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Problemdefinering/prosjektbeskrivelse og resultatmal:

Entrepretor skal bygge terrassebolig i en rasutsatt skraning i byen Mosjoen i Vefsn
kommune. Bygget, som er planlagt med fire etasjer, ligger pa en tomt rett ved omrader
som er merket pa Norges vassdrags- og energidirektoratets (NVE) aktsomhetskart for
skredfare.
Rapporten skal ta for seg folgende omréder:

o Redegjor for teorien som ligger bak stabilitetsvurdering av fjellskrdninger

o Vurder stabiliteten 1 gitt skrdning

o Vurdere potensielle og praktisk gjennomferbare sikringstiltak

o Beskriv hvordan man kan utnytte sprengningsmassen

Resultatmalet er & levere en rapport som besvarer overnevnte problemstillinger.

Stikkord fra prosjektet:

Stabilitet
Fjellskrdning
Fjellskjaering
Sikkerhetstiltak
Sprengning
Utrasing
Arbeidssikring
Permanentsikring

Bolt



Forord

Dette er en B.Sc-oppgave i faget TBYG3016 ved institutt ved Bygg og Milje ved Norges
teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) i Trondheim. Oppgaven ble utfert i

semesteret varen 2019.

Oppgave er blitt skrevet for Entrepretor i Mosjeen og er ment som en uavhengig vurdering av
stabiliteten og skredfaren i en fjellskraning hvor det skal bygges terrasseboliger @st i Mosjeen.
Det er av den grunn gitt minimal med informasjon til oss fra det innleide rddgivende firmaet

Multiconsult.

Starten av oppgaveskrivingen ble litt forsinket da vi matte bytte firma og oppgave. Dette
byttet medforte at vi 1 januar 2019 maétte finne en ny problemstilling & skrive om. Vi kontaktet
diverse firmaer vi sé for oss det hadde vert givende & skrive for, dette var stort sett tidligere
arbeidsgivere. Til slutt fant vi en oppgave vi syns virket spennende og utfordrende. Dette var

hos en av Eriks tidligere arbeidsgivere.
Vi vil takke Entrepretor som har gjort det mulig & gjennomfere oppgaven var. Vi vil gjerne

ogsa takke intern veileder, Thomas Uhlving, for ogsé ha gjort det mulig & skrive om gitt

problemstilling - takk for bidrag gjennom bade larerike, interessante og morsomme samtaler!

Erik Botnen Lars Trygve Teigen Bekkeli



Abstract

This report starts with a comprehensive review of the theory conserving rock slope stability.
This theory will form the foundation for the assessment of the rock slope stability behind a
future building in east Mosjoen. The site was poorly documented with very little information
from previous studies online. Two field surveys were carried out to assess the slope and
identify parameters needed to calculate the risk for rock falls. This report fully documents

these findings.

The preliminary investigation shows that the slope should consist of calcite marble. The
consequences if there should be a rock fall in the future would be huge as there will be a
terrace estate in the middle of the rock fall path. This report concludes that the risk for a rock

fall should be decreased through implementation of tensioned rock bolts.

To calculate the risk for rock falls and rock slides several simulations have been performed
using the geotechnical software Geo5 — Rock Stability. This report deals with the axis where
the biggest change in slope geometry will occur. Through several simulations, the need for
rock bolts is well supported and documented. To determine the sensitivity of the analysis all
simulations have been performed several times using small subtle differences in the input
parameters. The findings show that Rock Stability is very sensitive to the water level in the
tension cracks. A downside to the program is that it does not take the same seismic
parameters into consideration as the one used for hand-based calculations. A calculation with

pen and paper has been performed to confirm the quality of the program and its findings.

The calculations in this report shows that blown and fractured rocks can be used to stabilize
the mountain side before the pre tensioned bolts are installed. The calculations also show that
the use of bolts with capacity up to 400kN will ensure that the slope meets the governmental

standard of a potential risk for rock fall under 0,1% per year.

This report and all its calculations have been performed according to:

- Byggteknisk forskrift (from now on called TEK17)
- NS-EN 1997-1:2004+A1:2013+NA:2016 (from now on called EC.7)

- NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2014 (from now on called EC.8)
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Entrepretor har et pagéende prosjekt som gér ut pa & bygge et 5-etasjes hoyt terrassert
boligkompleks med 8 leiligheter i Mosjoen. Bygget vil ha en gesimshogyde pa nesten 16

meter, og leilighetene vil veere mellom 90 og 120 kvadratmeter store.

For & minimere blokkens framtredelse og dominans er det enskelig a trekke den sé langt inn 1
skrdningen som mulig. Dette vil medfere en kraftig endring av skrdningsgeometrien.
Nabotomtene og -husene setter begrensninger pa hvor hardt man kan sprenge for 4 unnga for
store svingninger i bakken. Utfordringene i dette prosjektet er knyttet til stabiliteten i fjellet
bak blokken. Problematikken rundt stabilitet er knyttet til fare for utrasing av blokker og

steiner. Her ma det vernes tilstrekkelig slik at Plan- og bygningslovens krav til sikkerhet 1

§ 29-5 forste ledd blir ivaretatt etter ferdigstillelse.

Figur 1: Illustrasjonsbilde av terrasseblokken. Figur: Entrepretor.



1.2 Tomt

Tomten der det skal bygges har adressen Austerbygdvegen 11A og ligger i den gstlige delen

av Mosjeen. Mosjeen kan sies & ligge pa en flat bunn av mellom to fjellformasjoner.
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Figur 2: Bilde av tomtens plassering i Mosjeen. Figur: Norgeskart.no

For det kan bygges mé tomten klargjeres. Det ma fjernes vegetasjon og sprenges bort masser.
I tillegg mé skraningen stabiliseres. Hvordan dette kan lagses er beskrevet i pafalgende

kapitler.
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Figur 3: Eksempel pa inngrep i fjellet. Figur: Entrepretor.



2 Teori
2.1 Skréaningsstabilitet

2.1.1 Definisjon

Skraningsstabilitet er en betegnelse som beskriver en skranings evne til & beholde sin
opprinnelige form. Med skrdningsstabilitet menes stabiliteten i bade fjellskrdning og
jordskraning. Vurdering av skraningsstabiliteten er i henhold til EC.7 lovpélagt ved alle typer

arbeid som kan igangsette skred.

Skred, ogsé kjent som ras, er et fellesbegrep pa prosesser der ulike typer masser blir flyttet
raskt nedover skraninger med hjelp av gravitasjonen, for eksempel flytting av stein, jord, leire
eller sng. Steinskred er den skredtypen som oftest forekommer i Norge (1). Skred utlgses etter
at tre gitte vilkar er oppfylt: tilstedeverelse av materiale, stor nok helning pa bakken, samt en

utlgsende arsak.

I Norge har vi tre forskjellige steinskredtyper: steinsprang, steinskred og bergskred. Vi deler

de forskjellige steinskredtyper ut ifra hvor stort volum det er pa skredet.

Fast fjell

Steinsprang (<100m?)

Steinskred (100 m? — 10.000 m?)

Bergskred (>10.000 m?)

Tabell 1: Inndeling av skred etter sterrelse. (2).



2.1.2 Steinskredtyper

Steinsprang og -skred

Steinsprang og steinskred er en eller flere enkeltblokker som lgsner fra en fjellskraning. Selv
om begrepene ofte benyttes om hverandre forekommer steinsprang relativt hyppig og har lite
volum, mindre enn 100m?. Steinskred forekommer mye sjeldnere, men har et betydelig storre
volum. Begge skredtypene kjennetegnes ved at de ofte lasner i bratt terreng med
helningsvinkel pa over 40 grader (1). Det kan vaere vanskelig a varsle skred pé forhind,

steinsprang kan allikevel vaere et varsel pa kommende steinskred (2).

I figur 4 kan man se hvordan man oftest deler inn en skredbane. Nér et sprang eller skred forst
har gitt, vil massene falle, rulle, ake eller sprette nedover fjellsiden. Hvordan massen beveger
pa seg er sterkt avhengig av vinkelen til skraningen, geometrien og skraningsmaterialet.
Sprang og skred som nér lengst i utlopsomrade forekommer der massene spretter pa harde
underlag, for eksempel pa bart berg eller pa frossen grunn (3). Beregning av bevegelsene kan

gjores med hjelp av dataprogrammer som Rocfall, Rockyfor3D og CRSP.

30°

Ytre registrerte
skredavsetning

45°

Figur 4: Inndeling av skredomradet. Figur: Byggforsk. Figur 5: Eksempel pa bevegelse til raset. Figur: Vegvesenet.

Ofte vil sprett og spranghgyden vare dimensjonerende for fangvoller og murer. Det er
utgangsvinkelen til steinen som bestemmer sprangheoyden til materialet. I praksis vaere

tilnermet lik inngangsvinkelen (4).



Bergskred

Bergskred, ogsa kalt fjellskred, er storre enn steinskred - alt over 10.000m?. Skredene i Norge
som har forarsaket storst skade er fjellskred. Det mest kjente er kanskje Tafjordulykka i 1934,
hvor 40 menneskeliv gikk tapt da mer enn 3 millioner m* med fjellmasser raste ut i havet. Nar
det er snakk om fjellskred, snakker man om hele fjellpartier som beveger pa seg.
Bevegelsesmatene pi et fjellskred kan ofte beskrives enten som fall eller velting. Siden
fjellskred har voldsomme konsekvenser brukes det i Norge store ressurser pa & overvéke fjell.
Ustabile fjellpartier beveger gjerne seg med en fart pa alt fra mm/ar til m/ar. Farten tiltar

gjerne i det skredet gar, og massen opparbeider seg en fart som méles i m/s (4).

Ustabile fjellpartier blir som regel oppdaget nér de viser tegn pa bevegelse. Bevegelser synes
ved for eksempel dannelsen av sprekker. I Tafjordulykka oppdaget den lokale befolkningen
sprekker i fjellet allerede 60 ar for skredet gikk. For et fjellskred kan det ogsa her forekomme
mye steinsprang. I dag bruker man alt fra flyfoto og strekkstag, til satellittbilder og

lasermalinger som hjelpemidler.

