,
1 B S O S Y 2l
I 1 I
0,001 0,004 0,01 0.04 0.1 04 1 4 10 40 100 400
Figur 13: Bergsikringsdiagram for dimensjonering av sikring i henhold til Q-systemet (Norges Geologiske
Institutt, 2015)
Sikringskategorier RRS - avsiand relatert fil @-verd
@ Usikret eller spredt balting : ; 5i30/6 @16 - @20 (spennvidde 10m)
@ Spredt bolting, SB ¥ DAD/6+2 @16-20 (spennvidde 20mm)

@ Systematisk bolting, fiberforsterket spraytebetong, 5-6 cm, B+Sir
@ Fiberforsterket spreytebetong og boliing, -9 cm, Sfr (E500)+B
(B Fiberforsterket spraytebetong og bolting, 9-12 cm, Sir (E700)+B

® Fiberforsterket spreytebetong og bolting, 12-15 cm + farsterkeds
ricber med spreytebetong og bolting, Sfr (E700)+RRS | +B

(@) Fiberforsterket spreytebetong =15 cm + forsterkede ribber med
spreytebetong og bolfing, $fr (E1T000)+RRS II+B

® stept betongforing, CCA eller Str (E1000)+RRS 1I+B

@ Spesiell vurdering

Si35/6 @16-20 (spennvidde 5m)
D45/6+2 ©@16-20 (spennvidde 10m)
D55/6+4 @20 (spennvidde 20m)

DdD/6+4 @16-20 (spennvidde 5 m)
D55/6+4 ©20 (spennvidde 10 m)
Spesiell vurdering (spennvidde 20 m)

Si30/6 = Enkelt lag med & armeringsiem,
30 cm tykkelse med spreyiebetong

Boltavstand er hovedsaklig basert pd @20 mm D =Dobbelt lag med armeringsjern

E = Energiabsocrbsjon | fiberforsterket spraytebetong
ESR = Utgravingens sikringsgrad
Ormrdder med prikkede linjer har ingen emplriske data

@14 = Armering diameter er 16 mm
cfc = RSS avstand, senter - senter

Figur 14: Sikringskategorier og sikringsmetoder tilhgrende bergsikringsdiagrammet, Figur 13 (Norges Geolo-
giske Institutt, 2015)
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3.3.8 Bruk av Q-systemet i Statens vegvesen

Det er angitt i handbok N500, Vegtunneler at det skal utfgres bergmasseklassifiseringer med bruk av Q-
metoden i forundersgkelse (Statens vegvesen, 2020a). Handbok N500 angir at geologisk kartlegging skal
utfgres for hele tunnelens lengde, og i hele tunnelprofilet. Bergarter, strukturer, sprekkegeometri, bruddsoners
orientering og bredde, vannlekkasjer og spenningsforhold, samt eventuell leire, skal registreres, evalueres og
vurderes (Statens vegvesen, 2020a).

| tillegg har handbok N500 definert en egen tabell for ssmmenhengen mellom bergmasseklasser og sikrings-
klasser for permanent sikring (Statens vegvesen, 2020a):

Bergmasse
klasse

A/B

G

Bergforhold
Q-verdi (sprengt berg)

Lite oppsprukket bergmasse.
Midlere sprekkeavstand >1m.
Q=100-10

Moderat oppsprukket bergmasse.

Midlere sprekkeavstand 0,3—-1m
Q=10-4

Tett oppsprukket bergmasse eller
lagdelt skifrig bergmasse.
Midlere sprekkeavstand < 0,3 m.
Q=4-1

Sveert darlig bergmasse.

Ekstremt darlig bergmasse.

Q=0,1-0,01

Eksepsjonelt darlig bergmasse,
stort sett lpsmasse, Q < 0,01

Sikringsklasse
Permanent sikring

Sikringsklasse |
- Spredtbolting
- Sproytebetong B35 E700, tykkelse 80 mm

Sikringsklasse ll
- Sproytebetong B35 E700, tykkelse 80 mm
- Systematisk bolting c/c2m

Sikringsklasse Il
- Spropytebetong B35 E1000, tykkelse 100 mm
- Systematisk bolting ¢c/c 1,75 m

Sikringsklasse IV
- Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 1560 mm
- Systematisk bolting, c/c 1,5 m
- Spropytebetong B35 E1000, tykkelse 150 mm
- Systematisk bolting, c/c1,5m
- Armerte sproytebetongbuer.
Buedimensjon E30/6 20 mm, c/c buer2-3m,
Buene boltes systematisk, c/c bolt=1,5m, boltelengde 3-4 m
- Sdlestop vurderes

Sikringsklasse V

- Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 150-250 mm

- Systematisk bolting, c/c1,0-1,5m

- Armerte sproytebetongbuer
Buedimensjon D60/6+4, 20 mm, ¢c/c buer1,5-2m
Buene boltes systematisk, c¢/c 1,0 m, boltelengde 3-6 m

Doble buer kan erstattes med gitterbuer.

- Armert salestop, pilheyde min. 10 % av tunnelbredden

Sikringsklasse VI
- Driving og permanent sikring dimensjoneres spesielt

Figur 15: Dimensjonering av sikring i henhold til Q-systemet og handbok N500, Vegtunneler. Figuren gjelder
kun sikring i tunneler med utsprengt tverrsnitt T8,5-T12,5 (Statens vegvesen, 2020a)
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3.4 RMR-systemet

The Rock Mass Rating System (RMR), tidligere kjent som “Geomechanics Classificaton” ble lansert av Bie-
niawski (1973). RMR-systemet ble, i likhet med Q-systemet, utviklet over flere ar i takt med utviklingen til
internasjonale standard-prosedyrer, samt at flere erfaringsdata fra ingenigrgeologiske prosjekter ble tilgjenge-
lig (Bieniawski, 1989). Fordi det finnes flere versjoner av systemet, er det viktig & oppgi hvilken versjon av
systemet som benyttes (Singh og Goel, 2011).

For & kunne kvantifisere bergmasseegenskaper bruker RMR-systemet seks ulike parametere (Bieniawski, 1979):

Styrken til intakt bergart
RQD
Sprekkeavstand

Sprekkekarakter (ruhet, dpning, belegg osv.)

AT B -

Grunnvannsforhold
6. Orientering for sprekker og diskontinuiteter

Den siste parameteren (parameter 6) ble fgrst introdusert i 1979, og fgr dette ble det regnet at RMR-systemet
hadde 5 parametere. | dag benyttes fremdelses RMR-systemet uten korrigering for sprekkeorienteringer i enkelte
prosjekter, og som inngdende parameter for andre klassifiseringssystemer, ofte omtalt som RM Rp,s;c (Romana,
1985). Eksempelvis bruker Slope mass rating (SMR)-systemet, som introduseres i Avsnitt 4.2, RM Rpqsic SOM
inngdende parameter.

3.4.1 Styrken til intaktbergart

RMR-systemet bruker punktlaststyrke eller enaksial trykkfasthet til & estimere styrken til intakt bergartstyrke.
Parameterverdi settes ut fra Tabell 11.

Tabell 11: Estimering av styrken til intakt bergmasse i RMR-systemet (Bieniawski, 1979; Bieniawski, 1984).
(Modifisert og oversatt)

Kvalitativ beskrivelse UCS (MPa) Point load index (MPa) Rating

Sveert sterk >250 8 15
Veldig sterk 100-250 4-8 12
Sterk 50-100 2-4 7
Medium sterk 25-50 1-2 4
Svak 5-25 USC er foretrukket 2
Veldig svak 1-5 - 1
Ekstremt svak <1 - 0

3.4.2 RQD

RQD og beregninger av RQD, er diskutert i Avsnitt 3.2. Parametersetting i RMR-systemet blir satt ut fra
beregnede RQD-verdier og Tabell 12.

Tabell 12: Verdisetting av parameter i forhold til RQD i RMR-systemet (Bieniawski, 1979)(oversatt)

Kvalitativ beskrivelse RQD (%) Rating

Utmerket 90-100 20
God 75-90 17
Middels 50-75 13
Darlig 25-50 ]
Sveert darlig <25 3
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3.4.3 Sprekkeavstand

Som beskrevet i Avsnitt 2.2.2 har sprekkeavstander stor innvirkning pd bergmassens bergtekniske egenskaper
og stabilitet. Parameterverdier satt for sprekkeavstander er gitt i Tabell 13.

Tabell 13: Estimering og verdisetting i forhold til sprekkeavstander i RMR-systemet (Bieniawski, 1979)(over-
satt)

Kvalitativ beskrivelse ~Avstand (m) Rating

Veldig bredt >2 20
bredt 06-2 15
Moderat 0.2-0.6 10
Naerme 0.06 - 0.2 8
Veldig Neerme <0.06 5

3.4.4 Sprekkekarakter

Som tidligere nevnt i Avsnitt 2.2, har sprekkers ruhet, dpning, forvitring og eventuelle belegg stor pévirkning
pa stabilitet. | RMR-systemet blir sprekkekarakter vurdert ut fra Tabell 14. For 3 lette parametersettingen kan
Tabell 15 brukes, men da ma mest ugunstige forhold, altsd laveste verdi, brukes i beregninger.

Tabell 14: Estimering av sprekketilstand i RMR-systemet (Bieniawski, 1979)(oversatt)

Beskrivelse Sprekkeavstand (mm)  Rating
Veldig ru og uforvitret, bergveggen er innspent og diskontinuerlig,

ingen separasjon 0 30

Ru og noe forvitret, noe overflateseparasjon <lmm <1 25
Noe ru og moderat forvitret til veldig forvitret,

overflateseperasjon <1 mm <1 20

Glideplan pa sprekkeoverflaten,
eller 1 - 5 mm tykk sprekkefylling med knust material,

eller 1 - 5mm bred kontinuerlig diskontinuitet 1-5 10
5mm tykk myk sprekkefylling med nedknust materiale,
5mm bred kontinuerlig diskontinuitet >b 0

Tabell 15: Estimering av verdi i forhold til sprekketilstand i RMR-systemet (Bieniawski, 1989)(oversatt)

Parameter Rater
Diskontinuitetslengder <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(utholdenhet/kontinuitet) 6 4 2 1 0
Separasjon Ingen <0,1mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm

6 5 4 1 0
Ruhet til dikontinutetsflaten Veldig ru  Ru Noe ru Glatt Glideflate

6 5 3 1 0
Sprekkefylling Hardt fyll Myk fylling

Ingen <5mm >5mm <5mm >5mm

6 4 2 2 0
Forvitring av Uforvitret  Noe forvitret Moderat Veldig Forvitret Dekomponert
sprekkeoverflater 6 5 3 1 0
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3.4.5 Grunnvannsforhold

Stabilitetspavirkningen av vann er nzermere beskrevet i Avsnitt 2.2.4. Empiriske verdier for grunnvannspavirkninger
fastsettes ut fra Tabell 16.

Tabell 16: Rater for grunnvannspavirkning i RMR-systemt (Bieniawski, 1979)(Modifisert og oversatt)

Faktor

Tilsig av vann pr. 10 m tunnellengde (L/min) Ingen <10 10-25  25-125 >125
Forhold mellom sprekkevanntrykk og 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
hovedspenninger

Generell beskrivelse helt tgrr  Fuktig  Vat Dryppende  Flytende
Rate 15 10 7 4 0

3.4.6 Justeringer for sprekkeorienteringer

Hvordan sprekkeorienteringer kan pavirke stabilitet, enten ved 3 vare stabiliserende eller destabiliserende, er
presentert i Avsnitt 2.4. Kvantifisering av justeringsfaktoren for sprekkeorienteringer er satt ut fra Tabell 17.

Tabell 17: Parameterverdier for grunnvannspavirkning i RMR-systemet (Bieniawski, 1979)(oversatt)

Konstruksjonstype  Veldig gunstig  Gunstig God Ugunstig Veldig ugunstig

Tunneler 0 -2 -5 -10 -12
Fundamenter 0 -2 -7 -15 -25
Bergskjeeringer 0 -5 -25 50 -60
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3.4.7 Estimering av sikring i henhold til RMR-systemet

Nar alle parameterne i RMR-systemtet er kvantifisert, kan RMR-verdien finnes ved & summere alle parame-
terverdier. Bieniawski (1989) har definert fem bergklasser, med tilhgrende RMR-verdier, og beskrivelser av
bergmassekvalitet, vist i Tabell 18.

Tabell 18: Definerte bergmassekvaliteter for RMR-systemet (Bieniawski, 1989)(oversatt)

Total RMR-verdi  100-81 80-61 60-41 40-21 <21

Klasse I I " v \%
Beskrivelse Veldig godt berg Godt berg Middels godt Berg Dérlig berg  Veldig dérlig berg

Ut fra de fem angivelsene for bergmassekvalitet, utviklet Bieniawski anbefalinger for sikring og sikringsomfang,
basert pd erfaring fra tidligere prosjekter. Sikringsanbefalinger er vist i Figur 16:

Rock mass Excavation Rock bolts Shotcrete Steel sats
class (20 mm diameter, fully
grouted)
| - Very good Full face, Generally no support required except spot bolting.
rock 3 m advance.
RMR: B1-100
Il - Good rock Full face , Locally, bolts in erown | 50 mim in MNone.
RMR: 61-80 1-1.5 m advance. Complete 3m long, spaced 2.5 | crown where
support 20 m from face. m with occasional required.
wire mesh.
Il - Fair rock Top heading and bench Systematic bolts 4 m T‘SG-IIIIII T MNone.
RMR: 41-60 1.5-3 m advance in top heading. | long, spaced 1.5-2m [ in crown and
Commence support after each i = we_dls 30 e
biast. with wire mesh in sides.
CIown.
Complete support 10 m from
face.
IV - Poor rock Top heading and bench Systemnatic bolts 4-5 100-150 mm | Light to medium ribs
RMR: 21-40 1.0-1.5 m advance in top m long, spaced 1-1.5 in crown and | spaced 1.5 m where
heading. m in crown and walls 100 mm in required.
Install support concurrenthy with i s e !
excavation, 10 m from face.
W = Very poor Multiple drifts 0.5-1.5m Systematic bolts 5-6 150-200 mm | Medium to heavy ribs
rock advance in top heading. m long, spaced 1-1.5 in crown, 150 | spaced 0.75 m with
BMR: =20 Install support concurrently with | ™ in crown and walls mm in sides, | stesl lagging and
excavation. Shotcrete as =oon with wire mesh. Bolt and 50 mim forepoling if required.
as possible after blasting. inmvert. on face. Close invert.

Figur 16: Anbefalinger for sikring og sikringsmetoder for RMR-systemet (1989 versjon), basert pa tidligere
erfaringer (Hoek, 2006)
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3.5 Fordeler og begrensninger ved bruk av bergmasseklassifiseringssytemer

Det har lenge vaert vurdert hvor ngyaktig bruken av bergmasseklassifisering egentlig er, hvilke parametere som
inngdr, og om parameterne er vektet riktig i forhold til de aktuelle problemstillinger (Palmstrgm mfl., 2002;
Palmstrom og Broch, 2006). Palmstrgm mfl. (2002) tok opp temaet pd norsk bergsprengingskonferanse i
2002. En av hovedbekymringene den gang var inntrykket av at bergmasseklassifikasjonssystemer, eksempelvis
Q-metoden, kunne brukes for alle bergforhold, og til tider ble brukt som et generelt klassifiseringssystem,
fremfor sin opprinnelige anvendelse. Hoek (2006) har ogsa gjort denne observasjonen, og skriver at bergmasse-
klassifiseringer er hensiktsmessige for deres opprinnelige anvendelse og bruk innenfor lignende prosjekter, men
at det ma utvises betydelig forsiktighet nar det gjelder & benytte bergmasseklassifiseringer til andre bergtekniske
problemstilinger utenfor sitt formal. Palmstrgm mfl. (2002) skriver at lanseringen av Q-systemet hadde darlige
beskrivelser av systemets begrensinger og forutsetninger for & kunne benytte det. Palmstrgm mfl. (2002) og
Palmstrom og Broch (2006) konkluderte med at bruk av klassifikasjonssystemer krever god ingenigrgeologisk
forst3else, samt innsikt i klassifiseringssystemets oppbygging, de tilhgrende begrensinger, og forutsetningene
som finnes for det enkelte klassifiseringssystemet.

Palmstgm og Stille (2010) skriver at fordi bergmasseklassifiseringer er basert pd gjennomsnittsverdier av
sikringsmidler, avstander og geologiske forhold, kan klassifiseringssystemer aldri erstatte, eller ngyaktig angi,
de spesifikke forholdene i et prosjekt. Det ma derfor tas hensyn til at angitte sikringsmidler i et sikringsdiagram
har spredning i erfaringsdata som har definert sikringsdiagrammet. Et viktig poeng er at klassifikasjonssystemer
kan beskrive totalstabilitet for et ingenigrgeologisk prosjekt eller problemstilling, men de kan ikke brukes
direkte i uttalelser om detaljstabilitet (Nilsen mfl., 2011). Fglgelig kan ikke klassifiseringssystemer angi ngyaktig
utforming av endelige sikringsmengder og bolteplasseringer, men heller gi grunnlag for anbefalinger om hva som
kan forventes i prosjekteringsfase, samt fungere som god dokumentasjon dersom det i etterkant av prosjekter
blir tvister mellom f.eks. entreprengr og byggherre om forventede og reelle forhold (Palmstrgm mfl., 2002).

Bergmasseklassifiseringer sies & vaere mest ngyaktig nar de gjgres i umiddelbar nzerhet til anleggsomradet.
Stgrre avvik forventes eksempelvis ndr det kartlegges i dagen pa blotninger, nar det egentlig skal estimeres
parametere for bergmassekvailiteter langt nede i grunnen (Palmstrgm mfl., 2002). Ngyaktigheten til verdier
for bergmassekvalitet gker nar kartlegging gjgres langs prosjekt-traseen (Norges Geologiske Institutt, 2015).
Verdier fra feltkartlegging og borehull vil ofte vaere begrenset med en stgrre usikkerhet knyttet til bergmassen
og bergmassekvaliteten pa stuff (Norges Geologiske Institutt, 2015).

Hoek (2006) tar opp viktigheten av & ikke kun registrere parameterverdier nar en er ute i felt, da paliteligheten
og etterprgvbarheten for prosjektet vil reduseres. Hoek (2006) foreslar at kartlegging utfgres med en metodikk
slik at resultater fra kartleggingen kan settes inn i hvilket som helst bergmasseklassifiseringssystem. Ved & bruke
Hoek (2006) sin metodikk gker ngyaktigheten for feltkartlegging, samtidig som pavirkning fra subjektivitet
minker. Bieniawski (1984) foreslar i tillegg at det bgr kartlegges med minst to systemer, eksempelvis bade
Q-systemet og RMR-metoden, for & hindre subjektivitet og fremme ngyaktighet.
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4 Bergmasseklassifiseringer for bergskjaringer

4.1 Tilpasning av bergmasseklassifisering og parametere for bergskjeeringer

Pantelidis (2009) regnet Bienawskis oppdatering av RMR-systemet i 1979 som det fgrste systemet som ble
introdusert for bergskjaeringer. | Bieniawski (1979) sitt arbeid ble det lagt til en justeringsfaktor for sprekkesett-
orienteringer i tillegg til de fem allerede eksisterende parameterne som inngikk i systemet. Siden den tid har
det blitt lansert flere bergmasseklassifiseringssytem for bergskjaeringer (Pantelidis, 2009).

Flere bergmasseklassifiseringer, originalt utformet for tunneler og bergrom, har vaert forsgkt brukt for berg-
skjaeringer (eksempelvis Q-metoden og RMR-systemet), eller er blitt modifisert slik at de passer for berg-
skjeeringer (eksempelvis SMR og Q-slope) (Pantelidis, 2009). P& grunn av dette er flere av parameterne som
inngdr i dagens klassifikasjonsystemer for bergskjaeringer “arvet” fra tidligere klassifikasjonssystemer, originalt
beregnet for undergrunnskonstruksjoner (Pantelidis, 2009). Pantelidis (2009) tar for seg denne diskusjonen og
skriver deriblant at flere av parameterne som inngdr i bergmasseklassifiseringer, enten ikke er passende for
bergskjaeringer, eller er vektet feil i forhold til stabilitetsutfordringer i forbindelse med bergskjaeringer. Blant
parameterne Pantelidis (2009) tar for seg, er intakt bergartstyrke Uniaxial compressive strength (UCS)), RQD
og grunnvannsinfiltrasjon.

4.1.1 Intakt bergartstyrke

Estimat og malinger av bergartstyrke er mye brukt i bergmasseklassifikasjonssystemer for & estimere intakt
bergartsstyrke og spenninger i grunnen (Pantelidis, 2009). Nar bergrom utformes i grunnen, vil det skje en
endring av spenningsfordelingen. Spenningsfordelingen er avhengig av intakt bergartstyrke, som kan indikere
hvordan spenninger vil fordele seg rundt et bergrom eller en tunneldpning (Li, 2017). Omfordelingen av
spenninger i forbindelse med tunneler kan danne et omhyllingstrykk som gker bergets baerekapasitet. Fglgelig
regnes informasjon om intakt bergartsstyrke og spenninger som kritisk informasjon i mange ingenigrgeologiske
prosjekter (Li, 2017).

Pantelidis (2009) argumenterer for at forvitring og erosjon av bergskjaeringsoverflaten har stgrre innvirkning
pa stabilitet enn intakt bergartstyrke. Begrunnelsen er at sprekker som regel allerede er apne, og at berget
ikke vil vaere selvbarende pd samme mate som en tunnel, som opplever spenninger i 3 dimensjoner. Pantelidis
(2009) skriver at stabilitet i bergskjaeringer heller er avhengig av bergkontakten i sprekker og friksjonsmotstand.
Bergkontakten vil vaere mer pavirket av veer, vind og overflateforvitring enn selve bergmassestyrken til Igse blok-
ker, samt hvordan bergmasseforhold og spenninger er lengre inn i fjellet (Pantelidis, 2009). Pantelidis (2009)
konkluderer med at det heller bgr benyttes intakt styrke til diskontinuitets-overflater i bergmasseklassifiseringer
for bergskjeeringer.

4.1.2 Tilpasning av RQD-verdi

| utgangspunktet skal det i RQD-verdier bare tas med naturlige sprekker i beregninger. For en tunnel eller
bergskjzering vil alle sprekker, uansett opprinnelse, ha en viss betydning for endelig stabilitet. Sprengningsriss
vil vanligvis opptre nzerme overflaten til berskjaeringer. For enkeltblokker og utfall fra bergskjaeringer vil
sprengningsriss ha betydning (Norges Geologiske Institutt, 2015; Pantelidis, 2009). Pantelidis (2009) skriver
at det er vanskelig & skille mellom naturlige sprekker og sprekker som er dannet ved boring og uttak av
borkjernen. Fglgelig kan RQD-verdier ofte bli lavere enn den egentlige oppsprekkingen, da naturlige sprekker
fort kan neglisjeres i beregninger (Pantelidis, 2009).

Pantelidis (2009) skrev at RQD ikke gir informasjon for kjernebiter mindre enn 0,1 m. Hvorvidt materialet er
“jordaktig” eller en hard bergart, har stor pavirkning pa stabiliteten og stabilitetsberegninger. Spesielt med
tanke pé forvitring og hvordan diskontinuiteter vil pavirkes av forvitring i dagen (Pantelidis, 2009). | tillegg
papeker Pantelidis (2009) at bruk av RQD i tilleg til sprekkeavstand, fgrer til en dobbelvekting av bergmassens
oppsprekking, som igjen pavirker den endelige raten som angir bergmassekvalitet.
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4.1.3 Grunnvann og grunnsvannsinnsig

Pantelidis (2009) argumenterer for at vann og vannproblematikk, diskutert i Avsnittene 2.2.4 og 2.2.8,
har stgrre pavirkning pa stabilitet og stabilitetsutfordringer enn det dagens klassifiseringssystemer tar hen-
syn til. Pantelidis (2009) skriver ogsd at effekten av grunnvann og overflatevann er tilnzermet neglisjert i
klassifiseringssystemer utviklet for tunnel og bergrom. Pantelidis (2009) tar ogsa for seg hvordan enkelte
klassifiseringssystemer som SMR, GSI, SPCC og FRHI (Tabell 3) helt eller delvis har sett bort fra vann som
inngdende parameter.

Pantelidis (2009) papeker hvordan vanninnsig observert pa bergskjaringsoverflater ikke ngdvendigvis direkte
kan relateres til vanntrykksoppbygging i sprekker. For en lite permeabel bergmasse kan det bygge seg opp
et hgyere vanntrykk i sprekker enn det vil gjgre i en bergmasse med hgy permeabilitet, der vannet renner
gjennom bergarten uten § danne trykk. Pantelidis (2009) tar videre for seg hvordan vann som parameter til
nd hovedsakelig handler om tilstedevarelsen av vann, uten at det er tatt hensyn til hvordan vann danner
hydrostatisk trykk som kan fgre til utvasking av mineral, utglidning eller utvelting.

Barton og Bar (2015) har ogsa omtalt dette, og skrev i tillegg at vannparametere burde veere tilpasset miljget
og klimaet bergskjaeringen befinner seg i (f.eks. grken, kalde klima, tropisk klima osv.), siden kliamet kan
medfgre ulike triggermekanismer. Eksempler p3 dette er frostspreng og errosive intense nedbgrsbyger. A ta
hensyn til det stedlige klima er spesielt viktig med tanke pé at bergskjaeringer “stir dpent for alltid" (Barton
og Bar, 2015).

4.1.4 Driftsmetode

Som diskutert i Avsnitt 2.2.7, har sprenging stor pavirkning pd stabilitet og det endelige sikringsbehovet. Flere
bergmasseklassifiseringssytemer som SMR, CSMR, FHRI og VRFSR (se Tabell 3), har inkludert driftsmetode
som faktor i beregninger for bergmassekvailitet. Pantelidis (2009) nevner hvordan dette kan vaere uheldig, da
man ikke ngdvendigvis vet eksakt hvilket sprengningsresultat en vil ha under drift. Pantelidis (2009) skriver
at det 3 ta hensyn til et godt sprengningsarbeid, fgr arbeidet er utfgrt, f@rer til verdier som ikke ngdvendigvis
blir representative i ettertid.

4.1.5 Tidligere hendelser og vurdering av mulige bruddmekanismer

Pantelidis (2009) skriver at fgr enhver bergmasseklassifisering utfgres, burde analyser for hvilket stabilitets-
problem (planutglidning, kileutglidning eller utvelting) som er aktuelt, utfgres. Studier av tidligere skred- og
utfallshendelser har ogséd stor verdi nér det skal vurderes ytelse og kvalitet av bergmasser i samme omrade.
Derimot er ikke alltid slik informasjon tilgjengelig (Pantelidis, 2009).
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4.2 Slope Mass Rating (SMR)

For & evaluere stabiltet for skréninger og bergskjaeringer innfgrte Romana (1985) klassifikasjonssystemet SMR.
SMR ble utviklet fra RMR-systemet (se Avsnitt 3.4) ved a legge til justeringsfaktorer (F, Fy, F3) for sprekkers
orientering i forhold til bergskjeeringen, med hensyn til mulige bruddmekanismer (Romana, 1985). | tillegg ble
det lagt til en faktor for driftsmetode eller resultat av driftsmetode ved utbygging (F}), da dette har pavirkning
pa stabilitet som omtalt i Avsnitt 2.2.7. SMR-verdi beregnes ut fra Likning (6) (Romana, 1985).

SMR = RM Ryusic + (Fy - Fy - F3) + Fy (6)

der
RM Rpysic er utregnet RMR-verdi uten hensyn til sprekkeorientering, i henhold til Avsnitt 3.4
Fy er faktor for parallelliteten mellom sprekker og bergskjeringens strgk
F3 er faktor for sprekkers fall med hensyn til planutglidninger
F33 er faktor for sprekkers fall i forhold til bergskjaeringens fall
F er korreksjonsfaktor for driftsmetode under utbygging, eller resultat av utbygging

Faktor F er avhenging av parallelliteten mellom sprekkers strgk (o) og bergskjaeringens strgk (a;), vist i
Figur 17 (Romana, 1985). Antallet grader mellom strgkene (a5 — ;) og Tabell 20, bestemmer verdien til
Fy. Fi-verdien settes lik 0,15 nér vinkel mellom strgkene for kritisk sprekkeplan og bergoverflaten er mer enn
30° og sjansen for utglidninger er “veldig lav”. Verdien settes lik 1.0 nar sprekker og berskjeeringsoverflaten
er nermest parallelle (Romana, 1985).

SMR-verdier ble fgrst bestemt empirisk ut fra Tabell 20. Senere har Ramona mfl. (2003) foreslatt at verdier
for F} tilnaermet fglger forholdet:

Fy = (1 - sin|as — a;])? (7)

Strike of
dlSCOﬂtInully[nt‘

" \:‘
Parallelism RN
between slope and ™.~
discontinuily (x,—w)

Dip of discontinuity

Relationship between dip
of discontinuity and slope

(P=p)
P, Dip of slope

Slope strike
o,

Figur 17: Oversikt over forholdet til parameterne 3, a i et tilfelle med planutglidning (Singh og Goel, 2011).

F referer til fallvinkelen til kritiske sprekkesett (3;), med hensyn til planutglidninger, vist i Figur 17 (Romana,
1985). Empirisk verdi settes ut fra Tabell 20. Verdien for F5 er 0.15 nér fallvinkelen (/3;) for et kristisk sprekke-
sett er mindre enn 20° og 1.0 nar kritiske sprekkesett har fallvinkel stgrre enn 45°. Ved utfallsproblematikk
settes Fy lik 1.

Ramona mfl. (2003) har foreslatt at verdien for F; tilnaermet fglger forholdet:

Fy = tan®(B;) (8)

F; referer til forholdet mellom bergskjaeringens fall (3;) og fallet til kritisk sprekkeplan (3;) (Romana, 1985).
De geometiske betingelsene for planutglidninger (presentert i Avsnitt 2.4.1) sier at kritiske sprekkesett ma utgd
pa bergskjaeringsoverflaten for at planutglidninger skal vaere mulig. Ved 3 vurdere forholdet 8; — 3, refererer
F5 til hvorvidt sprekkene vises i dagen pa bergskjaeringsoverflaten (Romana, 1985). Forholdene beskrives som
“middels” nar fallet for bergskjaeringsoverflaten og kritiske sprekker er parallelle. Dersom bergskjaeringen heller
10° mer enn kritiske sprekkeplan, blir forholdene referert til som “veldig ugunstige”. | forbindelse med utvelting
er forholdene avhengig av summen av fallet til kritisk sprekkesett og bergskjaeringen (3;+ ) (Romana, 1985).
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Romana (1985) brukte i hovedsak planutglidninger og utvelting som bruddmekanismer i SMR-analyser. Kile-
utglidninger ma derfor betraktes som et spesielt fenomen, hvor hver bruddflate analyseres, og den minst
gunstige flaten benyttes i beregninger. Figur 18 viser en oversikt over gitte forhold og parametere. | tilfeller
hvor kileutglidninger er mulig, bgr fallet og fallretningen til skjaeringslinjen, dannet av bergkilens sprekkeplan
(B; og ;) betraktes som (3; and «;. Altsa at oy; = a; og f5; = B; der kileutglidning er sannsynlig.

Plunge or angle of
line ot intersection with

horizontal plane 3

(e : > o

Line of intersection -

Line obtained after
vertical projection of
intersection line on
horizontal plane

Figur 18: Oversikt over parameterne [ og « i forhold til kileutglidning og bergskjaeringsoverflatens
orientering (Singh og Goel, 2011)

F} er en justeringsfaktor som tar hensyn til valg av drivemetode, eller resultat av drift og sprengning (Romana,
1985). Vurdering av Fy inkluderer naturlige bergskjeeringer, eller bergskjeeringer drevet med pre-splitt, god
sprengning, normal sprengning, darlig sprengning eller mekanisk utgravning. Tabell 19 viser en oversikt over
de ulike driftsmetodene og tilhgrende verdier for F}.

Tabell 19: Faktorverdier for drivemetode (F,) i SMR-systemet (Romana, 1985)(oversatt)

Driftsmetode Verdi Iy
Naturlig bergskjaering +15
Pre-splitting +10
God utsprengning +8
Normal sprengning eller mekanisk utskjeering 0

Darlig sprengning -8

Tabell 20: Estimering av justeringsfaktorene Fi, F5 og F3 med hensyn pa forholdet mellom sprekke- og
bergskjeeringsorientering i henhold til SMR-systemet (oversatt) (Romana, 1985)

Tilfeller av utglidninger  Veldig gunstig  Gunstig Middels Ugunstig Veldig ugunstig

P la; — o >30° 30-20°  20-10°  10-5° <5°
T |a; — a, — 180°]

W oy — as|

P/W/T Fy 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
P |8 <20° 20-30°  30-35°  35-45°  >45°
W |Bi]

P/W F, 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
TF, 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

P |8; — Bs| >10° 10-0° 0° 0-(-10°)  <-10°
W |B8i — Bs]

T |Bj + B <110° 110-120° >120° - -
P/W/T Fj 0 -6 -25 -50 - 60
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4.2.1 Stabilitetsklasser for SMR

I noen tilfeller vil SMR-verdien vaere hgyere enn RMR-verdien for samme kartlagte skjzering. Dette fordi SMR tar
hensyn til sprekkeorienteringer og bruddmekanismer i stabilitetsberegninger (Romana, 1985). Eksempelvis vil
parameter F} legge til verdien 15 for naturlige bergskjaeringer, selv om det finnes ugunstige sprekkeorienteringer
i bergskjaeringen (Singh og Goel, 2011).

Romana (1985) knyttet 5 ulike bergklasser til de forskjellige SMR-verdiene, vist i Tabell 21. Bergskjeeringer
med SMR-verdier <20 er beskrevet til & kunne f3 stabilitetsproblemer veldig raskt etter utbygging (Romana,
1985). Bergskjaeringer ma sikres ut fra akseptable sikkerhetskrav, og fglgelig bgr det utfgres detaljstudier og
beregninger for omrader hvor SMR-verdien er lavere en 40 (Singh og Goel, 2011). Dersom det ikke er mulig &
utfgre sikringstiltak for bergskjaeringen, bgr bergskjaeringens helning endres slik at SMR-verdien gker til over
60 (Singh og Goel, 2011).

Tabell 21: Stabilitetsklasser for SMR. (oversatt) (Romana, 1985)

Klasse nr. \% v " I I
SMR-verdi 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Bergmasse- Veldig Darlig Delvis Stabil Helt
beskrivelse darlig stabil stabil
Stort planart brudd, Planar, Planar utglidning Noen blokk Ingen
Bruddmekanisme eller jord-aktig eller langs noen sprekker -utfall brudd

eller sirkulaert brudd  kileutglidninger og mange kiler

Sannsynlighet for
utglidning/brudd 0.9 0.6 0.4 0.2 0

4.2.2 Sikring i henhold til SMR

Bade detaljstudier og god ingenigrsans er ngdvendig for & kunne utfgre sikring av bergskjaeringer (Singh og
Goel, 2011). Bergklassifiseringene kan bare uttrykke hvordan bergskjeringer for lignende tilfeller er sikret,
innenfor de gitte sikringsklassene. Grovt sett sikrer SMR de ulike bergklassene i henhold til Tabell 23 (Singh
og Goel, 2011):

Tabell 22: Stabilitetsklasser for SMR. (Modifisert og oversatt) (Singh og Goel, 2011)

SMR-verdi  Sikringstiltak

65-100 Ingen sikring, rensk

30-75 Bolting og forankring

20-60 Sprgytebetong, betong

10-30 Betongvegg, re-design av skjaring

Videre er detaljert informasjon om sikring, utformet av Romana (1985) i henhold til SMR-systemet, gitt i
Tabell 23.
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Tabell 23: Sikring i forhold til stabilitetsklasser for SMR. Merk: Mindre populaere sikringstiltak er gitt i parentes.
(Modifisert og oversatt) (Romana, 1985)

SMR-klasse SMR-verdi  Foreslatt sikring
la 90-100 Ingen sikring
Ib 80-90 Ingen sikring, rensk kan vaere ngdvendig
lla 71-80 (Ingen, tilpasset fanggrgft eller sikringsnett), spredt bolting
b 61-70 (tilpasset fanggrgft, eller sikringsnett), spredt eller
systematisk bolting, sporadisk sikring med sprgytebetong
[la 51-60 (tilpasset fanggraft og/eller sikringsnett), spredt eller systematisk bolting,
sporadisk sikring med sprgytebetong
b 41-50 (tilpasset fanggrgft og/eller sikringsnett), systematisk
bolting/forankring, systematisk sikring, bruk av sprgytebetong
stgttemur eller forstgpning
IVa 31-40 Anker, systematisk sprgytebetong,
stgttemur og/eller betongmur (eller endring av skjeringsutforming), drenering
Vb 21-30 systematisk forsterket sprgytebetong, stgttemur og/eller betongmur,
redesign av skjeering, dyp drenering
Va 11-20 Stgttemur eller forankret vegg, redesign av skjeering
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4.3 Q-slope

Q-slope er utviklet som et utspring av Q-systemet, beskrevet i Avsnitt 3.3. Q-slope ble utviklet slik at
ingenigrgeologer og bergingenigrer kan vurdere stabilteten for utsprengte bergskjeeringer og skraninger i
felt, samt utfgre justeringer for bergskjaeringshelning etter hvert som bergmassetilstander blir synlige under
bygging og avdekking (Barton og Bar, 2015). Barton og Bar (2015) mener at det narmest er umulig &
gjgre stabiltetsberegninger ved bruk analytiske metoder, som f.eks. kinematisk analyse, likevektsberegninger
og partialfaktor-metoder i felt. Utgravning og sprengning av bergskjaeringer er som regel en hurtig prosess, noe
som gjgr det vanskelig 3 benytte analytiske vurderinger, da de krever lengre tid enn anleggsarbeidet (Barton
og Bar, 2015). Barton og Bar (2017) skriver at empiriske metoder sjeldnere er brukt for bergskjeeringer,
og at enten kinematisk analyse, numerisk modellering eller ingen modellering blir brukt i stedet. Som fglge
av dette blir ofte bergskjaeringshelningen bestemt med mekanisk utstyr, eller av utstyrsoperatgrer, fremfor
ingenigrer (Barton og Bar, 2017). Flere metoder er utviklet for & beregne stabiltet for bergskjaeringer, men
ingen av dem gir direkte anbefalinger for passende, langtidsstabile bergskjaeringer hvor bergsikring bevisst er
redusert, som fglge av skjaeringens utforming. Usikrede bergskjeeringer er i dag svaert dominerenende i flere
prosjekter innenfor f.eks. veg og dpen gruvedrift (Barton og Bar, 2017).

Q-slope benytter de samme 6 parameterne (RQD, J,, J,, Ja, Jw 0g SRF) som Q-sytemet, med enkelte
tilpasninger for beskjaeringer (Barton og Bar, 2015). De fire fgrste parameterne i Q-slope blir empirisk fastsatt,
pd samme mate som i det originale Q-systemet beskrevet av Barton mfl. (1974). Parmeterne er beskrevet i
detalj i Avsnitt 3.3, og tilhgrende verdier blir fastsatt ut fra Tabellene 4, 6 og 7.

Formelen for Q-slope (Barton og Bar, 2015):

Qstope = R?TD ' (%)0 ' SR{}U;;W (9)

der

RQ@D = Oppsprekningsfaktor (Rock Quality Designation)

Jn, = Tall for sprekkesett

J = Sprekkeruhetstall

Jo = Tall for sprekkefylling

Jwice = Vann og miljgtilstand

SRFj0pe = Spenningsfaktor (Stress Reduction Factor) for bergskjaeringer
og

RﬁD = stgrrelsen pa blokker

Jy

4= = minst gunstige skjarstyrke. Dersom kileutglidning er mulighet skal (J=); - (=)o brukes i stedet

Jwice _ ;
SRFszope) = eksterne faktorer og spenninger

°

Ved fare for kileutglidninger er det i Q-slope muligheter for & modifisere friksjonsreduksjonsparet (J,./J,)
med en O-faktor, for & ta hensyn til de individuelle sprekkeplanene (Barton og Bar, 2015). Diskontinuitets-
orienteringsfaktoren (O-faktor) er beskrevet i Tabell 24. Orienteringfaktor (sett A) fastsettes for det mest
ugunstige sprekkesettet i bergkilen. Dersom det er ngdvendig skal orienteringsfaktor (sett B) fastsettes for
det nest mest ugunstige sprekkesettet hvor det er fare for kileutglidninger (Barton og Bar, 2015). Videre skal
friksjonsreduksjonsparet (J,./J,) ganges med sett A og sett B, vist i Likning (10).

Tabell 24: Verdier for diskontinuitetsorienteringsfaktor (O-faktor) (Barton og Bar, 2015)(oversatt)

O-faktor beskrivelse Sett A Sett B
Veldig gunstig orientert 2.0 15
Ganske gunstig 1.0 1.0
Ugunstig 0.75 0.9
Veldig ugunstig 0.5 0.8
Fgrer til utfall

dersom usikret 0.25 0.5
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Formel for modifisering av friksjonsreduksjonsparet (J,./J,):

(20 = (

g oy Seta- (). senn (10)

Ja Ja

der

(%)0 = Totalen som inngar i Likning (9)

(%) sett A= Verdier for den mest ugunstige sprekken i en bergkile

(%) sett B = Verdier for nest mest ugunstige sprekkesett i bergkilen

Parameteren J,, fra det originale Q-systemet er i Q-slope utviklet til Jy;ce, som tar hensyn til vannproblematikk
i dpent terreng (Barton og Bar, 2015). Siden bergskjaeringer i dagen utsettes for ulikt miljg og vanntilstand, i
motsetning til tunneler og bergrom (omtalt i Avsnitt 4.1), er faktoren Jyic. utformet for & vaere mer robust
enn den originale J,, i Q-systemet (Barton og Bar, 2016). Effekten av miljg og vann har en helt annen
langtidspavirkning pa en bergskjeering. Fremtidige klimaendringer vil ogsa pavirke bergskjzeringer, hvor bergrom
ikke vil ha samme miljgendring (Barton og Bar, 2016). Tabell 25 viser ratene for parameteren J, ¢, inkludert
justeringer for sikringstiltak og drenering.

Parameteren Jy,;c. tar hensyn til miljget hvor skjeringen er konstruert. Jy;.. b@r settes ut fra det mest
ugunstige og dynamiske miljgforholdet skjeeringen opplever (Barton og Bar, 2017). Norge har fuktig klima og
kalde vintre, og skred inntreffer vanligvis i forbindelse med tilfgrsel av vann eller fryse- og tinesykluser (NGI,
2014). Det mest dynamiske miljgforholdet for Norge er dermed frostspreng, og parameterne bgr settes ut fra
kolonnen for frostspreng i Tabell 25.