Hvis man ser pa geologisk kart over ustabile fjellpartier i Norge, foreckommer mange av
problemomrédene pa Vestlandet og Nord-Norge. Dette er gjerne omrader hvor det i istiden
ble utformet dype daler i veldig metamorfe

bergarter, noe som igjen medferer at °

problemomradene har harde bergarter som

for eksempel gneis. Det betyr ikke at det er
disse harde bergartene som er mest utsatt for
skred og ras, de mest utsatte bergartene raste
nok ut kort tid etter den siste istiden — altsd
for mer enn 10.000 ar siden (2). Pa grunn av
sin starrelse vil fjellskred vaere synlig i
naturen i tusenvis av ar. Man er ofte redd for
voldsomme flodbglger som kan oppsta hvis

fjellpartier raser ut i vann. Vestlandet sarlig

utsatt for dette, hvor mange ustabile

f_]ellk_] eder er knyttet til fjorder (2) Figur 6: Ustabile fjellpartier i Norge. Figur: NGU.



2.2 Stabilitet og mekanismer som utleser ras og skred
2.2.1 Forvitring

Forvitring er nedbryting av bergmasser og mineraler. Forvitring er en av flere prosesser som
er med pa & stadig endre landskapet vart. Forvitring endrer styrken av bergmassen ved
nedknusing og/eller opplesing. Forvitring er styrt av klimatiske faktorer som temperatur,

fuktighet, nedber og forurensning. Man skiller gjerne mellom kjemisk og mekanisk forvitring.

Kjemisk forvitring

Man knytter den opplesende effekten av vann med kjemisk forvitring. Med vann menes alt fra
grunnvann til regnvann og sur nedber. Sistnevnte sies ofte 4 vaere den mest effektive kjemiske
forvitringsprosessen. Kjemisk forvitring endrer sammensetningen til bergarten og kan gjore

den mye svakere. De vanligste prosessene som forer til kjemisk forvitring er:

- Opplesning: mineraler lases opp 1 surt vann, gjerne i overflaten.
- Karbonisering: CO> utfelt i vann forer til opplesning av mineraler, for eksempel
kalsiumkarbonat.

- Oksidasjon: oksider dannes nér grunnstoff i bergarten reagerer med vann og luft.

Mekanisk forvitring

Mekaniske forvitringsprosesser er prosesser som forer til nedbryting og oppsmuldring av
bergarter uten at de blir kjemisk endret. Mekanisk forvitring ferer hovedsakelig til dannelse
av sprekker, enten ved utvidelse av eksisterende sprekker eller danning av nye. Dette forer til

at berget mister sin bindekraft. De vanligste prosessene som ferer til mekanisk forvitring er:

- Abrasjon: overflaten slipes bort. Dette skjer hvis vann, sng eller vind drar med seg
partikler som sliper overflaten pa fjellformasjoner.

- Termisk stress: oppstar ndr man far moderate temperaturendringer gjennom for
eksempel soloppvarming og skogbranner. Dette forer ofte til avskaling.

- Frostsprengning: oppstir nér vann trenger inn i sprekker og fryser.

- Rotsprengning: ratter vokser i bergsprekker og sprekken utvider seg sakte etterhvert
som plantene vokser. Man fir samme effekt som ved frostsprengning.

- Trykkavlastning: oppstar nar overliggende materialer blir fjernet og fjellet under

«reiser» seg igjen. Det er her vanlig & fa sprekker parallelt med overflaten.



2.2.2 Vannforhold

Tilstedeverelsen av vann er den viktigste faktoren nér det gjelder til stabilitet i fjellskraninger
(5). Tilstedevarelsen av spesielt grunnvann i fjellskraning gir negativ effekt pé stabilitet pa

grunn av felgende:

- Vanntrykket kan reduserer skjarstyrken langs mulige glideflater.

- Endringen i fuktigheten i noen typer bergmasser kan akselerere forvitringen. Dette
gjelder spesielt for skifersteins-typer.

- Frysing av grunnvannet medferer ekspansjon og kan gke sprekkeavstander der det
allerede er sprekker og tilstedevarelse av vann.

- Erosjon av forvitrede steinmasser kan fore til utgraving av for eksempel fotter i

bakker, eller det kan fore til at blokker kan rase ut.

Fryse- og tineprosessen forer til en sprekkedannelse nér vannet nermer seg nullpunktet. Med
data fra Statens Vegvesen og eklima.no kan man se at det er en korrelasjon mellom &rstidene
og antall registrerte steinsprang. I tabellen kan man se at maneder hvor temperaturen svinger
rundt nullpunktet har man flest registrerte steinsprang. Det er viktig & vurdere faktorene som
bestemmer vannmengde, tilferselen og fordeling av vann sénn at man skal vurdere skredfaren

med tanke pé frostsprengning.

Registrerte steinsprang 1981-2018 mot middeltemperatur

3000 20
2500 15
2000 10
1500 5
1000 0

500 I -5

0 -10
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
mmm Antall steinsprang ~ ——Middeltemperatur

Tabell 2: Registrerte steinsprang 1981-2018 mot middeltemperatur



I studier gjennomfort, blant annet av Geoextreme, tyder det pd at Norge vil fi et torrere klima,
men likevel en gkning i antall dager med store nedbersmengder (6). Med innvirkningen
vannet har pa stabiliteten vil man med hoy sannsynlighet fa en ekt steinskred- og

steinsprangaktivitet. Den storste gkningen forventes mest pa Vestlandet og i Nord-Norge (7).

2.2.3 Geologiske forhold

I de harde og sterke bergartene som eksisterer i Norge mé det vere
sprekker til stede for at man skal kunne fa stabilitetsproblemer (8).
Forkastninger, folder og sprekker kan fungere som glideflater. De
viktigste faktorene ved steinskred er sprekkegeometrien, sprekke-
karakteristikken og vannforholdet. Sprekkegeometrien finner man
lettest ved a dra pa feltundersokelse i omradet. For at steinskred
skal utlegses ma det vaere en ugunstig orientering pa sprekkene i
forhold til skraningen. Man skiller ofte mellom 4 forskjellige
utrasingstyper: langs en plan flate, langs to plane flater, utvelting og ﬂ
langs en krum flate. I Norge er de vanligste utrasingstypene langs
en eller to plane flater (8). Figur 7: Utrasingstyper. Figur:
Byggforsk.
Egenskapene til sprekkeflatene kan vurderes i et laboratorium, eller i felten gjennom diverse
tester som for eksempel kjerneboring. For & vurdere sprekkeflate ser man ofte pd sprekkenes
helningsvinkel, ruhet, storrelser, sprekkebelegg og styrken pa sprekkeflaten. Glatte sprekker

fylt av leiere forer mye lettere til skred enn ruglete sprekker (3).

2.2.4 Menneskeskapte forhold

Menneskelige inngrep kan pavirke stabiliteten i en fjellskrdning og eke faren for steinskred.
Sprenginger, fjerning av masser og vegetasjon er eksempler pa dette. Endringer av
dreneringsforhold kan ogsé vare med og endre stabiliteten i fjellmasser. Av denne grunn er
det viktig at det blir gjort vurdering av kompetente fagfolk for det skal gjores inngrep i for
eksempel fjellskraninger.



2.2.5 Tektoniske forhold

Selv om kraftige jordskjelv ikke er vanlig i Norge kan dette vaere en utlesende faktor for
steinskred. Et eksempel pé dette er vulkanutbruddet pa St. Helena 18. mai 1980 i USA som
utleste et jordskjelv pd 5,1 pa Richter skala. Videre utloste skjelvet et fjellskred som var pa
mer enn 14.000.000 m? (9).

2.3 Fjellegenskaper

2.3.1 Bergklassifisering

Et aspekt ved vurdering av steinsprang og skredfaren er & vurdere kvaliteten pa selve fjell- og
bergmassen. I dag finnes det flere metoder for & bestemme styrken til en bergmasse. Blant de
mest kjente er Q-metoden, Rock Quality Designation Index (RQD) og Rock Mass Rating
(RMR).

RQD (Rock Quality Designation Index)
RQD sier noe om oppsprekkingen til en bergmasse. For & finne RQD-verdien tar man
boreprover av fjellmassene og ser pa antall sprekker per prove. RQD kan vare vanskelig a

bestemme da man ofte kan finne forskjellig RQD i en og samme fjellmasse.

Y. Lengden til stykkene i kjerneprgven = 10cm
RQD = , * 100
Total kjerneprgvelengde

RMR (Rock Mass Rating)
RMR, som ble utviklet pa starten av 70-tallet av geologen Bieniawski fra South African
Council of Scientific and Industrial Research (CSIR), ser pa felgende variabler for & beregne

styrken av et fjell:

- Enaksial trykktest av fjellprove (styrken til intakt berg).

- RQD

- Mellomrom mellom sprekkesystemer

- Sprekkekvaliteten (lenge, avstand, glatthet, fylling, forvitring)
- GV-forhold

- Orienteringen av sprekkesystemer (korrigering for orienteringen)

Ved beregning av RMR summerer man tallverdiene for overnevnte parametere.



Q-metoden
Q-metoden er et norsk klassifikasjonssystem fra 1974 som ble utviklet av Barton, Lien og
Lunde gjennom Norges Geologiske Institutt (NGI). Det brukes innen bygg og anlegg til &

bestemme og kategorisere fjellmassene og dets styrke.

_RQD Jr

* *
Jn Ja SRF

Q

- RQD (oppsprekkingstall): sier noe om oppsprekkingen i et fjell.

- Ja (sprekkesettstall): sier noe om hvor mange sprekkesett man kan forvente i en
bergmasse. Sprekkesettene ligger i en viss avstand fra hverandre og vil vaere med pa a
bestemme storrelsene pa blokkene i fjellet.

- J: (sprekkeruhetstall): sier noe om stabiliteten med tanke pd mulige utglidinger.
Friksjonsforholdene langs en sprekk avhenger av sprekkeflatens egenskaper, om den
er belgete, flat, grov eller glatt. Nar man skal finne sprekkeruhetstallet bruker man
alltid det mest ugunstige sprekkesettet med tanke pa stabilitet.

- Ja (sprekkematerialets styrke): sier noe om hva slags styrke og friksjon man har i
materialene som ligger i sprekkene.

- Jw (sprekkevannstall): sier noe om vanntrykket og innlekkasjen i sprekkesystemet.

- SRF (bergspenningsfaktor): sier noe om forholdet mellom bergspenninger og
bergstyrken omkring en tunnel eller fjellhall. Dette er en faktor som ikke vil vaere like

relevant ved vurdering av fjellskrininger.
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2.4 Parametere ved stabilitetsanalyse

For & fa til gode stabilitetsberegninger er det nedvendig med gode inngangsparametere.

Inngangsparameterne i en stabilitetsvurdering er som regel knyttet til (10):

- Seismiske aktivitet
- Vanntrykk

- Geometri

- Sprekkefriksjon

- Oppsprekking

2.4.1 Seismiske aktiviteter

Seismisk aktivitet kan ha stor innvirkning pa stabiliteten (8). Nar man skal beregne hvordan

seismiske aktiviteter er det naturlig & tenke pa jordskjelv og sprengningsarbeid. For beregning

av jordskjelvbelastningen benyttes F, gjennom mest ugunstige situasjon, se figur 10.

Jordskjelvbelastning F, = 0,25* vekt av aktuell skredmasse. Seismisk koeffisient o

dimensjoneres i henhold til EC.8 som omhandler prosjektering for seismisk pavirkning.

2.4.2 Vanntrykk

Vanntrykket i mulige sprekke- og utglidningsflater reduserer normalspenningene som igjen

reduserer friksjonskreftene. I nart eller helt vertikale sprekker vil tilstedevaerelsen av vann

utgjere en drivende kraft som vil dytte mot en utrasing — frysing av vannet vil vaere den aller

mest ugunstige situasjonen her (7).

Det kan vare vanskelig & modellere vanntrykket i
sprekkene korrekt. Faktiske malinger av trykket
kan vaere dyrt og ressurskrevende. Derfor antar
man gjerne kraftig regnfall ved beregninger av
vanntrykket som gjor at sprekken vil vaere fylt.
figur 8 ser man hvordan vannet antas & renne fritt
inn og ut av sprekken, og hvordan det antas at det

maksimale trykket naes 1 halve skraningshayden.

Umax=Yw"H/2

_ yw'H?
"~ 4sin*y,

u

Figur 8: Antatt vanntrykk. Figur: modifisert fra Vegvesen 2011.
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2.4.3 Geometri

For & finne data om geometrien er feltundersokelser det viktigste verktoyet. Noen ganger

brukes det stereografiske analyser, som for eksempel analyser av flyfoto og satellittbilder (7).

Ved feltundersgkelser ber man registrere s mye som mulig om omrédet man vil ha kartlagt.

Her ber det dannes et godt bilde av sprekkemensteret og sprekkeorienteringen pa omradet.

Folgende parametere ber registreres:

Retning og helning pa skraning

Bergart

Vannforhold og drenering

Sprekkesett
o Strek og fall
o Midlere sprekkeavstand
o Midlere blokkvolum
o Sprekkeruhet
o Sprekkefylling
o Sprekkenes trykkfasthet

2.4.4 Sprekkefriksjon

Skred skjer forst ndr skrdningsvinkelen overstiger friksjonsvinkelen til sprekken (5). De fire

vanligste metodene for & bestemme sprekkefriksjonen er:

De tre forste har sine begrensinger i sine prevesterrelse og hoye kostnader (7). Empirisk

metoder, som gér ut pd a bruke verdier man blant annet har funnet etter feltinspeksjon, er

Laboratorietesting

In-situ testing

Tilbakeberegning

Empiriske metoder

derfor metoden som blir mest brukt.
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2.4.5 Oppsprekkingen

Det finnes ulike metoder for & bestemme oppsprekkingssystemets hyppighet, de tre

hovedmatene er:
- Visuell inspeksjon

- Kjerneboreprover

- Skanning med LIDAR

Sprekkesystemer er med pé a danne blokker innad i fjellmassene (11). Figuren under viser

eksempel pé detaljoppsprekking og danning av blokker i forbindelse med sprekkesystemer.

1. Plyhedriske blokker

&

4. Lagdelte blokker 5. Rombiske blokker 6. Seyleformede blokker

Figur 9: Detaljoppsprekking og blokkinndeling. Figur: Nilsen 2016
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2.5 Testmetoder

2.5.1 Forundersgkelser

Hensikten med forundersekelser er & finne ut hvilken innvirkning grunnforhold vil ha pa
stabiliteten (se kapittel 3). Forundersokelse gar i stor grad ut pa & underseke hvilke data man
kan finne fra «kontoret». Ved for eksempel undersekelser av fare for steinsprang i et tenkt

omrade kan man undersoke:

- NVEs aktsomhetskart for steinsprang som viser omrader som potensielt er utsatt for
skred. Her er ogsa et teoretisk utlopsomrdde modellert inn 1 kartdataene.

- Tidligere registrerte steinsprang enten via www.skredregistrering.no eller via kontakt
med lokale stedskjennere.

- Berggrunnen og skraningshelninger. Dette kan gjeres gjennom for eksempel Norges

geologiske undersgkelse (NGU) sine karttjenester.

2.5.2 Feltundersokelser

Feltundersegkelsene ber planlegges i forveien sdnn at man har en tydelig plan over hva og
hvordan man skal dokumentere et gitt omrade. Feltundersekelser omfatter visuelle
inspeksjoner, samt ved behov tradisjonelle grunnundersgkelser. Eksempler pa dette er boring,
sondering og provetaking. Man kan ogsa i enkelte tilfeller benytte seg av geofysiske
undersekelser, som jordradar og jordtomografi. Geofysiske undersekelser bruker elektrisitet,

magnetisme og seismikk til & finne egenskaper 1 berget, blant annet grunnfjellsdybden.

2.5.3 Kjerneboring

Kjerneboring gér ut pé a bore seg inn til ensket omrade i et fjell for a ta ut en direkte prove.
De fleste andre testmetoder beror seg pa tolkning, det gjor ikke kjerneboring. Kjerneboring er
en eksakt mate & fi sett berget med det blotte oye uten & matte sprenge seg inn. Kjerneboring
er for eksempel eneste mate man far vurdert RQD (se kapittel 2.3.1). Kjerneboring kan vere
en dyr testform, men noen ganger er man helt avhengig av & se berget for & kunne vurdere
oppsprekkingen, styrken og forvitringen. Dette er for eksempel nir man bygger tunell i kjent
svake omrader og man vil kartlegge neyaktig hva som ligger «foran» en. Da kan det vare

behov for & se pé fjellet med det blotte oyet.
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2.6 Stabilitetsanalyse

Det finnes hovedsakelig tre méter & beregne skraningsstabiliteten (7):

- Determisk analyse, med beregning av drivende og stabiliserende krefter, samt
sikkerhetsfaktoren F som er forholdet mellom disse.

- Partialfaktormetoden, som bruker partielle faktorer for laster og materialer for man
setter de drivende kreftene opp mot hverandre

- Probabilistisk analyse, som bruker dataprogrammer til 4 beregne og vurdere

sannsynligheten for ras.

De to ferste analysemetodene gar ut pa & beregne likevekten. Likevektsberegning er enkel og

oversiktlig og muliggjer raske vurderinger. De har allikevel sine begrensninger (8):

- Utglidningen antas & skje langs én flate.
- Det antas & vaere homogent materiale i hele skraningen.

- Analysen foregar todimensjonalt og tar ikke hensyn til kurvaturer i skraning.

Den determisk analysemetode med resulterende sikkerhetsfaktor var tidligere vanlig & bruke.
EC.7 punkt 2.4.1(1) sier derimot at dimensjonering skal skje etter NS-EN 1990:2002 punkt
3.5(4) som i sin tur beskriver hvordan «dimensjonering ber oppfylles ved hjelp av
partialfaktormetodeny». Siden det videre i kapittelet i NS-EN 1990:2002 er beskrevet at
alternativet er probabilistisk analyse, oppfattes setningen som skal og ikke ber. Altsa, at alle

beregninger «for hdnd» skal forega etter partialfaktormetoden.

2.6.1 Determisk analyse

Figur 10: Determisk analyse av skraning. Figur: modifisert fra Vegvesenet 2011.
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Sikkerhetsfaktoren er definert som forholdet mellom de stabiliserende og drivende kreftene
(7). De stabiliserende krefter som jobber for a holde berget pa plass er friksjonen langs
sprekkeplanet. De drivende kreftene som prover a «rase» berget er vanntrykk,
jordskjelvbelastningen, last pa skrdningstopp og tyngden av rasmassen. Ved tradisjonell

likevekts-beregning gitt ved eksempel figur 10, er sikkerhetsfaktoren F angitt som:

_ (Wcosy, —U — Fy sinpy)tang,
B Wsiny, + F,cosy,

Der

2
W = vekten til potensielle skredmassen = y, H? ( ! : ) (kN/m)

tany,  tamps
v+ = bergmassens egenvekt (kN/m?)
H = skraningshegyde (m)
Y, = Helningsvinkel til utglidningsplan (°)
W= Skréningsvinkel (°)

2
U = vanntrykket (se figur 8) =y, 51 m (kN/m)
p

4s
Yw = vannets egenvekt = 10 kN/m?
Fo = 0,25*W = jordskjelvbelastning (kN/m)

Wcosypp—U—Fgsinyy (0)
H/sinyy

@a = aktiv friksjonsvinkelen =

2.6.2 Partialfaktormetoden

Utregningen gar ut pa & bruke partielle faktorer for laster og materialer (8). Beregningen
gjores 1 prinsippet som folger (som viderefering av eksempel ved figur 10):

Mgy > Fq

tang,

(Wcosy, — U — E,siniy,) > Wsiny,ys + Fycosyyyy

m
Der
vs = partielfaktor for lasten

vm = partielfaktor for bergmaterialet

Partielfaktorene er hentet fra EC.7, Tabell NA.A. 3 & 4.
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Sett
Pavirkning Symbol
Al A2
Ugunstig 1,3 1,0
Permanent Ya
Gunstig 1,0 1,0
Ugunstig 1,5 1,3
Variabel Yo
Gunstig 0 0
Tabell 3: Partialfaktor for pavirkninger.
S Sett
mbol
Jordparameter y M1 N2
Friksjonsvinkel Vo 1,0 1,25
Effektiv kohesjon Ve 1,0 1,25
Udrenert skjaerstyrke Yeu 1,0 1,4

Tabell 4: Partialfaktor for jordparametere.