Tabell 25: Verdier for miljg og geologisk tilstand i Q-slope (Barton og Bar, 2015)(oversatt)

Jwise @rkenmiljg Vatt miljg  Tropiske stormer  Frostspreng
Stabil struktur; stabilt berg 1.0 0.7 0.5 0.9

Stabil struktur; inkompetent berg 0.7 0.6 0.3 0.5

Ustabil struktur; kompetent berg 0.8 0.5 0.1 0.3

Ustabil struktur; inkompetent berg 0.5 0.3 0.05 0.2

Merk:

Nar drenering er installert skal Jwice 1.5

Nar det benyttes sikring skal Jwice 1.3

Nar drenering og sikring er installert skal ~ Jyice 1.5+ 1.3

Spenningsfaktoren SRFy,pe fastsettes ut fra den mest ugunstige verdien av SRF,, SRF; eller SRF,. Det vil
si den stgrste parameterverdien fra Tabellene 26 til 28. SRF,, (Tabell 26) beskriver spenningsfaktoren for berg-
skjaeringsoverflatens fysiske tilstand (n3 eller forventet over tid) grunnet vann- og erosjonspavirkning (Barton
og Bar, 2016).

Tabell 26: Spenningsfaktor, fysisk tilstand (SRF,) (Barton og Bar, 2015)(oversatt)

Beskrivelse SRF,
A Noe utlgsning grunnet utforming, forstyrrelse fra sprengning eller utgravning 25
B Lgse blokker, tegn pé tensjonsprekker og skjaersprekker, mottakelig for forvitring,
mye forstyrrelse fra sprengning 5
C Som B, men sterk pévirkning av forvitring 10
D Skjeeringen er i avansert stadium av erosjon, og lgs
pa grunn av periodisk erosjon av vann og/eller frostspreng 15
E Resthelning og signifikante mengder transporterte materialer nedstrgms 20
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SRF, (Tabell 27) beskriver spenningsfaktoren for ugunstige spenningsomrider i bergskjaeringen. SRF), blir
mer kritisk for svake, lavstyrke-bergarter som f.eks. sterkt forvitrede bergarter eller kjemisk forvitrede bergarter
(saprolitiske bergarter) (Barton og Bar, 2017). SRF} blir ogsd mer kritisk for gkende spenningsforhold og
dermed ogs3 hgyden pé bergskjeringen (Barton og Bar, 2016). Maksimal hovedspenning (1) kan estimeres
ut fra in-situ spenning, materialtyngde og bergskjaeringsgeometri (Barton og Bar, 2017).

Tabell 27: Spenningsfaktor som angir spenning-styrkeforhold (SRF;) (Barton og Bar, 2015)(oversatt)

Beskrivelse  o./(c¥) SRF,
E Moderate spenning-styrke-forhold 50-200 2.5-1
G Hgyt spenning-styrke-forhold 10-50  5-2.5
H Lokalt intakt bergbrudd 5-10 10-5

J Knusing og plastisk deformasjon 2.5-5 15-10
K Plastisk flyt av stekkmyknet materiale 1-2.5 20-15

SRF,, fra Tabell 28, beskriver spenningsfaktoren for store diskontinuiteter som forkastninger, svakhetssoner
og sprekkesvermer, som kan inneholde leirematerial (Barton og Bar, 2016). Store diskontinuiteter kan ha lik
orientering som sprekkesett eller foliasjonsplan, men er typisk uavhengige strukturer med betydelig annerledes
geomekaniske egenskaper enn sprekkesett og foliasjonsplan (Barton og Bar, 2017).

Tabell 28: spenningsfaktor- store diskontinuiteter (SRF.) (Barton og Bar, 2015)(oversett)

Beskrivelse Gunstig  Ugunstig  Veldig ugunstig  Fgrer til utfall
ugunstig dersom usikret
L Stor diskontinuitet med lite/ingen leire 1 2 4 8
M Stor diskontinuitet med RQD;00 = 0¢
grunnet leire og knust bergmasse 2 4 8 16
N Stor diskontinuitet med RQD300 = 0°
grunnet leire og knust bergmasse 4 8 12 24
“RQ D1go = 1 m vinkelrett pd prgve av diskontinuitet
® RQ D3 = 3 m vinkelrett pd prgve av diskontinuitet
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4.3.1 Forhold mellom Q-slope og bergskjzeringshelning

Barton og Bar (2015) foreslo en enkel formel for forholdet mellom Qgope-verdi og bratteste bergskjaerings-
helning (B3) som ikke krever sikringstiltak. Barton og Bar (2015) antok fgrst at formelen bare var gyldig for
bergskjeeringer med hgyder mindre en 30 m. Barton og Bar (2017) skrev at Likning (11) ble oppdatert for &
gjelde alle bergskjaeringshgyder.

Formel for forholdet mellom Qopc-verdi og bergskjaeringshelning (Barton og Bar, 2015):

ﬂ - 20 loglo Qslope + 650 (11)

der
[ er bratteste skjaringsvinkel uten sikring
Qsiope €r beregnet verdi ut fra Likning (9)

Barton og Bar (2017) skriver at Likning (11) stemmer overens med data for stabile skjaeringer med helning
mer enn 35° og mindre enn 85°. Figur 19 viser bergskjaeringsstabilitetsdiagram for bergskjaeringer med
hgyder mindre enn 30 m. Diagrammet (Figur 19) er basert p3 en database med narmere 400 individuelle
skréningsanalyser (Barton og Bar, 2017).

Q;y0p Stability Chart

Slope Angle, B (degrees)

0.001 0.01 01 1 10
Qi0pe

Figur 19: Q-slope stabilitetsdiagram, angir stabil bergskjaeringshelning ut fra Qgope-verdi (Barton og Bar,
2017)
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5 Prosjektet Fosenvegene og oppgradering av fylkesveg 715

| denne oppgaven er det brukt informasjon, data og kartlegging fra fire ingenigrgeologiske delprosjekter
tilknyttet Fosenvegene. De fire valgte prosjektene ligger langs fylkesveg 715 som strekker seg fra lla i Trondheim,
over Fosenhalvgya, til Argard i Namsos. Prosjektene tilhgrer det som er omtalt som “delpakke 1 og 2", og ble
i 2012 estimert til & koste 1,375 milliarder kroner (Statens vegvesen, 2016).

Utbyggingpakken “Fosenvegene” betsar av 18 delprosjekter fordelt i 3 delpakker, vist i Figur 20. Hensikten
med utbyggingen var & bedre vegstandarden i regionen og korte ned reisetiden til Trondheim, for & fremme
videre vekst i regionen. Utbyggingen startet i 2010 og er antatt ferdig i 2025 (Statens vegvesen, 2016).

715 Olsgy-Ames

Fu. 715 Kririsvatn-Afjord

- Bruower Krinsvain

- Fu. 715 Redsja—Krinsvain

- Fu. 715 Haugsdalen-Kiirsvatn
- Fu.715 Olsaybakken

Fu 710 Brekstad-
Bjugn LSl
q

Poie2 T

Figur 20: Oversiktskart over hele utbyggingsprosjektet Fosenvegene (Statens vegvesen, 2016)

Videre i dette kapittelet blir det gitt en utredning for regionalgeologien og bergarter pd Indre Fosen, samt
en kort innfgring i de kartlagte delprosjektene og tidligere undersgkelser utfgrt i forbindelse prosjektering og
undersgkelser for vegprosjektene langs Fv.715. Informasjonsgrunnlaget er basert pa informasjon gitt av Statens
vegvesen, samt utfgrt litteraturstudie.
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5.1 Regionalgeologi i Indre Fosen

Regionale forkastninger og lineamenter kan observerses som tydelige strukturer i terrenget og studeres pa
flyfoto og topografiske kart, slik som vist i Figur 21. Kart over Trgndelag viser at orienteringen pa fjordene
ikke er vilkarlig. De er arrangert i et visst system som fglge av deres geologiske historie (Dahl mfl., 1997).
Sgr pa Fosen har alle de stgrste fjordene retning sgrvest-nordgst. De stgrste fjordarmene og bassengene i
Trondheimsfjorden har ogsa denne orienteringen. Regelmessigheten av fjordmgnstrene skyldes hovedtrekkene
i grunnen (Dahl mfl., 1997), disse er viktige & forstd for & kunne utfgre best mulig kartlegging og forutse
bergmassekvaliteter og stabilitetsutfordringer.

De fleste bergartsonene sgr pa Fosen har strgk i samme retning som fjordene (nordgst-sgrvest). Under
fjellkjedefoldingen ble det dannet et bergartsmgnster, som gjgr at en pa Fosen, nesten uten unntak, vil finne
belter med glimmerskifer, marmor, amfibolitt og andre lettvitrende bergarter i fjorder og daler, og harde gneiser
i hgydedragene mellom fjordene (Dahl mfl., 1997).

| forbindelse med fjellkjedefoldingen er jordskopen presset sammen og de blgtere sedimenter ble skjgvet inn
over de harde grunfjellbergartene. Deretter ble de foldet og presset ned i gneisene i dype trau (Dahl mfl.,
1997). Fordi kreftene virket i en sgrgstlig retning i fjellkjedeformingen, fikk foldingene retningen nordgst-
sgrvest (rettvinklet pa strgket). 400 millioner &r med nedbrytende krefter og isskuring har fgrt til utgraving
av de mykere bergartsonene, slik at det ble dannet fjorder hvor gneiser star opp som rygger i fjordlandskapet.
Genisene pad Fosen har typisk utviklet en skifrighet og flere svakhetsoner som fglge av foldning, trykk og
bevegelser i grunnen (Dahl mfl., 1997).

De to stgrste forkastningene pa Fosen er Verranforkastningen og Hitra-Snasa-forkastningen, vist i Figur 21.
Forkastningene inngdr i det som kalles Mgre-Trgndelag-forkastningssonen, som stekker seg i et bredt belte
pa cirka 20-40 km, med flere forkastninger hele veien fra Mgre til Snasa (Dahl mfl., 1997). De stgrste
forkastningssonene kan sees via satellittbilder og er vist med rgdt i Figur 21. Fordi bergartene og forkastningene
er parallelle er det vanskelig & vite hvor stor den totale bevegelsen langs forkastningene var. | Sn3sa hvor Hitra-
Sndsa forkastningen ser ut til 3 dg ut, vises det at bevegelsen sidelengs minst ma ha vaert 6 km. Trolig har
totalbevegelsen veert mye stgrre (Dahl mfl., 1997).

3

D Nordsetervatnet

Osavatnet-
Redsjg

Ols¢ysvi>ngene []

|:| Skola-Olsgy

Figur 21: Oversiktskart over regionalgeologi i Indre Fosen. Basert pa informasjonen i Rgdset (2014), Aal (2014),
Aal (2015), Aal (2016) og Dahl mfl. (1997) Kartgrunnlag: Norgeskart
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Pa Fosen finnes ogsa sprekkedaler med strgkretning nordvest-sgrgst, vist med gult i Figur 21. Disse er
spesielt karakteristiske pd Nord-Fosen, og regnes som relativt korte daler (Dahl mfl., 1997). Arsaken til disse
fjordformasjonene er sprekker i dalbunnene, uten at det har vaert sarlig store bevegelser i sprekkene. Bare noen
fa plasser er det pavist at bergartene er flyttet noen titalls meter i forhold til hverande pé ulike sider av dalene.
De tilhgrende bergartene der er ikke like oppknuste som i Mgre-Trgndelag-forkastningsonen. Bergartene regnes
derfor som mer stabile selv om de danner bratte fjellvegger hvor det ofte gér steinsprang og ras (Dahl mfl.,
1997).

Det finnes ogsa lengre sprekkedaler med andre orienteringer. Den mest markerte er Haugsdalen, som strekker
seg fra Arnes i Afjord og nesten helt til Vanvikan. Haugdalen er en typisk sprekkedal med bratte dalsider
og ur ved foten av fjell. Fylkesveg 715 strekker seg hele veien langs dalbunnen til Haugsdalen (Dahl mfl.,
1997). De kartlagte prosjektene Olsgysvingene, Osavatnet-Rgdsjg og Nordsetervatnet er lokalisert innenfor
denne sprekkedalen.

| rapporter for prosjektene Osavatnet-Rgdsjg og Nordsetervatnet omtales spesielt mgtet med forkastningsoner
som tangerer Haugdalen. For disse er det under tidligere kartlegging registrert svakhetssoner og slepper med
mektigheter pd 1-30 meter, med orientering langs foliasjonsplanet til gneiser. Periodevis skal det ogsa finnes
tynnere slepper med oppknust materiale (Aal, 2016; Aal, 2015).

5.2 Geologi og bergarter

Tilgjengelig informasjon fra Statens vegvesen beskriver stor variasjon i geologi og bergarter for de ulike kartlagte
prosjektene. | grove trekk bestdr bergartene av granodioritiske eller magmatiske gneiser, hvor man tidvis kan
finne grgnnstein, grgnnskifer, amfibolitt og hornblende skifer (Rgdset, 2014; Aal, 2014; Aal, 2015; Aal, 2016).
Bergartene har blitt til i forskjellige miljg og er dannet som dypbergarter, vulkanitter og av marine sedimenter.
Felles for bergartene er at de har prekambrisk opprinnelse, og i senere tid har veert utsatt for flere faser
med deformasjon og metamorfose. Den stgrste pavirkningen er trolig fra den kaledonske fjellkjedefoldningen i
kambrosilur for 420-550 millioner &r siden (Dahl mfl., 1997; Rgdset, 2014).

Dahl mfl. (1997) beskriver hvordan bergartene langs Haugdalen, ikke er like nedknuste som de bergartene
som tilhgrer Mgre-Trgndelag-forkastningssonen som eksempelvis prosjektet Skola-Olsgy som ligger langs Ver-
ranforkastningen. Som tidligere introdusert i Avsnitt 5.1 beskriver litteraturen ogsd hvordan det er naturlig
at en finner glimmerskifer og amfibolitt i daler og gneiser i hgydedragene som fglge av fjellkjedefoldingen.
Dette stemmer overens med prosjektrapporter, der stgrst geologisk mangfold skal vaere registrert for prosjektet
Skola-Olsgy (Rgdset, 2014). En oversikt over bergarter, basert pé prosjektrapporter, er gitt i Tabell 29.

Tabell 29: Oversikt over bergarter for de ulike delprosjektene i Fosenvegene (Rgdset, 2014; Aal, 2014; Aal,
2015; Aal, 2016)

Prosjekt Bergarter

Skola-Olsgy | hovedsak muskovittskifer, grgnnstein og grgnnsteinskifer med
mindre mengder amfibolitt og tonalittgneis.

Olsgysvingene Granodioritisk og migmatisk gneis.

Osavatnet-Rgdsjg  Bergarten bestar i hovedsak av migmatisk gneis med innslag av
glimmergneis, granodioritisk gneis og amfibolitter.

Nordsetervatnet Hovedsaklig granodioritisk gneis, noen partier med amfibolitt og
hornblendeskifer.
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5.3 Kort om de kartlagte delprosjektene
Dette er delprosjektene som det ble valgt & gj@re kartlegging av bergskjaeringer for:
e Fv 715 Skola-Olsgy
e Fv 715 Olsgysvingene
e FV 715 Osavatnet-Rgdsjg
e FV 715 Nordsetervatnet

Prosjektenes plassering er vist i Figur 22. Videre gis en kort innfgring i de ulike kartlagte delprosjektene.
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Figur 22: Oversiktskart over Fosenvegene og kartlagte delprosjekter tilhgrende masteroppgaven. Kartgrunnlag:
norgeskart
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5.3.1 Skola-Olsgy

Sikring av bergskjeeringer Skola-Olsgy er et ingenigrgeologisk delprosjekt tilhgrende vegprosjektet “Krdkmo
II". Vegen ble offisielt apnet for trafikk juni 2016 (Fosenvegene A/S, 2016b). Prosjektet var ferdig 9 maneder
fgr det opprinnelig skulle vaere klart (Fosenvegene A/S, 2016a).

Plasseringen til prosjektet er vist i Figur 22. Den nye vegen skulle delvis fglge traseen til tidligere fylkesveg
82 og delvis langs ny trasé. Tiltaket omfattet derfor bade utbedring av eksisterende veg, samt veg i ny trasé.
Totallengde pd vegstrekningen er cirka 3,2km. | hovedsak var det planlagt 3 bergskjeeringer, hvor den ene
er tosidig. For prosjektet ville deler av strekningen vaere bergskjaeringer med hgyder pd over 30 m. Her var
beskjeeringen prosjektert med tre paller og berghyller som sikringstiltak, se Figur 23 (Rgdset, 2014).

Prosjekteringen ble gjort i henhold til Eurokode 7 (versjon 2010). Prosjektet ble satt i geoteknisk kategori 3.
Videre ble det anbefalt i rapport for byggeplan at personell for utfgrsel av geologisk kartlegging og bergsikrings-
anbefaling for de hgye skjaringene, hadde mer enn 10 &rs erfaring fra lignende arbeid (Rgdset, 2014).
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Figur 23: Profil for 8 demonstrere utforming for de hgyeste bergskjeeringene i prosjektet Skola-Olsgy (Rgdset,
2014)
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5.3.2 Olsgysvingene

Plasseringen til delprosjektet er vist i Figur 22. Prosjektet var en utbedring av fylkesveg 715, og gikk delvis
langs eksisterende veg og delvis som veg i ny trasé. Vegprosjektet hadde en lengde pa cirka 2km (Aal, 2014).
Vegstrekningen ble offisielt dpnet for trafikk juni 2016 (Fosenvegene A/S, 2016a)

Hgyeste bergskjeering langs traseen er i overkant av 20m og det ble planlagt sikring med 3 permanente
sikringshyller med 6 m bredde, se Figur 24. Arbeidet ble klassifisert og satt i geoteknisk kategori 2 grunnet
oversiktlige forfold i henhold til Eurokode 7 (2010 versjon) (Aal, 2014).

Normalsnitt Kurveutretting
TS 772 Olseysvingen Fy 715
S

profil 3410
f M 1100

Normalsnitt Kurveutretting
Olseysvingen Fv 715
profil 3460
M:1:100

Figur 24: Profil for & demonstrere utforming for hgyeste bergskjeering i prosjektet Olsgysvingene (Aal, 2014)
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5.3.3 Osavatnet-Rgdsjg

Delprosjektet Osavtnet-Rgdsjg ble planlagt langs eksisterende veg eller i naerfgring til eksisterende veg (Aal,
2015). Strekningen som skulle forbedres er omtrentlig 3km lang og ble dpnet for trafikk Juli 2017 (Fosenvegene
A/S, 2017; Aal, 2015)

Det var planlagt etablering av nye bergskjaeringer, samt sikring av eksisterende bergskjzringer og fjell. Del-
prosjektet har flere svaert hgye bergskjeeringer, med hgyder rundt 36 m. Alle bergskjaringer hgyere enn 12m
ble planlagt med permanente sikringshyller med bredde 6 meter. | tillegg ble det utfgrt sikring av fjellside i
naerfgring til veg med hgyder opp mot 36 m. Prosjektet ble klassifisert som geoteknisk kategori 3 i henhold til
Eurokode 7 (versjon 2010) (Aal, 2015).
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Figur 25: Profil for & demonstrere utforming for de hgyeste bergskjeeringene i prosjektet Osavatnet-Rgdsjs (Aal,
2015)
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5.3.4 Nordsetervatnet

Delprosjektet Nordsetervatnet var en del av oppgradering av fylkesveg 715, der ny vegtrasé ble planlagt langs
eller i naerfgring til eksisterende veg (Aal, 2016). Total veglengde for utbedringen var ca. 2450 m og ble &pnet
for trafikk november 2018 (Fosenvegene A/S, 2018; Aal, 2015).

Over halvparten av strekningen var planlagt med ensidig bergskjaering mot vest, stedvis i bratt sideterreng.
Bergskjaringer ble planlagt med hgyder i overkant av 28 m. Alle bergskjaringer >15m hgyde var planlagt
med 6 m bred sikringshylle, se Figur 26. Prosjektet ble satt i geoteknisk kategori 3, i henhold til Eurokode 7
(versjon 2010). Det var foreslatt i rapport for byggeplan at ansvarlig ingenigrgeolog skulle ha minimum 3 ars
erfaring (Aal, 2016).

2350

Figur 26: Profil for & demonstrere utforming for de hgyeste bergskjeeringene i prosjektet Nordsetervatnet (Aal,
2016)
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5.4 Tidligere undersgkelser og rapporter

| alle fire prosjektene er det lagt stor vekt pd studier av satelittbilder, flyfoto, oversiktskart, berggrunnskart,
skredkart osv. fgr kartlegging langs de nye vegtraseene. Det ble utfgrt berggrunsskartlegging av blotninger i
terreng, samt bergskjeringer i narlinjefgring til de nye planlagte vegtraseene (Rgdset, 2014; Aal, 2014; Aal,
2015; Aal, 2016).

5.4.1 Skred

Det er i alle fire prosjektene gjort detaljerte sprekkekartlegginger med tilhgrende kinematiske analyser for &
vurdere skredfare med hensyn til nye vegtraseer. Nesten alle prosjekter ligger innenfor eller delvis innenfor
faresonekart og soner Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) har kartlagt som Igsne- og utlgpssoner for
steinskred og steinsprang, samt sngskred (Rgdset, 2014; Aal, 2014; Aal, 2015; Aal, 2016).

5.4.2 Lab og prgver

| forbindelse med prosjektet Olsgysvingene ble det tatt en bergartsprgve av granodioritisk gneis for 3 undersgke
om bergarten kunne vaere en egnet masse for bare- og forsterkningslag. | 1986 gjorde NGU prgvetaking av
migmatittisk gneis ved et tynnslipstudie. Analysen viste at den migmatittiske gneisen inneholdt 50 % feltspat,
25 % kvarts, 12% glimmer, 5% epidot, amfibol og svovelkis og 8% andre mineraler (Aal, 2014). Det er ellers
ikke gjort grunnboringer eller prgver i forbindelse med ingenigrgeologiske problemstillinger, utenom sondering
for & finne dybde til fjell (Rgdset, 2014; Aal, 2014; Aal, 2015; Aal, 2016).

5.4.3 Bruk av bergmasseklassifisering

Det ble i rapporten til byggeplan for Skola-Olsgy valgt & kaltlegge berget og sette Q-verdier ut fra in-
genigrgeologisk tolkning og observasjoner, samt tidligere vegnormaler og handbok 021 Vegtunneler (tilsvarende
dagens N500 Vegtunneler) (Rgdset, 2014).

Fglgende tabell er hentet fra rapporten:

Tabell 30: Estimerte Q-verdier for prosjektet Skola-Olsgy (Rgdset, 2014)

Bergklasse Q-verdier Kartlagt i %-vis fordeling langs veglinjen

A/B 10-40 20 %
C 4-10 30 %
D 1-4 30 %
E 01-1  20%
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6 Metode og utstyrsanvendelse

Dette kapittelet beskriver anvendte metoder for 3 kunne besvare de satte forskningspgrsmal. P3 slutten av
kapittelet er styrker og svakheter med metoden diskutert. Metoden for masteroppgaven kan deles inn i tre
deler:

e Litteraturstudier av bergmasseklassifiseringer
o Feltarbeid
e Studier av bergmasseklassifiseringer som resultat av feltkartleggingen tilhgrende prosjektet Fosenvegene

Malet med litteraturstudiet var 3 bli kjent med bergmasseklassifiseringer og undersgke deres egnethet for
bergskjaringer, med tanke pa gjennomfgrbarhet, lovverk og regelement. Malet med bruk av en case-oppgave
var & underbygge litteraere funn, for & kunne gjgre vurderinger om det bade er praktisk og teoretisk mulig &
implementere bergmassklassifiseringer i vegprosjekter.

6.1 Forskningsdesign

Metodekapittelet i en oppgave beskriver hvordan forskningsprosessen og studier ble utfgrt, slik at leseren
selv kan bestemme realiteten og validiteten ved oppgaven (MacCombes, 2020). Fgr man begynner 3 designe
en studie, md man bestemme seg for hvilket forskningsdesign man skal benytte. Alternativene er kvalitativ
metode, kvantitativ metode, eller en kombinasjon (MacCombes, 2020).

Kvantitative metoder gar ofte ut pd 3 studere store datasett, innsamlet som tall og analysert statistisk. |
kvalitative metoder er fokuset & studere én eller f4 observasjoner i detalj. Informasjonen i kvalitative metoder
er som regel innsamlet i tekstformat (Dahlum, 2020a). Derfor har ofte kvalitative studier faerre observasjoner,
men mer innhold & analysere (MacCombes, 2020).

For denne oppgaven er det valgt & utfgre innsamling av et stort datasett, gjgre beregninger og studere resultater
statistisk for & kunne svare pa de satte forskningsspgrsmalene. Oppgaven inkluderer feltarbeid hvor parametere
er blitt beskrevet kvalitativt, for hver kartlagte delstrekning. Data fra feltarbeidet inkluderte derfor geologiske
beskrivelser, lokalitetsbeskrivelser og estimerte parametere som senere ble brukt i beregninger og statistisk
analyse. Metoden for & besvare de gitte forskningsspgrsmélene er derfor en kombinasjon av kvalitativ og
kvantitativ metode. MacCombes (2020) skriver at dette kan gi rom for innnsamling av et stort datasett, og
samtidig gi en detaljert forstaelse av de ulike prosjektene.

6.1.1 Validitet for benyttet metode

Validitet beskriver i hvilken grad en studie eller et forsgk, kan dra en gyldig konklusjon relatert til de
gitte forskningsspgrsmalene (Dahlum, 2020b). | forbindelse med feltarbeidet var deler av bergskjaeringer
ikke tilgjengelige eller vanskelig & visuelt inspisere, grunnet bergskjaeringens hgyde, trafikkmengder, eller
vegetasjonsdekke. Dette gjgr at malinger og visuell inspeksjon kunne vaere vanskelig & utfgre. Dette kunne
fgrt til antagelser, som reduserer validiteten av feltstudier og vurderinger gjort i felt. Tatt i betrakting at
det sjeldent er mulighet til 3 utfgre detaljert katlegging av hele bergskjeringen fgr den er ferdig utbygd, er
feltforsgket i denne oppgaven gyldig. | kartlegging fgr prosjektering blir det ofte gjort observasjoner pd mindre
blotninger i dagen. Som diskutert i Avsnitt 3.5, fgrer dette til den samme typen usikkerhet.

Malinger for hver bergskjeeringsseksjon har blitt behandlet som ett datasett, selv om det kan vaere inhomoge-
niteter innad i bergskjaeringen og den gitte bergseksjonen. For 3 motvirke reduksjonen i metodens validitet,
var hovedfokuset 3 gjgre malinger og parameterbeskrivelser som best representerte bergmassekvaliteten for
den gitte seksjonen.
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6.1.2 Palitelighet for benyttet metode

Dersom en konsekvent kan oppnd samme resultat ved bruk av lik metode, under like omstendeligheter, blir
metoden regnet som palitelig MacCombes (2020). Geologisk kartlegging har i mange ar blitt omtalt som
mottagelig for subjektivitet (Curtis, 2012). Det har derfor blitt gjort flere studier, hvor geologer har kartlagt
samme strekker eller omrader for s3 a studere forskjellene. Curtis (2012) gjgr en samenligning av slike forsgk, og
beskriver at det observeres ulikheter i resultater mellom de ulike geologene, hvilken utdanning de har og hvilke
fagfelt de tilhgrer. Curtis (2012) konkluderer med at subjektivitet tydelig pavirker geologers tolkninger, enten
som individer eller i grupper, men at det ikke ngdvendigvis betyr at eksistensen av subjektivitet i dannelsen av
hypoteser er en mangel pa vitenskapelig strenghet, eller manglende vitenskapelige grenser for tolkninger. Videre
skriver Curtis (2012) at “ndr det er anerkjent eksplisitt, kan subjektivitet pdvirke vitenskapelige slutninger riktig,
og kan ogsa fare til nye hypoteser. Forskere bgr derfor ikke skamme seg over subjektivitet, men vi bgr streve
for & utvikle metoder for & kvantifisere og noen ganger for 3 redusere effekten” .

Tiltak for & gke paliteligheten i oppgavens metode var at kartleggingsskjemaet i Vedlegg G skulle fylles ut flere
ganger dersom det oppstod usikkerheter. Det var ikke satt maksbegrensning for hvor lang tid kartleggingen
skulle ta og det var viktig for studenten 3 gjgre det riktig og grundig, med gode beskrivelser. Studentens
innsikt i manglende erfaring og usikkerhet som fglge av sin erfaring, er med pa 3 gke reliabiliteten i oppgaven,
da det hele tiden ble lagt opp til & gjgre det enklest mulig og bruke god tid til & gjgre vurderinger. Prosjekt
Skola-Olsgy, som var det fgrste kartlagte prosjektet, tok for eksempel mye lengre tid & kartlegge enn de andre
prosjektene. Etter hvert som studenten ble tryggere pa forholdene, ble det lettere & gjgre vurderinger.

Studenten har ingen tilknytning til de som har utfgrt tidligere kartlegging og prosjektering av bergskjeringene,
og er ikke betalt for arbeidet. @nsket om & gjgre ting sd ngyaktig som mulig og gi gode beskrivelser av
forholdene, uavhengig av andre og hvor lang tid det tok, styrker paliteligheten til feltarbeidet. Seo mfl. (2018)
har gjort et forsgk hvor flere geologer kartla samme tunneltrasé, for & se ulikhetene. Seo mfl. (2018) beskriver
at der kartleggingen ble gjort av to geologer i lag, minsket subjektiviteten. Dette kunne ogsd veert gjort for
feltkartleggingen i denne oppgaven, men kunne ikke gjennomfgres pa grunn av Covid-19-pandemien som herjet
i store deler av 2020.

Kartleggingen ble utfgrt etter laerte prinsipper i Statens vegvesen, for & minske avhengingheten av personen
som utfgrer feltkartleggingen og gke etterprgvbarheten til datainnsamlingen. Oppbyggingen av metoden er
videre gitt i Avsnitt 6.3.
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6.2 Litteraturstudie
6.2.1 Forstudie til masteroppgaven

Gjennom faget TBA4151, Anleggsteknikk vidergdende kurs, ble det gjort et litteraturstudie som et forstudie-
eller mulighetsstudie til masteroppgaven. Rapporten har vart viktig for masteroppgaven, da den la grunnlaget
for problemstillingen og de tilhgrende forskningsspgrsmalene til masteroppgaven. Grunnen til dette var opp-
dagelsen av at det allerede finnes en del tilnarminger for bruk av bergmasseklassifisering i forbindelse med
planlegging av sikring av bergskjzeringer. Dette ble en viktig ngkkel for det videre arbeidet med oppgaven,
samt at det ble funnet viktig informasjon og viktige artikler for masteroppgaven.

6.2.2 Metode for litteratursgk og kriterier for litteratur

Under litteraturstudiet i faget TBA4151, Anleggsteknikk vidergdende kurs, ble gode metoder for & samle
ngkkellitteratur gjennomgatt og undersgkt. Arbeidet med litteraturen og metoden for samling av litteratur ble
viderefgrt da arbeidet med selve mesteroppgaven startet.

Den benyttede metoden for evaluering av litteratur er basert pa 3 finne litteratur i palitelige databaser, for sd
& evaluere de aktuelle kilder og litteratur i lys av kriterier fgr de ble benyttet i oppgaven. Metodikken TONE
(troverdighet-objektivitet-ngyaktighet-egenhet) er brukt i litteraturvurderinger (Overland, 2020):

e Troverdighet: Evaluering av forfatter og publiseringens troverdighet. Er kilden sikker? For & kunne skrive
en oppgave er det viktig at en kan stole p3 den informasjonen kilden frembringer. Spesielt ble det lagt
vekt pd forfatterens bakgrunn i fagfeltet, hvor mye de har publisert og hvor mye litteraturen var blitt
referert til av andre i fagfeltet. Hvor velkjent er forfatteren og publikasjonskanalen?

e Objektivitet: Er informasjonen i litteraturen fremstilt pd en ngytral mate? Stemmer innholdet overens
med tidligere kjent litteratur? Og hva har forfatteren prgvd a fortelle da teksten ble skrevet?

e Ngyaktighet: Er metoden for forsgk og begrunnelse av konklusjon god? Er det mulig & bekrefte resultatet
fra andre kilder? Evaluering av kildene litteraturen har brukt. Alder pd publikasjonen og om den er
oppdatert. Om artikkelen er uavhengig kontrollert?

e Egnethet: Det er viktig at kilden passer til sitt bruk og er relevant for det som skal skrives om. Det
er viktig @ fa et inntrykk av om informasjonen som leses er nyttig fgr man gar i detalj og leser hele
informasjonen. Det er ogsa viktig & vite om man selv har den riktige kunnskapen og forutsetningene som
skal til for & kunne forstd det litteraere innholdet.

Fglgende sgkemotorer og databaser ble brukt for & finne litteratur i denne oppgaven:

e Google Scholar

Oria (Universitetsbiblioteket)
NTNU open

e Scopus

NTNU Blackboard - gjennomgang av tidligere faglitteratur

Statens vegvesen sine publikasjonssider

Ved & evaluere litteratur i forhold til TONE-metoden, styrkes validiteten til litteraturstudiet utfgrt i oppgaven.
Paliteligheten til et slikt litteraturstudie er ogsa hgy, sa sant kildefgringen og kildekritikk er utfgrt med god
metodikk.
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6.3 Feltundersgkelser

| forbindelse med masteroppgaven er det utfgrt geologisk kartlegging av bergskjaeringer langs fire utbyggings-
prosjekt tilhgrende vegprosjektet Fosenvegene, lokalisert i Indre Fosen i Trgndelag. Lokasjoner til de ulike
prosjektene er vist i Figur 22. Den geologiske kartleggingen er utfgrt i flere steg, basert pa Statens vegvesens
retningslinjer for feltundersgkelser (Vegdirektoratet, 2018), samt VD rapport nr. 32 (Vegdirektoratet, 2011b).
| tillegg kommer opplzeringen gitt i forbindelse med sommerjobb hos Statens vegvesen sommeren 2019.

| kartleggingen ble det kvantifisert parametere i forhold til materialtekniske egenskaper for bergmasser, for
a kunne utfgre beregning av verdier for bergmasseklassifseringsystemene Q-metoden, RMR, SMR og Q-
slope. Dette inkluderte grundig kartlegging av geologi og materialtekniske egenskaper for berget, synlig langs
bergskjaeringene. Parameterne for bergmasseklassifiseringene er presentert i Avsnittene 3 og 4

Oppbyggingen av feltkartleggingen er gjort pa fglgende mate:

e Forstudier av vegprosjekter og tilhgrende geologi

Planlegging av metode for kartlegging

Prgvekartlegging
e Justering av metode
e Endelig kartlegging av prosjektene

Videre gis en kort gjennomgang av punktene i denne listen.

6.3.1 Forstudie av vegprosjektene

| forkant av kartleggingen var det viktig for studenten 3 ha god oversikt over de ulike prosjektene, hvor de
befinner seg, samt geologien i omradene. Forstudiet til prosjektene gikk ut pa & studere mottatte dokumenter
fra Statens vegvesen, samt at det ble gjort litteratur- og kartstudie for geologien i omradet. Flere kart fra NVE
(skredfarekart og kart over tidligere skredhendelser) og NGU (berggrunns- og Igsmassekart) ble studert for &
fa et inntrykk av omradet, samt at Google Maps Street View og Google Earth Pro ble benyttet for & digitalt
befare omrddene langs vegen og fra lufta fgr kartlegging.

6.3.2 Digitale Igsninger for kartleggingen

Siden bergskjaeringene skulle kartlegges ut fra flere klassifiseringssystemer, var det gnskelig & finne metoder
for & utfgre kartleggingen enkelt og effektivt. Det var ogsa gnskelig at bearbeiding av data i etterkant av
kartleggingen skulle vaere oversiktlig, for & fa best mulig resultat. Med dette som basis, ble det valgt & ha mest
mulig digitale Igsninger bade i feltkartleggingen, samt i databehandlingen i etterkant.

Digital dataregistrering av feltinformasjon

Det ble laget et digitalt spgrreskjema som inneholdt de ngdvendige parametere for & kunne gjgre klassifisering
og parametersetting basert pa de 4 valgte klassifiseringssystemene, vist i Vedlegg G. Spgrreskjemaet kunne
fylles ut i felt pa& mobil, etter hvert som observasjoner ble gjort. Hver gang spgrreskjemaet ble besvart, ble
informasjon lagret som en ny rad i et regneark, hvor all kartlagt informasjon ble samlet. Nar skjemaet ble
fylt ut, kom det fram en automatisk statistikk over allerede registrert informasjon, slik at det var enkelt & ha
oversikt over kartlagt informasjon, samt et inntrykk av sammenhengen i det som ble kartlagt.

Digitalt kompass, maling og analyse av geologiske strukturer

| tillegg til bruk av konvensjonelt Brunton kompass ble applikasjonen “GeolD" for mobil brukt til sprekkemalinger,
malinger for forkastninger, svakhetssoner og deres orientering. Bruken av GeolD-applikasjonen apnet for digital

informasjonsregistrering og malinger, samt utfgrelse av kinematisk analyse digitalt pa mobil bade i felt, og i

etterkant. Malingene kan ogsd sendes til PC og kinematisk analyseres med andre programvarer, som f.eks.

“Dips" fra rocsciense-pakken. Grunnen til valg av digitalt kompass for denne oppgaven kommer fra opplaringen

i bruk av GeolD i sommerjobben hos Statens vegvesen i 2019. Det har lenge vaert et mal for Statens vegvesen

a utvikle metoder og programmer for & kunne utfgre digitale malinger og analyser (Vegdirektoratet, 2014b).

Det var viktig at malingene ble s& ngyaktige som mulig, og GeolD-malingene ble derfor jevnlig kontrollert med

Brunton-kompasset. Ved innmalinger var GeolD applikasjonen innstilt til at hver sprekkemaling er basert pa

utregninger av 15 mélinger gjort med 0,1s mellomrom.
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Lasermaling

Det ble benytet en Leica Disto D8 lasermaler for & méle hgyder pa bergskjaeringer og graftebredder for de ulike
prosjektene. Laseren har en oppgitt ngyaktighet pd = 0.1 mm/m nar maleavstanden er under 30 meter (Leica
geosystems, 2020).

VegViseren

Applikasjonen VegViseren levert av Triona, er beregnet for &8 dokumentere arbeid langs vegen. VegViseren viser
fortlgpende posisjon i from av vegreferanse, vegnavn, koordinater, samt at det kan tas bilder som stemples med
posisjon i form av koordinater, vegnavn og vegreferanse. Vegviseren gir muligheter til & navigere til bestemte
plasser langs vegnettet ut fra gitt vegreferanse (Triona, 2020). Vegviseren ble brukt til & orientere seg langs
vegen og for & grovt male omtrentlige avstander langs bergskjzeringer. Siden dokumentasjonen til prosjektene
langs Fosenvegene ble prosjektert, har referansesystemet i NVDB endret seg. Tidligere hadde europaveger og
riksveger vegnummer pé landsbasis, med ulik parsellnummerering for hvert fylke (Statens Vegvesen, 2020b).
Referansesystemet er endret som fglge av regionreformen, som tradde i kraft 01.01.2020. N3 er referansesys-
temet uavhengig av administrativ inndeling (Statens Vegvesen, 2020b). Ulikheten i referansesystemet har fgrt
til noen utfordringer i sammenligning av informasjon i tidligere dokumenter og observasjoner i felt, da nye
observasjoner i felt ble registrert med det nye referansesystemet.

6.3.3 Prgvekartlegging og tilpasning av metode

For 3 teste kartleggingsmetoden, ble det utfgrt en prgvekartlegging i et omrade hvor studenten var relativt
geologisk kjent fra tidligere, og det ikke var trafikk som forstyrret kartleggingen. Prgvekartleggingen ble derfor
lagt til Ormen Langes vei pa Ladehammeren, Trondheim. Her ble bergskjaeringer studenten tidligere har studert,
kartlagt med metodene tiltenkt feltarbeidet. Erfaringer for hva som fungerte/ikke, bide i spgrreskjemaet og
regnearket/databehandling, ble notert. Senere ble tilpasninger gjort basert pa dette. Etter justeringer, ble
det gjort en ny test, hvor det ble puttet inn tilfeldige parametere et par ganger, for a sjekke at justeringene
fungerte.
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6.3.4 Den endelige kartleggingen

Den endelige kartleggingen ble utfgrt av studenten selv i manedsskiftet september/oktober 2020. Beskjzeringene
ble systematisk kartlagt i seksjoner ut fra bergskjaeringens stgrrelse og lengde, hvor store geologiske endringer
og inhomogeniteter som fantes i omradene, samt studentens usikkerhet pa de geologiske forholdene. Dette ble
typisk intervaller mellom 30-100 meter.

Det var viktig at registreringene av observasjoner og parametere i skjemet ble representativt for den aktuelle
bergskjaeringsseksjonen. Skjemet i Vedlegg G, ble derfor fylt ut for hver kartlagte bergskjaeringsseksjon. | tillegg
til utfylling av skjemaet ble det gjort systematiske malinger av sprekker, svakhetssoner og forkastninger for
hele skjaeringen, etterfulgt av kinematisk analyse i etterarbeidet. For dokumentasjon og etterprgvbarhet ble
det rutinemessig tatt bilder av hele skjaeringsprofilene.

Feltkartleggingen ble utfgrt med fglgende fremgangsmate:

e Befaring av bergskjaering med bil for oversikt over bergskjaring, geologi og tilgjengelighet til bergskjaerin-
gen, samt sikkerheten til studenten i forhold til opphold langs veg og i naerhet til skjaering

e Befaring av bergskjeering til fots, for oversikt over bergskjaering og geologi

o Kartlegging av bergskjaeringer i seksjoner, med utfylling av tilhgrende spgrreskjema for hver seksjon.
Dette omfattet:

Registrering av bergskjzeringsseksjonens plassering og lengde, med VegViseren

Bergskjeeringens orientering med kompass

Bergskjaeringshgyden, malt med laser

Grgftebredden, malt med laser

Mengde sikring ved telling

Sprekketelling

Registrering, maling og vurdering av parametere i Q-systemet, Q-slope, RMR og SMR metoden,
som i skjematet i Vedlegg G

e Sprekkekartlegging for hele bergskjaeringen med GeolD
e Systematiske bildetakinger av hele bergskjaeringene for dokumentasjon & g tilbake til

o Notatfgring av inntrykket av bergskjaering, bergarter, svakhetssoner, oppsprekking, stabilitetsutfordringer
osv. pa PC medbrakt i felt

6.4 Lab-undersgkelser

Det er i masteroppgaven ikke utfgrt laboratorieundersgkelser. Avgjgrelsen for dette, kommer av gnsket at
metodikken for masteroppgaven skulle vare sa lik som mulig det som gjgres i prosjektering for bergskjeeringer.
Som tidligere diskutert er det ikke alltid borekjerner tilgjengelig, ei heller mulighet for & utfgre tester i
laboratorium eller felt. Ingen av masteroppgavens kartlagte prosjekter hadde tilgjengelig informasjon om
materialtekniske malinger eller laboratorie-data, hverken fgr eller etter utbygging. Det ble derfor vurdert at det
ikke var relevant & samle laboratoriedata eller malinger i prosessen, nar malinger ikke ville bli benyttet senere

og det i tillegg ville vaert utenfor det som er normalt a ha av tilgjengelig informasjon i prosjektering.
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6.5 Bergmasseklassifisering og utregning

Etter geologisk kartlegging og kinematisk analyse, ble det regnet ut verdier for bergmassekvaliteter i henhold
til Q-metoden, Q-slope, RMR og SMR utledet i Avsnittene 3 og 4. For & unngd feil i utregninger ble det
benyttet innebygde formler i regneraket for 3 gjgre beregninger. Formelen i regnearket valgte dermed det mest
ugunstige sprekkesettet og det mest ugunstige forholdet (laveste i verdier), i hver rad (hver kartlagte seksjon) i
regnearket. Dette ble gjort for & minimere menneskelige feil, som lett kan forekomme ved “manuell utvelging”
i store regneark.