Dette betyr at ved eksempelet gitt i figur 10 vil faktorene ifelge EC.7 vare:
W, U, V: ve=1,0
Fo, a: vi=1,3
Tan ¢a: Ym = 1,25

I tillegg har man partiell for bolten som kan forventes brukt i utregningen:

T: v:=1,0

Stabilitetsanalysen har flere svakheter, men den sterste svakhet er at de ikke tar hensyn til
spenninger i bergmassen. Spenninger kan veare avgjerende for stabiliteten da de for eksempel
kan dpne sprekker og endre dreneringsforholdene. Vann er en av dominerende drivende

kreftene sa en endring i dreneringsmenstret vil pavirke stabiliteten i stor grad (8).
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2.6.3 Datamodellering

Det har i de siste drene kommet flere bedre analyseprogrammer som kan hjelpe en med &

vurdere og analysere skraningsstabiliteten, for eksempel GeoS5. P& grunn kompleksiteten

analyseberegning kan by pé finnes det gjerne flere underprogrammer for forskjellige type

beregninger. Eksempelvis kan man ha et eget program for beregning av grunnvannsbevegelse,

eget program for beregning av utlepslengden og eget program for skraningsstabiliteten.

Simuleringsprogrammer krever at man legger ulik informasjon ut ifra hva man vil beregne.

Hvis man skal beregne utlopslengden, md man blant annet legge inn informasjon om

underlaget i utlopsbanen. Hvis man skal beregne stabiliteten til enkeltblokker m& man for

eksempel legge inn eksakt storrelser pa steinblokken. Det kan vere en omfattende oppgave &

modellere en skraning/fjellside inn i et simuleringsprogram. Det er derfor vanlig & skille

mellom totalstabilitet og detaljstabilitet:

Totalstabilitet: her ser man pa stabiliteten i hele skraningen, og er den mest omfattende
analysemetoden. For har det vaert vanlig & benytte seg av geografisk informasjons-
systemer (GIS-modeller). GIS bygger pa digitale terrengmodeller som ofte har en
opplesning pa 25*25m — dette blir gjerne for grovt. Det har derfor i de siste arene blitt
mer vanlig & benytte seg av LIDAR (Light Detection And Ranging). Dette er et
verktoy som bruker laser til & bygge opp et detaljert bilde av en skraning med detaljer
ned til 10*10 cm opplesning.

Detaljstabilitet: her ser man pa et lokalt omrdde — dette kan vaere omraddet man har
vurdert som et problemomrade etter for- og feltundersgkelser. Dette er kanskje den
mest brukte metoden for datamodellering. Sammen med handberegninger, kan man
med hjelp av detaljstabilitetssimulering vurdere skraningsstabiliteten med meget stor

sikkerhet (8).

Det er som tidligere beskrevet flere usikkerhetsmomenter ved beregning av

skriningsstabilitet, det samme gjelder ved beregning i datamodeller. Det er derfor vanlig ogsa

her & anta «worst case» nar det gjelder for eksempel vanntrykk og sprekkeruheten (8).
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2.7 Sikringsmetoder

Hensikten med sikringstiltak er & redusere faren for skader forarsaket av steinskred. For man
vurderer sikringstiltak ma man derfor forst vurdere verdien av det man skal sikre — hvor stor
er konsekvensen av eventuelt skred (3). Ved sikring av bygg hvor det oppholder seg folk, er
det selvfolgelig vanlig & sikre sann at rasfaren forsvinner helt. For andre typer bygg hvor det
kun er sporadisk, eller ingen, opphold av personer er det vanlig a sikre sdnn at faregraden
reduseres. Fysiske sikringstiltak skal bygges av materialer som krever minst mulig
vedlikehold, og har lang levetid — dette for & spare penger. Som vist i figur 4 har man
forskjellige omrader i en skredbane. Derfor er det ogsa forskjellige typer sikringstiltak man

kan iverksette ut ifra hvilket omrade man vil sikre.

2.7.1 Sikring 1 utlesningsomridet

Med sikring i utlesningsomradet menes omradet i en skredbane der rasmaterialet stammer 1
fra. I utlesningsomradet har man to tiltak for sikring: enten & fjerne det ustabile fjellpartiet
eller & sikre det fast permanent. Nar man skal bestemme metode ma det vurderes om man vil
greie a fjerne det ustabile partiet uten at det skapes nytt ustabilitet parti under. De vanligste
sikringsmetodene i utlosningsomradet er rensk, sprengning, spyling, bolting, nettsikring og

spraytebetong. Permanent sikring i utlesningsomradet betegnes som aktiv sikring.

Rensk

Spettrensk er en av de eldste, billigste og mest primitive metodene for sikring her til lands.
Man skiller mellom manuell rensk (sikringspersonell med renskespett) og mekanisk rensk
(rensk med maskiner). P4 grunn av variasjon i naturen er det vanlig at man kun gjennomforer
manuell rensk. Dette gjores av sikringspersonell med lang erfaring. Dette betyr ogsé at
omréadet som skal renskes ikke ber vere for stort da kraften som prever a rive ned steiner er
basert pa ren muskelstyrke (7). Luftputer er vanlig & bruke hvor blokkene er for store for
vanlig rensk, og samtidig for risikable til & sikre med vanlig vis (7). Putene fores inn i
sprekker bak blokken, for sa bli pumpet full av luft. Puten virker med en kraft pa opptil 70

tonn i nedfallsretningen. Rensk er i dag en bransjestandard for sikring av fjellskraninger (7).
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Sprengning

Sprengning er sikringsmetode som brukes hvor det er sterre omrade som skal renskes ned.
Ved sprengning er det gjerne snakk om store volumer, det er derfor anbefalt & vurdere
utlopsomrddet for den sprengte steinen (7). Etter sprenging kan det ofte tenkes det blir stdende

igjen enkeltblokker, det ber derfor paberegnes litt tid til manuell rensk i etterkant.

Spyling

Spyling er en metode som gar ut pa & dumpe store mengder vann over et utvalgt ustabilt
omrade. Spyling foregér enten ved hjelp av helikopter, som lefter vann opp til omrédet, eller
ved hjelp av kraftige pumper som pumper vannet opp til angrepsomradet. Hensikten med

spyling er delt:

- Jord og de mest lase blokkene blir skylt bort mens man har kontroll pd nedliggende
omrader, man slipper dermed at dette materialet eroderes bort ved senere kraftig
regnskyll nar det ikke er full kontroll.

- Vannet graver bort jorden under blokkene sénn at det oppnés full heft mellom blokk

underliggende materiale.

Spyling er et redskap som er vanskelig 4 beregne eller simulere. Et eksempel pé dette er NVE
sitt forsgk pa & spyle ned fjellet Veslemannen. (Dette har ikke gitt resultater per 16. mai
2018).

Bergforankring

Sammen med nettingsikring, er bolting den mest brukte aktive sikringsmetoden i ustabile
fjellskraninger i Norge. Det blir ofte brukt bolter pa steiner og blokker som ikke lar seg
renskes ned. Bolting er en relativt skonomieffektiv sikringsmetode som, hvis gjort riktig, kan
sikre i lang tid (7). Selv om det finnes utallige forskjellige typer bolter og stag er hovedtypene

ofte nevnt som:

- Endeforankrede bolter: dette er den enkleste bolttypen. Denne typen bolt brukes gjerne
nar det er behov for rask og midlertidig sikring, for eksempel arbeidssikring (7). Den
kan ogsa i enkelte tilfeller bli brukt som permanent sikring. Endeforankrede bolter er
kanskje mest vanlig i tuneller men kan ogsd vare aktuelt i fjellskrdningssammenheng
(7). Denne type bolter festes med en mutter og to kileformede blad som presses mot

veggen inne i borehullet (ekspansjonshylse). Endeforankrede bolter har darlig
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motstand mot korrosjon da den ikke er dekket av noen kappe, men ligger eksponert
mot omgivelsene og den naturlige vannbevegelsen i fjellet.

Innstepte bolter: denne bolten blir kun brukt som permanent sikring. Borehullet blir
fylt med sementmertel for bolten blir innsatt. Bolten tar opp krefter der den er omgitt
av mortelen. Mortelmassen armerer berget og lar bolten ta opp strekk- og skjerkrefter
(7). Mertelen fungerer ogsa som en ekstra sikring mot korrosjon.
Kombinasjonsbolter: Her kombinerer man endeforankrede bolter med innstepte bolter
i en og samme bolt, og far dermed kombinert de gode egenskapene fra begge typene.
Mens ekspansjonshylsen tar opp last med eyeblikkelig virkning og gir arbeidssikring,
tar mortelmassen opp de storste kreftene over tid og gir ekstra beskyttelse mot
korrosjon. Bolten feres inn i borehullet og blir spent inn i fjellet, mens mertelmassen
blir gyst inn i ettertid gjennom et hull i halvkula i den ytterste enden av bolten. CT-

bolt er kanskje den mest kjente kombinasjonsbolten.