6.5.1 Parametersetting for RQD

Ingen borekjerner var tilgjengelige for vegprosjektene, og RQD kunne derfor ikke bestemmes ut fra tradisjonell
metode, beskrevet i Avsnitt 3.2. RQD ble derfor utregnet ved hjelp av Likning (2) og Likning (3), med
volumetrisk telling. Volumetrisk sprekketelling ble gjort i felt, hvor antall sprekker pr. m2, pé et representativt
areal for bergskjaeringsseksjonen ble registrert i skjema i Vedlegg G. Sprekketelling ble utfgrt 2-3 ganger for
hver seksjon, fgr det ble bestemt hvilken som var representativ.

Det ble gjort utregninger med bade Likning (2) og Likning (3). Senere ble det gjort en sammenligning av
resultater for disse to formlene. | utregninger ble RQD-verdier mindre en null korrigert til 10. Verdier over 100
ble korrigert til 100. Dette ble gjort av hensyn til retningslinjene til Q-systemet, beskrevet i Avsnitt 3.3, der
hele Q-verdien blir lik null dersom RQD er lik null. RMR-systemet bruker betegnelsen svaert dairlig for alle
verdier <25, og er dermed ikke pavirket av dette.

Resultatet av sammenligningen for de ulike formlene er vist i Vedlegg E. Det ble ut fra denne sammeligningen
bestemt at RQD-verdier utregnet med Likning (3) skulle benyttets videre i beregninger for bergmasseklassifi-
seringer, da forskjellen ikke var sa stor, og Likning (3) var den mest oppdaterte formelen.
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6.5.2 Kinematiske analyser

For vurderinger og parametersetting i henhold til Avsnittene 3 og 4, var det behov for & vurdere hvilke
bruddmekanismer som er aktuelle i de ulike bergskjaeringene. Det er derfor utfgrt kinematiske analyser i
oppgavearbeidet, da Q-slope og SMR-systemet tar hensyn til sprekkeorienteringer og mulige bruddmekanismer
i vurderingen av bergmassekvalitet.

Sprekkemalinger fra feltarbeidet, ble eksportert fra GeolD og analysert i analyseverktgyet Dips, versjon 8.009,
levert av Rocscience. Dips plotter automatisk bade sprekkerose-diagram og vektorkontur-plott. Konturplott
er en av hovedverktgyene i Dips, og kan brukes til mile gjennomsnitt og maksimum konsentrasjon av po-
ler (Rocscience, 2020). Verktgyet er spesielt nyttig der orientering av sprekkesett ikke er like tydelig ved konven-
sjonelt polplott og spredningsplott (Rocscience, 2020). Konturen av plottene representerer pol-konsentrasjoner,
statistisk utregnet ved hjelp av Fisher-metoden. | analyser ble det definert hovedsprekkesett ved hjelp av
klynge-analyse (Cluster analysis). Funksjonen bruker algoritmen fuzzy cluster for & velge ut poler og beregne
hovedsprekkesett, ut fra et manuelt approksimert senter med poler. Nar polene for sprekkesettet har blitt valgt,
opprettes et gjennomsnittsplan utregnet med Fisher-metoden (Rocscience, 2020).

For & kunne 3 gjgre kinematiske analyser trengs ogsa et estimat av friksjonsvinkelen til bergarten og berg-
skjaeringsorientering malt i felt. Barton mfl. (1974) har foreslatt en tilnzerming til friksjonsvinkelen ved & bruke
parameterene J, og J,- fra Q-systemet, som vist i Likning (12). Noen erfaringsdata fra laboratorieanalyser med
ulike bergarter, presentert av Whyllie og Mah (2004) er vist i Tabell 31. Det ble bestemt & bruke Likning (12)
og Tabell 31 som en tilnaerming til friksjonvikel i utfgrsel i kinematiske analyser, som fglge av bortvalget av
laboratorieundersgkelser. Dette gav fgringer for at friksjonsvinkelen maksimalt skulle settes til 34° for gneiser
og 27° for glimmerskifer og amfiboler, selv om det teoretisk sett er mulig 3 ha friksjonsvinkler pd inntil
45°. Dersom utregnet friksjonsvinkel ble lavere enn verdiene i Tabell 31, skulle utregnet verdi brukes, fordi
lav friksjonsvinkel ikke har annen konsekvens enn at det sikrer at tangeringspunkter narmere sentrum av
stereoplottet, havner innenfor bruddkriterier for de ulike bruddmekanismene. Dersom fiksjonvinkelen blir satt
for hgyt, kan en derimot risikere 3 ikke ha med alle de kritiske tangeringspunktene i analysen.

Friksjonsvinkelen ble regnet ut fra formel (Barton mfl., 1974):

o= arctan(%) (12)

der
¢ = Friksjonsvinkelen
J,. = Sprekkeruhetstall
Jo, = Tall for sprekkefylling

Tabell 31: Typiske friksjonsvinkler for ulike bergarter (oversatt) (Whyllie og Mah, 2004)

Bergklasse Friksjonsvinkel  Berarter

Lav friksjon 20 — 27° Skifer, skifrig leirstein & marmor
Medium friksjon 27 — 34° Sandstein, siltstein, gneis & leiskifer
Hgy friksjon 34 — 40° Basalt, granitt, kalk & konglomerat

| Dips er det gjort vurderinger av muligheter for planutglidning, kileutglidninger eller utvelting. Det vises ogsa
hvilket sprekkesett som er mest og minst ugunstig, samt hvilket sprekkesett det er mest sannsynlig at det
forekommer utglidninger langs. Resultater for de kinematiske analysene er vedlagt i Vedlegg F. Det er lagt ved
polplott og roseplott for hvert prosjekt i Vedlegg A, Vedlegg B, Vedlegg C og Vedlegg D.
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6.5.3 Parametersetting for verdier i Q-systemet

Q-systemet er i utgangspunktet laget for tunneler og bergrom. Som tidligere nevnt ma klassifiseringssystemer
brukes forsiktig og aktsomt utenfor sine opprinnelige anvendelsesomrader, omtalt Avsnitt 3. Fglgelig er det
gjort en del vurderinger for hvordan parameterne skal settes, for & vaere relevante for bergskjeeringer. Dette
gjelder spesielt parameterne J,, og SRF-verdier, hvor parameterbestemmelse blir gjort ut fra Tabellene 8
og 9. | forkant av feltarbeidet hadde det vaert en uke med oppholdsvaer og ingen stgrre regnbyger. Derfor
ble parameteren J,, satt til 0,66 tilsvarende “Middels innsig, av og til utvasking av sprekkefyllinger (mange
drypp/ “regn”)", definert i Tabell 8, der det ble observert fuktig berg.

Parameteren SRF er i de fleste tilfeller satt til kategorier F og G, definert i Tabell 9 som Lave spenninger,
naere overflaten, dpne sprekker, verdi 2,5 og Middels spenninger, gunstige spenningsforhold, verdi 2,5. Disse
verdiene ble fastsatt slik fordi bergskjaeringer ikke har stabiliserende innspenninger og omhyllingstrykk som i
tunneler og bergrom, som beskrevet i Avsnitt 3.3.6.

Resterende parametere i Q-systemet ble verdisatt ut fra originalmetoden, presentert i Avsnitt 3.3 med de
tilhgrende tabellene. Parametervurderinger ble gjort for alle tilstedevaerende sprekkesett pd hver kartlagte
seksjon, og originaldata for utregninger finnes i Vedlegg E.

Ved utregninger av Q-verdier ble Likning (4) og parameterne for det mest ugunstige sprekkesettet (J,-/J,)
benyttet. Innebygde formler i regnearket ble benyttet til velge ut det minste verdien for .J,./.J, i hver rad/berg-
skjaeringsseksjon. Det ble regnet ut Q-verdier for alle kartlagte seksjoner for hver bergskjeering, fgr det tilslutt
ble gjort statistiske beregninger for & gi bedre visualisering av resultatene i oppgaven.
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6.5.4 RMR-systemet

Det ble valgt & regne ut 2 forskjellige RMR-verdier. Den fgrste RMR-verdien var uten vekting for ugunstige
sprekkesett, ofte omtalt som RM Rp.sic. Den andre RMR-verdien tok med alle 6 parameterne, beskrevet i
Avsnitt 3.4, i beregningene.

Parameterne for sprekkeavsender og sprekkekarakter ble fastsatt ut fra sine tilhgrende beskrivelser i Tabellene 13
og 14, basert pa vurderinger fra felt og malinger utfgrt med tommestokk. Parameteren for grunnvannsforholdet
ble fastsatt ut fra vurderingene helt tgrr, fuktig, vat, dryppende eller flytende, som vist i Tabell 16. For & fa
relevante verdier for vannforholdene i bergskjaringer, ble parametere verdisatt ut fra beskrivelser, fremfor
vurderinger av tilsig og sprekkevannstykk.

RQD-verdi ble benyttet i henhold til Avsnitt 6.5.1. Fastsetting av parameter for bergartsstyrke/Uniaxial
compressive strength (UCS) ble det derimot mer komplisert. Originalt var det bestemt & fglge den empi-
riske metoden som beskrevet i tabell i kartleggingsskjemaet vist i Vedlegg G, for s3 & empirisk estimere
bergartsstyrken. Tanken var & bruke empirisk metode, da lignende prosjekter sjelden har tilgang eller tid nok
til 3 ta inn bergprgver og utfgre tester eller laboratorieundersgkelser. Som tidligere nevnt, har Barton og Bar
(2017) beskrevet at prosjekter sjeldent har tid eller budsjett til & stoppe driften, for & utfgre undersgkelsene. |
tillegg til at slike undersgkelser er kostbare.

A sette verdier empirisk viste seg & bli utfordrende i felt, da flere av bergartene opplevdes & kunne bli skrapet
med kniv, samtidig som det tok flere slag med geologhammer for & “knuse” bergarten. For & kunne sette
parameterverdier for UCS, ble det derfor gjort en sammenligning med erfaringsdata fra SINTEF bergmekanisk
laboratorium. | disse sammenligningene ble lagt spesielt fokus pa malinger fra like bergarter med geografisk
naerhet til Indre Fosen, og som muligens kunne tilhgre samme geologiske dekke, og dermed ogsd ha tilnaermet
like egenskaper. Sammen med feltbeskrivelser av bergartsstyrken, og lante erfaringsdata fra SINTEF, ble
dermed UCS parametersatt.

6.5.5 Q-slope

For 3 se pa hvordan sprekkesett enten kan vaere stabiliserende eller destabiliserende, ble det valgt 3 regne ut
Q-slope-verdier pa tre ulike mater. En hvor Q-slope-verdi er utregnet uten vekting av sprekkeorienteringer, én Q-
slope-verdi vektet for planutglidninger og én vektet for kileutglidninger. Friksjonsparet (.J,./.J,) ble multiplisert
med orienteringsfaktor A, for planutglidninger, og orienteringsfaktor A og B for kileutglidninger, i henhold til
beskrivelser i Avsnitt 4.3.

| beregninger av Q-slope-verdier er det brukt de samme RQD, J,, J. og J, som for beregningene i henhold
til Q-systemet. Derimot brukes parameterne Jy,;.. og en tilpasset SRF faktor, i siste leddet av Likning (9).
Verdiene for parameterne J;.. og SRF ble fastsatt i felt, i henhold til beskrivelsene i Tabellene 25 til 28.
Senere plukket regnearket ut de laveste verdiene for J,;.. og SRF for beregninger.

6.5.6 SMR

For utregninger av SMR-verdier ble RM Rpqsic, omtalt i Avsnitt 6.5.4, benyttet. Dette ble gjort for at
sprekkeorienteringen ikke skulle tas hensyn til to ganger. Verdier for F, ble fastsatt i felt under kartlegging
og vurdering av resultatet av sprengning og kontur. Verdier Fi, F», Fi3 ble bestemt via kinematiske analyser
og studier av sprekkesett i forhold til bergskjeeringsorienteringer, og verdi satt ut fra Tabell 20 og mulige
bruddmekanismer. Bruddmekanismen som ga lavest verdi ble benyttet i beregninger. Til slutt ble SMR-verdi
kalkulert med Likning (6).
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6.6 Berginger for brukte og estimerte sikringsmengder

For & kunne undersgke estimerte mengder sikring i forhold til brukte mengder, er det regnet ut omtrentlige
overflateareal av bergskjaringer basert pd malte bergskjaerings hgyder og lengder pa kartlagte seksjoner og
regnet ut hvor mange bolter som brukes basert pa lik C/C og bolteavstander fra de ulike bergmasseklassifise-
ringsystemene. Det angitte avvik er basert pad avviket i antall bolter mellom bergmasseklassifiseringsystemene
og faktisk brukte mengder.

| tillegg er det gjort en samenligning av angitte bolteavstander ved 3 regne ut brukte bolteavstander, med
antatt lik C/C, brukt boltemengde og estimerte overflateareal. Avviket er basert pa bolteavstanden i de ulike
klassifiseringssystemene sammenlignet med beregnet brukt bolteavstand.

Det gjgres oppmerksom pa at estimatene er grove, og inneholder antagelser. Det er heller ikke tatt hensyn til
at flere av bergskjaeringene er anlagt med sikringshyller, fordi det ikke finnes noe system som tar hensyn til
det. Bruken av sikringshyller kan for enkelte av prosjektene ha fgrt til mindre sikringsbehov. Det antas likevel
at beregninger kan gi en god indikasjon pad hvor godt bergmasseklassifiseringssystemer fungerer.

6.7 Arbeid med statistikk og fremvisning av resultater

| statistisk beregning er det, for 3 vise den sentrale tendensen i resultater, valgt & bruke medianer fremfor
gjennomsnitt, da “gjennomsnitt kan gi ekstreme verdier stor vekt | statistisk fremvisning" (Store norske
leksikon, 2020). Informasjon innsamlet fra feltarbeidet var ikke tydelig normalfordelt. Dermed var det fare for
at bruk av gjennomsnitt ville ha glattet ut forskjellene i bergmassekvaliteter innad i bergskjaeringene, men ogsa
innad i den enkelte kartlagte bergskjaeringsseksjon.

Medianen er variabelen som ligger midt i det statistiske materialet (Store norske leksikon, 2020). Nar antall
observasjoner er partall, er medianen gjennomsnittet av de to midterste verdiene. Ved oddetall, er medianen
den midterste verdien i datasettet. Det vil da veere like mange parametere/verdier over medianen som under
medianen i datasettet (Store norske leksikon, 2020). Statistiske bergeninger er utfgrt i regneark, hvor de
innebygde funksjonene for median og kvartilbredder er benyttet. Kvartilbredden er differansen mellom fgrste
og tredje kvartil. 25% av verdiene er lavere enn fgrste kvartil, og 75% av verdiene er lavere enn tredje
kvartil (Nasjonal digital leeringsarena (NDLA), 2020).

71



6.8 Styrker og svakheter ved anvendt metode

Denne seksjonen tar opp fglgende momenter for 3 drgfte styrker og svakheter ved metoden:
e Studentens erfaring
e Metoden og materialer brukt i feltkartlegging
e Arbeid med innsamlet informasjon fra feltarbeid

e Hvordan bergmasseklassifiseringer fremstilles i resultatkapittelet.

6.8.1 Studentens erfaring

Studentens erfaring med geologisk kartlegging og geologiske vurderinger var i hovedsak fra ekskursjoner i
forbindelse med fag ved NTNU. Kartlegging av strukturgeologiske egenskaper ble gjennomgatt i feltkurs i
strukturgeolgi grunnkurs og vidergéende kurs (TGB 4150 og TGB 4165). Faget “skredprosesser TGB 4290"
har gitt opplaering i utfgrelse av stabilitetsanalyser. | tillegg kommer opplaeringen med stabilitetsanalyser og
utfgrelse/dimensjonering av sikringstiltak for bergskjeeringer, fra opplaeringen i Statens vegvesen og sommer-
jobb. Oppleering fant sted pa det tidligere kontoret for berg- og geoteknisk seksjon i Trondheim.

Studenten hadde kun begrenset erfaring med bergmasseklassifisering fgr arbeidet med denne oppgaven. Derfor
ble det bestemt at p3 steder der det var tvil, skulle kartlagte bergskjeeringsseksjoner vare kortere. Dersom
det fremdeles var tvil, skulle ogsa spgrreskjemaet (Vedlegg G) fylles ut flere ganger. Spgrreskjemet var ogsa
noe “overdimensjonert” med tanke pd ngdvendig informasjon, for & gjgre bergmasseklassifiseringer i ettertid.
Det ble for eksempel registrert like parametere flere ganger. Det ble spurt om sprekkeavstander for bade
SMR- og RMR-systemet, selv om parameterverdien for disse skal vare lik. Kartlagt informasjon er ogsa ngye
sammenlignet med tidligere kartlegginger og tilgjengelig informasjon fra Statens vegvesen, utfgrt i forbindelse
med forstudier og byggeplanrapporter. Dette ble utfgrt i etterkant av feltarbeidet, slik at studenten ikke skulle
blir for pavirket av andres vurdering.

Da studenten ikke hadde betydelig erfaring med bergmasseklassifisering fra fgr, er det grunn til a tro at det vil
finnes feil i vurderinger, og at verdier noen plasser kanskje var for kritiske, eller omvendt. Siden det ble gjort to
sammenligninger av systemer som er bygget pd hverandre (Q-systemet/Q-slope og RMR/SMR) og har flere
like parametere, kan det regnes som at feilen i de to samenlignende systemene vil vaere like stor. Derfor kan
sammenligningen av systemer og hvordan bergmasseklassifiseringssytemer oppfgrer seg, regnes som gyldig.
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6.8.2 Metoden og utstyr brukt i feltkartlegging
Forstudier

Palmstrgm mfl. (2002) diskuterte viktigheten av & ha god kjennskap til det geologiske omradet som skal
kartlegges. Tilgang til eksisterende rapporter og kartlegginger, utfgrt av andre, kan ha pavirket studenten til
d se det som er beskrevet i rapporter, framfor & gjgre egne vurderinger. Forstudier gjgr at man pé forhand
danner seg et inntrykk av det geologiske bildet, men det kan gjgre at man blir litt “blind” for observasjon av
realiteten i felt. For & motvirke dette, har studenten forsgkt & f& et sd godt inntrykk av geologien som mulig,
uten & bli pavirket av stabilitet og tiltaksvurderinger som er beskrevet i rapporter.

Malinger med digitalt kompass

Det ble benyttet mobil-kompass under kartleggingen, og kompasskursene ble jevnlig kontrollert mot et analogt
Brunton-kompass for & se etter avvik. Novakova og Pavlis (2019) konkluderte med at sd lenge man gjgr
malinger med mobilen, og vet omtrent hvor stor ungyaktigheten er, sa vil det regnes som trygt & bruke digitalt
kompass.

Tilgjengelighet til bergskjaringer for vurdering og maling av sprekkesett

Bergskjeeringer ble under feltarbeidet kun befart fra bakkeniva, langs veg og grgftekanter. Fglgelig gker usikker-
heten for kartleggingen og kvantifiseringen av parametere med hgyden pa bergskjaringene. Malinger ble bare
utfgrt i nederste del av bergskjeeringer tilgjengelig ut fra studentens hgyde. | tillegg ble sprekkemalinger ikke
utfgrt der graftebredder ikke var brede nok for sikkert personopphold. Dette gjelder eksempelvis bergskjeering
1, i prosjektet Osavatnet-Rgdsjg, der grgften var for smal til personopphold, og parametrisering av verdier ble
gjort pad avstand fra andre siden av vegen.

Hgyden til bergskjeeringer utgjorde usikkerheter i registrering av sikringstiltak. Flere av bergskjaringene var
hgye og hadde sikringshyller som skjulte noen av boltene ndr det skulle telles. En kan ogsd regne med at
usikkerheten i antall telte bolter gker med antallet. En kan forvente at usikkerheten gker i det man har passert
50 bolter for en kartlagt bergseksjon, med begrenset sikt og tilgjengelighet til bergskjaeringen.

Registrering av feltdata

For & fange opp mest mulig informasjon under kartleggingen, ble PC medbrakt i felt slik at nye data kunne
registreres direkte i digitalt format fortlgpende. En fordel med dette, sammenlignet med f.eks. notater pa papir,
er at alle data ble registrert pd samme mate. Under kartleggingen var det ogsa viktig at ingenigrgeologiske
vurderinger skulle gjgres mest mulig in-situ, i stedet for & basere vurderingene mest pa studier av bilder i
etterkant. En ulempe med studier av bilder er at det ikke ngdvendigvis fanger opp like mange detaljer som en
kan observere i felt.
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7 Resultater

Totalt ble 16 bergskjeeringer kartlagt, med en sammenlagt lengde pad 4200 m. Under oppgavearbeidet ble det
lagt stor vekt pa forskjellene mellom 3 beskrive, kvantifisere og klassifisere, omtalt i Avsnitt 3. | beregninger
for bergmasseklassifiseringer er det gjort en rekke vurderinger, utledet i Avsnitt 6, basert pa beskrivelser og
kvantifiseringer fra feltarbeidet. Beregninger og deltaljinformasjon som ligger bak resultatene for bergmasse-
klassifiseringene, er vedlagt som Vedlegg A til Vedlegg F. Fglgelig tar dette resultatkapittelet for seg de
overordnede resultater for bergmasseklassifiseringer og hvordan de varierer i forhold til hverandre.

Fglgende resultater er gitt i vedlegg:

e Geologiske beskrivelser for hver bergskjering i hvert prosjekt, polplott og oversiktskart over kartlagt
informasjon

e Kinematiske analyser

e Inngdende parametere i bergmasseklassifiseringssystemene.

7.1 Bergmasseklassifiseringer

7.1.1 Q-systemet og Q-slope

Figur 27 viser plott av beregnede Q- og Q-slopeverdier i sikringsdiagrammet tilhgrende Q-systemet. Generelt
kan en i Figur 27 observere en tendens der Q-systemet trekker lengst til hgyre i sikringsdiagrammet. Q-
slope uten vekting, samt Q-slope for planutgldinging, trekker lengre til venstre i diagrammet. Dette indikerer
en tendens der verdier for bergmasseklassifiserngssytemer blir lavere nar det vektes for sprekkeorienteringer,
samt tilpasses for miljg og klima. Fglgelig trengs det ogsd mer sikringstiltak nar verdier trekker mot venstre
i sikringsdiagrammet. Verdier for Q-slope-verdier med vekting for kileutglidninger trekker i stor grad ogsa til
venstre, med enkelte unntak, hvor Q-slope verdier blir hgyere enn Q-verdier og fglgelig trekker lengst til hgyre
i Figur 27.
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Figur 27: Resultater for alle utregnede verdier i henhold til Q-systemet og Q-slope, plottet i sikringsdiagrammet
tilhgrende Q-systemet

| Figurene 28 og 29 er det plottet Q-verdier og Q-slope-verdier langs vegprofilene til 2 av de 4 ulike prosjektene
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kartlagt i oppgaven. | plottet til prosjektet Skola-Olsgy (Figur 28), vises det at Q-systemet har de hgyeste
verdiene for bergskjering 1 og 2 langs profil 900-1115. Deretter fglger verdier for Q-slope og Q-slope med
vekting for bdde ett og to sprekkesett. For de resterende bergskjaeringene i Skola-Olsgy-prosjektet har Q-slope
med vekting for kileutglidning blitt hgyere som fglge av gunstige sprekkeorienteringer. Mellom profil 1900 og
2115 er verdier for Q-systemet, Q-slope uten vektig og Q-slope med vektig for planutglidning tilnzermet like.
Q-slope mhp. kileutglidning er hgyere i verdi. Akkurat denne skjaeringsstrekken opplevedes under kartleggingen
som godt tilpasset til sprekkeorienteringer. Bergskjaeringen opplevdes & vaere gunstig orientert bdde med tanke
pa strgk og fall, slik at konturen til bergskjaeringen stod igjen som slett, med lite sikringsbehov.

Prosjekt 1: Skola-Olsgy
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Figur 28: Resultater for Q-systemet og Q-slope langs vegprofilet til prosjektet Skola-Olsgy

Verdier langs profilet til Nordsetervatnet (Figur 29) derimot, viser store sprang mellom Q-systemet og verdier
for Q-slope, sarlig ved vekting av sprekkesett. Bergskjaeringer langs Nordsetervatnet har sprekkesett som er
ugunstig orientert i forhold til vegprofilet. Det ble observert flere flak og kiler under kartleggingen, der det var
gjort tett bolting. Spranget i verdier vil fgre til hopp bdde opp og ned, en og to klasser i bergmassekvalitet.
Fglgelig er det stort sprang i sikringsbehov. Dette understreker viktigheten av at sprekkeorienteringer tas med
i beregninger for bergmasseklassifiseringer, da sprekkesett bade kan vaere stabiliserende og destabiliserende, og
kan skyve verdier for bergmaseekvalitet opp og ned bade én og to sikringsklasser.
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Figur 29: Resultater for Q-systemet og Q-slope langs profilet til prosjekt Nordsetervatnet
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7.1.2 RMR og SMR

Resultater for beregnede medianverdier og kvartilbredder for RMR- og SMR-verdier i alle fire prosjektene er
gitt i Tabell 32. Resultatene er ikke tydelig normalfordelt, dette indikerer at det finnes ulikheter selv innad i
den enkelte bergskjaering. Generelt er RMR-verdiene hgyest, og SMR-verdiene nest hgyest. Verdiene til RMR
med vekting for sprekkesett fikk de aller laveste verdiene.

Tabell 32: Resultater for medianverdier og kvartilbredde (i parentes) for hhv. RMR, RMR mhp. sprekkeorien-
tering og SMR, til hver enkelt bergskjeering som ble undersgkt

Prosjekt Skjeering nr.  RMR RMR mhp. sprekkeorientering SMR
Skola-Olsgy 1 58 (18) 33 (18) 54 (18)
2 56 (24) 31 (24) 34 (24)
3 50 (14) 25 (14) 40 (14)
4 74 (13) 49 (13) 57 (13)
Olsgysvingene 1 75(3)  25(3) 74 (3)
Osavatnet-Rgdsjg 1 77 (10) 52 (10) 82 (10)
2 84 (4) 59 (4) 82 (4)
3 75(3) 50 (3) 62 (3)
4 73(9) 48 (9) 73 (9)
Nordsetervatnet 1 77 (14) 52 (14) 68 (14)
2 77 (4) 52 (4) 81 (4)
3 72 (8) 59 (11) 71 (13)
4 75 (6) 50 (6) 79 (6)
5 75(8) 15 (8) 62 (8)
6 43 (13) 18 (13) 47 (13)
7 59 (2) 34 (2) 63 (2)

| Figurene 30 og 31 er RMR-verdier plottet langs vegprofilet i prosjektene Skola-Olsgy og Nordsetervatnet.
Figur 30 viser at RMR-verdier stort sett alltid er hgyere enn SMR-verdier. Verdier i prosjektet Nordsetervatnet
(Figur 31) er litt mer varierende. Der stabilitetsutfordringene i bergskjeeringer ikke er s store, er SMR-
og RMR-verdier tilnaermet like (se Figur 31 profil 3400-3900). Der sprekkesettene er ugunstig orientert, er
SMR-verdiene lavere enn RMR-verdier uten vekting. Dette bekrefter forskjellen som oppstar nar det vektes
for sprekkesett, men indikerer samtidig at RMR-verdi med vekting muligens er for kritisk til & brukes for
bergskjaeringer, sammenlignet med SMR som er tilpasset for bergskjaeringer.

| noen f3 tilfeller er SMR-verdien hgyere enn RMR-verdien.. Dette gjelder spesielt Nordsetervatnet (Figur 31)
langs profil 2225-2825 og 3879-4198. Akkurat disse strekkene har fatt lagt til en verdi pd 8 grunnet god
utsprenging i henhold til Tabell 19, selv om det er utfgrt god utsprenging er sprekkesett ugunstig orientert
slik at det er stabilitetsutfordringer som krever sikring. Dette indikerer at faktor F er noe for tungt vektet i
slike tilfeller. | litteraturen er det funnet at sprekkesett kan vaere stabiliserende ved gunstige orienteringer, men
at parameteren Fy kan gi hgyere SMR-verdier fordi det legges til en hgy verdi ved god utsprengning. Ut fra
datasettet kan det sees at Fy er noe for tungt vektet i utregninger for bergmassekvalitet.
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Figur 30: Resultater for RMR- og SMR-systemet langs vegprofilet til prosjektet Skola-Olsgy
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Figur 31: Resultater for RMR- og SMR-systemet langs vegprofilet til prosjektet Nordsetervatnet
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7.2 Registrert og estimert sikring

7.2.1 Estimerte sikringsmengder i konkurransegrunnlag versus brukte mengder

| Tabell 33 er det vist en oversikt over estimerte sikringsmengder i rapport for konkurransegrunnlag, og mengder
sikring registrert under feltkartleggingen for prosjektene Skola-Olsgy og Nordsetervatnet. For prosjektet Skola-
Olsgy viser Tabell 33 at det var antatt 85% flere bolter enn benyttet, og benyttet 30% mer steinsprangnett
enn antatt. | tillegg var det antatt & bruke 220 m? sprgytebetong, uten at sprgytebetong ble benyttet som
endelig sikring.

| prosjektet Nordsetervatnet var bade boltmengder og antall kvadratmeter steinsprangnett underestimert med
hhv. 24% og 48%, se Tabell 33. Nordsetervatnet ble ogsd planlagt med sprgytebetong som sikringsmiddel.
Mengde sprgytebetong var estimert til omtrentlig 30 m3, likevel ble ikke sprgytebetong benyttet.

Tabell 33: Sammenligning av mengder sikring i forprosjekt og faktiske mengder. Avvik mellom planlagte og
faktiske mengder i parentes

Prosjekt Ant. bolter Boltetetthet  Areal nett Volum sprgytebetong

[l [m~] [m?] [m?]

MENGDER | FORPROSJEKT
Skola-Olsgy 2200 3750 220
Nordsetervatnet 820 1400 30
FAKTISKE MENGDER

Skola-Olsgy 1186 (+86%) 2,76 5329 (-30%) ©
Nordsetervatnet 1081 (-24%) 9,12 2680 (-48%) O

7.2.2 Brukte boltemengder versus beregnede med klassifiseringssystemer

| Tabell 34 vises antall benyttete bolter sammen med beregninger for antall bolter basert pa de fire ulike
klassifiseringssystemene. Tabell 34 viser ogsd avviket mellom registrerte og benytter antall bolter for hver
av berskjaeringene. | Tabell 35 er estimert bolteavstand for de ulike bergskjaeringene sammenlignet med
bolteavstand angitt i de ulike klassifiseringssystemene. Tabellene 34 og 35 antyder at Q-systemet og RMR
med vekting overestimerer antallet bolter, ved & angi kortere bolteavstander enn det som ble benyttet i
bergskjaeringene. RMR-systemet bade under- og overvurderer boltemengder. Dersom man benytter SMR-
verdier i sikringsdiagrammet for RMR-systemet (Figur 16), ser det ut til at det oppnas lavest awvik for
boltelengder og bolteavstander. De stedene der RMR-systemet har angitt sporadisk bolting i stedet for
systematisk, er det satt strek i tabellene, da det ikke gar an & sammenligne.

Tabell 34: Sammenligning av registrert og estimert antall bolter for alle fire prosjekt. Tall i parentes viser avvik
mellom det som er estimert og det som er registrert antall

Prosjekt Skjer. Reg. Q RMR RMR-s SMR
Skola- 1 216 497  (+130%) 162 (-25%) 318 (+47%) 162 (-25%)
Olsgy 2 773 652  (-16%) 448  (-42%) 877  (+14%) 877  (+14%)
3 0 236 279 546 379
4 197 304  (+54%) 344 (+75%) 701 (+256%) 344  (+75%)
Olsgysvingene 1 180 245  (4+36%) 120 (-33%) 480  (+167%) 120  (-33%)
Osavatnet 1 68 205  (+334%) 153 (+125%) 312 (+359%) -
-Rgdsjg 2 109 407  (4+274%) - 368  (+237%) -
3 59 333 (+464%) 182 (+209%) 372 (+530%) 182  (+209%)
4 53 90 (+69%) 46 (-13%) 95 (+79%) 46 (-13%)
Nordseter 1 183 200  (4+9%) 162 (11%) 331 (-81%) 162 (-11%)
-vatnet 2 582 1147 (+97%) 562  (-3%) 1147 (+97%) -
3 86 489  (+470%) 132 (+54%) 207  (+141%) 132  (+54%)
4 17 61 (+257%) 28 (+65%) 57 (+237%) 28 (+65%)
5 190 1179 (+836%) 139 (-27%) 872  (4359%) 139  (-27%)
6 23 32 (+37%) 43 (+87%) 62 (+169%) 32 (+37%)
7 0 22 17 30 11
Sum 2736 6789 2818 6776 2616
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Tabell 35: Sammenligning av registrert og estimert antall bolter pr. meter i lengderetning og hgyderetning

Prosjekt Skjeer. Est. Q RMR RMR-s SMR
Skola-Olsgy 1 152 1 (-34%) 175 (+15%) 125 (-18%) 1,75 (+15%)
2 133 145 (49%) 1,75 (+31%) 125 (-6%) 1,25 (-6%)
3 - 1,9 1,75 1,25 1,5
4 33 2,66 (-19%) 2.5  (-24%) 1,75 (-53%) 25  (-24%)
Olsgysvingene 1 2,04 1,75 (-14%) 25 (+22%) 1,25 (-39%) 25 (+22%)
Osavatnet-Rgdsjg 1 375 1,8  (-23%) 25 (+7%) 1,75 (-25%) -
2 367 19 (-48%) - 2 (-46%) -
3 430 1,85 (-58%) 25  (-43%) 175 (-60%) 25  (-43%)
4 234 18 (-23%) 25  (+7%) 175 (-25%) 25 (+7%)
Nordsetervatnet 1 235 225 (-4%) 25 (+6%) 1,75 (-26%) 25 (+6%)
2 246 175 (29%) 2,5  (+2%) 1,75 (-29%) -
3 310 1,3 (-58%) 25  (-19%) 2  (-36%) 25 (-19%)
4 321 1,7 (-47%) 25  (-22%) 175 (-46%) 25  (-22%)
5 214 07 (67%) 25  (+17%) 1  (-53%) 25 (+17%)
6 205 1,75 (-15%) 15  (-27%) 125 (-39%) 1,75 (-15%)
7 - 1,75 2 15 2,5
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8 Diskusjon

Dette kapittelet er strukturert rundt forskningspgrsmalene:
1. Hvordan kan bermasseklassifiseringssystemer brukes og tilpasses for bergskjaeringer?

2. Huvor forskjellig er sikringsmengder estimert med bergmasseklassifisering, sammenlignet med tradisjonelt
estimerte sikringsmengder for Fosenvegene?

3. Hvordan kan bergmasseklassifiseringer implementeres i Statens vegvesen, og hvordan vil dette veere i
forhold til dagens praksis?

8.1 Vurdering av de benyttede bergmasseklassifiseringssystemene

8.1.1 Q-systemet versus Q-slope

Generelt er det i resultater observert hgyere verdier for Q-systemet enn for Q-slope. Nar det videre tas hensyn til
vekting av sprekkeplan, var Q-slope verdier med vekting enda lavere, med enkelte unntak hvor sprekkesystemer
virker stabiliserende.

Det ble i Figur 27 valgt & plotte verdier for Q-systemet og Q-slope i sikringsdiagrammet tilhgrende Q-systemet.
Det er flere ganger i oppgaven nevnt at bruk av bergmasseklassifiseringer utenfor sine tiltenkte bruksomréder,
ma gjgres med forsiktighet. Dette gjelder nok ogséd i dette tilfellet. Det ble bevisst valgt & gjgre det slik
for & kunne se om Q-slope-verdier, som er tilpasset bergskjaeringer, konsekvent ville ha lavere verdier enn
Q-systemet, og fglgelig ogsd kreve strengere sikringstiltak, da det i dag ikke finnes noen sikringsangivelser for
Q-slope.

Q-slope angir originalt en verdi som skal brukes for utregning av helning for stabil bergskjzering, med minimalt
sikringsbehov. Her kan det papekes at Q-slope er tilsvarende for Q-systemet, med enkle justeringer for klima
og miljgfaktor, samt vekting for sprekkeorientering. Sammenligningen av Q-slope og Q-systemet som mulige
bergmasseklassifiseringssystemer er fglgelig gyldig. Argumentasjonen for at Q-slope vil fgre til gkt sikringstiltak
er ogsé gyldig, men for & kunne bruke Q-slope for sikring, ma det gjgres en del tilpasning pa sikringsdiagrammet
slik at det ogsa er tilpasset for bergskjaeringer. Det kan argumenteres for at Q-slope-verdier vil vaere en god
tilpasning av et allerede mye brukt og kjent klassifiseringsystem, som er godt implementert og brukt i Statens
vegvesen. De fleste geologer kjenner til Q-systemet og det vil vaere lettere & implementere bruk av Q-slope
enn eksempelvis SMR.

8.1.2 RMR versus SMR

Generelt er det i resultater observert at RMR-verdiene uten vekting for sprekkesett, er hgyere enn SMR-verdiene.
Pa en annen side er RMR-verdiene vektet med sprekkeorientering langt lavere igjen. Hovedforskjellen mellom
RMR- og SMR-systemet er at SMR-systemet er vektet med hensyn til sprekkers og bergskjaeringens orientering
i forhold til hverandre. | litteratur fremgar det at sprekker har egenskaper til 3 vaere stabiliserende dersom de
er gunstig orientert. Dersom de geometiske betingelsene for planutglidninger, utvelting eller kileutglidning er
tilstede, vil sprekker ha destabiliserende egenskaper. SMR-systemet virker & vaere en god tilnaerming til a
ta hensyn til dette, foruten at parameteren Fj er noe for tungt vektet hvor det er lagt til verdi for “god
utsprengning” selv om sprekkers orientering fgrer til stabilitetsutfordringer.

For RMR med vekting for sprekkeorientering, er det ikke tatt hensyn til at sprekkers orientering kan vaere
stabiliserende, ved at det alltid trekkes fra en verdi eller ikke legges til verdi pd totalsummen som angir
bergmassekvalitet. Selv for “veldig gunstige” orienteringer trekkes det fra en verdi pa 5. Dermed vil vektet
RMR-verdi alltid vaere lavere enn SMR og RMR uvektet. Denne oppgavens observasjoner samsvarer med funn
i litteraturstudiet nar det gjelder hvordan sprekkers orienteringer er svaert viktig for angivelse av bergmasse-
kvaliteter. Resultatene viser at bergmassekvaliteten generelt gar ned én til to kvalitetsklasser hvor sprekker er
vektet for systemet, noe som vil fgre til strengere sikringstiltak.
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8.2 Sammenligning av brukte og estimerte sikringsmengder

| Statens vegvesen brukes anslagsmetoden, beskrevet i handbok R764, for & estimere kostnaden for veg-
prosjekter. Det er satt et krav om at kostnader i forbindelse med oversiktsplaner skal vurderes med en
ngyaktighet pd £40%. For kommunedelplan skal kostnader angis med ngyaktighet pd +25%, for utredninger
+40% ngyaktighet. For reguleringsplaner skal kostander utregnes med ngyaktighet £10%. Kostnadsoverslag
skal ha minimum 70% sannsynlighet for & ligge innenfor intervallet for ngyaktighetsgrense (Vegdirektoratet,
2014a). Fglgelig er det viktig & ha ngyaktige estimat for sikringsmengder, da avvik i sikringsmengder fgrer til
awvik i kostnader, og har pavirkning pa hvorvidt bergmasseklassifiseringer kan benyttes til slike anslag.

8.2.1 Sammenligning av estimert sikring i prosjektering og brukte mengder sikring

Det er ikke gjort nok sammenligninger i denne oppgaven til & si om prosjektene Skola-Olsgy og Nordsetervatnet
er representative for majoriteten av sikringsprosjekter i Norge. Ingen av de beregnede avvik i sikringsmengder
angitt i Tabell 33 er innenfor tilfredsstillende krav for ngyaktighet, hverken for utredning, kommunedelplan
eller reguleringsplan. Som nevnt i Avsnitt 6, kan det ikke utelukkes feil i registrerte mengder sikring, serlig
hvor det er flere sikringshyller og det er angitt over 100 bolter pr. kartlagte seksjon. Det kan derfor ikke
gj@res konkluderende vurderinger for hvor store disse ungyaktighetene vanligvis er. Fglgelig bgr det i fremtidig
arbeid undersgkes hvordan avviket mellom estimert sikringsmengde, basert pa erfaring, er i forhold til brukte
mengder. Dette for 3 kunne gjgre en sammenligning med avviket mellom estimerte sikringsmengder basert pa
klassifiseringsystemer.

8.2.2 Sammenligning av brukte mengder sikring og mengder sikring angitt av bergmasseklassifise-
ringer

Det er ikke valgt & gjgre vurderinger i forhold til Q-slope verdier, da Q-slope ikke har et tilhgrende system som
angir sikring i dag. Generelt viser resultater at Q-systemet er for konservativt og overvurderer antall bolter, ved
a angi kortere bolteavstander. Som vist i Avsnitt 8.1.1, vil sikring ut fra Q-slope fgre til strengere sikringstiltak,
som igjen vil vaere for konservativt til & kunne benyttes.

Resultater fra sammenligning av sikring viser at RMR-systemet er nzrmere antall brukte bolter enn Q-
systemet, men likevel ikke ngyaktig nok i henhold til anslagsmetoden. Angitte bolteavstander er i stor grad
innenfor anslagsmetodens ngyaktighetskrav til bade utredninger, kommunedelplan og reguleringsplan. Det er
i Tabellene 34 og 35 angitt sikring basert p4 SMR-verdier i RMR-sikringstabell. Det er i grenseland & gjgre
en slik sammenligning, da det fgrer til sikring utenfor SMR-systemet sitt bruksomrdde, men overraskende
nok er det den beste tilpasningen for hvilket sikringsystem som burde benyttes. SMR-resultatet tilfredsstiller
ngyaktighetskravet til avvik i antall bolter bade for utredning, kommunedel- og reguleringsplan i flere tilfeller,
samt at alle avvik for bolteavstander er innenfor kravet til utredning, eller strengere.

Resultater i sammenligning antyder at bruk av bergmasseklassifisering med et passende utformet sikringssys-
tem, kan tilfredsstille kravene til antatte/angitte mengder i prosjektering. Bruken av bergmasseklassifiserings-
systemer tilpasset for tunneler og bergrom for 3 estimere sikring i bergskjaeringer, er ikke tilfredstillende slik
det fremgar i denne oppgaven, men ma vurderes naermere med mer ngyaktige tall for sikring.
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8.3 Dagens sikringspraksis, lover og regler

For & kunne diskutere om det er mulig & implementere bruk av bergmasseklassifiseringer for bergskjaeringer,
m& det undersgkes om det er mulig i forhold til dagens gjeldende regelverk og standarder. Fglgelig er det
relevant 3 diskutere to momenter:

(1): Hva som har blitt oppdradert i de gjeldende fgringer de siste drene, og

(2): Hvilke fgringer trenger fremdeles forbedring for & muliggjgre bruk av bergmasseklassifiseringer for berg-
skjaeringer

Det vil alltid, i en viss grad, vaere rom for tolkning av lover og regler. Som angitt i Avsnitt 6 er ikke subjektivitet
et ukjent fenomen i ingenigrgeologi. Det finnes sjeldent to streker under svaret, og to geologer kan f.eks.
kartlegge samme tunnelseksjon eller bergskjeering, svaert ulikt. Derfor tar slutten av dette kapittelet for seg
hvordan regelverk blir og har blitt tolket ulikt av forskjellige geologer, og hvilke fglger det kan ha, samt hvordan
bruk av bergmasseklassifiseringer kan pavirkes av dette.

8.3.1 Utvikling i fgringer og krav i vegnormaler

Fgringer for geologiske undersgkelser og prosjektering har over tid endret seg i vegnormaler. Siste versjon
av vegnormal N200 Vegbygging, fra 2018, har oppgradert kravet til innhold i geologiske forundersgkelser
(med omtalelse av bergskjaeringer) i tidlig planfase, kommunedelplan, fylkesdelplan og reguleringsplan, samt
geologiske rapporter for konkurransegrunnlag. Tidligere henviste N200 (2014-versjonen) til handbok V500,
Vegtunneler for vurdering av undersgkelsesomfang. For sikring mot skred er det fremdeles henvist til VD
rapport nr. 32, Sikring av veger mot steinskred. Rapporten tar i hovedsak for seg sikring av naturlig terreng,
og ikke bergskjeeringer (Vegdirektoratet, 2011b). Det eneste som omtaler sikring av bergskjaeringer er fglgende:
“Bergskjaeringer skal renskes for lgst berg og sikres mot nedfall i vegen” (Statens vegvesen, 2018)

Tunneler har fatt tildelt en egen vegnormal, N500 Vegtunneler, som gir fgringer for prosjektering og krav til
bygging av tunneler, i henhold til gjeldende forskrifter. Normalen tar for seg utfgring av geologisk kartleg-
ging, samt vurderinger i alle anleggs- og prosjekteringsfaser for tunnel. Det har under dette oppgavearbeidet
vaert savnet en tilsvarende vegnormal for bergskjaeringer, som gir tydeligere fgringer for hvordan sikring av
bergskjaringer skal utfgres og prosjekteres, serlig i forhold til Eurokode 7. | desember 2020, pd slutten av
masterarbeidet ble veilederen V225, Bergskjaeringer publisert. Denne er veiledende for fgringer gitt i vegnormal
N200, Vegbygging.

Veilederen V225, Bergskjzringer tar for seg flere av de ting som var savnet i N200, deriblant:

e En tydeligere definisjon/begrensing for hvilke undersgkelser som skal utfgres ved prosjektering av berg-
skjaeringer og sikringstiltak

e En grundig innfgring i driftsmetode for bergskjaeringer, fremfor henvisning til handbok V500, Tunneler,
der fgringer ikke ngdvendigvis er relevante/anvendbare for bergskjeeringer

e Beskrivelse av sikring som er tilpasset for bergskjeringer, og krav til sikringsmetoder i dagen

Veilder V225 tar for seg en del utsagn som kan regnes som ‘“vage” i vegnormal N200, og forklarer enkelte
utsagn naermere. Blant disse utsagnene er:

e "“Det skal gijennomftares tilstrekkelig med stabilitetsanalyser til & dokumentere at sikkerheten er ivaretatt
for vegen, tilstgtende terreng og bebyggelse” - Hva er tilstrekkelig med stabilitetsanalyser, hvilke analyser
er det snakk om? Er det opp til den enkelte geolog & bestemme?

e “En vurdering av skredfaren i prosjektet skal beskrives, sammen med forslag til sikringstiltak og tilhgrende
restrisiko for skred pa veg" - Hva skal en slik vurdering inneholde?

e "“Bergskjaeringer skal renskes for lgst berg og sikres mot nedfall i vegen” - Hvilke retningslinjer skal fgres
for utforming/prosjektering av sikringstiltak?

Det er gitt mange nyttige beskrivelser i V225 Bergskjzringer, likevel vil det her papekes noen mangler. For &
sikre veger mot steinsprang viser V225 Bergskjaeringer, til R211, Feltundersgkelser og V520, Tunnelveiledning
nar det gjelder forundersgkelsesmetoder, geologisk kartlegging og dokumentasjon. | Handbok V520 skives
det at “For alle faser utfgres bergmasseklassifiseringer langs traseen med Q-metoden” . Fglgelig angir V225
indirekte at det skal brukes bergmasseklassifisering med Q-metoden ved kartlegging. Funn i denne oppgaven
viser at klassifiseringsystemer for tunnel ikke direkte kan brukes for & angi sikring av bergskjaringer, uten at
det gjgres tilpasninger.
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Det skrives i V225 at det stort sett ikke gj@res stabilitetsberegninger i forbindelse med prosjektering av sikring,
med mindre det er avdekket er problem med totalstabiliteten for bergskjeeringen. Denne problemstillingen er
sapass stor at den har fatt sitt eget delkapittel (Avsnitt 8.3.2) hvor dette diskuteres narmere.

De kartlagte prosjektene i denne oppgaven bzerer preg av & vaere hgye bergskjaeringer med 1-3 sikringshyller.
Fglgelig har det vaert savnet en angivelse for hvorfor de er utformet som de er. | Tabell 36 er det gitt et
utvalg av ingenigrgeologiske prosjekter som er tilgjengelig pa internett og tildelt av Statens vegvesen. | 9 av 12
prosjekteringer har det blitt anbefalt sikring med bruk av berghyller. V225 oppforder til bruk av sikringshyller
der terreng og plass tillater det, for & minske skjaeringshgyder. Likevel tar ikke V225 for seg trenden for sikring
med berghyller, og gir ikke noen tydelige grenser for hvordan vurderinger og utforming av slike sikringshyller
skal utfgres. Whyllie og Mah (2004) skriver at etablering av sikringshyller kan fgre til bade forbedring og
forverring av stabiliteten, avhengig av om de prosjekteres korrekt eller ikke.

Det er tydelig at bade oppgraderingen av hdndbok N200 i 2018, samt publiseringen av V225 i 2020, har
gitt tydeligere fgringer for innhold i ingenigrgeologiske undersgkelser for bergskjaeringer. Likevel er det noen
mangler i at det fortsatt henvises til fgringer og vegnormal for tunneler. Som innledet i Avsnitt 4 er det ikke alltid
heldig at bergskjeeringer “arver” fgringer fra tunneler. Et annet argument er at vurderinger og beregninger for
bergskjaeringer ofte kan bli overskygget av tunneler i planleggingsfaser. Fglgelig bgr bergskjeringer og tunneler
skilles som separate prosjekter med separate vegnormaler. Et av hovedfunnene i granskningsrapporten etter
E18-skredet i Larvik i 2019 var at det allerede i tidlig planfase har vaert betydelig stgrre fokus pad problemstillinger
knyttet til tunnelene, sammenlignet med bergskjaeringene (Nilsen mfl., 2020). Henvisning til vegnormaler og
fgringer for tunnel dpner ogsa for flere tolkninger, videre diskutert i neste delkapittel.

8.3.2 Manglende krav til beregninger

Vegnormal N200 angir at Eurokode 7 skal fglges i all geologisk prosjektering. Eurokode 7 angir at grensetil-
stander i geoteknsik prosjektering bgr kontolleres ved hjelp av én eller flere av fglgende metoder (Standard
Norge, 2016):

1. Bruk av beregninger

2. Anvendelse av konstruktive tiltak

3. Modellprgvinger og prgvebelastninger
4. Observasjonsmetoden

Nilsen mfl. (2011) skriver om problemstillingen at “Eurokode 7 er i stor grad utarbeidet av eksperter innenfor
jordmekanikk" . Derfor er det mange ord og utrykk i eurokoden som kan regnes som “noe ungyaktige i forhold
til berg og ingenigrgeologi” (Nilsen mfl., 2011). Barton og Bar (2017) omtaler ogsd problemstillingen og
hvordan analyser og krav til beregninger, beskrevet i eurokode 7, som oftest tar for lang tid & utfgre til at
de kan benyttes i anleggsperioden. Fglgelig skriver Barton og Bar (2017) at blant annet partialfaktormetoden
ikke er gunstig for stabilitetsberegninger.

Norsk sikringspraksis har i stor grad vaert basert pd gjgre vurderinger og foreta beslutninger etterhvert
som bergmasser avdekkes, ofte omtalt som “design as you go” (Vegdirektoratet, 2014c; Norsk forening for
fiellsprengningsteknikk, 2020). Veileder V225 beskriver at “Ofte ivaretas lokalstabiliteten med punktsikring
av blokker med bolter og bergbind, og da lukkes oppsprukket berg og svakhetssoner inn med nett eller
spraytebetong for 3 hindre skade fra nedfall. Som regel gjgres dette uten beregninger — kanskje med unntak
av 3 regne vekt pad blokker for & vaere sikker pa riktig antall bolter. For totalstabiliteten derimot gjgres som
regel beregninger for & vaere sikker pa at skjzeringen er stabil. | de fleste tilfeller benyttes analytiske metoder,
men ved komplekse eller stgrre arbeider er det ogsd aktuelt & benytte numeriske metoder” (Statens Vegvesen,
2020a). Videre skrives det at “Som indikert tidligere er prosjektering ved bruk av beregninger hovedsakelig
ngdvendig der et potensielt problem med totalstabiliteten er avdekket” (Statens Vegvesen, 2020a). Ved &
ordlegge seg p3 denne maten, angis det narmest direkte at det stort sett ikke gjgres beregninger, eller er
behov for beregninger uten videre fgring pa hva som faktisk kreves i stedet.

| Tabell 36 finnes en liste over prosjekter hvor bergskjaeringer er prosjektert. Ingen av de 12 rapportene har
brukt, eller henviser til bruk av partialfaktormetoden eller av beregninger/analytiske metoder. Kun 1 av de 12
rapportene henviser til prosjektering av sikring med observasjonsmetoden i henhold til eurokode 7, ellers er det
kun henvist til Eurokode 7 for angiving av geoteknisk kategori, kontrollklasse og palitelighetsklasse. Flere av
rapportene angir at sikring er utformet pa bakgrunn av observasjoner, men ingen av rapportene gar i detalj,
slik at ulike arbeid kan sammenlignes eller korreleres. “Observasjoner” vil vare veldig avhengig av den enkelte
geolog.
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Veileder V225 argumenterer for utelatelsen av beregninger pa fglgende méate: “Eurokode 7 tillater bruk av
konstruktive tiltak dersom beregningsmodeller ikke er tilgjengelige eller ikke er ngdvendige. Dette kan f.eks.
vare enkel sikring av blokker som nevnt over, der enkle/forsiktige prosjekteringsregler med hgy sikkerhet
brukes” (Statens Vegvesen, 2020a). Det er stor forskjell pa & angi en og annen bolt i felt, og basere all
sikring pa feltobservasjoner. | praksis vil det vaere 3 ivareta totalstabiliteten med observasjon, uten beregninger.
Manglende bruk av beregninger for angivelse av sikring var en an hovedpunktene som ble papekt i granskningen
av E18-skredet (Nilsen mfl., 2020)

Tabell 36: Oversikt over rapporter hvor metode for prosjektering har blitt undersgkt i denne oppgaven

Prosjekt Bedrift Type rapport Ar Henvisning til
Eurokode 7

Fv 717 Sund-Bradden Norconsult Reguleringsplan 2020 Ingen

Tilfgrselsvei Greipsland-Ime Nye Veier Detaljregulering 2020 Ingen

E6 Ranheim-Varnes Nye veier Rapport for reguleringsplan 2019 Observ.met.

Fv. 704 Rgddekrysset-Tanem  Statens vegvesen Ingenigrgeologisk sluttrapport 2019  Ingen

Ulsberg-Vindasliene Nye Veier Detaljregulering 2019 Ingen

Fv 17 Kvarving-@stvik Asplan Viak Reguleringsplan 2018 Ingen

Arealplan Breivika Svelgen Norconsult AS Arealplan 2018 Ingen

Fv. 715 Nordsetervatnet Statens vegvesen Byggeplan 2016 Ingen

Fv. 715 Osavatnet-Rgdsjg Statens vegvesen Rapport til konk.grunnlag 2015 Ingen

Fv. 705 Stigamaelen Statens vegvesen rapport til konk.grunnlag 2014 Ingen

Fv. 715 Skola-Olsgy Rambgl| Byggeplan 2014 Ingen/Q-met.

Fv.715 Olsgysvingene Statens vegvesen  Rapport konk.grunnlag 2014  Ingen

Ofte reiser det ut en geolog til et sted hvor det har skjedd en skredhendelse og gjgr vurderinger for sikring i felt
der og da. Det samme gjelder planlegging av sikringer for nye bergskjaringer, hvor det ofte er maskiner eller
maskinoperatgrer som bestemmer endelig utforming av bergskjaeringen og sikringstiltak (Barton og Bar, 2017).
Dette kan fgre til at stabilitetsvurderinger og anvendelser av bergsikring praktiseres ulikt fra ulike kontorer
innad i Statens vegvesen, fylkeskommuner, samt ulike konsulentfirma innleid for & gjgre stabilitetsvurderinger
og prosjektere sikringsutforming. Angivelse av sikring er ogsa svaert ulik fra geolog til geolog, og avhengig av
den enkelte geologens erfaring og bakgrunn. Manglende fgringer for beregninger og vurderinger kan ha store
konsekvenser, og i verste fall fgre til at beregninger utelates.

Det er mange grunner til at manglende fgringer for prosjektering kan fgre til problemer. Ved manglende fgringer
ma& en nyutdannet geolog utelukkende opplzeres av en erfaren geolog for & kunne utfgre sikringstiltak, men hva
om den erfarne geologen konsekvent sgker & unngd beregninger? Dette illustrerer nytten av en fgring som vil
sikre at alle geologer, uavhengig av erfaring, har de rette vertgyene som skal til for & gjgre slike vurderinger.
En slik fgring kan fungere som et minstekrav for bransjen for hvordan slike vurderinger gjgres. Dersom det ikke
finnes noe spesifikt system for & gjgre slike vurderinger, hindrer det ogsd utviklingen i fagfeltet. For hvordan
skal en utvikle et fagfelt hvor det ikke finnes fgringer pa beregninger?
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8.4 Mulighet for bruk av bergmasseklassifiseringer

Nilsen mfl. (2011) angir at “halvempirisk modell” kan vaere basert p3 innsamlet data som er systematisert og
inngdr i ligninger som kan anvendes for analytiske eller numeriske beregninger. Input til slike modeller kan ofte
vaere visuell beskrivelse av parametere som inngar i klassifikasjonssystemer som Q, RMR, RMi etc. (Nilsen
mfl., 2011). Fglgelig pner Nilsen mfl. (2011) for bruk av klassifikasjonssystemer som beregningsmetode.

Veileder V225, viser til R211 og V520 for geologisk kartlegging. | veilder V520, Tunnelveiledning, angis det
at geologisk kartlegging skal foregd ved bruk av Q-metoden. Bruk av Q-systemet har funnet sin vei inn i
anbuds- og planleggingsfaser for Statens vegvesen (Palmstrgm mfl., 2002). Dette gjelder bade for tunnel og
bergskjeeringer. For bergskjaeringer er det observert flere rapporter som kartlegger Q-verdier for bergskjaeringer
og sikrer ut fra Figur 15, originalt angitt i vegnormal N500, Vegtunneler. Blant annet er dette gjort i
konkurransegrunnlaget for prosjektet Skola-Olsgy. Funn diskutert i Avsnitt 8.1, angir at verdier for tilpassede
bergmasseklassifiseringssystem for bergskjaeringer gir lavere verdier og krever ulik sikring og sikringsomfang,
sammenlignet med systemene laget for tunnel og undergrunnsanlegg. Forholdene for bergskjaeringer og tunneler
er ulike og bgr ogsd sikres ulikt.

Nylig har Norsk forening for fjellsprengningsteknikk (NFF) gitt ut en hadndbok om bergbolting (Norsk forening
for fjellsprengningsteknikk, 2020). | denne finnes en tabell, vist i Figur 32, som angir sikring for bergskjaeringer
med Q-metoden. Dette tyder pa at NFF ogséd har observert trenden og gjort en egen tilpasning for bergskjaerin-
ger, fremfor 3 henvise til det originale Q-systemet eller hdndbok N500.

Funn i Avsnitt 8.1 antyder at Q-systemet ikke kan brukes for bergskjaeringer uten tilpasninger. | hovedsak burde
det benyttes klassifiseringssytemer tilpasset bergskjeeringer. Fglgelig burde det som et minimum fastsettes
retningslinjer og fgringer for hvordan Q-systemet eventuelt skal benyttes for bergskjaeringer slik systemet er i
dag. Det kan med dette argumenteres for at vegvesenet burde ga over til & bruke og lage fgringer for et system
tilpasset for bergskjaeringer.

Avslutningsvis i denne diskusjonen gnskes det 3 oppsummere med at det selv etter utgivelsen av V225,
Bergskjaeringer er flere manglende fgringer til krav for prosjektering av sikring. Slik det er i dag, er det
fremdeles mulighet for den enkelte geolog til & subjektivt velge sikringmetoder og omfang. Her papekes ogsa
viktigheten av at Statens vegvesen har klare og tydeliger fgringer, da eksempelvis boligbransjen vil kunne vende
seg mot vegvesenets fgringer. Med dette menes at det at boligbransjen, i takt med fortetting av byer, vil gnske
3 bygge boliger i tett naerhet til bergskjaeringer og sgke erfaring fra eksemlpelvis Statens vegvesen og deres
fgringer. Statens vegvesen, sammen med Bane NOR, er en av de byggherrene som sikrer flest bergskjaeringer
i aret. Det er derfor naturlig at andre bransjer vil snu seg etter disse, og fglge deres tolkninger og fgringer
av lovverk. Dette vil antageligvis bli enda mer aktuelt etter at vegvesenet har gitt ut en egen handbok med
veiledning for bergskjaeringer og punktlister for innhold i prosjektering.
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9 Konklusjon

Av litteraturen fremgar det at stabilitet i bergskjaeringer og stabilitet i tunneler har ulik pavirking fra forhold
som vann, miljg, spenning og triggende faktorer. Resultater fra kartlegging av bergskjeeringer og bruk av
bergmasseklassifiseringer i prosjektet Fosenvegene viser at det blir satt hgyere tall for bergmassekvailiteter nar
systemer, originalt tiltenkt bergrom, benyttes pa bergskjeringer. Fglgelig trengs det ogsa en annen utforming
av sikringstiltak dersom en benytter systemer tiltenkt tunnel og bergrom.

Oppgavenens resultater viser at de tilhgrende sikringssystemene for bergmasseklassifiseringene er noe for
konservative for & kunne anvendes til & forutsi sikringsmengder per i dag. Det vil vaere behov for & gjgre en
stgrre undersgkelse for 3 sammenligne om det likevel kan vare en bedre tilnzerming enn dagens erfaringsbaserte
praksis.

Det finnes i dag en rekke systemer for bergmasseklassifisering for bergskjaringer, deriblant SMR og Q-
slope, undersgkt i denne oppgaven. | diskusjonen fremgér det at Q-slope med hensyn til bergskjaeringer er
en god tilpasning av Q-systemet. Fordi Q-systemet allerede er et velkjent system for ingenigrgeologer, godt
implementert i Statens vegvesen og de tilhgrende handbgker, vil Q-slope trolig veere lettere & implementere
og ta i bruk, sammenlignet med eksempelvis SMR.

Selv om Q-slope er en god tilpasning av dagens Q-system til bergskjaeringer, kan det ikke direkte benyttes
for angivelse av sikring for bergskjaeringer i dag. Det ma utfgres en del tilpasninger for & lage et tilhgrende
sikringsdiagram som er egnet for sikring av bergskjeeringer. Barton og Grimstad (2014) skrev at det originale
Q-systemet “ble utviklet i Igpet av 6 hektiske maneder i 1973". Statens vegvesen er i dag, sammen med
BaneNOR, en av de virksomhetene som foretar og prosjekterer flest bergskjaeringer i Norge. Fglgelig besitter
de mye erfaringsdata, som kan benyttes til & fremstille og utvikle et slikt sikringssystem. En tilpasning av et
slikt sikringdiagram, basert pd Q-slope og erfaringsdata i Statens vegvesen, bgr undersgkes videre.

Malet med oppgaven var 3 undersgke bergmasseklassifiseringer. Likevel er et av de store hovedfunnene i
oppgaven at det ikke er klare fgringer for hvordan beregninger for sikring skal utfgres for bergskjzeringer.
Beregninger blir ofte utelatt, eller overskygget av beregninger for tunneler innenfor de samme prosjektene.

Det fremgar i oppgaven at bruken av bergmasseklassifiseringer har sine begrensninger, men likevel kan berg-
masseklassifiseringer vare et nyttig verktgy for & redusere subjektivitet ndr bergmassekvalitet og endelig sikring
skal vurderes.

Bruk av bergmasseklassifiseringer vil aldri kunne erstatte erfarne ingenigrgeologer som foretar detaljsikring pa
anleggsplassen, men det vil kunne vare et nyttig verktgy i prosjektering og kartlegging, og kan pd mange
méater fungere som en sjekkliste for at alle ngdvendige vurderinger er tatt med i betraktning.

Bruk av bergmasseklassifiseringer vil kunne redusere subjektivitet hos den enkelte geolog, og fgre til mer
systematisk utfgrsel av arbeidet i kartlegging og prosjektering. P4 mange méate kan man si at det setter dagens
empiri og “basert pa erfaring” i et system hvor arbeid kan sammenlignes og utvikles. Trolig vil implementering
av enklere beregninger og bergmasseklassifiseringer fremme at beregninger faktisk blir gjort og ikke hoppet
over fordi de tar for lang tid, ikke regnes som relevante, eller er for tungt teoretiske.

Litteraturstudiet viser at bruk av bergmasseklassifisering kan fremme kommunikasjonen mellom utbyggere,
entreprengrer og ingenigrer. Det konkluderes med at bergmasseklasifiseringer er et nyttig vurderingsverktgy
som kan kvalitetssikre valg og sikringsvurderinger som gjgres basert pd erfaring og observasjon. For & kunne
vurdere sikring for bergskjaeringer etter de faktiske stabilitetsmessige forhold, er det viktig 3 bruke klassifise-
ringssystemer tilpasset sine respektive anvendelsesomrdder med godt utarbeidede sikringsanbefalinger.
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10 Forslag til videre arbeid for Statens vegvesen og Vegdirektoratet

| likhet med konklusjonen fra ekspertutvalgets rapport etter E18-skredet, anbefales det at bergskjaeringer og
sikkerheten i dagen pa norske veger i stgrre grad tas pa alvor og oppnar en hgyere status i planlegging, beskri-
velser og beregninger. Prosjekter hvor det utformes bergskjaeringer bgr behandles som separate delprosjekter
i prosjektering og geologiske vurderinger. | tillegg bgr det utarbeides egne hdndbgker og tydeligere fgringer
for bergskjeeringer, slik at spillerommet for tolkning reduseres. Tunneler har i dag seks egne handbgker for a

ivareta sikkerhet. Disse er:
o N500 Vegtunneler
e R510 Vann og frostsikring i tunneler
e R511 Sikkerhetsforvaltning av vegtunneler
R512 HMS (Helse, miljg og sikkerhet) ved arbeid i vegtunneler,

e V520 Tunnelveiledning,
e V630 Elektroveileder - Ngdstrgmforsyning i vegtunneler,

Etter desember 2020 har bergskjaeringer én veileder, V225 Bergskjaeringer. Bergmasseklassifiseringer kan vaere
med og senke terskelen for & beregne sikring og sikringsomfang, slik at faerre velger & bevisst unngd beregninger.
Det bgr da utvikles strengere og klarere fgringer enn det som praktiseres idag, og innfgringen av disse ma
starte allerede pa skolebenken hvor det utdannes ingenigrgeologer.

Videre anbefales det at praksisen med sikring i henhold til N500, Vegtunneler brukes med sarlig forsiktighet,
og at det i fremtiden etterstrebes systemer tilpasset for bergskjaeringer og deres miljg. Det er positivt at
gnsket om bergmasseklassifiseringer har nddd fagfeltet i prosjekteringssammenheng, men det ma brukes i trad
med sin hensikt. Litteratur beskriver at bruk av bergmasseklassifisering kan fremme kommunikasjonen mellom
utbyggere, entreprengrer og ingenigrer, slik at flere hendelser som E18-skredet kan forhindres i fremtiden.
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Vedlegg A Resultater fra prosjektet Skola-Olsgy

Det er kartlagt 4 bergskjaeringer i forbindelse med utbyggingsprosjektet Skola-Olsgy. Bergskjering 1 og 2
ligger ovenfor hverandre pa hver sin side av vegen, mens de to resterende ligger som ensidige bergskjaeringer
pé sgrsiden av vegen. Bergskjaeringenes plassering, samt informasjon og tolkninger gjort i felt er vist i Figur 36

Under feltkartleggingen for prosjekt Skola-Olsgy ble det registrert bergarter glimmerskifer til gneis, grgnnsteinskifer,
grgnnstein og amfibolitt. Bergartene hadde typisk 2-3 sprekkesett, og bar preg av folding og foliasjon, som fglge

av forkastningssoner i omradet. | Figurene 33 til 35 er det vist en oversikt over bergarter, strukturgeologsike
registreringer og folder.

Figur 34: Strukturgeologiske registreringer ved prosjektet Skola-Olsgy
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Figur 35: Eksempel pa fold ved prosjektet Skola-Olsgy

N OLY690'L.

0 200 y
A Koordinatsystem: ETRS89/UTM sone 33N [ b 15,000 (format: A3 liggende) Utskriftsdato: 12/13/2020

Figur 36: Oversiktskart med feltinformasjon tilknyttet prosjektet Skola-Olsgy. Kilde: Norgeskart. Markeringer
basert pa informasjon og observasjoner i felt, samt NGU berggrunnskart og de tilhgrende rapporter fra Statens
vegvesen
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Bergskjeering 1, profil S7TD1 900-1110

Bergskjaeringen ligger i yttersving og begynner med en svakhetssone (markert gul i Figur 36), svakhetssonen
finnes igjen pd andre siden av vegen i bergskjaering 2. Bergarten er tett oppsprukket, men det er ikke like
lett 3 se at den er foldet som i bergskjaering 2. Bergskjaeringen er ca. 150 m lang og er mellom 3-22 meter
hgy. Stgrstedelen av bergskjaeringen er over 12m hgy og anlagt med sikringshylle, som skal vaere 6 m bred
i henhold Rgdset (2014). Bergarten begynner som en glimmerrik skifer, fgr den har overgang til gneis uten
tydelige bergartsskiller som kan observeres. Figur 37 gir et inntrykk av bergskjeering 1 og 2.

Bergskjaeringen er sikret med steinsprangnett og systematisk bolting med C/C 0,5-1,5 meter. Bergskjaeringen
ble ferdigstilt i 2016, men har allerede lommer i steinsprangnettet som er fylt med mindre steinmasser. Det
oppleves som at det grunnet den tette oppsprekkingen ryr jevnlig med mindre stein i fra bergskjaeringen og det
vil vaere behov for vedlikehold og tgmming av steinsprang nett fgr det er gatt 20 &r, som pélagt i N200 (Statens
vegvesen, 2018).

Figur 37: Inntrykksbilde fra bergskjeaering 1 og 2 tilhgrende prosjektet Skola-Olsgy
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Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskjaering 1

Totalt er det gjort 67 sprekkemalinger for bergskjaering 1. Sprekkerosediagramer, basert pd sprekkemalinger for
de ulike bergskjaeringene er inntegnet i Figur 36. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i Figur 38,
hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett 1 og
grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 38: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 1, Skola-Olsgy
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Bergskjeering 2, profil S7TD1 900 - 1145

Bergskjaringen er omtrentlig 250 m lang, med hgydevariasjon mellom 3- >45 m. Der bergskjeeringen er >10m,
er bergskjaeringen utformet med sikringshyller. Bergskjaeringen er sikret med inntil 3 hyller.

Bergskjaeringen starter med en svakhetssone pd 5-10 meters bredde. Svakhetssonen er antatt som en del av
forkastningen som er markert i omridet av Norges geologiske undersgkelse (NGU) og vist med gult i Figur 36.
De pafglgende bergartene etter svakhetsonen er foldet i naeromradet til svakhetssonen og blir mindre og mindre
foldet ndr man beveger seg i nordvestlig retning. Foliasjonen i bergarten er det mest fremtredende sprekkesettet i
omradet. Sprekkeavstander er mellom 0,1 - 1 meter. Sprekkene er i hovedsak ru og har sprekkebelegg bestaende
av sand og silt langs foliasjonsplan. Bergskjaringen ligger i en skyggedal, enkelte plasser er det observert vann
i bergskjaeringen som ikke far tgrket opp grunnet plasseringen i skyggedalen.

Der bergarten er foldet, er bergskjeringen sikret med steinsprangnett og systematisk bolting, med avstander
pa omtrentlig 1-1,5 meter. @verste hyllen i bergskjaeringen er kledd med geonett. P3 slutten av bergskjaeringen
hvor berget er mindre oppsprukket og foldet, er det sikret med sporadisk bolting og bergband, samt et mindre
steinsprangnett over en mindre steiltstdende svakhetssone med ca. 2 meter bredde.

Det er ingen tydelige bergartsgrenser i bergskjaeringene. | gst ved bergskjarings start er berget glimmerrikt,
skifrig med innslag av gneis. Bergarten flaker seg, slik at bergarten kan knuses for hand. Etterhvert som
man beveger seg lengre vest begynner & bergarten 3 ligne mer pa gneis fgr den gar over til grgnnstein og
glimmerskifer med antydninger til amfibol. Bergarten er svaert foldet og svak i begynnelsen av bergskjaeringen
og blir hardere og hardere etter hvert som man beveger seg nordvestover. Figur 37 gir et intrykk av bergskjeering
1 og 2.

Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskjaring 2

Totalt er det utfgrt 86 sprekkemalinger for bergskjeaeringen. Sprekkerosediagram, basert pa sprekkemalinger for
de ulike bergskjaeringene er inntegnet i Figur 36. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i Figur 39,
hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bld for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett 1 og
grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 39: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 2, Skola-Olsgy
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Bergskjeering 3, profil STD1 1359-2414

Bergskjaringen er ca. 300 m lang, med hgyder mellom 10-13 meter. Det er observert 2 svakhetsoner i omradet.
Fglgelig er bergarten tett oppsprukket, med sprekkeavstander 0,1 - 1 meter. Svakhetssonene utgjgr ikke ekstra
fare for nedfall fra bergskjeeringer, da de kutter seg ned i terrenget.

| nordgst er bergskjaeringen steiltstdende og formet etter skifrigheten til bergarten. P& slutten ndr man beveger
seg i nordvestlig retning er bergskjaeringen slakket ut til 45° fgr den blir steiltstdende igjen. Det ser ut som
det er gjort god utforming av bergskjaeringen for a gjgre tilpasninger i forhold til sprekkesett, slik at det
er minsket behov for sikringstiltak, det er ikke noe sikring i bergskjeeringen. Ut fra observasjon ser det ut
som bergskjaeringen er mekanisk utskjeert, hvor helningsvinkelen er slakkere, og utsprengt hvor bergskjaeringen
er steiltstdende. Bergarten er tonalitt gneis med mindre mengder grgnnskifer og grgnnstein. Figur 40 gir et
inntrykk av bergskjeering 3 og 4.

Figur 40: Inntrykksbilder bergskjaering 3 og 4
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Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskj=ring 3

Totalt er det utfgrt 99 sprekkemalinger for bergskjaeringen. Sprekkerosediagram, basert pa sprekkemalinger for
de ulike bergskjaeringene er inntegnet i Figur 36. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i Figur 41,
hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett 1 og
grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 41: Polplott med kontur for pol-foredelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 3, Skola-Olsgy
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Bergskjeering 4, profil STD1 1746-2414

Bergskjaeringen er ca. 650 m og har hgyder mellom 8-28 meter hvor bergskjaeringen er hgyest i nordvest. Berg-
skjaeringen bestar av tonalittisk gneis med 2-3 sprekksett. Der bergskjeeringen er over 10 m er bergskjaeringen
utformet med sikringshyller. Bergskjeeringen er steiltstdende (tilnaermet 90°) formet langs med skifrigheten
til bergarten. Det er sprengt ut fin kontur som vises godt langs hele bergskjaeringen. Stgrre svakhetssoner
kysser beskjaeringen, vist i Figur 36. Fglgelig er det ogsa observert mindre forkastninger gst for den stgrste
svakhetssonen. Disse har diameter pd ca. 15cm og utgj@r ikke noen stabilitetsfare, men det er observert at
det knuste materialet vaskes ut av vannfgring. Det er tidvis rennende vann i bergskjeeringen. Figur 40 gir et
inntrykk av bergskjeering 3 og 4.

Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskjzring 4

totalt er det utfgrt 78 sprekkemalinger for bergskjaeringen. Sprekkerosediagram, basert pd sprekkemélinger for
de ulike bergskjaeringene er inntegnet i Figur 36. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i Figur 42,
hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett 1 og
grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 42: Polplott med kontor for pol-foredelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 4, Skola-Olsgy

101



Vedlegg B Resultater fra prosjektet Olsgysvingene

Bergskjeering, profil S7TD1 6290-6328

Bare én bergskjzering i prosjektet Olsgysvingene ble ansett som relevant a kartlegge for oppgaven. Bergskjaerin-
gen er ca. 120 m lang og hgyde ca. 26 m. Bergarten er granodiorittsik gneis oppsprukket med 2-3 sprekkesett.
Bergskjaeringen er utformet med en sikringshylle, og det er utfgrt sporadisk bolting etter behov, samt stedvis
sikret med steinsprangnett og bolter. Det er ikke tegn til svakhetssoner i bergskjzaeringen, men den er lokalisert
i bunnen av Haugsdalen, hvor det gar en forkastningssone. Generelt kan det observeres flere blokker uten
fot/understgtte, som utgjgr fare for steinsprang. Bergarten er mest oppsprukket langs foliasjonen, som gér
parallelt med &rer i bergarten. De gjennomsettende sprekkene er generelt veldig apne. Figur 43 gir et inntrykk
av bergarten, sprekker og bergskjzeringene generelt. Figur 44 viser oversikt over kartlagt informasjon i omradet
og registrerte sprekkesett ved hjelp av sprekkerose.

Figur 43: Intrykksbilder av bergart og bergskjaring tilhgrende prosjektet Olsgysvingene
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Sprekkemalinger og sprekkeanalyse Olsgysvingene

Totalt er det gjort 62 sprekkemalinger for bergskjaeringen. Sprekkerosediagram, basert pd sprekkemalinger for
de ulike bergskjeeringene er inntegnet i Figur 44. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i Figur 45,
hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett 1 og
grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 45: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering, Olsgysvingene
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Vedlegg C Resultater fra prosjektet Osavatnet-Rgdsjg

Det er kartlagt 4 bergskjaeringer i forbindelse med utbyggingsprosjektet Osavatnet-Rgdsjg. Alle skjaringene er
ensidige og alle, utenom den siste, ligger pa gstsiden av vegen. Bergskjeeringenes plassering, samt informasjon
og tolkninger gjort i felt, er vist i Figur 48.

Under feltkartleggingen for prosjekt Osavatnet-Rgdsjg ble det registrert ulike gneiser som omradets bergarter.
Bergartene er mindre foliert og foldet enn for de gvrige kartlagte prosjektene, og har i stor grad naermest
granittisk sammensetning flere steder. Bergartene hadde typisk 2-3 sprekkesett, i Figur 46 er det gitt et
inntrykksbilde av bergart, strukturgeolgoisk foldning og mineralregistrering. | tillegg til at det observeres et
par lengre forkastninger, med smale forkastningskjerner, som vist i Figur 47.

Figur 46: Intrykksbilde bergart, strukturgeologisk folding og ametyst mineraler

Figur 47: Intrykksbilde lengre forkastning med smal forkastningskjerne
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Figur 48: Oversiktskart over Fosenvegene og prosjekter tilhgrende masteroppgaven. Kartgrunnlag: norgeskart
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Bergskjeering 1, profil S8D1 4079-4232

Bergskjaeringen er ca. 150 m hvor halve bergskjaeringen er tidligere utsprengt skjaering og andre halvdel er
bestdende av bratt terreng med fjell lengre oppe hvor det kan forekomme steinsprang. Hvor fjellet er naturlig
var det for hgyt for laseren & male, dvs. at fjellet er >50 m. Der bergskjaering er utsprengt var det ca. 22 m opp
til der fjellet er utformet naturlig. Grgftebredden langs bergskjaeringen var <1 m. Fglgelig ble det ikke gjort
sprekkemalinger pa bergskjaeringen. | stabilitetsanalyser er det valgt & bruke sprekkene malt for bergskjaering 2
med orienteringen til bergskjeaering 1. Grunnen til dette er at de sa ut til & ha samme gjennomsettende sprekker.

Bergarten i omradet bestar av migmatittisk gneis og virker & vaere lite deformert. Sprekkeavstander 0,2 - >2
meter. Der bergskjaeringen er naturlig, er blokker som mangler understgtte sikret med bolter. | fgrste halvdel
av den utsprengte bergskjaeringen er det utfgrt sporadisk sikring med bolter, mens siste del er kledd med
steinsprangnett og noen f& kvadratmeter med sprgytebetong. Figur 49 viser inntrykksbilder av bergskjeering,

oppsprekking og bergart.

Figur 49: Intrykksbilder fra bergskjeering 1 tilhgrende prosjektet Osavetnet-Rgdsjg
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Bergskjeering 2, profil S8D1 4253-4400

Det er en liten dal som skiller bergskjaering 1 og 2 fra hverandre. Bergskjaeringene har derfor samme bergart
og samme sprekkesett. Bergskjaeringen er ca. 150 m lang, og har hgyde mellom 9-43 m. Bergskjaeringen er i
stgrste del >40m hgy, og utformet med 3 sikringshyller hvor det er ca. 15 m opp til fgrste sikringshylle. Det
er kun de to fgrste hyllene i bergskjaeringen som det er utfgrt sikringstiltak, her er det utfgrt sporadisk sikring
med bolter og steinsprangnett. Noen plasser i bergskjaeringen er det fuktig. Det er observert en forkastning
med forkatningskjerne ca. 5cm i diameter. Forkastningen strekker seg fra fgrste hylle og kan observeres hele
veien til toppen, men har igrunn ikke pdvirkning pa stabiliteten til bergskjeeringen, da den er tilnzermet lukket.

Figur 50: Inntrykksbilder fra bergskjaering 2 tilhgrende prosjektet Osavetnet-Rgdsjg
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Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskj=ring 2

Totalt er det gjort 82 sprekkemalinger for bergskjaering 2. Sprekkerosediagramer, basert pd sprekkemalinger for
de ulike bergskjaeringene er inntegnet i Figur 48. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i Figur 51,
hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett 1 og
grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 51: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 2, Osavatnet-Rgsjg
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Bergskjeering 3, profil S8D1 5194-5462

Bergskjaringen er ca. 270 m lang og har hgyder 1- 34 m. Bergskjaeringen begynner som lav i sgr og stiger i
hgyde ndr man beveger seg nordover. Bergskjaeringen er utformet med en sikringshylle hvor bergskjzeringen er
over 10 m. Bergarten er migmatittisk gneis, oppsprukket med 2-3 sprekkesett. Bergskjaeringen er sikret med
sporadisk bolting, generelt lite sikringsbehov. Figur 52 gir et inntykk av bergskjaeringen.

Figur 52: Inntrykksbilder fra bergskjaering 3 tilhgrende prosjektet Osavetnet-Rgdsjg
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Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskj=ring 3

Totalt er det gjort 82 sprekkemélinger for bergskjaering 3. Sprekkerosediagram, basert pa sprekkemalinger for de
ulike bergskjaeringene er inntegnet i Figur 48. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i Figur 53,
hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett 1 og
grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 53: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 3, Osavatnet-Rgsjg
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Bergskjeering 4, profil S8D1 6030-065

Bergskjaringen er omtrent 232 meter lang og har hgyder mellom 2 og 8 m. Granitten for siste bergskjaering
skiller seg fra de 3 fgrste i dette delprosjektet. Det et antatt & vaere granodiorittisk gneis som er lys gré og
inneholder kvarts, feltspatt, biotitt og stedvis hornblende. Flere plasser er det observert kvartsarer i bergarten.
Bergarten er gjennomsatt med 2-3 sprekkesett, der bergarten oppleves som til naermet skifrig. Sprekkeavstander
er typisk <1cm- 0,5 m. Sprekkene er i stor grad plane og lite ru. Bergskjaeringen er sikret med sporadisk bolting
hvor av det enkelte plasser er mindre enn 0,5 meter mellom boltene. Figur 54 viser inntrykk av bergart og
oppsprekningen i bergskjaeringen.

Figur 54: Inntrykksbilder fra bergskjaering 4 tilhgrende prosjektet Osavetnet-Rgdsjg
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Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskj=ring 4

Totalt er det gjort 22 sprekkemalinger for bergskjaering 4. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i
Figur 55, hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett
1 og grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 55: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 4, Osavatnet-Rgsjg
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Bergmasseklassifiseringer prosjekt Osavatnet-Rgdsjg

Figur 56 viser en oversikt over plott for beregnede verdier for Q-systemet og Q-slope langs vegprofilet til
prosjektet Osavatnet-Rgdsjg. Figur 57 viser oversikt over resultater for beregnet RMR og SMR langs vegprofilet
til prosjektet Osavatnet-Rgdsjg

Prosjekt 3: Osavatnet-Rgdsjg
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Figur 56: Resultater for Q-systemet og Q-slope langs vegprofilet til prosjekt 3, Osavatnet-Rgdsjg
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Figur 57: Resultater for RMR og SMR langs vegprofilet til prosjekt 3, Osavatnet-Rgdsjg
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Vedlegg D Resultater fra prosjektet Nordsetervatnet

Det er kartlagt 7 bergskjaeringer i forbindelse med utbyggingsprosjektet Nordsetervatnet. Alle bergskjaringene
ligger pa vestsiden av vegen. Bergskjaeringenes plassering, samt informasjon og tolkninger gjort i felt er vist i
Figur 59

Under feltkartleggingen for prosjekt Nordsetervatnet ble det registrert bergarter granodiorittisk gneis og
amfibolitt/amfibolittskifer. Bergartene hadde typisk 3-4 sprekkesett, og bar preg av folding og foliasjon, som
fglge av forkastningssoner i omradet. Figur 58 gir et inntrykk av bergartene og hvordan de er gjennomsatt
med strukturgeologiske trekk bade i stor og liten skala.