Borstangbolt: dette er bolter som kan skjetes til ensket lengde, gjerne over 6 meter, og
som borer sitt eget hull med en borkrone i enden av staget. Borstangbolter brukes der
det er behov for store forankringskrefter i for eksempel haye fjellskjeringer. Den
brukes ogsa i ekstremt dérlig bergmasser der man er redde for at hullet raser nar man
drar ut borstangen for montering av eventuelt bolt. Etter at bolten er spent inn blir

staget gyst med mertelmassen gjennom et langsgiende sentrisk hull.

Figur 11: Hovedtyper av bolter til

2 B 3 4 o -

,'73 Al fjellsikring.
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; :: ‘; : { 3: CT-bolt (figur Vik Orsta AS).
r:, sl t'. 3 4: Borstangbolt (figur Huth & Wien
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Ved beregning av boltsikkerhet etter den determiske metoden finner man som tidligere nevnt
sikkerhetsfaktoren F. Sikkerhetsfaktoren for boltinstallasjonen gjennom eksempel pé figur 12

gis etter folgende formel:

gAY [W(cosy, — asiny,) — U — Vsin, + Tcos6 |tang,
Bl W (siny, + acosy,) + Vcosy, — Tsinb

Der
¢ = kohesjonen mellom massene langs utglidningsplanet (kPa).

A = bunnarealet av rasblokken = (H + btaniy; — z)coseciy,

W = vekt av rasmasse = y,.[(1 — cotyrtanyp, ) ( bH + 2 H?coty; ) +
f p 2 f

%bz(tamps — tany, )]

U = grunnvannstrykk langs utglidningsplanet = %yWZW (H + btanms — z)coseciy,
V = vanntrykk i vertikalsprekk = %wa&,

v = egenvekt til henholdsvis vann og fjellmassen (kN/m?)

H = skraningsheoyde (m)

Z = hegyde av tensjonssprekken (m)

Zw = vannhgyden i tensjonssprekken (m)

a = seismisk koeffisient

Y, = Helningsvinkel til utglidningsplan (°)

W= Skréningsvinkel (°)

Y= Skraningsvinkel pa evre niva (°)

_ . . . _ Wecosypp—-U-Fygsinyy

¢a = aktiv friksjonsvinkelen = HJsinw, )

0 = Vinkelen mellom boltstaget og normalen til utglidningsplanet (°)
T = Boltbelastning (kN/m)

b = bredde av @gvre niva

Vinkelen 0 kan vere avgjerende for hvor mye krefter bolten kan ta opp. Hvis bolten star
vinkelrett pa glideplanet far man rene skjarkrefter pa bolten, noe de ikke er designet for.
Boltene er designet for vare sterkest i aksial retning (12). For at boltene skal ha storst effekt
ber vinkelen 0 vaere pa 40-60°. Ankerbolter som skal ta opp krefter med en gang monteres sa
vinkelrett som mulig pa overflaten da toppkula ikke er designet for et storre vinkelavvik enn

pa 25° (12).
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I henhold til 2.6.2 skal alle beregninger som gjelder skraningsstabilitet gjores etter

partialfaktormetoden. Beregningene gjores i prinsippet som folger (7):

Md = Mk/ Ym
Fa=F¢* yr

Hvor: Fq= dimensjonerende last Mg = dimensjonerende styrke
Fy = karakteristisk last M = karakterisitisk styrke
vr= partiell faktor for last Ym = materialfaktor

For beregning av boltinstallasjoner gitt ut ifra eksempel i figur 12 vil man fa folgende formel:

Mgy > Fyq

A
=4 [W (cosyp, — asinyp,) — U — Vsiny, + Ty,cos6] e

m m

> W (yysinp, + aypcosyy,) + Vyscosyp, — Ty, sind

Der partialfaktorene er gitt i tabell 3 og 4.
vs = partielfaktor for lasten = 1,0
vr1 = partielfaktor for lasten = 1,3
Ym = partielfaktor for bergmaterialet = 1,25
v: = partielfaktor for bolten = 1,0
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Nettsikring
Nettsikring benyttes pa alt fra oppsprukket fjell til naturlige fjellskrenter med steinblokker 1

alle starrelser. Man har flere forskjellige typer nettinger til forskjellige formal:

- Flettverksnett: dette er et finmasket nett, som mest blir brukt til 4 sikre mot smastein.
Denne nettypen blir brukt i alt fra fjellskjaeringer til skrenter. Flettverksnett kan ogsé
brukes innenfor stalringnett for a hindre at den minste steinen forserer nettingen.

- Steinsprangnett: dette er et litt grovere og kraftigere nett enn flettverksnettet, og blir
for det meste brukt til & sikre mot mindre steinsprang. Nettet er dobbelttvunnet sdnn at
det ikke rakner selv om det skulle ryke pa et enkelt punkt. P4 grunn av den store
vekten et steinsprang kan pafere nettet, monteres det en gjennomgéende wire nederst
langs nettet hvor det kan samle seg opp stein fra steinsprang.

- Stélringnett: dette en den kraftigste formen for netting og brukes vanligvis der fare for

storre blokkutfall.

Felles for de forskjellige nettingtypene er at de som regel monteres tett inntil fjellet med
bolter. Hvis det er onsket kan nettingsikringen monteres sann at den sikres mot is-nedfall. Da

monteres gjerne nettingen i litt avstand fra fjellskjeringen eller -veggen (8).

Spreytebetong

Selv om man assosierer sproytebetong med tunneldriving er det relativt vanlig & bruke betong
i fjellskraninger. Man skiller mellom armert og uarmert betong, den armerte versjonen er a
foretrekke til utenders bruk da den har gkt toleranse for eksempelvis oppsprekking pa grunn
av frostsprengning. Betongen kan brukes det er der meget svakt eller oppsprukket berg. Nér
man bruker betong i fjellskraninger ma det bores drenshull gjennom spreytebetongen sann at
det ikke bygger seg opp vanntrykk pa innsiden av sproytebetongen (7). Drenshullene vil ogsa

motvirke frostsprengning.

Drenering
I tillegg til problemene beskrevet i 2.4.2 og 2.2.2, kan vannet redusere friksjonsvinkelen til
skrdningen. Hvor slike problemer oppstar, kan man lede vannet bort pa fra skraningen sénn at

man far drenert vekk vannet (7).
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Forsiktig sprengning

Skraningsustabilitet er ofte knyttet til sprengningsskader pa steinen bak overflaten (5).
Ustabiliteter som har blitt til pa grunn av sprengninger strekker seg som regel fra overflaten
og 5-10 meter inn i fjellet. Sprekkene fra skadene kan over tid for eksempel bli fylt av vann
og skape drivende krefter for et ras. Forsiktig sprengning kan derfor vare et viktig

stabiliserende tiltak.

I tillegg kan det vare flere lasninger for & oppna god stabilitet. En av dem er & designe
sprengningen sdnn at man far en fin endelig vegg. I tillegg kan man bruke kontrollerte
sprengningsmetoder som semboring og putesprengning:

- Semboring; metoden gér ut pa & borre mange mindre og uladede hull der skjeringen
skal vaere. Tomrommet i hullene vil veere med pa & dempe sjokkbelgen, samtidig gi en
stabil og ren skjering.

- Putesprengning: metoden gar ut pd a la den bakerste raden sté igjen og bli sprengt til
slutt. Hullene blir ogsa en del mindre ladet (5). Fordelene med denne metoden kontra

semboring er at den er billigere siden man slipper & bore mange hull.

Forsiktig sprenging kan ogsd vare med pa 4 redusere rystelsene (5).
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2.7.2 Sikring 1 skredlopet

Hvis for eksempel losneomréddet viser seg & vare vanskelige tilgjengelig eller ikke
hensiktsmessig a sikre, kan man vurdere & la steinsprang og skred oppsté, og heller sikre i
skrednedlepet. Man gjennomferer da tiltak som fagner opp eventuelle steinmasser langs lopet
til skredet. Fanggjerder, -voller og -murer er de vanligste sikringstiltak i skredlep. Denne type
sikringstiltak er passive sikringstiltak. Dimensjoneringen av sikringstiltak i skredlepet skjer
med tanke pd blokkenes mulige storrelser, fart, rotasjon og energi. Her brukes det som regel

simuleringsmodeller til dimensjoneringen.

Fanggjerder

Fanggjerder er gjerdet som er bygd opp av kraftige stolper og nettinger. Fanggjerder har den
fordelen at den kan plasseres i bratt terreng med trang plass, der aktiv sikring ville veert
ugunstig. Fanggjerder dimensjoneres til 4 ha sterre energikapasitet enn det blokker og

steinmasser eventuelt vil ha.

Plassering av fanggjerdet baseres pa analyser av potensielle skredlep i for eksempel
simuleringsprogrammet Rocfall. Her kan man se hvor man med storst sannsynlighet kan
fange opp sterst andel av en potensiell rasmasse. Normalt plasseres et fanggjerde i nedre del
av et skredlep, det ma allikevel settes opp en buffersone mellom gjerdet og sikringsobjektet
da gjerdet kan fa en stor deformasjon nar det blir truffet av massen. Det finnes i dag

fanggjerder med kapasitet pd 8600kJ — tilsvarende en 1600 kg tung bil i 350 km/t.

Fangvoller

Hvis et sikringsobjekt ligger i et utlopsomréde bestdende av ur, kan det ndes av sprettende
stein. Disse kan stoppes av enten fanggjerder eller -voller. Hvis plassen tillater det, og man
har tilgang til lesmasser/steiner, kan man gjerne bytte ut fanggjerder med en fangvoll. En
fangvold er som regel rimeligere enn et fanggjerde, og er kanskje heldigere estetisk.
Fangvoller ma ogsa dimensjoneres korrekt, med spesielt fokus pé at steinen ikke ruller over

vollen. Fangvollene vil derfor ofte & ha en bratt helning mot oppoverbakken (7).