Figur 58: Intrykksbilde bergarter og hvordan de er gjennomsatt av struktur-geologisketrekk
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Figur 59: Oversiktskart over Fosenvegene og prosjekter tilhgrende masteroppgaven. Kilde: norgeskart
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Bergskjeering 1, profil S10D1 1918-2204

Beskjeeringen er ca. 300 m lang og mellom 11-18 m hgy. Bergarten i omradet bestar av granodiorittisk gneis, og
berget viser tydelig strukturer av folding og foliasjon. | hovedsak er det 3 sprekkesett tilstede, sprekkeavstander
er typisk mellom 0,5-2 m. Bergarten er mest oppsprukket i nordvest ndr en beveger seg mot forkastningssonen
som skiller bergskjaering 1 og 2. Figur 60 gir et inntrykk av bergskjeering 1 og hvordan gneisen i omradet er
sterkt pavirket av foldning.

Figur 60: Intrykksbilde av bergskjaering 1 og hvordan granitten er foldet
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Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskjaering 1

Totalt er det gjort 74 sprekkemélinger for bergskjaering 1. Sprekkerosediagram, basert pa sprekkemalinger for de
ulike bergskjaeringene er inntegnet i Figur 59. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i Figur 61,
hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett 1 og
grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 61: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 1, Nordsetervatnet
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Bergskjeering 2, profil S10D1 2225-2909

Bergskjaering 2 er ca. 700 m lang, og har hgyde mellom 8 -28 m. Der bergskjeringen er over 12m er det
utformet sikringshyller. Bergarten er granodiorittisk gneis oppsprukket langs 3 sprekkesett. Bergarten er mest
oppsprukket i sgr naerme forkastningen som skiller bergskjaering 1 og 2. Det er observert mindre forkastninger
med kjernebredde ca. 5cm-1 meter som strekker seg fra bunn til topp av bergskjaeringen, og har strgk langs
foliasjonen, nordgst-sgrvest retning. Bergskjaeringen er sikret med bolter og steinsprangnett i begynnelsen,
for s& & veere sporadisk sikret med bergband og bolter resten av strekningen.Figur 62 viser et inntrykk av

bergskjzering 2

Figur 62: Intrykksbilder fra bergskjaering 2 tilhgrende prosjektet Nordsetervatnet
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Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskj=ring 2

Totalt er det utfgrt 175 sprekkemalinger for bergskjaering 2. Sprekkerosediagram, basert pd sprekkemélinger
for de ulike bergskjeeringene er inntegnet i Figur 59. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i
Figur 63, hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett
1 og grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 63: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 2, Nordsetervatnet
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Bergskjeering 3, profil S10D1 3576-4035

Bergskjaringen er ca. 460 m lang, og har hgyde mellom 2-11 m. Bergarten er granodiorittisk gneis oppsprukket
langs 3 sprekkesett, samt noen sporadiske sprekkesett som fglge av forkastningen gst for bergskjaeringen. |
starten er bergskjaeringen ca. 1,5m og sveert oppsprukket. Selve bergskjaeringen som er utsprengt er ikke sa
hay, men det ovenforliggende terrenget er hellende med ca. 45°. Etter hvert som man beveger seg bort fra
forkastningen er det kun de 3 sprekkesettene som er fremtredene. Det er sikret sporadisk med bolter etter
behov, flest bolter finnes i starten av bergskjeeringen. Figur 64 gir inntrykk av bergskjzering og oppsprekking.

Figur 64: Intrykksbilder fra bergskjzering 3 tilhgrende prosjektet Nordsetervatnet
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Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskj=ring 3

Totalt er det utfgrt 145 sprekkemalinger for bergskjaering 3. Sprekkerosediagram, basert pd sprekkemélinger
for de ulike bergskjeeringene er inntegnet i Figur 59. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i
Figur 65, hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett
1 og grgnn for hovedsprekkesett 2.

Color Density Concentrations
000 - 180
180 - 360
360 - 540
540 - 720
720 - 900
900 - 10.80
1080 - 1260
1260 - 14.40
1440 - 1620
|— o2 -0

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 17.48%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 95 (95 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

[Project
Nordsetervatnet, bergskjeering 3

[analysis Description

| rocsciencers Knematss analve

Sarah Mari Sande
|Dat |File N "
e 5.000 5 02.12.2020, 15:46:05 e Nome bs3.dips8

Figur 65: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 3, Nordsetervatnet
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Bergskjeering 4, profil S10D1 4153-4261

Berskjaeringen er ca. 110 m lang, og hgyden pa utsprengt bergskjaering nederst er ca. 3-4 m og ca. 85°. Over den
utsprengte delen strekker bergoverflaten seg videre med ca. 45°. Bergarten er granodiorittisk gneis oppsprukket

langs 3 sprekkesett. Bergskjaeringen er sikret med sporadisk bolting.

Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskj=ring 4

Totalt er det utfgrt 39 sprekkemalinger for bergskjeering 4. Sprekkerosediagram, basert pa sprekkemalinger for
de ulike bergskjaeringene er inntegnet i Figur 59. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i Figur 66,
hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett 1 og

grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 66: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 4, Nordsetervatnet
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Bergskjeering 5, profil S10D1 4625-4802

Bergskjaeringen er ca. 180m lang og mellom 14-31m hgy. Det skjer endring i geologien fra bergskjaering
1-4 og starten av bergskjering 5. @verst i bergskjeringen observeres den granodiorittiske gneisen med 3
hovedsprekesett, slik som i bergskjaering 1-4, men nederst opptrer en mgrkere, grgnn bergmasse med samme
foliasjon som gneisen som i sgr ser ut til & vaere foldet. Bergmassen er tett oppsprukket og naermest melete
noen plasser. Skillet mellom de to geologiene kan se ut til 3 stemme overens med forkastningen kartlagt
av NGU pa andre siden av elven som gar langs Juvasselva et godt stykke. Gneisen blir mindre oppsprukket
av tilfeldige sprekker etterhvert som man beveger seg nordover og det antas derfor & vaere et resultat av
forkastningen. Gneisen er i siste del av bergskjaeringen oppsprukket langs sine 3 hovedsprekkesett, samt enkelte
smale forkastninger. Bergskjaeringen er sikret med sporadisk bolting, samt sikringsnett gverst hvor det er antatt
forkastning. Figur 67 gir et inntrykk av begskjaringen.

Figur 67: Inntrykksbilder fra bergskjeering 5 tilhgrende prosjektet Nordsetervatnet

124



Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskj=ring 5

Totalt er det utfgrt 75 sprekkemalinger for bergskjaering 5. Sprekkerosediagramer, basert pa sprekkemélinger
for de ulike bergskjeeringene er inntegnet i Figur 59. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i
Figur 68, hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett
1 og grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 68: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 5, Nordsetervatnet
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Bergskjeering 6, profil S10D1 4920-4969

Bergskjaringen er ca.50 m lang og har hgyde ca. 8 m. Bergarten er amfibolitt og oppsprukket langs 3 sprekke-
sett. Bergarten baerer preg av a vaere foldet. Bergskjaeringen er sikret med sporadisk bolting. Figur 69 vier et
inntrykk av bergskjaeringen og hvordan den er sterktpavirket av foldning.

Figur 69: Inntrykksbilder fra bergskjaering 6 tilhgrende prosjektet Nordsetervatnet
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Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskj=ring 6

Totalt er det utfgrt 32 sprekkemaélinger for bergskjeering 6. Sprekkerosediagram, basert pa sprekkemalinger for
de ulike bergskjaeringene er inntegnet i Figur 59. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i Figur 70,
hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett 1 og
grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 70: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 6, Nordsetervatnet
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Bergskjeering 7, profil S10D1 5186-5293

Bergskjaeringen er ca. 110 m lang, men er relativt lav med hgyder 1-3 m. Bergarten er amfibol og er oppsprukket
langs 2-3 sprekkesett. | sgr er bergskjaeringen en fold som stikker opp fra terrenget. Bergskjzeringen er usikret.

Sprekkemalinger og sprekkeanalyse bergskjeering 7

Totalt er det utfgrt 41 sprekkemalinger for bergskjeering 7. Sprekkerosediagram, basert pd sprekkemalinger for
de ulike bergskjaeringene er inntegnet i Figur 59. Polplott med konturer for pol-konsentrasjoner er vist i Figur 71,
hvor gjennomsnittet av hovedsprekkesettene er fremvist med bla for foliasjon, rgd for hovedsprekkesett 1 og

grgnn for hovedsprekkesett 2.
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Figur 71: Polplott med kontur for pol-fordelinger og hovedsprekkesett for bergskjaering 7, Nordsetervatnet
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Vedlegg E Resultater (input-parametere for bergmasseklassifiserin-
ger)

Bergarter og geologi

Detaljerte beskrivelser av bergarter og observert geologi langs hver bergskjaering i de ulike prosjektene er gitt i
Vedlegg A til Vedlegg D. Generelt stemmer feltobservasjoner overens med stedlig relevant litteratur, gjengitt i
Avsnitt 5 og NGU berggrunnskart. Det er stor variasjon mellom bergarter ved de ulike prosjektene, men ogsa
innad i den enkelte bergskjzering.

Generelt oppleves omradet pa indre Fosen som veldig geologisk spennende. Berarter bestar i hovedsak av gneiser
med variasjon i sammensetning, med innslag av glimmerskifer og amfibolitt. Oppsprekkingen til bergarter
oppleves & ha sammenheng mellom forkastningsoner og folding av bergarter i omradet. Langs bergskjzeringene
har det vaert en generell trend at bergarter er mer oppsprukket nar man narmer seg en forkastningssone.
| ettertid har observasjoner med forkastningsoner og svakhetssoner samsvart godt med hvordan terrenget
er utformet i landskapet. | litteraturen er det beskrevet en del svakhetssoner, som spesielt i prosjektene
Osavatnet-Rgdsjs og Nordsetervatnet utgjorde en del usikkerhet fgr utbygging (Aal, 2015; Aal, 2016). Flere av
svakhetsonene er observert i felt, generelt er det en trend at bergarter er mer oppsprukket naerme svakhetsoner
og forkastninger, men at selve svakhetsonene ikke har utgjort en stabilitetsfare for bergskjeeringer, da de
kutter seg ned i terrenget og er rensket for masser. | Figurene 36, 44, 48 og 59, vises antatte svakhetssoner
og forkastninger tolket ut fra litteratur, berggrunnskart, flyfoto og feltobservasjoner.

Kinematiske analyser

Kinematiske analyser er vist i detalj i Vedlegg F. De kinematiske analysene har fatt et eget vedlegg grunnet
omfanget av informasjon. De blir ikke gjennomgatt i detalj videre, da de ble utfgrt som en ngdvendighet for
3 utfgre bergmasseklassifiseringer for bergskjaringene, som var masteroppgavens hovedfokus.

RQD

Tabell 37 viser resultatene for beregnede RQD verdier basert pa Likningene (2) og (3) og sprekketelling utfgrt i
felt. Resultatene viste at det ikke var sa store forskjeller mellom resultatene bassert pa de ulike ligningene. Det
ble valgt & bruke Likning (3) videre fordi forskjellene ikke var s store, samt at dette var den mest oppdaterte
formelen.

Tabell 37: Medianverdier for RQD-verdier og kvartilbredder beregnet iht. hhv. Palmstrgm 1982 og Palmstrgm
2005 til hver enkelt bergskjeering som ble undersgkt

Prosjekt Skjeering nr.  RQD (Palmstrgm 1982) RQD (Palmstrgm 2005)
Skola-Olsgy 1 16 (7) 35 (5)
2 41 (33) 54 (25)
3 26 (33) 43 (25)
4 99 (2) 98 (3)
Olsgysvingene 1 66 (7) 73 (3)
Osavatnet-Rgdsjg 1 89 (17) 90 (14)
2 89 (2) 90 (1)
3 99 (7) 98 (6)
4 62 (17) 70 (13)
Nordsetervatnet 1 75 (13) 80 (10)
2 75 (12) 80 (9)
3 59 (10) 68 (8)
4 84 (8) 86 (6)
5 82 (14) 85 (11)
6 72 (23) 78 (18)
7 54 (8) 64 (6)
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Parametere i bergmasseklassifiseringssystemer

For etterprgvbarhet er registrerte parametere for Q-systemt, Q-slope , RMR og SMR gitt i Figurene 72 til 76.
Parametere er brukt for & gjgre beregninger for klassifiseringssystemene.

Bergskjee Antall Antall sprekke| Sprekke  Sprekke  Sprekke Tall Tall Tall Sprekkeva
ring sprekker RQD (Q- sett + ruhetstall  ruhetstall ruhetstall |sprekkefyllin sprekkefyllin sprekkefylling| nnstall
nummer |pp fra: Hp til: [pr.m2  sys) tifeldige )| (N [F1]  (N[S1 (0(s2) | aG@)F1]  g(a)[S1]  (a)[S2] (w) SRF |O-factor [A]
957 985 30 B:25-50 |E 6 |B 15 B 3 C 4 C 4 A 1 |E 25 |A 0,5
985 1015 37 A: 0-25 E 6 |B 15 B 3 C 6 C 4 B 0,66 |F 25 |A 0,25
1 1015 1045 30 B:25-50 |E 6 |F 1 B 3 C 4 C 4 A 1 |F 25 |A 0,25
1045 1075 28 B:25-50 |E 6 |F 1 B 3 C 4 C 4 A 1 |E 25 |A 0,5
1075 1110 25 B:25-50 |E 6 |B 15 B 3 (¢} 4 C 4 A 1 |E 25 |A 1
900 945 26 B: 25-50 |E 6 |B 15 E 1,5 F 4 F 4 E 0,66 |F 25 |A 0,25
945 975 14 C:50-75 |E 6 |B 15 B 3 K 6 F 4 B 0,66 |F 25 |A 0,5
975 1005 30 A: 0-25 E 6 |C 2 B 3 C 2 F 4 B 0,66 |F 25 |A 0,25
Py 1005 1035 30 A: 0-25 E 6 D 15 B 3 D 3 F 4 B 0,66 |F 25 |A 0,25
1035 1057 18 C: 50-75 |E 6 |B 15 B 3 F 2 F 4 B 0,66 |F 25 |A 0,25
1057 1085 14 C:50-75 |E 6 |B 15 B 3 F 2 F 4 B 0,66 |F 25 |A 0,25
1085 1115 21B:25-50 |E 6 |B 3 B 3 F 2 F 4 B 0,66 |E 25 |A 0,75
1115 1145 24 B:25-50 |E 6 |B 3 B 3 F 2 F 4 B 0,66 |E 25 |A 0,75
1359 1389 12 D: 75-90 |E 6 |E 15 B 3 F 15 |B 1 B 1 B 1 B 0,66 |F 25 |A 1
1388 1428 10 B: 25-50 |E 6 |E 15 B 3 F 15 |A 075 B 1 B 1 |A 1 |F 25 |A 0,75
1439 1469 20 B: 25-50 |E 6 |C 2 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |F 25 |A 0,75
1469 1500 30 A: 0-25 E 6 |C 2 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |F 25 |A 0,75
3 1500 1530 32 A: 0-25 E 6 |B 3 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |G 1 |A 0,75
1530 1564 29 A: 0-25 E 6 B 3 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |G 1 |A 0,75
1564 1600 25 A: 0-25 E 6 |B 3 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |G 1 |A 1
1600 1640 30 A: 0-25 E 6 |B 3 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |G 1 |A 1
1640 1700 27 A: 0-25 E 6 |B 3 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |G 1 |A 1
1746 1800 5 E: 90-100 |E 6 |B 3 B 3 B 3 |A 075 B 1 B 1 A 1 |G 1 |A 0,25
1800 1850 8 D:75-90 |E 6 |B 3 B 3 B 3 |A 075 B 1 B 1 |A 1 |G 1 |A 0,75
1850 1916 5 E: 90-100 |E 6 |B 3 B 3 B 3 |A 075 B 1 B 1 B 0,66 |G 1 |A 1
1916 2015 6 A: 0-25 E 6 B 3 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |G 1 |A 1
4 2015 2135 4 E: 90-100 |E 6 B 3 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |G 1 |A 1
2115 2235 4 E: 90-100 |E 6 B 3 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |G 1 |A 1
2260 2306 3 E: 90-100 |E 6 B 3 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |G 1 |A 1
2306 2359 3 E: 90-100 |E 6 |B 3 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |G 1 |A 0,75
2359 2414 5 E: 90-100 |E 6 |B 3 B 3 B 3 |A 0,75 B 1 B 1 B 0,66 |F 25 |A 0,75
6290 6328 14 E: 90-100 |D 4 B 3 B 3 F 4 F 4 A 1 |F 25 |A 0,25
1 6328 6358 15 E: 90-100 |D 4 B 3 B 3 F 4 F 4 A 1|F 25[a o025
6358 6405 16 C: 50-75 |D 4 |B 3 B 3 F 4 F 4 A 1 |H 2,5 |A 0,25
4079 4129 8 D:75-90 |F 9 |B 3 B 3 C 2 |B 1 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,25
1 4129 4169 3 E: 90-100 |F 9 |B 3 C 2 C 2 |B 1 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 1
4169 4232 15 C: 50-75 |F 9 |B 3 C 1 C 2 |B 1 B 1 B 1 B 0,66 |F 25 |A 0,25
4253 4293 9 D:75-90 |F 9 |B 3 C 2 C 2 |C 2 B 1 B 1 A 0,66 |G 1 |A 0,75
2 4293 4346 8D:75-90 |G 9 |B 3 ¢ 2 ¢ 2 |B 1 B 1B 1 |a 1 | 1 |a o075
4346 4400 8 B:25-50 |F 9 |B 3 C 2 ¢ 2 |c 2 B 1 B 1 |a oe6lc 1 |A o075
5194 5287 9 D:75-90 |F 9 B 3 B 3 C 2 |A 0,75 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,75
3 5287 5359 4 E: 90-100 |F 9 B 3 C 2 C 2 |B 1 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,5
5359 5462 5 E: 90-100 |F 9 |B 3 C 2 C 2 |B 1 B 1 B 1 |A 1 |F 25 |A 0,5
6030 6101 16 C:50-75 |F 6 |B 3 B 3 B 3 |C 2 C 2 B 1 A 1 |F 25 |A 0,75
4 6101 6188 16 C:50-75 |F 6 |B 3 B 3 B 3 |C 2 C 2 B 1 A 1 |F 25 |A 0,5
6232 6306 6 E: 90-100 |F 6 |B 3 B 3 B 3 |C 2 C 2 B 1 A 1 |F 2,5 |A 0,5
1918 1968 13 C:50-75 |F 9 B 3 E 1,5 B 3 |C 2 B 1 B 1 A 1 |G 1 ]A 0,5
1968 2018 9 D:75-90 |F 9 B 3 E 1,56 B 3 |C 2 B 1 B 1 A 1 |G 1 ]A 0,5
1 2018 2068 8 D:75-90 |F 9 |B 3 E 15 B 3 |C 2 B 1 B 1 A 1 |G 1 |A 0,5
2068 2119 15 C: 50-75 |G 12 |B 3 E 15 B 3 |C 2 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,5
2119 2204 12 D: 75-90 |G 12 |B 3 E 15 B 3 |C 2 B 1 B 1 ]A 1 |F 25 |A 0,5
2225 2325 19 C:50-75 |F 9 [B 3 C 2 ¢ 2 |c 2 B 1B 1 |a 1 o 25|a o075
2325 2425 11 D: 75-90 |G 12 |B 3 C 2 C 2 |C 2 B 1 B 1 A 1 |D 25 |A 0,5
2425 2525 16 C:50-75 |G 12 |s 3 C 2 ¢ 2 |c 2 B 1 B 1 ]a 1 ]p 1 A o5
2 2525 2625 13 C: 50-75 |F 12 |B 3 C 2 C 2 |C 2 B 1 B 1 A 1 |D 1 |A 0,5
2625 2725 11 D: 75-90 |F 9 |B 3 C 2 C 2 |C 2 B 1 B 1 A 1 |D 25 |A 0,5
2725 2825 5 E:90-100 |F 9 [B 3 ¢ 2c¢ 2]c 2 B 1B 1A 1o 25|a o5
2825 2909 12 D: 75-90 |F 9 B 3 C 2 C 2 |C 2 B 1 B 1 A 1 |F 2,5 |A 0,5
3576 3675 15 C: 50-75 |F 9 |C 2 C 2 B 3 |C 4 B 1 B 1 B 0,66 |F 25 |A 0,25
3675 3776 21 D:75-90 |F 9 |C 2 C 2 B 3 |C 4 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,25
3 3776 3877 14 C:50-75 |F 9 |C 2 C 2 B 3 |C 2 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,25
3879 3949 17 C:50-75 |F 9 |C 2 C 2 F 1 |C 2 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,25
3949 4035 18 C:50-75 |F 9 |c 2 ¢ 2 F 1]c 2 B 1 B 1A 1 |F 25|a o025
4 4153 4198 7 E:90-100 |F 9 B 3 C 2 C 2 |C 2 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,75
4198 4261 12 B: 25-50 |F 9 B 3 C 2 C 2 |C 2 B 1 B 1 B 0,66 |F 2,5 |A 0,5
4625 4660 17 C: 50-75 |F 9 |B 3 C 2 B 3 |C 2 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,5
5 4660 4695 11 B:25-50 |F 9 |C 2 E 15 E 15 |C 2 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,25
4695 4730 9 B:25-50 |F 9 |C 2 E 15 E 15 |C 2 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,25
4730 4802 6 E: 90-100 |F 9 |C 2 E 1,5 E 1,5 |C 2 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,5
4920 4937 13 C: 50-75 |F 9 B 3 B 3 E 15 |C 2 C 2 B 1 B 1 |F 25 |A 0,75
6 4937 4950 21 B:25-50 |F 9 B 3 B 3 E 15 |C 2 C 2 B 1 B 1 |F 25 |A 0,75
4950 4969 7 B:25-50 |F 9 |B 3 B 3 E 15 |C 2 C 2 B 1 B 1 |F 25 |A 0,75
7 5186 5226 16 C:50-75 |F 9 |B 3 B 3 C 2 |C 2 B 1 B 1 A 1 |F 25 |A 0,75
5226 5293 21 B:25-50 |F 9 |B 3 B 3 C 2 |B 1 B 1 B 1 A 1 |F 2,5 |A 0,75
Figur 72
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Jw Jw [ls-] Sprekke Sprekke Sprekke
O-factor |[Vatt spran SRFcJUSC i RQD, | Sprekke avstand Sprekke avstand Sprekke avstand [tilstand tilstand tilstand
O-factor [A]  [B] |milie] SRFa SRFb  [L] [RMR RMR [F1] [s1] [S2] [F1] [S1] [s2]
A 05 B 0,9 03 02[A 25 8| 2 13]|<60mm 5 60-200mm 8 20 25
A 025 B 0,9 03 02[A 2,5 8| 4 8|<60mm 5 60-200mm 8 0 25
A 025 B 0,9 03 0.2[A 2,5 7 8/60-200mm 8  200-600mm 10 20 25
A 05 B 0,9 03 02/A 2,5 7 17|200-600mm 10  200-600mm 10 25 30
A 1 B 1,5 0,6 0,5|A 2,5 7 13]60-200mm 8 0,6-2m 15 30 30
A 025 B 0,8 03 0.2A 25 4] 2 8| 20 20
A 05 B 0,9 03 02/A 2,5 4 17|60-200mm 8 0,6-2m 15 25 25
A 025 B 1 03 02[A 2,5 2| 7 8|<60mm 5 06-2m 15 10 25
A 025 B 0,9 03 02[A 25 2| 7 8|<60mm 5 200-600mm 10 10 25
A 025 B 1 03 02[A 25 7 13]60-200mm 8  200-600mm 10 25 25
A 025 B 0,8 03 02[A 25 4 17]60-200mm 8 0,6-2m 15 25 25
A 075 B 1 03 02]A 2,5 4 13]60-200mm 8  60-200mm 8 25 25
A 0,75 B 1 06  0,5(A 2,5 7 13|<60mm 5 0,6-2m 15 25 25
A 1 B 1,5 06 0,55|A 25 4 17]60-200mm 8 200-600mm 10  60-200mm 8 25 25 25
A 0,75 B 1,5 0,6 0,5|A 2,5 7 17]60-200mm 8 0,6-2m 15 0,6-2m 15 25 25 25
A 075 B 1,5 0,6 05[A 25 7 13|<60mm 5 <60mm 5 60-200mm 8 25 25
A 075 B 1,5 06 05[A 2,5 7 8/60-200mm 8  60-200mm 8  60-200mm 8 25 25 25
A 075 B 1,5 05 03|E 1 7 8|<60mm 5 <60mm 5 <60mm 5 20 20 20,
A 075 B 15 05 03|E 1 7 8|<60mm 5 <60mm 5 <60mm 5 20 20 20,
A 1 B 1,5 05 03|E 1 7 8|<60mm 5 <60mm 5 <60mm 5 20 20 20,
A 1 B 15 07 09|E 1 7 8|<60mm 5 <60mm 5 <60mm 5 20 20 20,
A 1 B 1,5 0,7 09[E 1 7 8|<60mm 5 <60mm 5 <60mm 5 20 20 20,
A 025 B 1 0,7 0,9|E 1 7 20[0,6-2m 15 0,6-2m 15 0,6-2m 15 25 25 25
A 0,75 B 1 0,7 0,9|E 1 7 20|200-600mm 10 0,6-2m 15 0,6-2m 15 25 25 25
A 1 B 1 0,7 0,9|E 1 7 20)200-600mm 10 0,6-2m 15 0,6-2m 15 25 25 25
A 1 B 1 0,7 09|E 1 7 20(0,6-2m 15 0,6-2m 15 >2m 20 25 25 25
A 1 B 1 0,7 09|E 1 7 20(200-600mm 10 0,6-2m 15 >2m 20 25 25 25
A 1 B 1 0,7 09|E 1 7 20{200-600mm 10 0,6-2m 15 >2m 20 25 25 25
A 1 B 1 0,7 09|E 1 7 20(>2m 20 >2m 20 >2m 20 25 25 25
A 075 B 1 0,7 09|E 1 7 20(>2m 20 >2m 20 >2m 20 25 25 25
A 0,75 B 1 0,7 0,9[A 2,5 7 20{>2m 20 0,6-2m 15 0,6-2m 15 25 25 25
A 025 B 0,9 05 03[A 25 12 17|200-600mm 10 0,6-2m 15 25 25
A 025 B 0,9 05 03[A 25 12 13|200-600mm 10 0,6-2m 15 25 25
A 0,25 B 0,9 0,5 0,3[A 2,5 12 13]60-200mm 8 200-600mm 10 25 25
A 025 B 0,5 05 03|E 5 G 5-25 12 20(0,6-2m 15 200-600mm 10 200-600mm 10 20 20 20,
A 1 B 1 07 09|B 25 G 525 12 20[0,6-2m 15 >2m 20 >2m 20 25 25 25
A 025 B 0,8 0,7 03|B 5 G 5-25 12 13]60-200mm 8 0,6-2m 15 25 25 25
A 0,75 B 1 0,7 0,9|C 1 G 5-2,5 12 17(>2m 20 0,6-2m 15 0,6-2m 15 25 25 25
A 075 B 1 07 09|C 1 G 5-25 12 17|>2m 20 0,6-2m 15 0,6-2m 15 25 25 25
A 075 B 1 0,7 09|B 1 G 5-25 12 17]0,6-2m 15 200-600mm 10 60-200mm 8 25 25 25
A 075 B 1 0,7 09[B 25 F 2,5-1 7 17]0,6-2m 15 0,6-2m 15  <60mm 5 25 25 25
A 05 B 0,9 07 09(B 25 F 2,541 7 20(200-600mm 10 0,6-2m 15 60-200mm 8 25 25 25
A 05 B 0,8 0,7 09[B 25 F 2,5-1 7 20(0,6-2m 15 200-600mm 10 60-200mm 8 25 25 25
A 075 B 1 05 03[D 25 12 13|<60mm 5 06-2m 15 200-600mm 10 25 25 25
A 05 B 0,8 05 03[B 25 12 13]60-200mm 8 0,6-2m 15 0,6-2m 15 25 25 25
A 05 B 0,8 05 03[B 2,5 12 20{0,6-2m 15 0,6-2m 15 0,6-2m 15 25 25 25
A 05 B 0,8 07 09(B 1 12 13|<60mm 5 06-2m 15 0,6-2m 15 25 25 25
A 05 B 0,8 07 09(B 1 12 17]0,6-2m 15 0,6-2m 15 0,6-2m 15 25 25 25
A 05 B 0,8 05 03|C 1 12 20(0,6-2m 15 0,6-2m 15 >2m 20 25 25 25
A 05 B 0,8 05 03[B 25 12 13]60-200mm 8  <60mm 5 200-600mm 10 25 25 25
A 05 B 0,8 05 03[B 2,5 12 17|200-600mm 10 60-200mm 8 0,6-2m 15 25 25 25
A 075 B 0,9 05 03[B 25 G 5-25 12 13]60-200mm 8  60-200mm 8  60-200mm 8 20 20 20,
A 05 B 0,9 05 03|C 25 12 17|200-600mm 10  200-600mm 10 200-600mm 10 20 20 20,
A 05 B 0,8 05 03[B 1 12 13]60-200mm 8  60-200mm 8 200-600mm 10 25 25 25
A 05 B 0,8 05 03[B 1 G 5-25 12 17|200-600mm 10 60-200mm 8 200-600mm 10 25 25 25
A 05 B 0,8 05 03[B 25 12 17|200-600mm 10 0,6-2m 15 60-200mm 8 25 25 25
A 05 B 0,8 0,5 0,3|B 25 12 20|>2m 20 0,6-2m 15 200-600mm 10 25 25 25
A 05 B 0,9 06 05[B 25 12 17]60-200mm 8 200-600mm 10 60-200mm 8 25 25 25
A 025 B 0,9 05 03[D 25 12 13|<60mm 5 60-200mm 8  60-200mm 8 25 25 25
A 025 B 0,9 05 03[B 2,5 12 13|<60mm 5 06-2m 15 60-200mm 8 25 25 25
A 025 B 0,8 05 03[B 25 12 17]60-200mm 8 >2m 20 0,6-2m 15 25 25 25
A 025 B 1 05 03[B 25 12 13]60-200mm 8 200-600mm 10  60-200mm 8 25 25 25
A 025 B 09 05 03B 25 12 13[60-200mm 8 0,6-2m 15 60-200mm 8 25 25 25
A 075 B 0,9 07 09(A 25 12 20(60-200mm 8  200-600mm 10 200-600mm 10 25 25 25
A 05 B 0,9 05 03[B 2,5 12 17|200-600mm 10 200-600mm 10 60-200mm 8 25 25 25
A 05 B 0,8 03 02[D 25 7 13|<60mm 5 60-200mm 8  60-200mm 8 25 25 25
A 025 B 0,5 03 02[B 25 G 5-25 7 17|200-600mm 10 0,6-2m 15 60-200mm 8 25 25 25
A 025 B 0,5 05 03[B 25 12 17]60-200mm 8  200-600mm 10  60-200mm 8 25 25 25
A 05 B 08 05 03A 25 12 20[200-600mm 10 200-600mm 10 200-600mm 10 25 25 25
A 075 B 1 05 03[B 25 7 17|60-200mm 8 0,6-2m 15 200-600mm 10 25 25 25
A 075 B 1 05 03[B 2,5 4 13|<60mm 5 60-200mm 8 <60mm 5 10 25 25
A 075 B 1 05 03[B 2,5 4 20{<60mm 5  60-200mm 8 <60mm 5 10 25 25
A 075 B 1 06 05[B 25 4 13]60-200mm 8 200-600mm 10 0,6-2m 15 20 20 20,
A 0,75 B 1 06 0,5]E 25 K 20-15 4 13]<60mm 5  60-200mm 8 0,6-2m 15 20 20 20,
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Vann er[F1] er[S1] Cer [s2] N [F1] s1] [s2] Rugness [F1]  Rugness [S1] Rugness [S2] D ing [F1] D ing [S1]  Sp g [S2]

Torr 15 [10-20m 1 <im 6 15mm 1 01-imn 4 [iitt rough 3 littrough 3 hardfyllt <5mm 24 ingen 3

damg 10 |1-3m 4 <im 6 1-5mm 1 01-1mn 4 slickenlidec 0 littrough 3 mykfylling>5mn 0 ingen 6

Torr 15 [3-10m 2 1-5mr 1 01-1mn 4 glatt 1 glatt 1 hardfylit <5mn 4 ingen 6

Torr 15 |1-3m 4 1-3m 4 1-5mm 1 1-5mm 1 rough 5 rough 5 hardfyllt <5mn 4 hardfyllt <Smn 4

Torr 15 |<1m 6 1-3m 4 <0,1mn 5 0,1-1mn 4 rough 5 rough 5 hardfyllt <5mmn 4 ingen 6

dryppende 4 [1-3m 4 <im 6 15mm 1 01-imn 4 [iitt rough 3 littrough 3 mykfyling <5mn 2 hardfyllt <smn 4

dryppende 4 |1-3m 4 3-10m 2 0,1-1mmr 4 1-5mm 1 rough 5 rough 5 hardfyllt <Smmn 4 hardfyllt <5mmn 4

dryppende 4 |3-10m 2 1-3m 4 0,1-1mm 4 1-5mm 1 glatt 1 rough 5 mykfylling <5mn 2 hardfyllt <5mm 4

dryppende 4 |3-10m 2 <im 6 0,1-1mmr 4 1-5mm 1 slickenlidec 0 littrough 3 mykfylling <5mn 2 hardfyllt <5mn 4

dryppende 4 |3-10m 2 <1m 6 1-5mm 1 1-5mm 1 rough 5 rough 5 hardfyllt <5mn 4 hardfylit <5mm 4

dryppende 4 [3-10m 2 13m 4 <0dmn 5 01-1mn 4 rough 5 rough 5 hardfylit <5mm 4 hardfylit<Smm 4

dryppende 4 |<im 6 <1m 6 <0,1mn 5 <0,imm 5 rough 5 rough 5 hardfyllt <5mmn 4 hardfylit <5mn 4

damg 10 |1-3m 4 1-3m 4 <0,1mn 5 <0,imm 5 rough 5 rough 5 hardfyllt <5mmn 4 hardfyllt <5mm 4

damg 10 |3-1om 2 13m 4 13m 4 |04-1mm 4 01-imm 4 01-imm 4 [iittrough 3 rough 5 littrough 3 |ingen 6 ingen 6 ingen 6
Torr 15 |3-10m 2 1-3m 4 1-3m 4 |ingen 6 <0,Amnm 5 <0,1mn 5 |rough 5 rough 5 rough 5 lingen 6 ingen 6 ingen 6
Torr 15 |<im 6 <im 6 <im 6 |<0imn 5 01-tmm 4 <0,imn 5 |rough 5 rough 5 rough 5 |hardfylit <smm 4 hardfylit<Smm 4 hardfylt <5mm 4
damg 10 |<1m 6 <im 6 <im 6 |<0,1mn 5 0,1-1mn 4 0,1-1mm 4 |litt rough 3 rough 5 rough 5 [hardfyllt <5Smm 4 hardfyllt <5mn 4 hardfyllt <5mm 4
damp 10 |<1m 6 <im 6 <im 6 |<0,1mn 5 <0, imnm 5 <0,1mn 5 |litt rough 3 littrough 3 littrough 3 [hardfylit <5mm 4 hardfyllt <5mm 4 hardfylit <5mm 4
damgp 10 |<1m 6 <1m 6 <im 6 |<0,Amn 5 <0,imn 5 <0,Amn 5 |litt rough 3 littrough 3 littrough 3 |hardfyllt <5mn 4 hardfyllt <5mm 4 hardfyllt <5mn 4
damg 10 |<1m 6 <im 6 <im 6 |<0,1mn 5 <0,imm 5 <0,Amn 5 |litt rough 3 littrough 3 littrough 3 [hardfyllt <Smm 4 hardfyllt <5mmn 4 hardfylit <5mm 4
damp 10 [<1m 6 <1m 6 <im 6 |<0,imm 5 <0,Amn 5 <0,imm 5 [littrough 3 littrough 3 littrough 3 |hardfyllt <Smn 4 hardfyllt<5mm 4 hardfylt <5Smm 4
damp 10 |<1m 6 <1m 6 <im 6 |<0,1mn 5 <0,imn 5 <0,imn 5 |litt rough 3 littrough 3 littrough 3 |hardfyllt <Smn 4 hardfyllt <5mm 4 hardfyllt <Smmr 4
Torr 15 |3-10m 2 3-10m 2 3-10m 2 |ingen 6 <0,Amnm 5 <0,1mn 5 |rough 5 rough 5 rough 5 lingen 6 ingen 6 ingen 6
Torr 15 [13m 4 13m 4 13m 4 |ingen 6 <0,imm 5 <0mn 5 |rough 5 rough 5 rough 5 |ingen 6 ingen 6 ingen 6
dryppende 4 |3-10m 2 3-10m 2 3-10m 2 |<0,1mn 5 <0,imn 5 <0,Amn 5 |rough 5 rough 5 rough 5 lingen 6 ingen 6 ingen 6
dryppende 4 |3-10m 2 3-10m 2 3-10m 2 |ingen 6 01-1mm 4 <0,1mn 5 |rough 5 rough 5 rough 5 |ingen 6 ingen 6 ingen 6
dryppende 4 [|3-10m 2 10-20m 1 3-10m 2 |ingen 6 ingen 6 1-5mm 1 |rough 5 rough 5 rough 5 [ingen 6 ingen 6 ingen 6
dryppende 4 |3-10m 2 10-20m 1 3-10m 2 |ingen 6 ingen 6 1-5mm 1 |rough 5 rough 5 rough 5 lingen 6 ingen 6 ingen 6
vat 7 |3tom 2 310m 2 340m 2 [ingen 6 15mm 1 <04mn 5 |rough 5 rough 5 rough 5 |ingen 6 ingen 6 ingen 6
vat 7 |3-10m 2 3-10m 2 3-10m 2 |ingen 6 1-5mm 1 <0,1mn 5 |rough 5 rough 5 rough 5 lingen 6 ingen 6 ingen 6
vat 7 |1-3m 4 <1m 6 <im 6 |ingen 6 <0,imn 5 ingen 6 |rough 5 rough 5 rough 5 |ingen 6 ingen 6 ingen 6
Torr 15 [310m 2 13m 4 ingen 6 01-1mm 4 rough 5 rough 5 ingen 6 hardfylit <5mm 4

Torr 15 |3-10m 2 1-3m 4 ingen 6 01-1mm 4 rough 5 rough 5 ingen 6 hardfyllt <Smm 4

Torr 15 |1-3m 4  1-3m 4 0,1-1mm 4 0,1-1mm 4 rough 5 rough 5 hardfyllt <Smm 4 hardfyllt <5mm 4

Torr 15 |1-3m 4 1-3m 4 3-10m 2 |<0,imm 5 1-5mm 1 <0,Amm 5 |rough 5 rough 5 glatt 1 |ingen 6 ingen 6 ingen 6
Terr 15 |3-10m 2 3-10m 2 13m 4 |<0,1mn 5 0,1-1mnm 4 <0,Amn 5 |rough 5 glatt 1 rough 5 lingen 6 ingen 6 ingen 6
damg 10 |3-10m 2 3-10m 2 1-3m 4 |ingen 6 01-1mnm 4 <0,1mn 5 |glatt 1 glatt 1 rough 5 |ingen 6 ingen 6 ingen 6
Torr 15 |3-10m 2 10-20m 1 10-20m 1 |1-5mm 1 1-5mm 1 1-5mm 1 |rough 5 littrough 3 rough 5 |hardfylit <5mm 4 hardfylit <5mm 4 ingen 6
Torr 15 |3-10m 2 10-20m 1 10-20m 1 |1-5mm 1 1-5mm 1 1-5mm 1 |rough 5 littrough 3 rough 5 |hardfyllt <5mm 4 hardfyllt <Smm 4 ingen 6
Torr 15 |<1m 6 13m 4 <Im 6 |ingen 6 01-lmn 4 <0imn 5 |rough 5 littrough 3 rough 5 |[ingen 6 hardfylt<5mn 4 ingen 6
Torr 15 |3-10m 2 3-10m 2 1-3m 4 |ingen 6 <01mn 5 1-5mm 1 |rough 5 rough 5 littrough 3 [ingen 6 ingen 6 hardfyllt <5mn 4
Torr 15 |1-3m 4 3-10m 2 3-10m 2 |04-1mm 4 <0, Amn 5 <0,1mn 5 |rough 5 rough 5 glatt 1 |ingen 6 ingen 6 ingen 6
Torr 15 |3-10m 2 3-10m 2 3-10m 2 |01-1mm 4 <0, Amn 5 <0,1mn 5 |rough 5 rough 5 glatt 1 |ingen 6 ingen 6 ingen 6
Torr 15 |3-10m 2 3-10m 2 1-3m 4 101-1mm 4 1-5mm 1 <0,Amm 5 [litt rough 3 littrough 3 littrough 3 |hardfyllt <5mm 4 ingen 6 ingen 6
Torr 15 |3-10m 2 1-3m 4 <im 6 |1-5mm 1 01-1mm 4 <0,imm 5 |rough 5 littrough 3 rough 5 |hardfyllt <5Smm 4 ingen 6 ingen 6
Torr 15 |1-3m 4 1-3m 4 1-3m 4 01-1mm 4 <0,imm 5 <0,imm 5§ |_g|att 1 rough 5 glatt 1 |ingen 6 ingen 6 ingen 6
Torr 15 |<1m 6 3-10m 2  3-10m 2 |01-1mm 4 01-1mm 4 0/1-1mm 4 |rough 5 rough 5 littrough 3 [hardfyllt <Smm 4 ingen 6 ingen 6
Torr 15 [10-20m 1 1020m 1 3-10m 2 [|>5mm 0 15mm 1 0,4-imm 4 |rough 5 glatt 1 littrough 3 |hadtfyll >5mm 2 ingen 6 ingen 6
Torr 15 |3-10m 2 1-3m 4 <1m 6 |>5mm 0 1-5mm 1 <0,Amm 5 [litt rough 3 glatt 1 rough 5 |hadtfyll >5mm 2 hardfylt<Smm 4 ingen 6
Torr 15 [3-10m 2 10-20m 1 1-3m 4 |1-5mm 1 >5mm 0 0,1-1mm 4 |glatt 1 glatt 1 glatt 1 |hadtfyll >5mm 2 hadtfyll >5mm 2 hadtfyll >5mm 2
Torr 15 |3-10m 2 3-10m 2 1-3m 4 101-1mm 4 1-5mm 1 <0,Amm 5 [litt rough 3 glatt 1 glatt 1 |hardfyllt <5mm 4 hardfyllt<Smm 4 hardfyllt <Smm 4
Torr 15 [10-20m 1 3-10m 2 310m 2 [1-5mm 1 1-5mm 1 <0,imm 5 [iitt rough 3 littrough 3 glatt 1 |mykfyling <5Smm 2 mykfylling <5mm 2 mykfylling <5mi 2
Torr 15 |3-10m 2 3-10m 2 3-10m 2 |1-5mm 1 0,1-1mm 4 0,1-1mm 4 [litt rough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfyllt <5mm 4 hardfyllt<Smm 4 ingen 6
Torr 15 |10-20m 1 3-10m 2  3-10m 2 |1-5mm 1 01-1mm 4 0,1-1mm 4 [litt rough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfyllt <5mm 4 hardfylt<Smm 4 ingen 6
Torr 15 |3-10m 2 1-3m 4 3-10m 2 |04-1mm 4 0,1-1mm 4 0,1-1mm 4 |litt rough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfyllt <5mm 4 ingen 6 ingen 6
Torr 15 |1-3m 4 1-3m 4 3-10m 2 |01-1mm 4 01-1mm 4 <0,imm 5 |litt rough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfyllt <5mm 4 hardfylt<Smm 4 hardfyllt <Smm 4
Torr 15 |3-10m 2 3-10m 2 10-20m 1 |<0,Amm 5 0,1-1mm 4 0,1-1mm 4 |litt rough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfyllt <5mm 4 hardfyllt <Smm 4  hardfyllt <5mm 4
Torr 15 |3-10m 2 3-10m 2 3-10m 2 |01-1mm 4 0,1-1mm 4 <0,imm 5 |litt rough 3 littrough 3 glatt 1_|hardfyllt <5mm 4 hardfylt<Smm 4 hardfyllt <Smm 4
damp 10 |3-10m 2 1-3m 4 3-10m 2 |1-5mm 1 >5mm 0 1-5mm 1 |litt rough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfyllt <5mm 4 hardfyllt<Smm 4 hardfyllt <5Smm 4
damp 10 |3-10m 2 3-10m 2 3-10m 2 |>5mm 0 1-5mm 1 <0,Amm 5 [litt rough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfylit <5mm 4 hardfylt<Smm 4 hardfyllt <Smm 4
damp 10 [10-20m 1 3-10m 2 3-10m 2 [>5mm 0 1-5mm 1 1-5mm 1 |litt rough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfylit <Smm 4 hardfyllt<Smm 4 hardfylt <Smm 4
Torr 15 |3-10m 2 1-3m 4 10-20m 1 |>5mm 0 1-5mm 1 1-5mm 1 |litt rough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfylit <5mm 4 hardfyllt<Smm 4 ingen 6
Torr 15 |10-20m 1 10-20m 1 10-20m 1 |>5mm 0 1-5mm 1 >5mm 0_|litt rough 3 littrough 3 glatt 1 hardfyllt <Smm 4 hardfyllt <Smm 4
Torr 15 [3-10m 2 1-3m 4 3-10m 2 |>5mm 0 01-1mm 4 0,1-1mm 4 [litt rough 3 littrough 3 littrough 3 |hardfyllt <5mm 4 hardfyllt<Smm 4  hardfyllt <Smm 4
vat 7 |3-10m 2 3-10m 2 10-20m 1 |>5mm 0 1-5mm 1 >5mm 0 |litt rough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfylit <5mm 4 hardfyllt <5mm 4 hardfylit <5mm 4
Torr 15 |3-10m 2 3-10m 2 3-10m 2 |>5mm 0 1-5mm 1 1-5mm 1 |litt rough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfyllt <5mm 4 hardfyllt <Smm 4  hardfyllt <Smm 4
Torr 15 |10-20m 1 3-10m 2 10-20m 1 |>5mm 0 >5mm 0 1-5mm 1 |litt rough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfyllt <Smm 4 hardfyllt <Smm 4 hardfyllt <Smm 4
Torr 15 |3-10m 2 10-20m 1  3-10m 2 |1-5mm 1 >5mm 0 1-5mm 1 |glatt 1 glatt 1 glatt 1 |hardfyllt <5mm 4 hardfyllt<Smm 4  hardfyllt <5Smm 4
Torr 15 |10-20m 1 3-10m 2 10-20m 1 |>5mm 0 >5mm 0 >5mm 0 |glatt 1 glatt 1 glatt 1_|hardfyllt <5mm 4 hardfyllt <5mm 4
dryppende 4 [3-10m 2 3-10m 2 3-10m 2 [04-lmm 4 15mm 1 0,1-tmm 4 [iittrough 3 littrough 3 glatt 1 |hardfylit <smm 4 hardfyllt<Smm 4 hardfyllt <5mm 4
dryppende 4 |3-10m 2 <im 6 3-10m 2 |>5mm 0 >5mm 0 4 |rough 5 rough 5 rough 5 |mykfyling <Smm 2 mykfyling <Smm 2 mykfylling <5m 2
dryppende 4 [3-10m 2 <im 6 310m 2 [>smm 0 >5mm 0 4 |rough 5 rough 5 rough 5 |mykfyling <5mm 2 mykfyling <5mm 2 mykfyling <5mi 2
Torr 15 |1-3m 4 3-10m 2 1-3m 4 |<0,imm 5 >5mm 0 0 |glatt 1 rough 5 littrough 3 |ingen 6  mykfyling <Smm 2 mykfylling <5mi 2
Torr 15 |<1m 6 <1m 6 1-3m 4 |>5mm 0 >5mm 0 0 |litt rough 3 glatt 1 glatt 1 |ingen 6 ingen 6 ingen 6
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SMR SMR
Skjeeringstilsta ruhet/fylling  ruhet/fylling
Forvitring [F1] Forvitring [S1] Forvitring [S2] nd (Tabell9) SMR ruhet/fylling [F1] [S1] [S2]

moderatforvittret 3 moderatforvittret 3 2 noe ru 8 noeru 8
mye forvittret 1 noe forvittret 5 4 slickenslided og gouge 5 noe ru 8
moderatforvittret 3 moderatforvittret 3 2 glatt 6 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 ru 9 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b ru 9 ru 9
mye forvittret 1 mye forvittret 1 4 noe ru 8 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b ru 9 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 3 glatt 6 ru 9
moderatforvittret 3 moderatforvittret 3 2 slickenslided og gouge 5 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 ru 9 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 ru 9 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 ru 9 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 ru 9 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b noe ru 8 noeru 8 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b ru 9 ru 9 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 ru 9 ru 9 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 noe ru 8 ru 9 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 4 noe ru 8 noeru 8 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 4 noe ru 8 noeru 8 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 4 noe ru 8 noeru 8 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 4 noe ru 8 noeru 8 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 4 noe ru 8 noeru 8 noeru 8
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1b ru 9 ru 9 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 ru 9 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 ru 9 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 ru 9 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 ru 9 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 ru 9 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 ru 9 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 ru 9 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 ru 9 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 ru 9 ru 9 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 ru 9 glatt 6 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 glatt 6 glatt 6 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 noeru 8 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 noeru 8 ru 9
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1a ru 9 noeru 8 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 ru 9 ru 9 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b ru 9 ru 9 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b ru 9 ru 9 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 ru 9 noeru 8 ru 9
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 ru 9 noeru 8 ru 9

1b glatt 6 noe ru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b ru 9 ru 9 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b noe ru 8  glatt 6 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b noe ru 8  glatt 6 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b glatt 6  glatt 6 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b glatt 6  glatt 6 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 2 noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
uforvittret 6 uforvittret 6 uforvittret 6 1a noe ru 8 noe ru 8 noeru 8
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1a noe ru 8 noe ru 8 glatt 6
moderatforvittret 3 moderatforvittret 3 moderatforvitt 3 3 noe ru 8 noeru 8 glatt 6
moderatforvittret 3 moderatforvittret 3 moderatforvitt 3 3 noe ru 8 noeru 8 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b glatt 6  glatt 6 glatt 6
noe forvittret 5 noe forvittret 5 noe forvittret 5 1b glatt 6  glatt 6 glatt 6
moderatforvittret 3 moderatforvittret 3 moderatforvitt 3 3 noe ru 8 noeru 8 glatt 6
mye forvittret 1 mye forvittret 1 mye forvittret 1 4 slickenslided og gouge 5 glatt 6 glatt 6
mye forvittret 1 mye forvittret 1 mye forvittret 1 4 slickenslided og gouge 5 glatt 6 glatt 6
mye forvittret 1 mye forvittret 1 mye forvittret 1 4 glatt 6 ru 9 ru 9
moderatforvittret 3 moderatforvittret 3 moderatforvitt 3 2 noe ru 8 glatt 6 glatt 6

Figur 75
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Seperasjon [F1] Seperasjon [S1] Seperasjon [S2] Presistence [F1] Presistence [S1] Presistence [S2] Forvittring F1 F2F3 F4
moderat apen(0,1-1mm 7 moderat apen(0,1-1mm 7 kontinuereli¢ 0 subkont 3 moderat forvitret 3 0,15 1 -25 0
apen(1-5mm 5 moderat &pen(0,1-1mm 7 kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 veldig forvitret 0 |015 1 -25 0
apen(1-5mm 5 moderat &pen(0,1-1mm 7 kontinuerelic 0 kontinuereli¢ 0 moderat forvitret 3 0,15 1 -25 0
lukket (<0.1 mm 9 moderat &pen(0,1-1mm 7 kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 Frisk 6 |015 1 -25 O
moderat apen(0,1-1mm 7  &pen(1-5mm 5 subkont 3 subkont 3 Noe forvitret 5 1015 1 -25 O
apen(1-5mm 5 moderat apen(0,1-1mm 7 kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 veldig forvitret 0 |085 1 -25 0
moderat apen(0,1-1mm 7  apen(1-5mm 5 kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 Noe forvitret 5 108 1 -25 0
moderat apen(0,1-1mm 7  apen(1-5mm 5 kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 Noe forvitret 5 1085 1 -25 0
moderat dpen(0,1-1mm 7  &pen(1-5mm 5 kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 Noe forvitret 5 |08 1 -25 0
apen(1-5mm 5 apen(1-5mm 5 kontinuerelic 0 kontinuereli¢ 0 Noe forvitret 5 |08 1 -25 0
lukket (<0.1 mm 9 moderat &pen(0,1-1mm 7 kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 Noe forvitret 5 |08 1 -25 0
moderat apen(0,1-1mm 7 moderat apen(0,1-1mm 7 kontinuerelic 0 kontinuereli¢ 0 Noe forvitret 5 )08 1 -25 0
moderat apen(0,1-1mm 7 moderat apen(0,1-1mm 7 kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 Noe forvitret 5 108 1 -25 0
moderat apen(0,1-1mm 7 moderat apen(0,1-1mm 7 moderat apen(0,1-1mm 7 |kontinuerelic 0 kontinuereli¢ 0 kontinuerelic 0 |Noe forvitret 5 1.0 -25 0
lukket (<0.1 mm 9 lukket (<0.1 mm 9 lukket (<0.1 mm 9 |kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 kontinuerelic 0 |Frisk 6 10 -25 0
moderat apen(0,1-1mm 7  apen(1-5mm 5 moderat &pen(0,1-1mm 7 |kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 kontinuerelic 0 |Noe forvitret 5 1.0 -25 0
lukket (<0.1 mm 9 moderat &pen(0,1-1mm 7 moderat apen(0,1-1mm 7 |kontinuerelic 0 kontinuereli¢ 0 kontinuerelic 0 |Noe forvitret 5 1.0 -25 0
moderat apen(0,1-1mm 7 moderat apen(0,1-1mm 7 moderat &pen(0,1-1mm 7 |kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 kontinuerelic 0 |moderat forvitret 3 1 0 -25 O
moderat apen(0,1-1mm 7 moderat 4pen(0,1-1mm 7 moderat &pen(0,1-1mm 7 |kontinuerelic 0 kontinuereli¢ 0 kontinuerelic 0 |moderat forvitret 3 1.0 -25 O
moderat apen(0,1-1mm 7 moderat apen(0,1-1mm 7 moderat &pen(0,1-1mm 7 |kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 |moderat forvitret 3 1 0 -25 O
moderat apen(0,1-1mm 7 moderat apen(0,1-1mm 7 moderat dpen(0,1-1mm 7 |kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 kontinuerelic 0 |moderat forvitret 3 1.0 -25 0
moderat apen(0,1-1mm 7 moderat apen(0,1-1mm 7 moderat dpen(0,1-1mm 7 |kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 kontinuerelic 0 |moderat forvitret 3 1 0 -25 O
lukket (<0.1 mm 9 lukket (<0.1 mm 9 lukket (<0.1 mm 9 |kontinuereli¢ 0 kontinuereli¢ 0 kontinuerelic 0 |Frisk 6 07 1 -25 0
lukket (<0.1 mm 9 lukket (<0.1 mm 9 lukket (<0.1 mm 9 |ikke kontinuerelic 5 ikke kontinuerelic 5 ikke kontinuereliic 5 |Frisk 6 07 1 -25 0
lukket (<0.1 mm 9  lukket (<0.1 mm 9 lukket (<0.1 mm 9 |subkont 3 subkont 3 subkont 3 |Frisk 6 07 1 -25 0
lukket (<0.1 mm 9 moderat &pen(0,1-1mm 7 lukket (<0.1 mm 9 Frisk 6 07 1 -25 0
lukket (<0.1 mm 9 apen(1-5mm 5 moderat &pen(0,1-1mm 7 |[subkont 3 subkont 3 subkont 3 |Frisk 6 07 1 -25 0
lukket (<0.1 mm 9 apen(1-5mm 5 moderat dpen(0,1-1mm 7 |subkont 3 subkont 3 subkont 3 |Frisk 6 07 1 -25 0
lukket (<0.1 mm 9 apen(1-5mm 5 lukket (<0.1 mm 9 |subkont 3 subkont 3 subkont 3 |Frisk 6 07 1 -25 0
lukket (<0.1 mm 9 apen(1-5mm 5 lukket (<0.1 mm 9 |subkont 3 subkont 3 subkont 3 |Frisk 6 07 1 -25 0
lukket (<0.1 mm 9 lukket (<0.1 mm 9 lukket (<0.1 mm 9 |subkont 3 subkont 3 subkont 3 |Frisk 6 07 1 -25 0
lukket (<0.1 mm) 9 moderat &pen(0,1-1mm) 7 Frisk 6 |015 0 -50 O
lukket (<0.1 mm) 9 moderat apen(0,1-1mm) 7 Frisk 6 |0,15 0 -50 O
apen(1-5mm) 5 apen(1-5mm) 5 Frisk 6 |015 0 -50 O
lukket (<0.1 mm) 9 veldig apen 0 lukket (<0.1 mm) 9 Noe forvitret 5 04 1 -25 15
lukket (<0.1 mm 9 moderat &pen(0,1-1mm 7 lukket (<0.1 mm 9 Frisk 6 04 1 -25 8
moderat apen(0,1-1mm 7 moderat apen(0,1-1mm 7 lukket (<0.1 mm 9 Noe forvitret 5 04 1 -25 8|
moderat apen(0,1-1mm 7 apen(1-5mm 5 moderat apen(0,1-1mm 7 Frisk 6 04 1 -25 8
moderat apen(0,1-1mm) 7  apen(1-5mm) 5 moderat dpen(0,1-1mm) 7 Frisk 6 04 1 -25 8
lukket (<0.1 mm 9 moderat &pen(0,1-1mm 7 lukket (<0.1 mm 9 Frisk 6 04 1 -25 §
lukket (<0.1 mm 9 lukket (<0.1 mm 9 apen(1-5mm 5 Noe forvitret 5 |08 1 -25 8
moderat apen(0,1-1mm 7 moderat &pen(0,1-1mm 7 lukket (<0.1 mm 9 Frisk 6 |08 1 -25 8
moderat apen(0,1-1mm 7 lukket (<0.1 mm 9 lukket (<0.1 mm 9 Frisk 6 1085 1 -25 8
apen(1-5mm) 5 moderat &pen(0,1-1mm) 7 lukket (<0.1 mm) 9 Noe forvitret 5 0
apen(1-5mm) 5 moderat &pen(0,1-1mm) 7 lukket (<0.1 mm) 9 Frisk 6 0
apen(1-5mm) 5 lukket (<0.1 mm) 9 lukket (<0.1 mm) 9 Frisk 6 0
moderat dpen(0,1-1mm) 7 moderat &pen(0,1-1mm) 7 moderat &pen(0,1-1mm) 7 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Frisk 6 07 1 -25 8
apen(1-5mm) 5 apen(1-5mm) 5 moderat dpen(0,1-1mm) 7 Frisk 6 07 1 -25 8
veldig apen 0 apen(1-5mm) 5 lukket (<0.1 mm) 9 Frisk 6 07 1 -25 8
apen(1-5mm) 5 veldig apen 0 moderat dpen(0,1-1mm) 7 Frisk 6 07 1 -25 8
moderat apen(0,1-1mm) 7  apen(1-5mm) 5 lukket (<0.1 mm) 9 Frisk 6 07 1 -25 8
apen(1-5mm) 5 apen(1-5mm) 5 lukket (<0.1 mm) 9 Noe forvitret 5 |015 1 -25 8
apen(1-5mm) 5 moderat &pen(0,1-1mm) 7 moderat apen(0,1-1mm) 7 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Frisk 6 ]015 1 -25 8
apen(1-5mm) 5 apen(1-5mm) 5 lukket (<0.1 mm) 9 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Frisk 6 ]015 1 -25 8
apen(1-5mm) 5 moderat &pen(0,1-1mm) 7 moderat apen(0,1-1mm) 7 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Frisk 6 ]0,15 1 -25 8
apen(1-5mm) 5 moderat &pen(0,1-1mm) 7 moderat apen(0,1-1mm) 7 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Frisk 6 ]0,15 1 -25 8§
moderat apen(0,1-1mm) 7 moderat apen(0,1-1mm) 7 moderat apen(0,1-1mm) 7 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Frisk 6 |015 1 -25 8
moderat apen(0,1-1mm) 7 moderat apen(0,1-1mm) 7 lukket (<0.1 mm) 9 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Frisk 6 |015 1 -25 8

apen(1-5mm) 5 apen(1-5mm) 5 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Noe forvitret 5 10,15 1 6 0
veldig apen 0 apen(1-5mm) 5 lukket (<0.1 mm) 9 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Noe forvitret 5 10,15 1 6 0
veldig apen 0 apen(1-5mm) 5 moderat dpen(0,1-1mm) 7 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Noe forvitret 5 10,15 1 6 0
veldig apen 0 apen(1-5mm) 5 apen(1-5mm) 5 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Noe forvitret 5 1015 1 -25 8
veldig apen 0 apen(1-5mm) 5 veldig apen 0 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Noe forvitret 5 1015 1 -25 8
veldig apen 0 moderat &pen(0,1-1mm) 7 moderat apen(0,1-1mm) 7 015 1 -25 8
veldig apen 0 apen(1-5mm) 5 veldig apen 0 Frisk 6 |015 1 -25 8
veldig apen 0 apen(1-5mm) 5 apen(1-5mm) 5 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |moderat forvitret 3 04 1 -60 8
veldig apen 0 veldig &pen 0 apen(1-5mm) 5 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |moderat forvitret 3 04 1 -60 8
apen(1-5mm) 5 veldig dpen 0 &pen(1-5mm) 5 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Noe forvitret 5 04 1 -60 8
veldig apen 0 veldig dpen 0 veldig dpen 0 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |Noe forvitret 5 04 1 -60 8
moderat apen(0,1-1mm) 7  &pen(1-5mm) 5 moderat &pen(0,1-1mm) 7 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |moderat forvitret 3 0,15 1 -25 8
veldig apen 0 veldig apen 0 moderat &pen(0,1-1mm) 7 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |moderat forvitret 3 0,15 1 -25 8
veldig apen 0 veldig apen 0 moderat &pen(0,1-1mm) 7 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |moderat forvitret 3 0,15 1 -25 8
lukket (<0.1 mm) 9 veldig apen 0 veldig apen 0 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |veldig forvitret 0 |015 1 -25 8
veldig apen 0 veldig apen 0 veldig apen 0 |kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 kontinuerelig 0 |moderat forvitret 3 0,15 1 -25 8

Figur 76
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Vedlegg F Kinematiske analyser

Friksjonsvinkler

Metoden for utregning og kriterier for endring av friksjonsvinkel er gitt i Avsnitt 6.5.2. Resultat av utregninger
og korreksjon er gitt i Tabell 38.

Tabell 38: Estimering og korreksjon for friksjonsvinkel, basert pd metoden i Avsnitt 6.5.2

Proskjet/bergskjering  Minste utregnet friksjonsvinkel med Likning (12)  Korrigert friksjonsvinkel

Skola-Olsgy

Bergskjeering 1 14° 14°
Bergskjeering 2 14° 14°
Bergskjaring 3 56° 30°
Bergskjaering 4 72° 30°
Olsgysvingene 37° 30°
Osavatnet-Rgdsjg

Bergskjeering 1 45° 30°
Bergskjaering 2 56° 30°
Bergskjaering 3 63° 30°
Bergskjaring 4 56° 30°
Nordsetervatnet

Bergskjeering 1 56° 30°
Bergskjaering 2 56° 21°
Bergskjaring 3 27° 21°
Bergskjaering 4 56° 21°
Bergskjeering 5 45° 30°
Bergskjaring 6 56° 21°
Bergskjaering 7 56° 30°
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Dips Analysis Information
Prosjekt Skola-Olsgy, bergskjaering 1

Project Summary

File Name: Bergskjeering 1

Last saved with Dips version: 8,009

Project Title: Prosjekt Skola-Olsoy, bergskjaering 1
Analysis: Kinematiske analyser i Dips

Author: Sarah Mari Sande

Date Created: 02.12.2020, 15:01:28

General Settings

Data Format: Dip / Dip Direction
Magnetic Declination (E pos): 0°
Multiple Data Flag (Quantity): OFF
Distance Column: OFF

Entries: 67

Traverses

No traverse information available.

Global Mean

Dip | Dip Direction
Unweighted [ 16.99 201.24
Weighted |16.99 20124

Global Best Fit

Page 2 of 4

Mean Set Planes

ID | Dip |Dip Direction| Label
1m|74.51 16737 S2
2m (81.03 327.62 S1
3m|34.05 62.91 | Foliasjon
Set Statistics
Set: 1m: S2

Poles: 15

Entries: 15

Fisher's K: 35.502

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%

Variability Limit | 14.6077° [ 24.0735° | 33.6601° | 11.3405°

Confidence Limit | 3.81263° | 6.25597° [ 8.68976° [ 2.96287°

Set: 2m: S1

Poles: 9
Entries: 9
Fisher's K: 61.442

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%

Variability Limit | 11.0912° [ 18.2418"| 25.4282° [ 8.61443°

Confidence Limit | 3.71893° | 6.10213° [ 8.47587° | 2.89006°

Set: 3m: Foliasjon

Poles: 7
Entries: 7
Fisher's K: 66.689

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%

Variability Limit {10.6446° | 17.5036° | 24.3913° | 8.26799°

Confidence Limit | 4.0444° | 6.63653° [9.21891° | 3.14295°

Unwelghted
Dip |Dip Direction | Eigenvalue Set Windows
51(83.53 164.98( 0.492074
52 |87.62 7471| 0.272028 Set ID [ Window Type Wrapped
S3| 6.89 324.63| 0.235898 1 1a | Cluster Analysis No
1 1b | Cluster Analysis Ves
W k S1 = 2.
W o 3a9 20 2 2a | Cluster Analysis No
Woodcock C = 0.735 2 2b | Cluster Analysis Yes
3 3a| Cluster Analysis No
Weighted
Dip | Dip irection | Eigenvalue :
LN L u Intersections
518353 164.98| 0.492074
52 |87.62 74.71| 0.272028
s3] 689 32463 0235898
Woodcock 51/ S3 = 2.086
Woodcock K = 4.159
Woodcock C = 0.735
Bergskjeering 1.dips8 02.12.2020, 15:01:28 Bergskjeering 1.dips8 02.12.2020, 15:01:28
Page 3 of 4 Page 4 of 4
Intersection Type Number Base Plane [ Critical | % | Total
Grid Data Planes 2210 Al Vectors o[1343%] &7
Al Set Planes 303 Set 1: 52 2[1333%] 15
Set 1: 52 vs Set 2: 51 Planes 135
- Critical 1 = Direct Toppling (Intersection)
Set 1: 52 vs Set 3: Foliasjon Planes 105 Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)
Set 2: 1 vs Set 3: Foliasjon Planes 63
Intersection Type % Critical 2 % Total
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3
Grid Data Plane Intersections 215 9.73% 60(2.71% | 2210
User Planes [
All Set Planes 29 957% 2|0.66%| 303
Mean Set (Unweighted) Planes 3
Set 1: 52 vs Set 2: S1 Planes 0| 0.00% 2(1.48%| 135
Kinematic Analysis Set 1: 52 vs Set 3: Foliasjon Planes o[ 0.00% 0[0.00%| 105
Set 2: 1 vs Set 3: Foliasjon Planes 29[46.03% 0[0.00%| 63
Slope Dip: 80 " o
e DD B tion: 202 All Set Planes (Weighted) 29| 957% 2[0.66%| 303
Friction Angle: 14° Set 1: S2 vs Set 2: S1 Planes (Weighted) 0| 0.00% 2(1.48% | 135
Lateral Limit Angle: 30 Set 1: 52 vs Set 3: Foliasjon Planes (Weighted) o 0.00% 00.00%| 105
- Set 2: 51 vs Set 3: Foliasjon Planes (Weighted) 29[46.03% ofo.00%| 3
Planar Sliding " "
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 1[3333% 0fooox| 3
Planar Sliding | Critical % Total User Plane i No results
Al Vectors 9|13.43%| 67 Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 1]3333%] ofooox] 3
Set 1: 2 2[13.33% 15
Pla o Limits)
Planar sliding | Critical | % | Total
All Vectors 20| 29.85% 67
Set1:52 8[s333%| 15
Wedge Sliding
Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes)

Critical 2 = Wedge Sliding (One Plane)

Intersection Type

Grid Data Plane Intersections

Al Set Planes

Set 1: 52 vs Set 2: 51 Planes

Set 1: 52 vs Set 3: Foliasjon Planes

Set 2: 51 vs Set 3: Foliasjon Planes

Al Set Planes (Weighted)

Set 1: 52 vs Set 2: 51 Planes (Weighted)

Set 1: 52 vs Set 3: Foliasjon Planes (Weighted)

Set 2: 51 vs Set 3: Foliasjon Planes (Weighted)

User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections

User Plane Intersections

Mean Set Plane (Unweighted) Intersections

Citical 1% | Critical2| % |Total
650 | 29.41% 220(9.95% | 2210
110[3630% 6| 1.98%| 303
110 | 81.48% 6]4.44%( 135

o] 0.00% 0]0.00%| 105
0] 0.00% 0[0.00%| 63
110[3630% 6 1.98%| 303
110 81.48% 6a44%| 135
o[ 000% 0]0.00%| 105
0| 0.00% 00.00% 63
1[3333% ojooo%| 3
No results
1[33.33%] oo0%] 3

Flexural Toppling

Flexural Toppling | Critical| % | Total
Al Vectors 7[1045%| 67
Set 3: Foliasjon 1[1a20%] 7

Direct Toppling

Bergskjaering 1.dips8

02.12.2020, 15:01:28

Bergskjaering 1.dips8

02.12.2020, 15:01:28

Figur 77: Skola-Olsgy kinematisk analyse bergskjaering 1
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Dips Analysis Information
Prosjekt Skola-Olsgy, Bergskjeering 2

Project Summary

File Name: Bergskjeering 2

Last saved with Dips version: 8,009

Project Title: Prosjekt Skola-Olsoy, Bergskjaering 2
Analysis: Kinematisk analyse

Author: Sarah Mari Sande

Date Created: 02.12.2020, 15:22:34

General Settings

Data Format: Dip / Dip Direction
Magnetic Declination (E pos): 0°
Multiple Data Flag (Quantity): OFF
Distance Column: OFF

Entries: 86

Traverses

No traverse information available.

Global Mean

Dip | Dip Direction
Unweighted | 17.31 11.96
Weighted 1731 11.96
Global Best Fit
Unweighted
Dip | Dip Direction | Eigenvalue
51(85.90 10.41| 0.698525
S2| 421 176.95( 0.292182
$389.02 280.34| 0.009293
Woodcock S1/ S3 = 75.167
Woodcock K = 0.253
Woodcock C = 4.320
Weighted
Dip | Dip Direction | Eigenvalue
5185.90 10.41| 0.698525
S2| 421 176.95( 0.292182
53 89.02 280.34| 0.009293

Woodcock S1/S3 = 75.167
Woodcock K = 0.253
Woodcock C = 4.320

Bergskjeering 2.dips8 02.12.2020, 15:22:34

Page 2 of 4

Mean Set Planes

ID | Dip |Dip Direction| Label
1m|83.16 10.46 | Foliasjon
2m [2202 190.66 52
3m|30.88 27.12 S1
Set Statistics
Set: 1m: Foliasjon
Poles: 47
Entries: 4

7
Fisher's K: 40.8134

68.26% | 95.44%

99.74% | 50%

Variability Limit | 13.6192° | 22.4306"

31.333°| 105746°

Confidence Limit

2.0062°[3.29113° [ 4.56997° | 1.55914°

Set: 2m: S2

Poles: 17
Entries: 17
Fisher's K: 16.9994

68.26% | 95.44%

99.74% | 50%

Variability Limit | 21.1733° [ 35.0795° | 49.4693°

16.418°

Confidence Limit | 5.25546° | 8.62586° | 11.9866° | 4.08384°

Set: 3m: S1

Poles: 7
Entries: 7
Fisher's K: 124.352

68.26% | 95.44%

99.74% | 50%

Variability Limit_{7.79003°

12.795° | 17.7991° | 6.05237°

Confidence Limit | 2.95261° | 4.84419°

6.7275° [ 2.20459°

Set Windows

Set ID | Window Type Wrapped
1 1a | Cluster Analysis No
1 1b | Cluster Analysis Yes
2 2a | Cluster Analysis No
3 3a| Cluster Analysis No
Intersections

Bergskjeering 2.dips8

02.12.2020, 15:22:34

Page 3 of 4

Intersection Type Number
Grid Data Planes 3653
Al Set Planes 1247
Set 1: Foliasjon vs Set 2: 52 Planes 799
Set 1: Foliasjon vs Set 3: S1 Planes 329
Set 2: 52 vs Set 3: 51 Planes 119
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3
User Planes [
Mean Set (Unweighted) Planes 3

Kinematic Analysis

Slope Dip: 80

Slope Dip Direction: 22
Friction Angle: 14°
Lateral Limit Angle: 20°

Planar Sliding

Planar Sliding | critical| % [ Total

All Vectors 28| 32.56% 86
Set 1: Foliasjon 17| 36.17% 47
Set 3: S1 7 |100.00% 7
Planar Sliding (No Limits)
Planar Sliding | Critical % Total
Al Vectors 32[ 37.21%] 86
Set 1: Foliasjon 18| 38.30% 47
Set 2: 52 1 5.88% 17
Set 3: 51 7[10000%] 7
Wedge Sliding

Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes)
Critical 2 = Wedge Sliding (One Plane)

Intersection Type critical 1| % [criticalz| % [Total
Grid Data Plane Intersections 349 [9.55% | 847 |23.19% | 3653
All Set Planes 3[02a%| a6 [37.29%| 1247
Set 1: Foliasjon s Set 2: 52 Planes 1[0.13% 87|1089% | 799
Set 1: Foliasjon vs Set 3: 51 Planes 2[061%|  311[9453%| 329
Set 2: 52 vs Set 3: 51 Planes 0[0.00% 67|5630% | 119
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 00.00% 2|66.67% 3
User Plane Intersections No results

Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 0[o.00%] 2[es67%] 3

Flexural Toppling

Flexural Toppling | Critical | % | Total
All Vectors 3034.88% 86
Set 1: Foliasjon 14129.79% | 47
Set 2: 52 7|41.18% 17
Direct Toppling

Bergskizering 2.dips8 02.12.2020, 15:22:34

Page 4 of 4

Base Plane |Critical| % | Total
Al Vectors 32| 3721%| 86
Set 1: Foliasjon 18| 3830%| 47
Set 2: 52 3| 17.65%| 17
Set 3: 51 7[100.00%| 7

Critical 1 = Direct Toppling (Intersection)
Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)

Intersection Type Critical 1 % Critical 2 % Total
Grid Data Plane Intersections 16 | 0.44% 19|0.52% | 3653
All Set Planes 0[0.00% 0[0.00%| 1247
Set 1: Foliasjon s Set 2: 52 Planes 0[0.00% o[0.00%] 799
Set L: Foliasjon s Set 3: S1 Planes o[0.00% o[000%| 329
Set 2: S2 vs Set 3: S1 Planes 00.00% 0]0.00%| 119
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 0[0.00% ofooox| 3
User Plane Intersections No results
Mean Set Plane 0[o0.00%] ofooox] 3

Bergskjaering 2.dips8

02.12.2020, 15:22:34

Figur 78: Skola-Olsgy kinematisk analyse bergskjeering 2
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Page 1 of 4

Dips Analysis Information

Page 2 of 4

Mean Set Planes

1D | Dip [Dip Direction| Label
Kinematisk analyse, Skola-Olspy, bergskjasring 3 1m| 8953 15| s
2m|39.28 2405 s1
2 3 22.68 337.69 | Foli
Project Summary n ofason
File Name: bergskjaering 3 icti
Last saved with Dips version: 8.009 set StatISt’cs
Project Title: Kinematisk analyse, Skola-Olsay, bergskjaering 3
Author: Sarah Mari Sande . .
Date Created: 02.12.2020, 15:32:45 Set: 1m: 52
Poles: 108
. Entries: 108
General Settings Fisher's K: 75.7737
Data Format: Dip / Dip Direction 68.26% | 95.44% | 99.74% 50%
Magnetic Declination (€ pos): 0° Variability Limit | 9.9844°[16.4132°| 22.8614° | 7.75573"
I : OF
Dtiple ata flag (Quantity): OFF Confidence Limit | 0.96588° | 15844° | 2.19984° | 0.750655°
Extra Data Columns: 0
Units: Metric
Poles: 330 Set: 2m: S1
Entries: 330
Poles: 23
Entries: 23
Traverses Fisher's K: 109.755
68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
No traverse information available.
Variability Limit_|8.20273° [ 13.6231°| 18.956° | 6.44268"
Confidence Limit | 1.73529° | 2.84665° [ 3.95265° | 1.3486"
Global Mean
Dip | Dip Direction Set: 3m: Foliasjon
Unweighted | 8.65 353.72 Poles: 24
Weighted | 8.65 353.72 e 2 6.3642
) 68.26% | 95.44% [ 99.74% | 50%
Global Best Fit Variability Limit_|9.81757"| 16.1378" | 224754° | 7.62627°
Confidence Limit | 2.01401° | 3.30395° [ 4.58777° | 1.56521°
Unweighted
Dip | Dip Direction| Eigenvalue N
S1(81.14 12.10| 0.606066 set W’ndows
52| 896 20052| 0.284249
SetiD[Window|  Type  |Wrapped
538871 102.30| 0109685
1 1a | Cluster Analysis No
Woodcock S1 /S3 = 5.526 1 1b | Cluster Analysis Yes
Woodcock K = 0.795
Woodcock C = 1.709 2 2a| Cluster Analysis No
3 3a | Cluster Analysis No
Weighted
Dip |Dip Direction | Eigenvalue Intersections
s1[8114 12.10] 0.606066
52| 896 20052| 0284249
$3(88.71 102.30( 0.109685
Woodcock S1/ S3 = 5.526
Woodcock K = 0.795
Woodcock C = 1.709
bergskjzering 3.dips8 02.12.2020, 15:32:45 bergskjeering 3.dips8 02.12.2020, 15:32:45
Page 3 of 4 Page 4 of 4
Intersection Type Number BasePlane | Critical| % | Total
Grid Data Planes 54268 All Vectors 93| 28.18% 330
Al Set Planes 5628 Set 1: 52 13| 1204%| 108
Set 1: 52 vs Set 2: 51 Planes 2484 Set 2: 51 1| a3s%| 23
Set 1: 52 vs Set 3: Foliasjon Planes 2592 Set 3: Foliasion | 24]100.00%| 24
Set 2: 1 vs Set 3: Foliasjon Planes 552
- Critical 1 = Direct Toppling (Intersection)
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3 Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)
User Planes [
Intersection Type Critical 1 % Critical 2 % Total
Mean Set (Unweighted) Planes 3
Grid Data Plane Intersections 2659 | 4.90% 3412 6.29% | 54268
Kinematic Analysis All Set Planes 0[0.00% 00.00%| 5628
Set 1: 52 s Set 2: S1 Planes 0[0.00% 0] 0.00%| 2484
Slope Dip: 90 N . N %
e DD o etion: 340 Set 1: 52 vs Set 3: Follasjon Planes 0[0.00% 0 0.00%| 2592
Friction Angle: 30° Set 2: S1 vs Set 3: Foliasjon Planes 00.00% 0]0.00% 552
Lateral Limit Angle: 30 User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 00.00% 0[0.00% 3
Planar Slidin User Plane Intersections No results
r Slidi
9 Mean Set Plane 0[o0.00%] ofooox] 3
Planar Sliding | Critical % Total
All Vectors 54116.36% | 330
Set 1: 2 13(12.04% | 108
Set 2: 51 1| 435% 23
Set 3: Foliasjon 4]1667%| 24
Planar Sliding (No Limits)
Planar sliding | Critical| % | Total
All Vectors 154 | 46.67%| 330
Set 1: 52 60| 55.56% | 108
Set 2:51 23[10000%| 23
Set 3: Foliasjon 4| 16.67% 24
Wedge Sliding
Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes)
Critical 2 = Wedge Sliding (One Plane)
Intersection Type Critical 1| % |Critical2| % | Total
Grid Data Plane i 7509 1384% | 8275 15.25% | 54268
All Set Planes 46] 082%|  695[1235%| 5628
Set 1: 52 vs Set 2: 51 Planes o[ 0.00% 0] 000%| 2484
Set 1: 52 vs Set 3: Foliasjon Planes o[ 000%|  647[2496%] 2592
Set 2: S1 vs Set 3: Foliasjon Planes 46| 8.33% 48| 8.70% 552
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections o[ 0.00% o] ooo%| 3
User Plane Intersections No results
Mean Set Plane (Unweighted) Intersections o[ 0.00%] o ooox] 3

Flexural Toppling

Flexural Toppling | Critical| % [ Total

Al Vectors 44[1333%| 330
Set 1: 52 8| 7.41%| 108
Direct Toppling

bergskjzering 3.dipss 02.12.2020, 15:32:45

bergskjeering 3.dips8

02.12.2020, 15:32:45

Figur 79: Skola-Olsgy kinematisk analyse bergskjaering 3




Page 1 of 4

Dips Analysis Information

Page 2 of 4

Mean Set Planes

1D | Dip [Dip Direction| Label
Kinematisk analyse, Skola-Olspy, bergskjasring 4 1m| 8953 15| s
2m|39.28 2405 s1
2 3 22.68 337.69 | Foli
Project Summary n ofason
File Name: bergskjaering 4 icti
Last saved with Dips version: 8.009 set StatIStlcs
Project Title: Kinematisk analyse, Skola-Olsay, bergskjaering 4
Author: Sarah Mari Sande . .
Date Created: 02.12.2020, 15:32:45 Set: 1m: 52
Poles: 108
. Entries: 108
General Settings Fisher's K: 75.7737
Data Format: Dip / Dip Direction 68.26% | 95.44% | 99.74% 50%
Magnetic Declination (€ pos): 0° Variability Limit | 9.9844°[16.4132°| 22.8614° | 7.75573"
Il : OFf
Dtiple ata flag (Quantity): OFF Confidence Limit | 0.96588° | 15844° | 2.19984° | 0.750655°
Extra Data Columns: 0
Units: Metric
Poles: 330 Set: 2m: S1
Entries: 330
Poles: 23
Entries: 23
Traverses Fisher's K: 109.755
68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
No traverse information available.
Variability Limit_|8.20273° [ 13.6231°| 18.956° | 6.44268"
Confidence Limit | 1.73529° | 2.84665° [ 3.95265° | 1.3486"
Global Mean
Dip | Dip Direction Set: 3m: Foliasjon
Unweighted | 8.65 353.72 Poles: 24
Weighted | 8.65 353.72 e 2 6.3642
N 68.26% | 95.44% [ 99.74% | 50%
Global Best Fit Variability Limit_|9.81757"| 16.1378" | 224754° | 7.62627°
Confidence Limit | 2.01401° | 3.30395° [ 4.58777° | 1.56521°
Unweighted
Dip | Dip Direction| Eigenvalue N
S1(81.14 12.10| 0.606066 set W’ndows
52| 896 20052| 0.284249
SetiD[Window|  Type  |Wrapped
538871 102.30| 0109685
1 1a | Cluster Analysis No
Woodcock S1 /S3 = 5.526 1 1b | Cluster Analysis Yes
Woodcock K = 0.795
Woodcock C = 1.709 2 2a| Cluster Analysis No
3 3a | Cluster Analysis No
Weighted
Dip | Dip Direction | Eigenvalue Intersections
s1[8114 12.10] 0.606066
52| 896 20052| 0284249
$3(88.71 102.30( 0.109685
Woodcock S1/ S3 = 5.526
Woodcock K = 0.795
Woodcock C = 1.709
bergskjzering 4.dips8 02.12.2020, 15:32:45 bergskjeering 4.dips8 02.12.2020, 15:32:45
Page 3 of 4 Page 4 of 4
Intersection Type Number Base Plane | Critical| % | Total
Grid Data Planes 54268 All Vectors 106[32.12% | 330
Al Set Planes 5628 Set 1: 52 14[12.96% | 108
Set 1: 52 vs Set 2: 51 Planes 2484 Set 2: 51 21[9130%| 23
Set 1: 52 vs Set 3: Foliasjon Planes 2592 Set 3: Foliasion | 22| 91.67%| 24
Set 2: 1 vs Set 3: Foliasjon Planes 552
- Critical 1 = Direct Toppling (Intersection)
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3 Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)
User Planes [
Intersection Type Critical 1 % Critical 2 % Total
Mean Set (Unweighted) Planes 3
Grid Data Plane Intersections 1567 | 2.89% 3907 | 7.20% | 54268
Kinematic Analysis All Set Planes 0[0.00% 00.00%| 5628
Set 1: 52 s Set 2: S1 Planes 0[0.00% 0] 0.00%| 2484
Slope Dip: 80 Set 1: 52 vs Set 3: Foliasjon Planes 0[0.00% 0[0.00%| 2592
Slope Dip Direction: 5
Friction Angle: 30° Set 2: S1 vs Set 3: Foliasjon Planes 00.00% 0]0.00% 552
Lateral Limit Angle: 30 User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 00.00% 0[0.00% 3
Planar Slidin User Plane Intersections No results
r Slidi
9 Mean Set Plane 0[o0.00%] ofooox] 3
Planar Sliding | Critical % Total
All Vectors 61)18.48% | 330
Set 1: 2 10| 9.26%| 108
Set 2: 51 21)91.30% 23
Set 3: Foliasjon 2| 833%| 24
Planar Sliding (No Limits)
Planar sliding | Critical| % | Total
All Vectors 77| 23.33%| 330
Set 1: 52 10 9.26%| 108
Set 2: 51 23[10000%| 23
Set 3: Foliasjon 4| 16.67% 24
Wedge Sliding
Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes)
Critical 2 = Wedge Sliding (One Plane)
Intersection Type critical 1| % |critical2| % | Total
Grid Data Plane i 3424]631%| 8002 [14.75% | 54268
All Set Planes 47]084%|  868[15.42%| 5628
Set 1: 52 vs Set 2: 51 Planes 0[0.00%|  133[ 5.35%| 2484
Set 1: 52 vs Set 3: Foliasjon Planes of0.00%|  ss3[2133%[ 2592
Set 2: S1 vs Set 3: Foliasjon Planes 47(8.51% 182 |32.97% 552
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 0[0.00% o ooox| 3
User Plane Intersections No results
Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 0[o0.00%] o 000 3

Flexural Toppling

Flexural Toppling | Critical| % [ Total

Al Vectors 94[28.48% | 330
Set 1: 52 52[a8.15%| 108
Direct Toppling

bergskjzering 4.dips8 02.12.2020, 15:32:45

bergskjeering 4.dips8

02.12.2020, 15:32:45

Figur 80: Skola-Olsgy kinematisk analyse bergskjaering 4
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Page 1 of 4

Dips Analysis Information

Olsgysvingene

Project Summary

File Name: Prosjekt 2

Last saved with Dips version: 8,009
Project Title: Olsoysvingene

Author: Sarah Mari Sande

Date Created: 02.12.2020, 15:33:55

General Settings

Data Format: Dip / Dip Direction
Magnetic Declination (E pos): 0°
Multiple Data Flag (Quantity): OFF
Distance Column:

Extra Data Columns: 0

Units: Metric

Poles: 62

Entries: 62

Traverses

No traverse information available.