Fangmurer

Fangmurer dimensjoneres som regel som en fangvoll, bare at den er uelastisk.
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2.7.3 Overvédkning

Overvakning har 1 hensikt & varsle sa tidlig som mulig sdnn at man far evakuert omrader hvor

det kan vaere fare for liv i tide. Overvdkning har ogsa til hensikt & gi en mulighet til & se

trender i bevegelser, og dermed hjelpe en i & bestemme sikringstiltak (7). Det skilles mellom

overvakningsanlegg og varslingsanlegg.

Det finnes flere forskjellige typer overvakningsmetoder, avhengige av hva hensikten med

overvakningen er. Hvis formélet er se deformasjoner i overflaten er de vanligste metodene:

GPS: man bruker GPS-satellitter i samarbeid med fastmonterte basestasjoner til a gi
millimeters noyaktighet. Man monterer mottakere pa flere steder i en fjellside som gir
direkte endringer i koordinater kontinuerlig. I forbindelse med innledende
undersekelser av et omrade er periodiske GPS-malinger vanlig & bruke (7).

Laser: lasere baserer seg pé bruk av elektromagnetiske strales som sendes ut fra kjent

punkt og reflekteres i prismer som kan festes pd ensket omrader. Noyaktigheten med
o1°* o 1 o . o o :
lasermaling er pa g mm. Strélene sendes ut fra totalstasjoner som maler bade vinkler

og avstander. LIDAR er en form for laserméling.

Radar: ved radarovervékning sendes det ut radiopulser som reflekteres av
terrengoverflaten. Det kreves derfor bart berg for a fa gode resultater. Radarmalinger
krever ikke utsettelser i analyseomrade, og kan benyttes bade fra bakke, fly og satellitt
(7). Metoden kan brukes til & méle mye storre omrader, spesielt hvis man benytter seg

av satellittradar.

Hvis man har som formal & overvéke bevegelsene i sprekker er de vanligste metodene:

Crackmeter: dette er en avstandsmaler som monteres over et mindre sprekkesystem
(maks 30 cm). Instrumentet ser ut som en hydraulisk sylinder og méler endringer i
sprekkeavstanden.

Inklinometer: Dette er en elektronisk libelle som méler endring i vinkelen og
vinkelendringen mellom to punkt, og dermed ogsé avstandsendringer.
Ekstensometer: dette er i prinsippet et mye storre crackmeter. Det kan méle

sprekkeendringer opp mot 100 cm.
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3 Forundersokelser

Videre vil rapporten dreies mer inn pa selve problemstillingene knyttet til tomten.

3.1 Prosjektstadier

3.1.1 Prosessrekkefolge

Ved bygging av anlegg i eller pa berg utferes undersegkelser trinnvis. Hovedsakelig deles
undersokelsene inn to situasjoner. For bygging og under bygging. Ogsa kalt «berget er ikke
apnet» og «berget er dpnety». Konseptstudier, gjennomferbarhetsstudier og detaljundersekelser
gjores for berget apnes. Undersgkelser som gjores nar berget er apnet er hensiktsmessig &

referere til som utsatte forundersgkelser i denne rapporten (8).

3.1.2 Konseptstudier

Dette er den innledende fasen i et prosjekt der man vurderer ulike prosjektalternativer opp
mot hverandre. I dette prosjektet har man ikke vart innom denne fasen da den er mest aktuell
for mye storre prosjekter, der flere alternativer faktisk kan vurderes opp mot hverandre. For
storre prosjekter der dette er aktuelt handler fasen om 4 skaffe grunnleggende kunnskap om
grunnforholdene. Dette brukes videre til & identifisere hovedutfordringene. Resultatene fra

denne fasen vil danne utgangspunkt for neste fase.

3.1.3 Gjennomferbarhetsstudier

I denne fasen ma viktige beslutninger tas. Det er her en geolog kan studere kart, flyfoto,
rapporter, gjore feltkartlegging av nekkelpunkter og ta befaring pa nerliggende anlegg for &
avgjere nettopp gjennomferbarheten av prosjektet. Behov for videre undersgkelser ma og

kartlegges i denne fasen.

I prosjektet som omtales i denne rapporten har gjennomferbarheten blitt avgjort for denne
fasen, og gjennomferbarhetsstudiene har blitt brukt til & bekrefte at prosjektet kan
gjennomfores. Maten det har foregétt pa er med god lokal kjennskap til grunnforholdene fra
eiendomsutvikleren sin side. For sterre prosjekt vil det vaere svert risikabelt & avgjere ting pa

denne méten.
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3.1.4 Detaljundersokelser

Etter innledende kartlegging er gjort, starter detaljundersegkelsene. I denne fasen stilles det
strengere krav til kvalitet og man skal ende opp med det «endelig design». Man har og som
maélsetning & avklare alle forhold som kan skape problemer for prosjektet. En viktig del av
denne fasen er detaljert ingeniergeologisk kartlegging. Feltundersgkelsene derfra kan omfatte

geofysikk, boring, provetaking samt laboratorietesting i ettertid.

Alle relevante ingenigrgeologiske forhold ber beskrives i sluttrapportene. Rapportene ber
ogsa inneholde vurderinger av stabilitetsforhold og spesielle utfordringer knyttet til sprenging
og sikring. Det er hensiktsmessig at en egen rapport, ogsé settes sammen med formal & innga
som en del av anbudsdokumentene. For det aktuelle prosjektet ble det utstedt ett notat fra
Multiconsult etter detaljundersekelsene der forslag til sprenging og sikring ble beskrevet. |

notatet ble det poengtert at noen undersgkelser ma utsettes til etter at berget er rensket.

3.2 Forhold som kartlegges i felt

Lesmassene

For a ha kontroll pé bergoverdekningen mé losmassene kartlegges. Losmassene i seg selv kan
utgjere en betydelig trussel ved inngrep i1 berget dersom stabiliserende faktorer reduseres.

For tomter der det skal sprenges inn i er det spesielt viktig & kartlegge losmassetype og

losmassemektighet. En utfordring kan vere 4 forhindre at losmassene raser ned i tomten (8).

Bergartene

Materialenes styrkeegenskaper i skrdningen er av stor interesse ved stabilitetsanalyser og ved
bygging pa tomten. Bergartenes styrke og hardhet kan variere. Kjennskap til hardhet og
slitasjeevne kan vere nedvendig 4 vite ved bearbeiding, som boring, sprengning og opplasting
av gkonomiske grunner. Videre bruk av utsprengte masser kan og avgjeres pa bakgrunn av
styrkeegenskapene. Dette gjelder spesielt om massene skal benyttes til f.eks. vegbygging. Da

vil motstandsevnen mot slitasje og nedknusning vaere viktig (8).
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Oppsprekning

Etter sprengning i en stabil skrdning endres de stabiliserende kreftene. P4 en tomt i en
skraning der det skal bygges terrasseblokker sprenger man gjerne ut foten til skrdningen for a
4 bygget lengre inn i terrenget. Bergmassene har oppsprekking som gjer de til et
diskontinuerlig materiale. Stabiliteten og sikkerheten mot utglidning av stein og blokker vil
reduseres etter at skraningsfoten er sprengt bort. Sprekkenes orientering og karakter vil
avgjore hvilke tiltak som ma iverksettes for & gjenopprette sikkerheten mot nedfall av

enkeltblokker og steiner.

Vannforhold

Ved tunneldriving kan vannforholdene 1 berggrunnen ha stor innvirkning og skape
konsekvenser for omgivelsene. Konsekvensene er storst ved grunnvannssenking i bebygde
omrader med tanke pé setningsskader (8). Vannforholdene vil og i mange tilfeller ha mye & si

for stabilitet i skraninger (beskrevet i 2.2.2 og 2.4.2).

3.3 Utsatte forundersokelser

Feltundersokelser som gjores for byggestart er gjerne preget av at man trenger mer
informasjon om hva berget skjuler lengre ned. I et prosjekt med lav kompleksitet kan flere av
forundersakelsene utsettes. Det gjelder saerlig undersekelsene som trengs for & avgjere de
endelige sikringstiltakene. Da slipper man gjerne & fordyre prosjektet med kompliserte

provemetoder og heller se hvordan berget utfolder seg mens man sprenger seg innover.

Et faremoment med & utsette for mye til man er i gang, er imidlertid sikkerheten under
bygging. Etter at berget er rensket kan man foreslé hvilke sikringstiltak som er aktuelle &
iverksette for og under sprengning. Det er og bedre muligheter for & kartlegge oppsprekkingen
1 berget etter at losmassene er fjernet. Oppsprekkingen vil i stor grad avgjere de endelige

sikringstiltakene for selve berget.
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4 Undersokelse av skrianing

4.1 Gjennomferbarhetsstudie

4.1.1 Tidligere arbeid

Det er ikke utfort noe tidligere arbeid i omradet som er dokumentert.

4.1.2 Skredaktivitet 1 omradet

Fra www.skrednett.no kan det leses at kun ett skred har blitt registrert i naerheten. Det er

registrert flere hendelser i samme fjellformasjon, men disse virker & ha feil plassering i kart da
det refereres til en ikke-eksisterende tunnelmunning, og neppe kan regnes som palitelig.
Konklusjonen blir derfor at det kun er nedvendig a konsentrere seg om den ene reelle

hendelsen fra www.skrednett.no i1 det videre arbeidet.

Kjerkelia of
Steinsprang (< 100 m3)

09.09.2012 00:00:00 \ 1

6 A B4 5B & i Total 275 m
&

Lats 584272 N
WKID: 4326 Lat/Long A ” . Z 58 >
O% tems13o0re 0 15 som e 5 A Kartverket, Geovekst 0g kommuner - Geodata AS

Figur 13: Avstand fra prosjektets tomt til skredhendelsen i 2012. Figur: skrednett.no

Det tidligere skredet skjedde 9. september 2012. Storrelsen var under 100m?, som
kategoriserer det til steinsprang. Etter et intervju av en nabo kom det fram at det ogsé tidligere
hadde gatt flere mindre sprang (13). Naboene hadde klaget disse mindre hendelsene inn til
Opplysningsvesenets fond. De eier bade tomtene til husene og fjellskrenten bak. Klagerne

hadde et hap om at sikringstiltak skulle bli utfert. Klagene forte aldri til noe konkret for
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hendelsen 9/9 2012. Den sterste blokken som kom ned fra fjellet var omentrent 1m? i sterrelse
og stoppet bare en meter fra husveggen i Kjerkelia 27. Hendelsen resulterte i at

Opplysningsvesenets fond utferte sikringstiltak i fjellskrenten bak de bererte husene.