Global Mean

Dip
3733
37.33

Dip Direction

Unweighted
Weighted

182.04
182.04

Global Best Fit

Unweighted

o

ip_|Dip Direction
51.82
38.20
88.96

Eigenvalue
0.681152
0315022
0003826

182.32
0.18
91.50

Woodcock S
Woodcock K
Woodcock C

1/

S3 = 178.016
0.175
5.182

Weighted
Dip Direction
182.32

0.18

91.50

Dip
5182
3820
88.96

Eigenvalue
0.681152
0315022
0.003826

Woodcock S1/S3 = 178.016
Woodcock K = 0.175
Woodcock C = 5.182

Page 2 of 4

Mean Set Planes

ID | Dip
65.70
2348
28.25

Dip Direction | Label
181.59
184.93

422

im Foliasjon
52

s1

2m

3m

Set Statistics

Set: 1m: Foliasjon

Poles: 32
Entries: 32

Fisher's K: 6.98932

68.26% | 95.44% | 99.74%

50%

Variability Limit 33.3°|56.0682° | 814669° | 25.

7329°

Confidence Limit | 6.25682° | 10.272°[14.2794° | 4.

6168°

Set: 2m: S2

Poles: 21
Entries: 21
Fisher's K: 76.8043

68.26% | 95.44% | 99.74%

50%

Variability Limit | 9.91701° [ 16.3019° | 22.7055° [ 7.7

0344°

Confidence Limit | 2.17503° | 3.56815° [ 4.95473° | L6

9034°

Set: 3m: S1

Poles: 7
Entries: 7
Fisher's K: 85.8495

68.26% | 95.44% | 99.74%

50%

Variability Limit | 9.37881° | 15.4137°| 21.461° | 7.2

8575°

Confidence Limit | 3.55928° | 5.84002° | 8.11151° [ 2.7

6601°

Set Windows

Set ID | Window
1 la
2 a | Cluster Analysis
3 3a

Type
Cluster Analysis

Wrapped
No
No
No

Cluster Analysis

Intersections

Prosjekt 2.dips8

02.12.2020, 15:33:55 Prosjekt 2.dips8

02.12.2020, 15:33:55

Page 3 of 4

Intersection Type

Grid Data Planes

All Set Planes

Set 1: Foliasjon vs Set 2: 2 Planes

Number
1890
1043

672

Set 1: Foliasjon vs Set 3: 51 Planes 224

Set 2: 52 vs Set 3: 51 Planes 147

User and Mean Set (Unweighted) Planes 3

User Planes 0

Mean Set (Unweighted) Planes 3

Kinematic Analysis

Slope Dip: 80

Slope Dip Direction: 54
Friction Angle: 30°
Lateral Limit Angle: 30°

Planar Sliding

Planar Sliding
Allvectors | o]

Planar Sliding (No Limits)

Planar Sliding | Critical | %
Al Vectors 6] 968%| 62
Set 1: Foliasjon 2] 625%| 32
Set 3: 51 3[4286%| 7

Total

Wedge Sliding

Critical 1
Critical 2

edge Sliding (Both Planes)
edge Sliding (One Plane)

Page 4 of 4

Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)

Intersection Type

Critical 1| %

Critical 2

%

Grid Data Plane Intersections

146 | 7.72%

11

0.58%

Al Set Planes

18| 1.73%

0.00%

Set 1: Foliasjon vs Set 2: 52 Planes

2.68%

0.00%

Set 1: Foliasjon vs Set 3: 51 Planes

0{0.00%

0.00%

Set 2: 52 vs Set 3: 51 Planes

00.00%

0.00%

User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections

0{0.00%

olo|o|e

0.00%

User Plane

INo results

Mean Set Plane (Unweighted) Intersections

0Jo.00%]

0[0.00%]

3

Intersection Type Critical 1] %

Critical 2

% | Total

Grid Data Plane Intersections

N
B

153%

0.05%

Al Set Planes 0.00%

0.00%

Set 1: Foliasjon vs Set 2: 52 Planes 0.00%

0.00%

Set 1: Foliasjon vs Set 3: 51 Planes 0.00%

0.00%

olo|o|e

Set 2: 52 vs Set 3: 51 Planes 0.00%

0.00%

User and Mean Set Plane i 0{0.00%

olo|o|o|o|r

000%| 3

User Plane Intersections INo results

Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 0Jo.00%]

ofooox] 3

Flexural Toppling

Flexural Toppling
All Vectors | o]

Direct Toppling

Critical | %
Al Vectors 5

Base Plane

8.06%

3.13%
57.14%| 7

Set 1: Foliasjon 1

Set 3: 51 4

Critical 1 = Direct Toppling (Intersection)

Prosjekt 2.dips8

02.12.2020, 15:33:55 Prosjekt 2.dips8

02.12.2020, 15:33:55

Figur 81: Olsgysvingene kinematisk analyse
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Page 1 of 4

Dips Analysis Information
Osavatnet-Rodsjo, Bergskjraering 1 (2)

Project Summary

File Name: Bergskjeering 1 (2)

Last saved with Dips version: 8,009

Project Title: Osavatnet-Rodsjo, Bergskjraring 1 (2)
Analysis: Kinematisk analyse

Author: Sarah Mari Sande

Date Created: 02.12.2020, 15:35:30

General Settings

Data Format: Dip / Dip Direction
Magnetic Declination (E pos): 0°
Multiple Data Flag (Quantity): OFF
Distance Column: OFF

Entries: 82

Traverses

No traverse information available.

Global Mean

Dip | Dip Direction
Unweighted | 14.83 34126
Weighted 14.83 341.26

Global Best Fit

Unweighted

Dip_| Dip Direction [ Eigenvalue
51)68.65 342.75| 0.528290
522268 183.49| 0.314834
S3 [82.69 75.63| 0.156876
Woodcock S1/ S3 = 3.368
Woodcock K = 0.743
Woodcock C = 1.214

Weighted

Dip | Dip Direction [ Eigenvalue
516865 34275] 0528200
522268 183.49| 0.314834
s53]82.69 7563 0156876

Woodcock S1/S3 = 3.368
Woodcock K = 0.743
Woodcock C = 1.214

Bergskjeering 1 (2).dips8 02.12.2020, 15:35:30

Page 2 of 4

Mean Set Planes

ID | Dip |Dip Direction| Label
1m|85.30 334.38 | Foliasjon
2m (1134 297.38 52
3m|77.14 85.57 S3
Set Statistics
Set: 1m: Foliasjon
Poles: 22
Entries: 2:

2
Fisher's K: 45.2061

68.26% | 95.44%

99.74% | 50%

Variability Limit | 12.9377° | 21.2096° | 29.7347° | 10,

.0463°

Confidence Limit | 2.78226° | 4.56462° | 6.33904° [ 2.1

6222°

Set: 2m: S2

Poles: 19
Entries: 1
Fisher's K: 45.6851

68.26% | 95.44% | 99.74% | 5S¢

0%

Variability Limit

12.8694° | 21.1863° | 20.5749° | 9.99341°

Confidence Limit| 2.9776°|4.88521°

6.7845° [ 2.31402°

Set: 3m: S3

Poles: 5
Entries: 5
Fisher's K: 101.475

68.26% | 95.44%

99.74% | 50%

Variability Limit

8.62507° | 14.1708" | 19.7217° | 6.70068"

Confidence Limit | 3.86962° | 6.34954° | 8.81985° | 3.00715°

Set Windows

Set ID | Window Type Wrapped
1 1a | Cluster Analysis No
1 1b | Cluster Analysis Yes
2 2a | Cluster Analysis No
3 3a| Cluster Analysis No
Intersections

Bergskjeering 1 (2).dips8

02.12.2020, 15:35:30

Page 3 of 4

Intersection Type Number
Grid Data Planes 3321
Al Set Planes 623
Set 1: Foliasjon vs Set 2: 52 Planes 18
Set 1: Foliasjon vs Set 3: 53 Planes 110
Set 2: 52 vs Set 3: 53 Planes 95
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3
User Planes [
Mean Set (Unweighted) Planes 3

Kinematic Analysis

Slope Dip: 85

Slope Dip Direction: 280
Friction Angle: 30°
Lateral Limit Angle: 30°

Planar Sliding

Planar Sliding

Al Vectors

Planar Sliding (No Limits)

Planar Sliding | Critical | %
Al Vectors 14[17.07%| 82
Set 1: Foliasjon 4[18.18%| 22

Total

Wedge Sliding

Critical 1
Critical 2

Wedge Sliding (Both Planes)
edge Sliding (One Plane)

Intersection Type Critical 1| %

% | Total
3321
0.00% 0[0.00%| 623
0.00% 0[0.00%| 418
0.00% 0[0.00%| 110

0

0

Grid Data Plane Intersections 390 [11.74% 118 [3.55%
Al Set Planes
Set 1: Foliasjon vs Set 2: 52 Planes

Set 1: Foliasjon vs Set 3: 53 Planes
Set 2: 52 vs Set 3: 53 Planes

User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 0
User Plane

0
0
0
0 0.00% 0.00%| 95
0.00% 000%| 3

No results
o[ 0.00%]

Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 3

Flexural Toppling

Flexural Toppling | Critical | % | Total
All Vectors 5 6.10% 82

Set 3:53 5/100.00%| 5

Direct Toppling

Base Plane | Critical | %
Al Vectors 21]25.61%| 82
Set 2: 52 18[94.74% | 19

Critical 1
Critical 2

irect Toppling (Intersection)
blique Toppling (Intersection)

Bergskizering 1 (2).dips8 02.12.2020, 15:35:30

Page 4 of 4

Intersection Type Critical 1] % |critical2| % [ Total
Grid Data Plane Intersections 332 1000% | 328| 9.88% 3321
All Set Planes 29[ 465% 84|13.48%| 623
Set 1: Foliasjon vs Set 2: 52 Planes 5| 120% 0| o.o0%| 418
Set 1: Foliasjon vs Set 3: 53 Planes 242182% 84| 7636% | 110
Set 2: 52 vs Set 3: 53 Planes o[ o00% o[ ooo%| 95
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections o[ 0.00% 1[3333%] 3
User Plane Intersections No restilts

Mean Set Plane (Unweighted) Intersections o[ 0.00%] 1[3333%] 3

Bergskjaering 1 (2).dips8

02.12.2020, 15:35:30

Figur 82: Osavatnet-Rgdsjg kinematisk analyse bergskjeering 1

144




Page 1 of 4

Dips Analysis Information
Osavatnet-Rodsjo, bergskjaering 2

Project Summary

File Name: Bergskjeering 2

Last saved with Dips version: 8,009

Project Title: Osavatnet-Rodsjo, bergskjaering 2
Author: Sarah Mari Sande

Date Created: 02.12.2020, 15:35:30

General Settings

Data Format: Dip / Dip Direction
Magnetic Declination (E pos): 0°
Multiple Data Flag (Quantity): OFF
Distance Column:

Extra Data Columns: 0

Units: Metric

Poles: 82

Entries: 82

Traverses

No traverse information available.

Global Mean

Dip | Dip Direction

Unweighted | 14.83 341.26
Weighted | 14.83 341.26

Global Best Fit

Unweighted

Dip | Dip Direction [ Eigenvalue
51)68.65 342.75| 0.528290
52|2268 183.49| 0314834
538269 75.63| 0.156876
Woodcock S1/ S3 = 3.368
Woodcock K = 0.743
Woodcock C = 1.214

Weighted

Dip |Dip Direction | Eigenvalue
s1]68.65 34275] 0528200
522268 183.49| 0314834
53 82,69 7563 0.156876

Woodcock S1/S3 = 3.368
Woodcock K = 0.743
Woodcock C = 1.214

Bergskjeering 2.dips8 02.12.2020, 15:35:30

Page 2 of 4

Mean Set Planes

ID | Dip |Dip Direction| Label
1m|85.30 334.38 | Foliasjon
2m (1134 297.38 52
3m|77.14 85.57 S1
Set Statistics
Set: 1m: Foliasjon
Poles: 22
Entries: 2:

2
Fisher's K: 45.2061

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%

Variability Limit | 12.9377° | 21.2096° | 29.7347° | 10,

.0463°

Confidence Limit | 2.78226° | 4.56462° | 6.33004° [ 2.16222°

Set: 2m: S2

Poles: 19
Entries: 1
Fisher's K: 45.6851

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%

Variability Limit | 12.8694° | 21.1863° | 29.5749° | 9.99341°

Confidence Limit| 2.9776°|4.88521°| 6.7845°[2.3:

1402°

Set: 3m: S1

Poles: 5
Entries: 5
Fisher's K: 101.475

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%

Variability Limit_|8.62507° [ 14.1708" | 19.7217° [ 6.7«

0068°

Confidence Limit | 3.86962° | 6.34954° | 8.81985° | 3.00715°

Set Windows

Set ID | Window Type Wrapped
1 1a | Cluster Analysis No
1 1b | Cluster Analysis Yes
2 2a | Cluster Analysis No
3 3a| Cluster Analysis No
Intersections

Bergskjeering 2.dips8

02.12.2020, 15:35:30

Page 3 of 4

Intersection Type Number
Grid Data Planes 3321
Al Set Planes 623
Set 1: Foliasjon vs Set 2: 52 Planes 18
Set 1: Foliasjon vs Set 3: S1 Planes 110
Set 2: 52 vs Set 3: 51 Planes 95
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3
User Planes [
Mean Set (Unweighted) Planes 3

Kinematic Analysis

Slope Dip: 85

Slope Dip Direction: 312
Friction Angle: 30°
Lateral Limit Angle: 30°

Planar Sliding

Planar Sliding | Critical| % [ Total

All Vectors 11(13.41% 82
Set 1: Foliasjon 731.82% 22
Planar Sliding (No Limits)

Planar sliding | Critical | % | Total

All Vectors 20|24.39% 82
Set 1: Foliasion 9[a0s1%| 22
Wedge Sliding
Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes)
Critical 2 = Wedge Sliding (One Plane)
Intersection Type Critical 1] % [critical2| % | Total

Grid Data Plane Intersections 35110.57% 211| 6.35% (3321
All Set Planes o[ 0.00% 34 sa6%| 623
Set 1: Foliasjon vs Set 2: S2 Planes 0| 0.00% 23| 5.50%| 418
Set 1: Foliasjon vs Set 3: S1 Planes o[ 0.00% 11[1000%| 110
Set 2: 52 vs Set 3: 51 Planes o[ 0.00% o[ ooo%| o5
User and Mean Set (Unweighted) Plane i o[ 0.00% o] ooox| 3
User Plane Intersections No resuits

Mean Set Plane (Unweighted) Intersections o[ 0.00%] o] ooox] 3

Flexural Toppling

Flexural Toppling | Critical| % | Total

All Vectors 7| 8.54% 82
Set 1: Foliasjon 3|13.64% 22
Direct Toppling
Base Plane Critical % Total
All Vectors 30 [36.59% 82
Set 1: Foliasjon 8(36.36% 22
Set 2: 52 17 (89.47% 19

Bergskizering 2.dips8 02.12.2020, 15:35:30

Page 4 of 4

Critical 1 = Direct Toppling (Intersection)
Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)

Intersection Type Critical 1 % Critical 2 % Total
Grid Data Plane Intersections 187 | 5.63% 296 8.91% | 3321
All Set Planes 2|0.32% 66[10.59% | 623
Set L: Foliasjon vs Set 2: 52 Planes o[0.00% o[ o00%| a1s
Set 1: Foliasjon vs Set 3: S1 Planes 2(1.82% 66 [60.00% | 110
Set 2: 52 vs Set 3: S1 Planes 0[0.00% o] o0o%| 95
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 0[0.00% 1[3333%] 3
User Plane No resuits
Mean Set Plane 0[0.00%] 1[3333%] 3

Bergskjaering 2.dips8

02.12.2020, 15:35:30

Figur 83: Osavatnet-Rgdsjg kinematisk analyse bergskjaering 2
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Page 2 of 4
Mean Set Planes
Dips Analysis Information
ID | Dip |Dip Direction | Label
Osavatnnet-Rgdsjo, bergskjeering 3 imfsadr] 2313 st
3m|[53.22 297.77 52
' 4m | 85.63 330.80 | Foli
Project Summary o ofason
File Name: bergskjeering 3 it
Last saved with Dips version: 8.009 set StatIStlcs
Project Title: Osavatnnet-Rodsjo, bergskjering 3
Author: Sarah Mari Sande . .
Date Created: 02.12.2020, 15:37:05 Set: 1m: S1
Poles: 16
. Entries: 16
General Settings Fisher's K: 36.2576
Data Format: Dip / Dip Direction 68.26% | 95.44% | 99.74% 50%
Magnetic Declination (€ pos): 0° Variability Limit_| 14.4539° | 23,8176 | 33.2072°| 11.2214°
Il : OFf
Dtiple ata flag (Quantity): OFF Confidence Limit | 3.65203° | 5.99229° | 8.32318° | 2.83808"
Extra Data Columns: 0
Units: Metric
Poles: 67 Set: 3m: S2
Entries: 67
Poles: 8
Entries: 8
Traverses Fisher's K: 59.0009
68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
No traverse information available.
Variability Limit | 11.319° | 18,6187 [ 25.9579° | 8.79118"
Confidence Limit | 4.02616° [ 6.60657° [ 9.17725° | 3.12878°
Global Mean
Dip | Dip Direction Set: 4m: Foliasjon
Unweighted | 35.89 238.66 Poles: 10
Weighted | 35.89 238566 e 0 15,6405
N 68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
Global Best Fit Variability Limit_| 14,5773 | 24.0229° | 33.5883° [ 11317°
Confidence Limit | 4.65776° | 7.64388° 10.62° [3.6195°
Unweighted
Dip | Dip Direction [ Eigenvalue N
$1]73.18 196.90| 0.474695 set W’ndows
52|65.37 294.86| 0376201
et D [Window|  Type Wrapped
53[30.48 7601| 0.149103
1 1a | Cluster Analysis No
Woodcock S1/S3 = 3.184 1 1b | Cluster Analysis Yes
Woodcock K = 0.251
Woodcock C = 1.158 3 3a| Cluster Analysis No
4 4a| Cluster Analysis No
Weighted 4 4b | Cluster Analysis Yes
Dip |Dip Direction | Eigenvalue
s1[73.18 196.90 0.474695 Intersections
526537 294.86| 0376201
5313048 76.01( 0.149103
Woodcock S1/S3 = 3.184
Woodcock K = 0.251
Woodcock C = 1.158
bergskjeering 3.dips8 02.12.2020, 15:37:05 bergskjeering 3.dips8 02.12.2020, 15:37:05
Page 3 of 4 Page 4 of 4
Intersection Type Number BasePlane |Critical| % | Total
Grid Data Planes 211 All Vectors 16| 2388%| 67
All Set Planes 368 Set 3: 52 8[10000%] 8
Set 1: S1 vs Set 3: 52 Planes 128 Set 4: Foliasjon 1] 1000%] 10
Set 1: 51 vs Set 4: Foliasjon Planes 160
Critical 1 = Direct Toppling (Intersection)
Set 3: 52 vs Set 4: Foliasjon Planes 80 Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3
Intersection Type critical 1] % [critical2| % [ Total
User Planes [
Grid Data Plane Intersections 262 | 11.85% 154 | 6.97%| 2211
Mean Set (Unweighted) Planes 3
All Set Planes 12| 3.26% 30| 8.15%| 368
Kinematic Analysis Set 1: 51 vs Set 3: 52 Planes o[ 0.00% o[ o.00%| 128
Set 1: 51 vs Set 4: Foliasjon Planes 12| 7.50% 30/18.75% | 160
Slope Dip: 85 N N " %
e D ction: 20 Set 3: 52 vs Set 4: Foliasjon Planes o[ 0.00% o[ 0.00%| 80
Friction Angle: 30° User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 0| 0.00% 0| 0.00% 3
Lateral Limit Angle: 30° "
User Plane Intersections No results
- Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 0| 0.00% o ooo%| 3
Planar Sliding | ‘ ‘
Planar Sliding | Critical % Total
All Vectors 13| 19.40% 67
Set 3: 52 8 |100.00% 8
Set 4: Foliasjon 1| 10.00% 10
Planar Sliding (No Limits)
Planar Sliding | Critical % Total
Al Vectors 25[ 37.31%] 67
Set 3: 52 8 |100.00% 8
Set 4: Foliasjon 4| 40.00% 10
Wedge Sliding
Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes)
Critical 2 = Wedge Sliding (One Plane)
Intersection Type Critical1] % [ Critical2[ % [ Total
Grid Data Plane Intersections 745 | 33.70% 340|15.38% | 2211
Al Set Planes 222[ 6033% 82(22.28% | 368
Set 1: S1 vs Set 3: 52 Planes 71[ s5.47% 57(a4.53%| 128
Set 1: 51 vs Set 4: Foliasjon Planes 96| 60.00% 5[ 3.13%] 160
Set 3: 52 vs Set 4: Foliasjon Planes 55| 68.75% 20{25.00%| 80
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 3[100.00% o[ ooo%| 3
User Plane Intersections N results
Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 3 100.00% o] ooox] 3
Flexural Toppling
Flexural Toppling | Critical| % | Total
Al Vectors 5| 746%| 67
Set 4: Foliasjon 1[1000%] 10
Direct Toppling
bergskjaering 3.dips8 02.12.2020, 15:37:05 bergskjaering 3.dips8 02.12.2020, 15:37:05

Figur 84: Osavatnet-Rgdsjg kinematisk analyse bergskjaering 3
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Dips Analysis Information
Prosjekt Osavatnet-Rodsjo, Bergskjeering 4

Project Summary

File Name: bergskjaring 4

Last saved with Dips version: 8,009

Project Title: Prosjekt Osavatnet-Rodsjo, Bergskjering 4
Author: Sarah Mari Sande

Date Created: 02.12.2020, 15:38:14

General Settings

Data Format: Dip / Dip Direction
Magnetic Declination (E pos): 0°
Multiple Data Flag (Quantity): OFF
Distance Column:

Extra Data Columns: 0

Units: Metric

Poles: 26

Entries: 26

Traverses

No traverse information available.

Global Mean

Dip | Dip Direction
Unweighted | 42.55 210.83
Weighted | 42.55 210.83

Global Best Fit

Page 2 of 4

Mean Set Planes

ID | Dip |Dip Direction| Label

1m|55.39 17457 51
2m | 69.56 257.80 s2
3m|72.56 337.74 | Foliasjon

Set Statistics

Set: 1m: S1

Poles: 15
Entries: 15
Fisher's K: 4.35919

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
Variability Limit {42.5454° | 73.0434° | 111.435° | 32.755°
Confidence Limit | 12.1314° | 19.9634° | 27.8504° [ 9.42127°

Set: 2m: S2

Poles: 4
Entries: 4
Fisher's K: 55.7563

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
Variability Limit | 11.6448° [ 19.1577° | 26.7161° | 9.04387°
Confidence Limit | 5.85443° 9.61034° [ 13.3575° [ 4.54913°

Set: 3m: Foliasjon

Poles: 3
Entries: 3
Fisher's K: 72.527

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
Variability Limit | 10.206° | 16.7791°| 23.3746° | 7.9277°

Confidence Limit | 5.91451° | 9.70912° [ 13.4951° | 4.5958°
Unwelghted
Dip | Dip Direction | Eigenvalue )
5$1(76.81 168.23| 0.623628 set W’ndows
25983 266.06| 0.280758
SetID|Window|  Type | Wrapped
53 [33.49 5750 0.085613
1 1a | Cluster Analysis No
Woodcock S1/S3 = 6.522 2 2a | Cluster Analysis No
Woodcock K = 0.741
Woodcock C = 1.875 3 3a| Cluster Analysis No
Weighted Intersections
Dip |Dip Direction | Eigenvalue
517681 16823 0.623628
52 [59.83 266.06| 0.280758
$3(33.49 57.50| 0.095613
Woodcock S1 /S3 = 6.522
Woodcock K = 0.741
Woodcock C = 1.875
bergskjzering 4.dips8 02.12.2020, 15:38:14 bergskjeering 4.dips8 02.12.2020, 15:38:14
Page 3 of 4 Page 4 of 4
Intersection Type Number Intersection Type Critical 1] % |critical2| % [ Total
Grid Data Planes 325 Grid Data Plane Intersections 125 [ 38.46% 4915.08% | 325
All Set Planes 117 All Set Planes 46(39.32% 23(19.66% | 117
Set 1: SLvs Set 2: 52 Planes 50 Set 1: S1 s Set 2: 52 Planes 10[1667% 15[2500%] 60
Set 1: SLus Set 3: Foliasjon Planes a5 Set 1: S1 us Set 3: Foliasjon Planes 33[7333% o| ooo%| 45
Set 2: 52 s Set 3: Foliasjon Planes 1 Set 2: 52 us Set 3: Foliasjon Planes 3| 25.00% 8|6667%| 12
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3 User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 1[3333% 1[3333%] 3
User Planes 0 User Plane Intersections No restilts
Mean Set (Unweighted) Planes 3 Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 1]3333% 1[3333%] 3

Kinematic Analysis

Slope Dip: 85

Slope Dip Direction: 72
Friction Angle: 30°
Lateral Limit Angle: 30°

Planar Sliding

Planar Sliding
Allvectors | o]

Planar Sliding (No Limits)

Planar Sliding | Critical | % [ Total
Al Vectors 2] 769%| 26
Set 1: 51 2[1333%| 15

Wedge Sliding

Critical 1
Critical 2

Wedge Sliding (Both Planes)
edge Sliding (One Plane)

Intersection Type Critical 1| %

olo|e|e|e|e|~

Grid Data Plane Intersections 36 11.08%
2.56%
0.00%
6.67%
0.00%
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 0| 0.00%

2.77%| 325
0.00%| 117
0.00%| 60
0.00%| 45
000%| 12
000%| 3

Al Set Planes
Set 1: 51 vs Set 2: 52 Planes

Set 1: 51 vs Set 3: Foliasjon Planes

3
0
3
0

Set 2: 52 vs Set 3: Foliasjon Planes

User Plane INo results

o[ 0.00%]

Mean Set Plane (Unweighted) Intersections

Flexural Toppling

Flexural Toppling | Critical | % | Total

Al Vectors 5| 19.23%| 26

Set 2:52 4[10000%| 4

Direct Toppling

Base Plane | Critical | % [ Total

Critical 1 = Direct Toppling (Intersection)
Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)

bergskjzering 4.dips8 02.12.2020, 15:38:14

bergskjzering 4.dipss 02.12.2020, 15:38:14

Figur 85: Osavatnet-Rgdsjg kinematisk analyse bergskjaering 4
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Page 1 of 4 Page 2 of 4
Mean Set Planes
Dips Analysis Information
ID | Dip |Dip Direction | Label
Nordsetervatnet, Bergskjeering 1 im[soas|  14s8] s2
2m | 85.46 340.90 S1
je 3 3457 14424 F1
Project Summary m
File Name: BS 1 i i
Last saved with Dips version: 8.009 Set StatlStICS
Project Title: Nordsetervatnet, Bergskjeering 1
Analysis: Kinematisk analyse " .
Author: Sarah Mari Sande Set: 1m: 52
Date Created: 02.12.2020, 15:41:50 Poles: 10
Entries: 11
" Fisher's K: 66.138
General Settings
68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
Data Format: Dip / Dip Direction Variability Limit | 10689° | 17.577°| 24.4943° | 8.30242°
li i i 0°
ﬂﬂﬁ,”;;“DZf; IF"\:;I?HQ‘E;E:):/)) O Confidence Limit | 3.39895° | 5.57682° | 7.74566° | 2.64143°
Distance Column: OFF
Extra Data Columns: 0
Units: Metric Set: 2m: S1
Poles: 74
Entries: 74 Poles: 10
Entries: 11
Fisher's K: 73.2875
Traverses
68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
No traverse information available. Variability Limit_| 10.1528" | 16.6912° | 23.2513°| 7.88639°
Confidence Limit | 3.22669° | 5.29405°  7.35266° | 2.50757°
Global Mean
Set: 3m: F1
Dip | Dip Direction poles: 11
Unweighted | 5.89 238.86 Entries: 11
Weighted |5.89 238.86 Fisher's K: 50.4289
68.26% | 95.44% [ 99.74% | 50%
2, 7" ).1543° 4° 3
Global Best Fit Variability Limit_| 12.2467° | 20.1543° | 28.1194° 951063
Confidence Limit | 3.71982° | 6.10359° | 8.4779°|2.89075°
Unweighted
Dip |Dip Direction | Eigenvalue Set Windows
S$1(83.99 138.68( 0.560089
S2(27.711 240.25( 0.253596 Set ID [ Window Type Wrapped
$363.06 4561 0.186314 1 1a | Cluster Analysis No
1 1b | Cluster Analysis Yes
W kS1 = 3.
W o 5270 0% 2 2a | Cluster Analysis No
Woodcock C = 1.101 2 2b | Cluster Analysis Yes
3 3a Cluster Analysis No
Weighted
Dip_[Dip Direction| Eigenvalue ;
Lo L u Intersections
518399 138.68| 0.560089
S$2(27.71 240.25( 0.253596
53[63.06 45.61] 0186314
Woodcock 51/ S3 = 3.006
Woodcock K = 2.570
Woodcock C = 1.101
BS 1.dips8 02.12.2020, 15:41:50 BS 1.dips8 02.12.2020, 15:41:50
Page 3 of 4 Page 4 of 4
Intersection Type Number Intersection Type critical 1| % |Critical2| % [ Total
Grid Data Planes 2701 Grid Data Plane Intersections 799 [2058%| 170 6.29% | 2701
Al Set Planes 320 All Set Planes 10833.75% 11| 3.44%| 320
Set 1: 52 vs Set 2: 51 Planes 100 Set 1: 52 s Set 2: S1 Planes 12[12.00% 1111.00%| 100
Set 1: 52 vs Set 3: F1 Planes 110 Set 1: 52 s Set 3: F1 Planes 86| 78.18% o[ 000%| 110
Set 2: 1 vs Set 3: F1 Planes 110 Set 2: 1 vs Set 3: F1 Planes 10] 9.09% 0] ooo%| 110
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3 User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 1[3333% o[ ooo%| 3
User Planes [ User Plane Intersections No results
Mean Set (Unweighted) Planes 3 Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 1]3333% o[ ooox] 3
Kinematic Analysis
Slope Dip: 85
Slope Dip Direction: 45
Friction Angle: 30°
Lateral Limit Angle: 30°
Planar Sliding
Planar Sliding
Planar Sliding (No Limits)
Planar Sliding | Critical % Total
All Vectors 11]1486%| 74
Set 2: S1 1]10.00% 10
Set 3: F1 1| 9.09% 11
Wedge Sliding
Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes)
Critical 2 = Wedge Sliding (One Plane)
Intersection Type Critical 1| % | Critical2| % |Total
Grid Data Plane Intersections 472 (17.48% 92(3.41% | 2701
All Set Planes 64 2000% 4|125%| 320
Set 1: 52 vs Set 2: S1 Planes 59| 59.00% 0(0.00% | 100
Set 1: 52 s Set 3: F1 Planes o[ 0.00% 0[0.00%] 110
Set 2: 1 s Set 3: F1 Planes 5| ass% 4[364%| 110
User and Mean et i Plane i 1[3333% 0[ooo%| 3
User Plane Intersections No results
Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 1]3333%] ofooox] 3
Flexural Toppling
Flexural Toppling
Direct Toppling
Base Plane [ Critical | % | Total
All Vectors 3]4.05% 74
Set 3: F1 1]9.09% 11
Critical 1 irect Toppling (Intersection)
Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)
BS 1.dips8 02.12.2020, 15:41:50 BS 1.dips8 02.12.2020, 15:41:50

Figur 86: Nordsetervatnet kinematisk analyse bergskjeering 1




Page 1 of 4 Page 2 of 4
Mean Set Planes
Dips Analysis Information
ID | Dip |Dip Direction | Label
Nordsetervatnet, bergskjaering 2 im[e94s|  20945] 1
3m|(33.44 189.43 F1
' 4m | 64.55 181.78 S2
Project Summary m
File Name: BS2 i '
Last saved with Dips version: 8.009 Set StatlStICS
Project Title: Nordsetervatnet, bergskjaering 2
Analysis: Kinematisk analyse " .
Author: Sarah Mari Sande Set: 1m: S1
Date Created: 02.12.2020, 15:42:42 Poles: 6
Entries: 6
- Fisher's K: 75.2741
General Settings
68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
Data Format: Dip / Dip Direction Variability Limit_| 10.0176° | 16.4679° | 22.9382° | 7.78146°
li i i 0°
ﬂﬂﬁ,”;;“DZf; IF"\:;I?HQ‘E;E:):/)) O Confidence Limit | 4.10812° | 6.74116° | 9.36441° | 3.19246°
Distance Column: OFF
Extra Data Columns: 0
Units: Metric Set: 3m: F1
Poles: 175
Entries: 175 Poles: 48
Entries: 4
Fisher's K: 66.143
Traverses
68.26% | 95.48% | 99.74% | 50%
No traverse information available. Variability Limit_| 10.6886° | 17.5763° | 24.4933°[8.30211°
Confidence Limit | 1.5521°|2.54611°|3.53527°| 1.20624°
Global Mean
Set: 4m: S2
Dip | Dip Direction poles: 62
Unweighted | 32.00 188.26 Entries: 62
Weighted | 3200 188.26 Fisher's K: 84.9442
68.26% | 95.44% [ 99.74% | 50%
2, 4 3 z . .5765° 452°
Global Best Fit Variability Limit_| 9.42876° | 15.4961° | 21.5765° | 7.32452
Confidence Limit | 1.20311° [ 1.97358° | 2.74023° | 0.935023°
Unweighted
Dip |Dip Direction | Eigenvalue Set Windows
51|65.80 184.50| 0.754679
52|24.42 356.35| 0.234694 Set ID [ Window Type Wrapped
S3 [86.94 93.12| 0.010627 1 1a | Cluster Analysis No
3 3a | Cluster Analysis No
Wo kS1 = 71.01!
Wk o 537, 01 1 Za] Cluster Analysis No
Woodcock C = 4.263
Intersections
Weighted
Dip_[Dip Direction| Eigenvalue
516580 184.50| 0.754679
S2|24.42 356.35| 0.234694
53 [86.94 93.12| 0010627
Woodcock 51/ §3 = 71.015
Woodcock K = 0.377
Woodcock C = 4.263
BS2.dips8 02.12.2020, 15:42:42 BS2.dips8 02.12.2020, 15:42:42
Page 3 of 4 Page 4 of 4
Intersection Type Number Intersection Type Critical 1| % | Critical2| % | Total
Grid Data Planes 15215 Grid Data Plane Intersections 578138.00% 41[027%| 15215
Al Set Planes 3636 All Set Planes 1977]54.37% 20[0.55% | 3636
Set 1: 1 vs Set 3: F1 Planes 288 Set 1: 1 s Set 3: F1 Planes o[ 0.00% 0[0.00%| 288
Set 1: 1 vs Set 4: 52 Planes 372 Set 1: 1 s Set 4: 52 Planes 53[14.25% 20[538%| 372
Set 3: FLvs Set 4: 52 Planes 2976 Set 3: F1 vs Set 4: 52 Planes 1924 64.65% 0[0.00%| 2976
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3 User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 1[3333% ofooox| 3
User Planes [ User Plane Intersections No results
Mean Set (Unweighted) Planes 3 Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 1]3333% ofooox] 3
Kinematic Analysis
Slope Dip: 85
Slope Dip Direction: 84
Friction Angle: 21°
Lateral Limit Angle: 30°
Planar Sliding
Planar Sliding
[veeon ||
Planar Sliding (No Limits)
Planar Sliding | Critical | % | Total
All Vectors 8[a57%] 175
Set 3: F1 1]2.08% 48
Wedge Sliding
Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes)
Critical 2 = Wedge Sliding (One Plane)
Intersection Type Critical 1| % % | Total
Grid Data Plane Intersections 977 | 6.42% 15|0.10% | 15215
All Set Planes 297 | 8.17% 5)0.14% | 3636
Set 1: 51 s Set 3: F1 Planes 109 [37.85% 0[0.00%| 288
Set 1: 51 vs Set 4: S2 Planes 178 | 47.85% 0]0.00% 372
Set 3: F1 s Set 4: 52 Planes 10] 034% 5 [017%] 2976
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections o[ 0.00% ofooo%| 3
User Plane i No results
Mean Set Plane (Unweighted) Intersections o[ 0.00%] 3
Flexural Toppling
Flexural Toppling | Critical| % | Total|
[vecor | ofouow] 1]
Direct Toppling
Critical 1 = Direct Toppling (Intersection)
Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)
BS2.dips8 02.12.2020, 15:42:42 BS2.dips8 02.12.2020, 15:42:42

Figur 87: Nordsetervatnet kinematisk analyse bergskjaering 2
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Page 1 of 4 Page 2 of 4
Mean Set Planes
Dips Analysis Information
ID | Dip |Dip Direction | Label
Nordsetervatnet, bergskjaering 3 im[sids|  19147] R
2m [70.58 7.81 S1
' 3m|35.12 312.92 S2
Project Summary m
File Name: bs3 i '
Last saved with Dips version: 8.009 Set StatlStICS
Project Title: Nordsetervatnet, bergskjaering 3
Analysis: Kinematisk analyse " .
Author: Sarah Mari Sande Set: 1m: F1
Date Created: 02.12.2020, 15:46:05 Poles: 45
Entries: 45
- Fisher's K: 53.4197
General Settings
68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
Data Format: Dip / Dip Direction Variability Limit_| 11.8976° | 19.5762°| 27.3052° | 9.23996°
li i i 0°
ﬂﬂﬁ,”;;“DZf; IF"\:;I?HQ‘E;E:):/)) O Confidence Limit | 1.78691° | 2.93135° | 4.07027° | 1.38872°
Distance Column: OFF
Extra Data Columns: 0
Units: Metric Set: 2m: S1
Poles: 95
Entries: 95 Poles: 21
Entries: 21
Fisher's K: 35.1315
Traverses
68.26% | 95.48% | 99.74% | 50%
No traverse information available. Variability Limit_| 14.6849°| 24.202°[ 33.8424° 11.4004°
Confidence Limit | 3.2404° | 5.31656° | 7.38394° | 2.51823°
Global Mean
Set: 3m: S2
Dip | Dip Direction poles: 4
Unweighted | 28.86 19954 Entries: 4
Weighted | 28.86 199.54 Fisher's K: 27.5314
68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
. *|27.3966° 3 4°
Global Best Fit Variability Limit_| 16.6011° [27.3966°| 3839°| 1288
Confidence Limit | 8.39409° [ 13.7901° | 19.1895° | 6.52136°
Unweighted
Dip |Dip Direction | Eigenvalue Set Windows
51)66.67 189.82| 0.715518
52)25.39 345.13| 0.239959 Set ID [ Window Type Wrapped
S3 [80.54 95.70 0.044522 1 1a | Cluster Analysis No
2 2a | Cluster Analysis No
Wo kS1 =16.071
Wk v Sers o 3 3a | Cluster Analysis No
Woodcock C = 2.777
Intersections
Weighted
Dip_[Dip Direction| Eigenvalue
516667 189.82| 0715518
52)25.39 345.13| 0.239959
53 [8054 95.70] 0044522
Woodcock 51/ S3 = 16.071
Woodcock K = 0.649
Woodcock C = 2.777
bs3.0ips8 02.12.2020, 15:46:05 bs3.dips8 02.12.2020, 15:46:05
Page 3 of 4 Page 4 of 4
Intersection Type Number Intersection Type critical 1| % |critical2| % | Total
Grid Data Planes 4464 Grid Data Plane Intersections 821 1839% 30[0.67% | 4464
Al Set Planes 1209 All Set Planes 205 | 16.96% 0[0.00%] 1209
Set 1: FLvs Set 2: 51 Planes 945 Set 1: F1 vs Set 2: S1 Planes 52| 5.50% 0[0.00% 945
Set 1: FLvs Set 3: 52 Planes 180 Set 1: 1 vs Set 3: 52 Planes 8748.33% 0[0.00%[ 180
Set 2: 1 vs Set 3: 52 Planes 84 Set 2: 1 vs Set 3: 52 Planes 66| 78.57% 0[0.00%| 84
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3 User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 2[6667% ofooox| 3
User Planes [ User Plane Intersections No results
Mean Set (Unweighted) Planes 3 Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 2[66.67% ofooox] 3
Kinematic Analysis
Slope Dip: 70
Slope Dip Direction: 100
Friction Angle: 21°
Lateral Limit Angle: 30°
Planar Sliding
Allvectors | aa21%
Wedge Sliding
Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes)
Critical 2 = Wedge Sliding (One Plane)
Intersection Type Critical 1 % Critical2| % | Total
Grid Data Plane Intersections 521 |11.67% 62(1.39% | 4464
All Set Planes 25| 207% 00.00%] 1209
Set 1: F1 vs Set 2: S1 Planes 25| 2.65% 0]0.00% [ 945
Set 1: 1 vs Set 3: 52 Planes o[ 0.00% 0[0.00%| 180
Set 2: 51 vs Set 3: 52 Planes 0| 0.00% 0]0.00% 84
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections o[ 0.00% 0[ooox| 3
User Plane No results
Mean Set Plane (Unweighted) Intersections o[ 0.00%] 3
Flexural Toppling
Flexural Toppling
[veson [ o]
Direct Toppling
Base Plane [ Critical | % | Total
Critical 1 = Direct Toppling (Intersection)
Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)
bs3.dips8 02.12.2020, 15:46:05 bs3.dips8 02.12.2020, 15:46:05

Figur 88: Nordsetervatnet kinematisk analyse bergskjaering 3
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Page 1 of 4 Page 2 of 4
Mean Set Planes
Dips Analysis Information
ID | Dip |Dip Direction | Label
Nordsetervatnet, bergskjaering 4 2m|3292 9733 R
3m (49.02 325.15 S1
' 4m | 85.09 302.02 S2
Project Summary m
File Name: bs5 i '
Last saved with Dips version: 8.009 Set StatIStlcs
Project Title: Nordsetervatnet, bergskjaering 4
Analysis: Kinematisk analyse " .
Author: Sarah Mari Sande Set: 2m: F1
Date Created: 02.12.2020, 15:49:18 Poles: 5
Entries: 5
- Fisher's K: 195.026
General Settings
68.26% | 95.44% [99.74% | 50%
Data Format: Dip / Dip Direction Variability Limit_| 6.21869° [ 10.2003° | 14.192°[4.83207°
finati : 0°
ﬂﬂﬁ,”;;“DZf; IF"\:;I?HQ‘E;E:):/)) O Confidence Limit | 2.78571° | 457027° | 6.3469° | 2.1649°
Distance Column: OFF
Extra Data Columns: 0
Units: Metric Set: 3m: S1
Poles: 39
Entries: 39 Poles: 8
Entries: 8
Fisher's K: 45.5127
Traverses
68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
No traverse information available. Variability Limit_| 12.8938" | 21.2269° | 20.6321° 10.0124°
Confidence Limit | 4.59465° [ 7.54021° [ 10.4758° | 3.57047°
Global Mean
Set: 4m: S2
Dip | Dip Direction poles: 8
Unweighted | 0.24 2811 Entries: 8
Weighted | 0.24 2811 Fisher's K: 49.0016
68.26% | 95.44% [ 99.74% | 50%
i ° ).4488° 3 °
Global Best Fit Variability Limit_| 12.4245° | 20.4488° | 28.5345° [ 9.64847
Confidence Limit | 4.42488° [ 7.26137° [ 10.0879° | 3.43857°
Unweighted
Dip |Dip Direction | Eigenvalue Set Windows
51)85.79 312.98| 0.505185
52)10.25 66,96 0.346196 Set ID [ Window Type Wrapped
$3 [80.66 22229| 0.148620 2 2a | Cluster Analysis No
3 3a | Cluster Analysis No
Wo kS1 = 3.
wﬁﬁgﬁ‘éﬁk i :/05147 9 4 4a| Cluster Analysis No
Woodcock C = 1.224 4 4b | Cluster Analysis Yes
Weighted :
= Intersections
Dip_[Dip Direction| Eigenvalue
518579 312.98 0505185
52110.25 66,96 0.346196
53 [8066 222.29| 0148620
Woodcock 51/ S3 = 3.399
Woodcock K = 0.447
Woodcock C = 1.224
bs5.dips8 02.12.2020, 15:49:18 bs5.dips8 02.12.2020, 15:49:18
Page 3 of 4 Page 4 of 4
Intersection Type Number Intersection Type critical 1| % |critical2| % | Total
Grid Data Planes 741 Grid Data Plane Intersections 100 | 13.50% 202.70%| 741
Al Set Planes 144 All Set Planes o[ 0.00% 0[0.00%] 144
Set 2: FLvs Set 3: 51 Planes 40 Set 2: F1 vs Set 3: S1 Planes o[ 0.00% 0[0.00%| 40
Set 2: FLvs Set 4: 52 Planes 40 Set 2: F1 vs Set 4: 52 Planes o[ 0.00% 0[0.00%] 40
Set 3: 1 vs Set 4: 52 Planes 64 Set 3: 51 vs Set 4: 52 Planes o[ 0.00% 0[0.00%| 64
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3 User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections o[ 0.00% ofooox| 3
User Planes [ User Plane Intersections No results
Mean Set (Unweighted) Planes 3 Mean Set Plane (Unweighted) Intersections o[ 0.00%] ofooox] 3
Kinematic Analysis
Slope Dip: 80
Slope Dip Direction: 76
Friction Angle: 21°
Lateral Limit Angle: 30°
Planar Sliding
Planar Sliding | Critical % Total
All Vectors 8| 20.51% 39
Set 2: F1 5 | 100.00% 5
Pla o Limits)
Planar Sliding | Critical | % | Total
All Vectors 12| 30.77% 39
Set 2: F1 5[ 100.00% 5
Wedge Sliding
Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes)
Critical 2 = Wedge Sliding (One Plane)
Intersection Type Critical 1| % | Critical2] % | Total
Grid Data Plane Intersections 156 | 21.05% 132 (17.81%| 741
All Set Planes 51|35.42% 29|20.14% | 144
Set 2: F1 vs Set 3: 51 Planes 8 [20.00% 20| 50.00% 40
Set 2: F1 s Set 4: 52 Planes 4]10.00% 9[2250%| 40
Set 3: 51 vs Set 4: 52 Planes 39 60.94% 0| oo0%| e+
User and Mean et i Plane i 1[3333% 1[3333%] 3
User Plane Intersections No results
Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 1]3333%] 1[3333%] 3
Flexural Toppling
Flexural Toppling
Direct Toppling
Base Plane [Critical | % | Total
All Vectors 8| 20.51% 39
Set 2: F1 5 |100.00% 5
Critical 1 irect Toppling (Intersection)
Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)
bs5.dips8 02.12.2020, 15:49:18 bs5.dips8 02.12.2020, 15:49:18

Figur 89: Nordsetervatnet kinematisk analyse bergskjaering 4




Page 1 of 4

Dips Analysis Information
Nordsetervatnet, bergskjaering 5

Project Summary

File Name: bs6

Last saved with Dips version: 8.009

Project Title: Nordsetervatnet, bergskjaering 5
Author: Sarah Mari Sande

Date Created: 02.12.2020, 15:50:42

General Settings

Data Format: Dip / Dip Direction
Magnetic Declination (E pos): 0°
Multiple Data Flag (Quantity): OFF
Distance Column: O

Extra Data Columns: 0

Units: Metric

Poles: 75

Entries: 75

Traverses

No traverse information available.