Warmere enn normalen Mosjgen Lufthavn O

Kaldere enn normalen

e
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Figur 14: Vardata for september 2012 (14). Figur: eKlima.no

Verdata fra september 2012 viser at det pa den aktuelle dagen ikke var noe ver utenom

normalen.

4.1.3 Geologi

Geologien i Mosjeen og Helgeland berer preg av den kaledonske fjellkjedefoldingen som
fant sted for omkring 400 millioner ar siden. Dette beltet, som strekker seg fra Irland, bestar
av sterkt omvandlede bergarter (15). Skifer og kalkstein ble presset sammen og omdannet til

blant annet glimmerskifer, marmor, forskjellige typer gneis — i tillegg til andre bergtyper.
Fra berggrunns kart til NGU kommer det frem at omradet bestar av kalkspatmarmor. |

omréadene rundt viser kartet at det er glimmer, gneis og basalt. Kalkspatmatmor pa denne

lokasjonen ble malt til en egentetthet pa 26 KN/m?.
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Figur 15: Berggrunskart overt Mosjeen. Figur: NGU.

4.1.4 Nedber og klima

Det ble i 2018 registrert totalt 17,3% mindre nedber mot normalen.

Registrert mm nedbgr i 2018 mot normalen
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Tabell 5: Registrert nedber i Mosjoen i 2018 mot normalen. Data er hentet fra eKlima.no.
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Selv om det var mindre nedber over aret, var det storre totalnedber i enkelte maneder og flere
dager med ekstremnedber. Dette er i samsvar med funn gjort av Geoextreme (6), som mener
at man kan forvente torrere klima i arene som kommer, men med mer ekstremnedbgar. Dette

kan gi ustabiliteter i fjellskraninger hvis grunnen ikke greier & ta unna vannet. Skraningen

ligger i et omrade som har god infiltrasjonsevne.
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Figur 16: Infiltrasjonsevnekart. Figur: NGU.

4.1.5 Stabiliserende faktorer

Skogen i og rundt skrdningen vil vere stabiliserende med sine rotter som binder fuktighet og
binder de lose massene sammen. Skogen vil og vere til hindring for steiner som potensielt

kan rulle nedover skrdningen pé vei mot nedenforliggende hus.
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4.2 Detaljundersokelse

4.2.1 Forste befaring

Forste befaring ble gjort 14. februar 2019, for gravemaskiner begynte a ta av lasmassene pa
berget. Temperaturen var 6 grader og det regnet voldsomt. Tomten var allerede avskoget pa

dette tidspunktet, og observasjoner gjort pa vegetasjon gjelder i skraningen ovenfor tomten.

Lesmassene

Skraningen ovenfor tomten er stort sett dekt med vegetasjon og traer. Pa enkelte steder
mangler vegetasjon, og berget er synlig. P4 disse stedene finner man ogsé vertikale
bergvegger. Losmassene bestar hovedsakelig av jord med en tykkelse pa 10 — 30 cm. Noen
steiner ligger oppé vegetasjonen og indikerer ferske steinsprang av relativt smé sterrelser.
Noen steiner er og dekt med mose som indikerer litt eldre steinsprang. Steinene indikerer altsa

at steinsprang forekommer med jevne mellomrom (16).

Ved & studere vegetasjonen mer ngye kunne man observere at traer rundt tomten var stort sett
uskadd og ikke var beyd. Traer med beyd stamme kan indikere at det er sig i bakken. Treerne
vil da sakte forseke a rette seg opp i terrenget etter hvert som terrenget siger, og bay pa

stammen oppstdr. Bey kan ogsa komme av snetrykk (16).

Bergartene

Der berget var fremme i dagen kunne man observere bergartene. De virket & besta av mye
pores kalkstein. Ifalge NGU sine kart ligger tomten i et omrdde pa grensen mellom
kalkspatmarmor og basalt. Ved bruk av en jernstang ble det hamret rundt om pé det synlige
berget for & here hvordan berget responderte. Det ble observert en hul lyd i de aller fleste

tilfeller. Berget virket & vaere foliert.

Oppsprekking
P& grunn av fa blotninger var det vanskelig & definere sprekkesystemet for losmassene var
fjernet. De fa blotningene viste en trend av to sett vertikale sprekker med strekretning N@ og

fall mot SO, samt strekretning SV med fall mot NV.
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Vannforhold
Ingen overflatevann ble observert. Det ble antatt at lasmassene var mettet av vann pa grunn av
kraftig snesmelting i ukene for og alt regnet denne dagen. Fra vardata hentet fra eklima.no

kan man lese at nedberen denne dagen var pa 33,4 mm.

Warmere enn hormalen Mosjeen LUfthavn O
Kaldere enn normalen ARS
—® Dagntemperatur Meteorclogesk
B Dognnedber Februar 2019 —
Lufttem peratur °C grader Nedbar (mm)
¥
6.0+ - 4
, H’... 30.0
201 4 +24.0
/
2.0+ '_,P-wo' +18.0
-6.01 +12.0
-10.0+ T6.0
-14.0- -0.0

i 3 5 72 9 11 13 15 17 15 21 23 25 27
Dato

Figur 17: Vardata for februar 2019. Figur: eKlima.no

4.2.2 Andre befaring

Befaring ble gjort 27. februar 2019. Temperaturen var ved nullpunktet og svak nedber preget
luften. Gravemaskinene var pé dette tidspunktet ferdig med a fjerne losmassene fra berget.
Mye av losmassene var ogsa kjort bort. En mer egnet fyllmasse var kjort inn pd tomten.
Denne fyllmassen skulle brukes til & fylle opp tomten slik at boreriggen kunne fa tilgang til de
ovre delene av tomten der den skulle bore for sprengning og sikring. Derfor var fortsatt den

nedre delen av tomten tildekt med masser.

Lesmassene
Losmassene ovenfor tomten var fortsatt intakt og nd kunne man tydelig se at tykkelsen
varierte veldig. I folge lasmasse kartet til NGU skal nedre del av tomten besta av

elveavsetninger mens den evre delen er tynt humus-/torvdekke.
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Figur 18: Lesmassekart. Figur: NGU

Bergartene
Under denne befaringen kom det tydelig frem at kalkspatmarmoren ikke var av ren type. Den
kan inneholde glimmer, svovelkis og bergarter som dolomitt og basalt. Boreriggen var i drift

denne dagen, og borhastigheten kunne observeres til 4 vaere pd omentrent 150 cm/min.

Oppsprekking

Berget fremstod som meget oppsprukket og forvitret. Det var derfor i starten vanskelig &
definere noen tydelige hoved-sprekkesystemer. Det kunne se ut som fjellets oppsprekking
bestod av plyhedriske blokker. Et sprekkesystem ble derimot observert med strok i NV
retning og med fall i SV retning. Fallvinkelen ble malt til 10 — 20°. Dette sprekkes-systemet
vil bli lagt til grunne for videre beregninger da det gir de mest kritiske utfordringene med
tanke pa sikring. Sprekkesystemene som ble observert pa forste befaring ble pa bakgrunn av

de nye observasjonene ansett som irrelevante.
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Figur 19: Sprekke-systemer. System 1 vil bli brukt videre.

Vannforhold

Det rant en liten bekk ned langs berget pd befaringstidspunktet. I veerdata hentet fra eklima.no
kan det leses at nedberen denne dagen var pd 23,4 mm. Vardata viser ogsa mye nedber i
dagene for befaringen. Man kan derfor anta at lesmassene ovenfor tomten var mettet og at
overskuddsvann var det som dannet bekken. Plasseringen av bekken ble sammenlignet med

sprengningsplanene og konkluderte med at den befant seg i akse 4-1.

Figur 20: Observasjon av rennende vann i skraning.
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4.3 Farevurdering av tomta

Pa grunn av manglende lgsmasser til & oppta overflatevann, kan det vare storre fare for at
sprekker kan fylles med vann. Det gjelder spesielt i akse 4-1 der det ble observert en bekk
som rant ned langs berget. Videre vil det derfor bli langt spesiell vekt pd hey vannstand i

tensjonssprekker ved beregninger av stabilitet. Fare for iskjoving er ogsa tilstede i fremtiden

(17) (18).

4.3.1 Vurdering og tiltak

Under arbeidet

Pa grunn av det bratte terrenget kan det vere lite hensiktsmessig a fjerne massene etterhvert
som man sprenger seg inn mot det som skal blir den ferdige skjeringen. Isteden foreslas det at
man benytter seg av en mindre borerigg og bruker de sprengte massene som en kjorebane
oppover i terrenget til de hoyere punktene. Disse massene kan ogsa stabilisere skraningen for
den permanente sikringen kommer pa plass. Sikringen monteres da etter hvert som den

sprengte massen gradvis blir fjernet.

Det kan veare en stor fordel & forbolte i deler av skrdningen for sprenging, for & unngé at
fjellmassene beveger seg, for permanent sikringen er pa plass (5). Om man tillater berget a
bevege seg vil man miste mye av den naturlige friksjonen mellom glideplanene. Dersom de
sprengte massene blir liggende igjen til det gverste partiet er sprengt ut, vil forbolting bare bli
nedvendig péa den everste delen av skrdningen. Dersom de sprengte massene blir liggende
igjen til det overste partiet er sprengt ut, kan forbolting bare bli nedvendig pa den everste

delen av skraningen.
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Figur 21: Bruk av sprengt masse til 4 stabilisere skraning.
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5 Resultater

5.1 Vurdering av mulige sikringstiltak

Bygget som skal bygges i bunnen av skraningen skal dimensjoneres slik at det meoter kravene
til sikkerhetsklassen mot skred S2, etter forskriftene i TEK17 §7-3 (2). Forskriftene krevet at

den arlige faren for skred skal veere mindre enn 1/1000 — en nominell &rlig skredfare pé 0,1%.
Siden bygget vil ligge delvis i skredlapet og utlopsomradet, mé fjellskrdningen sikres

permanent i losneomrédet.