Global Mean

Dip | Dip Direction

Unweighted | 50.76 135.35
Weighted | 50.76 135.35

Global Best Fit

Unweighted

Dip_| Dip Direction | Eigenvalue
51[69.70 133.69| 0.859297
52[2057 32341| 0127682
53[86.81 224.87| 0.013020

Woodcock S
Woodcock K
Woodcock C

3 = 65.996

Weighted
Dip_| Dip Direction | Eigenvalue
51]69.70 133.69| 0.859297
52|20.57 323.41| 0127682
53|86.81 224.87| 0013020

Woodcock S1/S3 = 65.996
Woodcock K = 0.835
Woodcock C = 4.190

bs6.dips8. 02.12.2020, 15:50:42

Page 2 of 4

Mean Set Planes

ID | Dip |Dip Direction | Label
1m|72.37 13632| s2
2m | 45.09 129.68| F1
3m |80.71 31123 s1

Set Statistics

Set: 1m: S2

Poles: 34
Entries: 3
Fisher's K: 86.785

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
Variability Limit | 9.32801° [ 15.3299" | 213437°7.24632°
Confidence Limit | 1.60704° | 2.63624° [ 3.66043° [ 1.24893°

Set: 2m: F1

Poles: 21
Entries: 21
Fisher's K: 89.5638

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
Variability Limit | 9.18185° | 15.0888" | 21.0062° | 7.13287°
Confidence Limit | 2.01233°3.30119° [ 4.58394° | 1.5639°

Set: 3m: S1

Poles: 17
Entries: 17
Fisher's K: 51.1442

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
Variability Limit_{12.1604° | 20.0114°| 27.918° |9.44374°
Confidence Limit | 2.9716° | 4.87537° | 6.77082° | 2.30935°

Set Windows

et D [Window|  Type Wrapped
1 1a | Cluster Analysis No

a | Cluster Analysis No

a| Cluster Analysis No

3 3b | Cluster Analysis Yes

Intersections

bs6.dips8. 02.12.2020, 15:50:42

Page 3 of 4

Intersection Type Number
Grid Data Planes 773
All Set Planes 1649
Set 1: 52 vs Set 2: F1 Planes 714
Set 1: 52 vs Set 3: 1 Planes 578
Set 2: F1 vs Set 3: 1 Planes 357
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3

User Planes 0

Mean Set (Unweighted) Planes 3

Kinematic Analysis

Slope Dip: 80

Slope Dip Direction: 74
Friction Angle: 30°
Lateral Limit Angle: 30°

Planar Sliding

Planar Sliding

Al Vectors

Planar Sliding (No Limits)

Planar Sliding | Critical | % | Total
Al Vectors 35| 4667%| 75
Set 1: 52 13| 3824%| 34
Set 2: F1 21[100.00%| 21

Wedge Sliding

Critical 1
Critical 2

edge Sliding (Both Planes)
edge Sliding (One Plane)

Intersection Type Critical 1| % | Critical2| % | Total

Grid Data Plane Intersections 2529.09%
All Set Planes 21[1.27%
Set 1: 52 vs Set 2: F1 Planes 172.38%
Set 1: 52 vs Set 3: S1 Planes 4[069%
Set 2: F1 vs Set 3: S1 Planes 0[0.00%
User and Mean Set (Unweighted) Plane i 0[0.00%
User Plane Intersections No resuits

Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 0Jo.00%] ofooox] 3

=

1.84% | 2773
0.06% | 1649
0.14%| 714
0.00%| 578
0.00%| 357
000%| 3

olofo|~]|r

Flexural Toppling

[Fonrt oppin [crieal] ¢ [ro]
[vecon | o[oooa| 1]

Direct Toppling

Base Plane | Critical | % | Total

Critical 1 = Direct Toppling (Intersection)
Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)

bs6.dips8. 02.12.2020, 15:50:42

Page 4 of 4

Intersection Type Critical 1| % |Critical2| % |Total
Grid Data Plane Intersections 127| 4.58% 30(1.08% | 2773
Al Set Planes 62| 3.76% 0.18% | 1649
Set 1: 52 vs Set 2: F1 Planes 0| 0.00% 0.00%| 714
Set 1: 52 vs Set 3: 51 Planes 62(10.73% 0.52%| 578
Set 2: F1 vs Set 3: 51 Planes 0| 0.00% 0.00%| 357
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 0] 0.00% 000%| 3

olo|w|o|w

User Plane Intersections No restilts
Mean Set Plane (Unweighted) Intersections o[ 0.00%] ofooox] 3

bs6.dips8. 02.12.2020, 15:50:42

Figur 90: Nordsetervatnet kinematisk analyse bergskjaring 5




Page 1 of 4 Page 2 of 4
Mean Set Planes
Dips Analysis Information
ID | Dip |Dip Direction | Label
Nordsetervatnet, bergskjaering 6 im[7863]  2a136] s1
2m (7455 116.03 F1
' 3m|61.53 2111 S2
Project Summary m
File Name: bs7 i '
Last saved with Dips version: 8.009 Set StatlStICS
Project Title: Nordsetervatnet, bergskjaering 6
Analysis: Kinematisk analyse " .
Author: Sarah Mari Sande Set: 1m: S1
Date Created: 02.12.2020, 15:52:12 Poles: 3
Entries: 3
- Fisher's K: 151.322
General Settings
68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
Data Format: Dip / Dip Direction Variability Limit_|7.06083" | 11,5946 [ 16.1236° [ 5.48612°
li i i 0°
ﬂﬂﬁ,”;;“DZf; IF"\:;I?HQ‘E;E:):/)) O Confidence Limit | 4.08386° | 6.70132°| 9.309°3.17361°
Distance Column: OFF
Extra Data Columns: 0
Units: Metric Set: 2m: F1
Poles: 32
Entries: 32 Poles: 5
Entries: 5
Fisher's K: 43.4862
Traverses
68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
No traverse information available. Variability Limit_| 13.1922° [ 21.7217°[303300° [ 10.2436°
Confidence Limit | 5.94426° [ 9.75803° [ 13.5633° | 4.61891°
Global Mean
Set: 3m: S2
Dip | Dip Direction poles: 5
Unweighted [ 22.32 74.54 Entries: 5
Weighted | 2232 7454 Fisher's K: 65.9796
68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%
- -] 17.5082° °| 8.3124°
Global Best Fit Variability Limit_[10.7018° | 17.5082°[ 24.5241°| 8312
Confidence Limit | 4.8097°|7.89347°(10.9673° | 3.73755°
Unweighted
Dip |Dip Direction | Eigenvalue Set Windows
51|55.67 46.50( 0.502224
52|80.81 142.85| 0.325613 Set ID [ Window Type Wrapped
53 |35.89 245.78| 0.172163 1 1a | Cluster Analysis No
2 2a | Cluster Analysis No
Wo kS1 =2917
ook o a0 3 3a | Cluster Analysis No
Woodcock C = 1.071
Intersections
Weighted
Dip | Dip Direction [ Eigenvalue
515567 46.50] 0502224
52 80.81 142.85| 0.325613
s53]35.89 245.78] 0172163
Woodcock S1/ S3 = 2.917
Woodcock K = 0.680
Woodcock C = 1.071
bs7.dips8 02.12.2020, 15:52:12 bs7.dips8 02.12.2020, 15:52:12
Page 3 of 4 Page 4 of 4
Intersection Type Number Intersection Type Critical 1] % [ critical2| % [ Total
Grid Data Planes 496 Grid Data Plane Intersections 17]3.43% 26| 5.20%| 496
All Set Planes 55 Al Set Planes 0[0.00% 4] 727%] ss
Set 1: S1 vs Set 2: F1 Planes 15 Set 1: 51 vs Set 2: F1 Planes 0[0.00% 4]2667%] 15
Set 1: S1 vs Set 3: 52 Planes 15 Set 1: S1 vs Set 3: 52 Planes 0[0.00% of o00%| 15
Set 2: F1 vs Set 3: 52 Planes 25 Set 2: F1 vs Set 3: 52 Planes 0[0.00% of ooo%| 25
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3 User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 0]0.00% o ooon| 3
User Planes [ User Plane Intersections N results
Mean Set (Unweighted) Planes 3 Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 0Jo.00%] o ooox] 3
Kinematic Analysis
Slope Dip: 80
Slope Dip Direction: 80
Friction Angle: 21°
Lateral Limit Angle: 30°
Planar Sliding
Planar Sliding
Planar Sliding (No Limits)
Planar Sliding | Critical % Total
All Vectors 17] s313%| 32
Set 2: F1 3| 60.00% 5
Set 3: 52 5]10000%] s
Wedge Sliding
Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes)
Critical 2 = Wedge Sliding (One Plane)
Intersection Type Critical 1| % | Critical2| % | Total
Grid Data Plane Intersections 151 30.44% 80(16.13% | 496
Al Set Planes 23[a182% 2[ 36a%| s5
Set 1: 51 vs Set 2: F1 Planes 0| 0.00% 0| 0.00% 15
Set 1: 51 vs Set 3: 52 Planes o[ 0.00% o[ o00%| 15
Set 2: F1 vs Set 3: 52 Planes 23{92.00% 2| 8oo%| 25
User and Mean Set i Plane i 1[3333% of ooo%| 3
User Plane Intersections N results
Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 1]3333%] o] ooox] 3
Flexural Toppling
Flexural Toppling [ Critical| % | Total
All Vectors 5| 15.63% 32
Set 1: S1 3100.00% 3
Direct Toppling
Critical 1 irect Toppling (Intersection)
Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection)
bs7.dips8 02.12.2020, 15:52:12 bs7.dips 02.12.2020, 15:52:12

Figur 91: Nordsetervatnet kinematisk analyse bergskjaering 6




Page 1 of 4

Dips Analysis Information
Nordsetervatnet, bergskjaering 7

Project Summary

File Name: BS§

Last saved with Dips version: 8.009

Project Title: Nordsetervatnet, bergskjaering 7
Author: Sarah Mari Sande

Date Created: 02.12.2020, 15:53:10

General Settings

Data Format: Dip / Dip Direction
Magnetic Declination (E pos): 0°
Multiple Data Flag (Quantity): OFF
Distance Column: O

Extra Data Columns: 0

Units: Metric

Poles: 41

Entries: 41

Traverses

No traverse information available.

Global Mean

Dip | Dip Direction
Unweighted | 43.26 184.68
Weighted |43.26 184.68

Global Best Fit

Page 2 of 4

Mean Set Planes

ID | Dip |Dip Direction | Label
1m|45.49 175.28 F1
2m | 88.55 338.61 S2
3m|83.49 312.00 s1
Set Statistics
Set: 1m: F1

Poles: 29

Entries: 29

Fisher's K: 22.0836

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%

Variability Limit | 18.5522° | 30.6638° | 43.0744° | 14.

3932°

Confidence Limit | 3.50811° | 5.75602° [ 7.99474° [ 2.7

2625°

Set: 2m: S2

Poles: 7
Entries: 7
Fisher's K: 56.3332

68.26% | 95.44% | 99.74% | 5

0%

Variability Limit | 11.5848° [ 19.0584° | 26.5764° | 8.99735°

Confidence Limit | 4.40592° 7.23023° [ 10.0446° | 3.42384°

Set: 3m: S1

Poles: 2
Entries: 2
Fisher's K: 359.476

68.26% | 95.44% | 99.74% | 50%

Variability Limit_{4.57944° [7.51523° | 10.4411° [ 3.55865°

Confidence Limit | 3.23998° | 5.31586° [ 7.38297° | 2.5179°
Unwelghted
Dip | Dip Direction | Eigenvalue )

5$1(55.76 171.14| 0.789872 set W’ndows
s2[4052 31392| 0158375

SetID|Window|  Type | Wrapped
3 [71.04 67.62| 0051753

1 1a | Cluster Analysis No
Woodcock S1/S3 = 15.262 2 2a | Cluster Analysis No
Woodcock K = 1.437
Woodcock C = 2.725 2 2b | Cluster Analysis Yes

3 3a| Cluster Analysis No

Weighted
Dip | Dip Direction | Eigenvalue Intersections
515576 17114| 0789872
52 4052 313.92| 0158375
$3(71.04 67.62| 0.051753
Woodcock S1/S3 = 15.262
Woodcock K = 1.437
Woodcock C = 2.725
BS8.dips8 02.12.2020, 15:53:10 BS8.dips8 02.12.2020, 15:53:10
Page 3 of 4 Page 4 of 4
Intersection Type Number Intersection Type Critical 1] % |critical2| % [ Total

Grid Data Planes 820 Grid Data Plane Intersections 167[2037% 25| 305%| 820
Al Set Planes 275 All Set Planes 8332.00% 4| 1asw| 215
Set 1: F1vs Set 2: 52 Planes 203 Set 1: F1 vs Set 2: 52 Planes 70| 34.48% 1| oa9%| 203
Set 1: FLus Set 3: 51 Planes 58 Set 1: F1 vs Set 3: S1 Planes 11[1897% o] o00%| s8
Set 2: 52 s Set 3: 1 Planes 1 Set 2: 52 vs Set 3: S1 Planes 7 50.00% 3[2143%] 14
User and Mean Set (Unweighted) Planes 3 User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 1[3333% 0| ooox| 3
User Planes 0 User Plane Intersections No restilts
Mean Set (Unweighted) Planes 3 Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 1]3333% o[ ooox] 3

Kinematic Analysis

Slope Dip: 70

Slope Dip Direction: 80
Friction Angle: 30°
Lateral Limit Angle: 30°

Planar Sliding

Planar Sliding
Allvectors | of0.00%

i
B

Allvectors | 0]0.00%

Wedge Sliding

Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes)
Critical 2 = Wedge Sliding (One Plane)

Intersection Type Critical 1 % Critical 2 % Total
Grid Data Plane Intersections 43(5.24% 0/0.00%| 820
All Set Planes 0[0.00% o[000%| 275
Set 1: F1 vs Set 2: 52 Planes 00.00% 0/0.00%| 203
Set 1: F1 vs Set 3: S1 Planes 0[0.00% o[ooo%| s8
Set 2: 52 vs Set 3: S1 Planes 00.00% 0]0.00% 14
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections 0[0.00% ofooox| 3
User Plane No resuits
Mean Set Plane (Unweighted) Intersections 0Jo.00%] ofooox] 3

Flexural Toppling

Flexural Toppling
All Vectors

Direct Toppling

Base Plane | Critical | % [ Total
Al Vectors 2[a88%| 41
Set 1: F1 2/6.90%| 29

Critical 1
Critical 2

Direct Toppling (Intersection)
blique Toppling (Intersection)

BS8.dips8 02.12.2020, 15:53:10

BS8.dips8

02.12.2020, 15:53:10

Figur 92: Nordsetervatnet kinematisk analyse bergskjaering 7
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Vedlegg G Eksempelskjema for feltkartleggingen

13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

Klassifisering Skola-Olsey (prosjekt 1)

*Ma fylles ut

1. Bergskjeering nummer

2. Hp fra:

3. Hptil:

4.  Skjeeringsorientering:

5. Skjeeringshoyde:

6. Veiens orientering:

7. Grofte bredde:

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL 1fGyFusvbAjg/edit 1124
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

8. Mengde sikring

9. Antall sprekker pr.m2 *

10. RQD (Q-sys)

Markér bare én oval.

) A025
(" )B:25-50
(" )c:5075
() D:75-90
() E:90-100

Tabell 1 RQD-verdier og antall sprekker per md.

1 R&D = Oppsprekkingsfaktor (Rock Quality Designation)

A Svoert ddrlig (> 27 spraiker per m' ) 025
B Dérlig (20-27 sprekier per m') 25-50
c Middeis (13-19 sprewker per m® ) 50-75
D God (8-12 spraikker par m’ ) 7590
E Utmerket (0-7 sprekker per m* ) 90-100
Mark: ) Dar RQD er rapportert allar mait tl £ 10 (nklushve 0), brukes verdien 10 for & bestemme Q-vardien
) RQD-ntervaliar pd 5, dvs. 100, 95, 90, osv., er fistrekkelg neyokiige

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjg/edit
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

11.  Antall sprekke sett + tilfeldige (Jn)

Markér bare én oval.

( )A0510
B2
C Hc:s
( )D:4
C JE®6
C OF9
612
(" )H:15
C Du20

Tabell 2 J -verdier.

2 J_ =Tall for sprekkesett

A Massivt, ingen eller fa sprekker 0.5-1.0
B Ett sprekkesatt 2
Cc Ett sprekkesett pluss fifeldige sprekker 3
D To sprekkesett 4
E To sprekkesett pluss filfeldige sprekker ]
F Tre sprekkesett Q
G Tre sprekkesett pluss tifeldige sprekker 12
H Fire eller flere sprekkesett, tifeldig og sterkt oppsprukket ~sukkerbitberg”, osv. 15
J Knust berg, jordaktig 20
Merle 1) For tunnelkryss, bruk 3 xJ
i) For pdhug, bruk2x J,

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjg/edit 3/24
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12.  Sprekke ruhetstall (Jr)

Markér bare én oval per rad

=

4

@
w
194
N

Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

=4
=
2]

m
-
w”

m
-

@
o
o

T
4

<
4

F1

S1

S2

S3

010101010
01001010
010101010
010101010
010101010
01001010
010101010
01001010
010101010

S4

Q-slope

() No rock-wall contact when sheared

H Zone containing clay minerals thick enough to prevent rock-wall contact.

) Sandy, gravely or crushed zone thick enough to prevent rock-wall contact.

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjg/edit

159

10
1.0

4/24



13.1.2021

Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

Q-metoden

Tabell 3 J, - verdier.

3 J = Sprekkeruhetstall J,
a) Bergveggkontaki, og
b) Bergveggkontaki fer skicerbevegelsen har gdtt 10 cm
A | Diskontinuerlige sprekiker 4
B | Ru eller uievn, bgigete 3
C | Glatt, beigete 2
D | Glidespeil beigete 1.5
E |Ru, ulevn, plan 1.5
F | Glatt, plon 1
G | Glidespeil plan 05

Merk: [) Beskrivelse henviser til smdskaloegenskaper og mellomskaloegenskaper, | den rekkefalgen

c)

Ingen bergkontakt ved skjaerbevegelse

H

Sone som inneholder leirfylling tykk nok til & forhindre bergkontakt ved skjerdeformasjon 1

Merk: i) Legg til 1 hvis gjlennomsnittig avstand | det relevante sprekkesettet er mer enn 3 m (avhenger av

starrelsen pd tunneldpningen)

iy J, = 0.5 kan brukes for plane glidespeil med lineasjon, forutsatt at lineasjonen er onentert |
sannsynlig bevegelsesretning

13.

Tall sprekkefylling (ja)

Markér bare én oval per rad

A075 B1 G2 D3 E4  F4  G6  H8 1812
F1 o O o o o o o o O
s1 o O o o o o o o O
s2 o o o o o o o o O
s3 o O o o o o o o O
s4 o O o o o o o o O

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL 1fGyFusvbAjg/edit
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Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

Tabell 4 J -verdier.

4

J,, = Tall for sprekkefylling

) Bergkontokt (ingen minaralfifing. bare belegg)
A | Sommenvokste sprekker med harde mineraler som kvarts eller epidot. 075
B | Uocmvandlede sprekkefiater, bare overfiaiecksidasjon. 25-35° 1
c | Svokt omvandiede sprekkefiater. Uoppbigtelig mineralbelegg, sandpartikler, 26300 2
oppknust berg uten leir.
D | Sittig eller sandig sprekkebelegg, litt leir (kke svellende). 20-25° 3
£ Oppblatelig leirbelegg med lav fiiksjon, f.eks. kaolinitt eller glimmer. 816 a
Ogsd kloritt, talk gips, grofitt osv. og smd mengder svelleleire.
b) Bergkonfaid fier 10 cm skjaerdeformasjon (fynn mineralfyiing)
F | Sandige partilder, oppknust barg, ikke leir. 25-30° 4
c Sterkt overkonsolidert, uoppbiatelig fyling av leimineralet 16-24° &
(kontinuerlig. men <5 mm tykkelse).
H Middels elier litt overkonsolidert fyling av oppbigtelig leimateriale 12-16° 8
(kontinuerlig. men <5 mm tykkelse).
J Fyling av svelleleire, dvs. montmorilonitt (kontinuerlig, men <5 mm tykkelse). &-12° 812
J -verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
c) Ingen bergkontakt ved skjaerdeformasjon (hykk mineraifyling)
K Soner og bénd av desintegrert eller knust berg, 16-24° &
Sterkt overkonsolidert, uoppbilatelig fyling.
L Soner og band av knust eller desintegrert berg og leir 12-16° 8
Middels fil itt overkonsclicert uoppblatelig fyling. i
M Soner og band av leir eller knust eller desintegrert berg. &-12° 812
J -verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
N | Tykke kontinuerlige soner eller band med leir. Sterkt overkonsolidert. 12-16° 10
O | Tykke kontinuerige soner eller band med leir. Middels-ti-av overkonsolidering 12-16° 13
P Tykke konfinueriige soner eller band med leir. Svelleleire. 6-12° 1320
J, avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
Q-slope
(¢) No rock-wall contact when sheared {thick clay/crushed rock fillings)
M Zones or bands of disintegrated or crushed rock and clay (see G, H, J for description of clay condition) 6,8, or 8-12

N Zones or bands of silty- or sandy-clay, small clay fraction (non-softening)

OPR  Thick, continucus zones or bands of clay (see G, H, J for description of clay condition)

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjg/edit
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

14. Sprekkevannstall (Jw)

Markér bare én oval.

C A

(" )B:066

( )co5

( )D:033
(" )E 0201
() F:0,1-0,05

Tabell 5 J - verdier.

J, = Sprekkevannstall

A | Teme bergrom eller mindre innsig (fuktig eller noen fa drypp) 1.0

B | Middels innsig. av og fil utvasking av sprekkefylinger (mange drypp/“regn”) 0,66

C | Vannsirdler eller hayt trykk i kompetent berg med ufyite sprekker 0.5

D | Stort tilsig eller heyt trykd. betydelig utvasking av sprekkefyllinger 033

¢ Usedhvanlig hay innstramming eller vannitrykket aviar med tid. 0,201
Forfrsaker utvosking av materialer og kanskje utrasinger d

F Usedvanlig hay innstremming eller vannirykket fortsetter uten merkbar reduksjon. 0.1-005
Forarsaker utvasking av materialer og kanskje utrosinger i

Meric [y Foktorena C il Fer grove estimater. @k J_ hvis berget dreneres eller det uffieres injeksion

iy Spesiele problemer fordrsaket av kdannaise er ikke taft med | betrakining

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjg/edit
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

15. SRF
Markér bare én oval.

A:10
B:7,5
C:5

D:5
E:2,5
F:2,5
G:1
H:0,5-2
H: 2-5

J: 5-50

K: 50-200
L: 200-400
M: 5-10
N: 10-20
0:5-10
P:10-15

Andre:

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjg/edit 8/24
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsay (prosjekt 1)

Tabell 6 SRF-verdier.

6 SRF = Spenningsfaktor (Stress Reduction Factor)

@) Svakhetssoner som krysser funnelen elier bergrommet, som kan fisre W of bergmasse lesner

(uansett dybde). For skvising. se 6L og oM

Hyppig oppireden av svakhetssoner som inneholder leire eller ijemisk forvtret berg.
A | ovspent berg (uansett dybda), eller lange seksgoner med inkompeatent (swakf) barg

B | Flere skjicersoner innenfor en kort seksjon | kompetent avspent sideberg (uonsett dybde) 7.5
C | Enkeltsthende svakhetssoner med eller uten leire elier kemisk fondtret berg (dybde < 50 m) &
D | Ukonsoliderte, &pne sprekker monge sprekker eller “sukkerbit”, osv. (uansett dybde) 5
E | Enkelfstdende svakhetssoner med eller uten leire eler kiemisk fondtret barg (dybde > 50 m) 25
Merc ) Reduser disse SRF-verdiene med 25-50 % hvis svokhetssonena bare pdvirker men kke krysser den
undedordiske dpningen
b) Kompatent, hovedsakelg massht berg, spenningsproblemer o foy | o fc, | SRF
F | Love spenninget naer overfiaten, 4pne spreker >200 | <001 25
G | Middels spenninge: gunstige spenningsforhold 200-10 |0.01-0.3 1
Haye spenninget svaert tett stukdur. Manligvis gunstig for stobilteten. 052
H | Kon ogsd vaere ugunstig for stobliteten, avhenglg av refningen 105 | 0.3-04
spenningene sammenliknat med sprekkdannebe/svakhetsplan® 2-5*
J | Moderat avskalling eftter = 1 time | massivt beng 53 |05065| 550
K | Awvskaling og bergsiog efter noen minutter | mossivt berg 3-2 0.465-1 | 50-200
L | Intens bergsiag og umiddelbar dynamisk deformasion | massivt beng <2 >1 | 200-400
Meric §) For sterkt anisofropiska urerte spenningsfelt (om mdlt): ndr5 < o) fa, < 10, reduser e, 0,754,
Nér e, fa, > 10, reduser a_il 0.5 a_ der a_= il trykkfasthet, o, og o, er de primaave og sekundaare
spenningena, og g, = maksimurm tangential spenning (estimerd fra elastisk teor)
i) Nar dybden av henget under overflaien er mindre enn spennat: foreslds def af SRF akes
fra 2.5 Hil 5 for sika tilfeller (s F)
€) Skvisebeng: plastisk deformasion | ikke kompefent beng under pavirkning av o. /o SRF
hayt fryide e
M | Maderat skvisende bengtrykk 1-5 | 510
N | Intens skvisende bengiryik >5 10-20
Meric i) For bestemmese av skvsende bergiomold henvises il relevant Bftenatur
{dvs. Singh et al.. 1992 og Bhasin og Gedmstad, 1996)
) Svellande berg: kismisk sveleaktivitet ved tilgang pd vann .
O | Moderat sveling 510
P | Infens sveling 10-15

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL 1fGyFusvbAjg/edit
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

16. O-factor

Markér bare én oval per rad

=

2 A1l A: 0,75

>
o
o

A: 0,25

w

01,

ol

B: 1

w
o
©
w

o
©

010

o O
o O

010
010
010

o O O
o o O

a |

Table 5 Discontinuity orientation factor—O-factor
From: The Q-Slope Method for Rock Slope Engineering

‘O-factor description

SetA SetB
Ve_w favorably oriented 20 15
‘Quite favorable 10 10
Unfavorable 075 09
Very unfavorable 050 08
Causing failure if unsupported 025 05
A- Mest ugunstige diskontunitet

B- Andre ugunstige diskontinuitet.
17.  Jw
Merk av for alt som passer
0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,9

Vattmilip [ | ] ] ] ] ]
sspang (1 [ [ ][] [

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL 1fGyFusvbAjg/edit 10/24
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

Table 6 Environmental and geological condition number

From: The Q-Slope Method for Rock Slope Engineering

CA Desert environment Wet environment Tropical storms lce wedging
Stable structure; competent rock 1.0 07 05 09
Stable structure; incompetent rock 07 06 03 05
Unstable structure; competent rock 08 0.5 0.1 03
Unstable structure; incompetent rock 05 03 005 02

#When drainage measures are installed, apply J wice % 1.5, when slope reinforcement measures are installed, apply J yjee % 1.3, and when drainage and
reinforcement are installed, apply both factors J e x 1.5 x 1.3

18. SRFa

Markér bare én oval.

C OA25
( )B:5
( Hci10
( )b:1s
C JE20

Skjaerings overflate:

Table 7 SRF, physical condition

From: The Q-Slope Method for Rock Slope Engineering

Description SRF,
A Slight locsening due to surface location, disturbance from blasting or excavation 25
B Loose blocks, signs of tension cracks and joint shearing, susceptibility to weathering, severe disturbance from blasting 5

C  AsB, but strong susceptibility to weathering 10

D Slopeis in advanced stage of erosion and loosening due ta pericdic erosion by water and/or ice-wedging effects 15

E  Residual slope with significant transport of material downslope 20

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjg/edit 11/24
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

19. SRFb

Markér bare én oval.

C F:251

( )6:525
( JH:105
() us10
(" )K:20-15
() Ikke aktuell

Ugunstige spenningsstyrkeomrader:

Table 8 SRFy, stress and strength

From: The Q-Slope Method for Rock Slope Engineering

Description LPCH SRFy,
F Moderate stress-strength range 50-200 25-1
G High stress-strength range 10-50 5-25
H Localized intact rock failure 5-10 10-5
J Crushing or plastic yield 255 15-10
K Plastic flow of strain softened material 1-25 20-15
4 g = unconfined compressive strength (UCS), 0 , = maximum principal stress
20. SRFc
Merk av for alt som passer

[]

[]

[]

]

]

[]

<
HR IR
HR IR
HR IR

HR IR

[]

[]

[]

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjg/edit
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsay (prosjekt 1)

Str@ste diskontniuteter, svakhetssoner, forkastninger sprekkesett.

Table 9 SRF, major discontinuity

From: The Q-Slope Method for Rock Slope Engineering

SRF, L Very I Causing failure if unsupported
L Major discontinuity with little or no clay 1 2 4 8

M Major discontinuity with RQD1gg = 0° due to clay and crushed rock 2 4 8 16

N Major discontinuity with RQD3gg = 0° due to clay and crushed rack 4 g 12 24

*RQD;00 = 1 m perpendicular sample of discontinuity, ® RQDj00 = 3 m perpendicular sample of discontinuity

21. Bergartsstyrke (MPa)
Merk av for alt som passer

250 100-250 50-100  25-50 5-25 1-5

Kniv ] [] ] ] [] []
Hammer | | [] [] [] [] []

Table 7. Manual Index Text for Assessing Rock Strength (ISRM)

Rock description Range of C, (MPa) Pocket knife Field identification
Geological hammer

Ext. strong 250 No peeling Only chips after impact
Very strong 100-250 No peeling Many blows to fracture
Strong 50-100 No peeling Several blows to fracture
Med. strong 25-50 No peeling A firm blow to fracture
Weak 5-25 Difficult peeling | Can indent
Very weak 1-5 Easy peeling Can crumble

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL 1fGyFusvbAjg/edit
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22. USCiRMR

Markér bare én oval.

s
C )12
)7
)4
)2
C
C o

Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

Parameter

Range of values

Pointioad
srengh index

>0 MFa

4-10MPa

2-4WPa

1-2MPa

srengh

>250MPa

100+ 250 WFa

25-50MPa

Sresgh

of
1| tactrck  uniga
matenal e

23. RQD,RMR

Markér bare én oval.

D20
C 7
C )13
(s
s

Drill core Quaiity RO0

5% - TP%

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjg/edit

169

14/24



13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)
24. Sprekke avstand
Markér bare én oval per rad

>2m:20 0,6-2m:15 200-600mm: 10 60-200mm:8 <60mm: 5

F1 - - - - O
s1 - - - - O
$2 - O O - O
$3 - - - - O
s4 O - - - O

Table 12: Rating related to spacing of discontinuities (Bieniawski, 1989)
Spacing in cm
Spacing =200 200—-60 60— 20 20-6 <6
Rating 20 15 10 8 5

25.  Sprekke tilstand

Markér bare én oval per rad

30 25 20 10 0
F1 o O o o O
s1 o o o o O
s2 o O o o O
s3 o o o o O
s4 o O o o O
https://docs.google.com/forms/d/1W3_uplLs9xOyxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjgledit 15/24
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Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

Table 13: Rating related to conditions of discontinuities (Bieniawski, 1989)

Rating Description
30 Very rough surface. not continuous. no separation, unweathered
25 Slightly rough swrface. separation < | mm. slightly weathered
20 Slightly rough surface, separation < 1 mm. highly weathered
10 Slickensided surface or gouge < 5 mm thick or separation 1 — 5 mm. continnous
0 Soft gouge > 5 mm or separation > 5 mm. continuous
Very rough surfaces Sightly rough swrfaces Sightly rough surfaces Sickonsided surfaces sqw#srmnn
Condion N <1mm Separation <1 mm or Gouge < § mm hick o Separation > 5 mm
(See €) No separation Sightty wostherod wals | Highly weahered walis or Separation 1.5 mm Contirucus.
4 Unweathered wall rock Contiruows
Raing £ 3 2 10 0
26. Vann
Markér bare én oval.
@ Torr:15
() damp: 10
C Hvat7
(") dryppende: 4
() flytende: 0
Infow per 10m Nono <10 10-25 %5125 >125
tunned lengh (W)
press)/ ° <01 01.-02 02-05 >0s
5| | (Majr princioal o)
s Comglatoly dry Davp Wet Dripping Flowing
Ratieg 15 10 7 4 0
https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjg/edit 16/24
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Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

27. Strek orientering i forhold til bergskjeering

Markér bare én oval per rad

veldig gunstig: 0 Gunstig: -5 god: -25

ugunstig: -50

veldig ugunstig

F1

S1

S2

S3

S4

010(0|010

010(0|010

010101010

01001010

010(0|01|0

Table 15: Rating related to discontinuity orientation (Bieniawski, 1989)

Rating related to orientation

Type of Very . Very
st{";cmre fnvorz;ble Favorable Fair Unfavorable unfavor:able
Tunnels 0 -2 -5 -10 -12
Foundations 0 -2 -7 - 15 -25
Slopes 0 -5 -25 - 50 - 60
Strike and dip orientations Very vourable Favourable Fav Vory
Tunneis & mines 0 2 5 -10 -12
Ratings Foundatons 0 2 -7 15 25
Slopes. 0 5 25 50

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL 1fGyFusvbAjg/edit
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)
28. Sprekkelengder
Markér bare én oval per rad

<Im:6 1-3m:4 3-10m:2 10-20m:1 >20m:0

F1 o O O o O
s1 o o O o O
$2 o O O o O
$3 o o O o O
s4 o O O o O

29. Seperasjon
Markér bare én oval per rad

ingen:6 <0,7mm:5 0,7-Tmm:4 1-5mm:1 >5mm: 0

F1 - ) O - -

S1 O - - - O

s2 O -, O - O

s3 - O O O -

s4 O -, O - O
https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9xOyxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjg/edit 18/24
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)
30. Rugness
Markér bare én oval per rad

vedig rough :6  rough: 5 littrough:3 glatt: 1  slickenlided: 0

F1 O - - O -
s1 - O - O -
$2 O - - O -
$3 - O - O -
s4 O O - O -

31. Sprekkefylling

Markér bare én oval per rad

ingen: hardfyllt hadtfyll mykfylling mykfylling>5mm:

6 <5mm: 4 >5mm: 2 <5mm: 2 0
F1 O O - - -
s1 O O - - -
$2 O O - - -
s3 O O -, - -,
s4 O O - - -

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjgledit 19/24
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)
32.  Forvitring

Markér bare én oval per rad

uforvittret: noe moderatforvittret: mye Dekompostert:
6 forvittret: 5 3 forvittret: 1 0
F1 - O O -, O
s1 O O O O O
s2 - - O O O
$3 O O - ) O
s4 - O O -, O

33.  Skjeeringstilstand (Tabell9)

Markér bare én oval.

C D1a
C )b
)2
s
)4
s
C e

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL1fGyFusvbAjg/edit 20/24
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Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

Table 9. Classification for Wall Weathering (ISRM)

Grade Term Decomposed rock Description
(%)
Ia |Fresh - No visible weathering
Ib | Fresh - Slight discoloration of walls
I Slightly weathered <10 General discoloration
III  |Moderately weathered 10-50 Part of rock is decomposed. Fresh rock
is a continuum
IV [Highly weathered 50-90 General decomposition of rock. Some
fresh rock appears
V | Completely weathered =90 All rock is decomposed. Original
structure remains
VI  [Residual soil 100 All rock is converted to soil. Original
structure is destroyed
34. SMR ruhet/fylling
Markér bare én oval per rad
veldigru : . noe ru . slickenslided og Myk
10 uso 8 glatt: 6 gouge: 5 gouge: 0
F1 O o O O - -
S1 O o O O - -
s2 O o O O - -
s3 O o O O - -,
s4 O o O O - -

https://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs9x0yxul_8xQmzVnx3y2JEYbL 1fGyFusvbAjg/edit
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13.1.2021 Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)
35. Seperasjon
Markér bare én oval per rad

lukket (<0.1 mm):  moderat apen(0,1-Tmm):  apen(1-5mm):  veldig apen:

9 7 5 0
F1 O O ) O
s1 ) O O O
82 O O ) O
s3 O O O @,
s4 O O ) O

36. Presistence
Markér bare én oval per rad

ikke kontinuerelig: 5 subkont: 3  kontinuerelig: 0

F1 O ) O

s1 - O -

s2 O O O

s3 O O O

s4 O - O
hitps://docs.google.com/forms/d/1W3_upLs@x0yxul_BxQmzVnx3y2JEYbLAGyFusvbAjgledit 22124
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37. forvittring

Markér bare én oval.

() Frisk:6

() Noe forvitret: 5
() moderat forvitret: 3
() veldig forvitret: 0
() Helt forvitret: 0

38. grunnvann

Markér bare én oval per rad

Klassifisering Skola-Olsgy (prosjekt 1)

1 2 3 4
A o o O O
B o o o O
c o o O O
D o O O O
E o o O O
Table 11. Groundwater Conditions (ISRM, Romana)
Description Unfilled joints Filled joints
Joint Flow Filling Flow
Comp. Dry Dry No Dry No
Damp Stained NO Damp No
Wet Damp No Wet Some drips
Dripping Wet Occasional Outwash Dripping
Flowing Wet Continuous Washed Continuous
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