Etter vurdering av lignende saker med omfang av samme art, vurderes rensk og bolting som
de best egnede tiltakene for 4 stabilisere fjellskraningen. I denne problemstillingen kunne det
ogsé vaert muligheter for & bruke nett til & sikre blokkene. Det vurderes at blokkene er for

store og tilfeldig spredt til at det ville veert fornuftig & benytte seg av nettsikring.

Den ferdige konturen, etter sprenging, kan med fordel planlegges & vare sé intakt som mulig
for & minske risikoen for utfall av steiner og blokker. Sprengningsplanene er basert pa
pallsprenging/flassprenging, der man begynner ytterst og sprenger seg innover. Ifolge

tegningene skal den ferdige skjaringen vere opptil 10 meter hay.

5.1.1 Drenering

For & unngé nevnte stabilitetsproblemer ved potensielle tilstedevaerelse av vann kan det
vurderes om skrdningen kan dreneres. Ved drenering kan man ogsé minimere faren for
iskjoving. Det finnes ulike mater & drenere en skraning p4, for eksempel grunnvannssenking
og avledning. Siden det ble observert en bekk i fjellskjeringen under befaring nummer to, kan
det det derfor anbefales at man drenerer bort overflatevannet fra oversiden av skraningen.
Dette kan vere et relativt enkelt og billig tiltak sammenlignet med for eksempel
grunnvannssenking (5). Ved bygging ma man unngé & forverre skranings eget naturlige

dreneringsmenster.
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5.1.2 Rensk

Eksempel pa masser som ber fjernes i en rensk kan sees pa bildene under. Her kan man

tydelig se blokker som ligger ugunstig til, de ligger stort sett ovenfor fjellskjeringen. Man kan

ogsa se blokker som allerede har falt ned. Sterrelsene var pa rundt 40*40*40cm.

Ved rensk ber mesteparten av de lose massene og
steinblokkene fjernes, sénn at man nér ned til
fastere fjell. Det vil i dette tilfelle medfere at man
ogsd ma fjerne en del kratt og skog. Man skal
allikevel passe pa sa man ikke fjerner mer skog
enn nedvendig, da treerne og rettene har en
stabiliserende effekt pa skraninger (19). Blokkene
som ikke lars renskes ned ber sikres permanent

fast 1 skrdningen ved for eksempel nettingsikring.

Figur 23: Eksempel pa blokk som har falt ned.
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5.1.3 Bolting

Pé grunn av blokkenes storrelser, geometri og omfang blir det vurdert at bolting er det beste
alternativet til sikring. Som beskrevet i kapittel 4 vurderes det at arbeidssikring er fordelaktig
a montere pé de gverste delene av skjeringen. Permanentsikring med bolter som kan ta opp
krefter med en gang monteres samtidig som man fjerner sprengte masser nedover i terrenget.
Eksempel pé bolter er CT-bolten og endeforankrede bolter. Fordelen med CT-bolten er at den
kan ettergyses og dermed ogsa ta opp enda sterre krefter enn en endeforankret bolt. En CT-
bolt vil ogsé vaere mye bedre rustet mot oksidasjoner enn bolter som ikke har noen

korrosjonsbeskyttelse.

I Norge har det i mange ar vert sagt at sikringsbolt ma stikke minimum 1 meter inn i fast fjell
(12). I kapittel 5.3 vil det allikevel vaere fokus pd beregninger som viser hvor stor

bruddkapasitet boltene ma ha, i tillegg til hvor mange bolter det er behov for, for & unnga ras.

5.2 Bakgrunn for resultater

5.2.1 Modellprogrammet

For & beregne stabiliteten i fjellskraningen beskrevet i denne oppgaven er programmet Geo5
benyttet. Dette er paraplyprogram for de fleste geotekniske problemstillinger, som igjen

inneholder mange mindre underprogrammer for mer konkret problematikk.

GeoS5 er utviklet av Fine Software i Tsjekkia er et av de ledene analyseprogrammene innen
fagfeltet. Underprogrammet Rock Stability, heretter kalt RS, er brukt til videre beregninger av
skraningsstabiliteten. RS kan framstd som et relativt enkelt program i sin bruk, men bruker
avanserte algoritmer i sine stabilitetsberegninger. RS bruker ogsa EC.7 og EC.8 med

nasjonale tillegg i sine beregninger. RS tillater flere ulike parametere ved sine beregninger:

- Terreng: koordinater av terrenget.

- Bergmassen: friksjonsvinkel og kohesjon.

- Utglidningsplan: sterrelse og vinkler.

- Vanntrykk: vanntrykket langs utglidningsplanet.

- Laster: vekt og omfang av laster pd oversiden av utglidningsblokk.
- Seismikk: seismiske laster som jordskjelv.

- Bolter: boltkraft som virker stabiliserende.
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RS gir en representasjon av inputene i en 2D-modell. Man kan dermed gjennomfere visuell
kvalitetssjekk av programmet for man gjennomforer stabilitetsanalysen. Selv om modellen
viser en 2D-representasjon sa operere RS i tre dimensjoner. RS opererer med et inkrement pa
1 meter i dybde-dimensjonen. Det betyr at hvis RS foreslar 8 bolter i en fjellvegg, gjelder det

for hver meter i dybden inn i planet.

5.2.2 Modellering

De fleste parametere som har blitt lagt inn i RS er pé den konservative side av skalaen.
Fokuset havner pa den aksen i sprengingsplanene med sterst endring i landskapet, akse 4-1. I

denne aksen vil det bli utfert en vurdering av detaljstabiliteten.

Terrenget

For modellering av terrenget inn i RS har det hovedsakelig blitt brukt en kombinasjon av to
metoder. Man har i forste omgang brukt en kombinasjon av sprengningsplan-tegninger og
topografiske kart til f4 en s& neyaktig kopi av fjellskjeringen inn i RS som overhodet mulig.
Sprengningsplan-tegninger finnes pd vedlegg 2. Deretter har man modifisert modellen med

informasjon som ble observert pa forste og andre befaring av byggetomten.

Bergmassen

- Friksjonsvinkel: Her er det gjort enkle praktiske forsek i felten og friksjonsvinkelen
ble vurdert til 35-40°. Dette er et tall som ligger i det lavere spekteret av middels ruhet
(12). Dette kan vere et noe konservativt tall, men dette vil 1 praksis fore til okt
sikkerhet. Friksjonsvinkelen ble valgt til 37°.

- Kohesjon: Etter litteratursegk ble det bestemt at kohesjonen skulle bli satt til 20kPa.

Dette er basert pa erfaringstall fra Statens Vegvesen (12).

Utglidningsplan
Det kan ofte vere vanskelig & finne utglidningsplanet uten omstendelige feltundersekelser
som for eksempel georadar eller kjerneboring. Pa grunn av fjellets egenskaper ble

utglidningsplanene stort sett definert ut ifra befaringer gjort i felten.
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Vanntrykket
Her er teorien om «worst case» benyttet. I henhold til kapittel 2.4.2 er det vanskelig & finne
det eksakte vanntrykket. Derfor antas det i beregningene at man har et verst tenkelig senario

med vann i store deler av sprekken. Spesielt i akse 4-1 der mye overflatevann ble observert.

Laster
De eneste lastene man kan forvente i skraningen er snelast. I henhold til Byggforskserien

471.041 skal man i Mosjeen dimensjonere for en snelast pa 4 kN/m?.

Seismisk faktor

Som nevnt i kapittel 2.4.1 kan jordskjelv og seismiske aktiviteter ha stor innvirkning pa
stabiliteten i skrninger. I RS md man legge inn faktorene Ky og K som er faktorene for
vertikal- og horisontal kraft. Verdiene for disse er beskrevet i flere artikler (20). Her beskrives
det hvordan man kan settes Ky = 0,015 for kraftig seismisk aktivitet i vertikal retning, mens

Ky settes til 0,0045 av samme begrunnelse.

For hidndberegning brukes seismisk koeffisient a i henhold til EC.8. Det framkommer av
tabell NA.5(902) at skraningen tilherer seismisk klasse 3.

.. . . a Y1*AgaoHz*0,8
Seismisk koeffisienten er gitt ved o = —£ = ~—9*2HZ
g g

Der
y; er gitt ved tabell (EC.8, NA.4(901)) og seismisk klasse 3 = 1,4
Ag40Hz €T gitt ved Norges sonekart (EC.8, NA.3(901)) = 0,6

Dette medferer o.= 0,073

Boltkraft

I RS har man valget mellom & enten a la programmet finne krav til boltkraft eller sa kan
brukeren legge inn tilgjengelig boltkraft. Det finnes mange forskjellige produsenter av bolter
og stag som blir brukt til fjellsikring, hvis man vet hvilken bolt man skal bruke er det ikke noe
i veien for at man legger bruddlasten til gitt bolt inn RS. I denne problemstillingen benyttes
allikevel den forste varianten hvor RS selv bestemmer hvor stor kapasitet bolten minimum ma
ha. P4 denne maten unngir man overdimensjonering og ungdvendige kostnader ved bruk av

altfor store bolter.
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5.3 Fer inngrep

Det blir forst gjort beregninger pa den originale skraningen for & bevise at sprekkesettene er

stabile 1 utgangspunktet.
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Figur 24: Sprengningsplan i akse 4-1. Stiplet linje indikerer opprinnelig terreng.

5.3.1 Resultat

Med utgangspunkt i sprekkesettene som ble registret under den forste erfaring antas det at det
ligger ett glideplan rundt kote +16.000 med vinkel pa 20°. Resultatene viser at denne
situasjonen holder skrdningen stabil med vann i tensjonssprekken helt opp til 4,8 meter (kote
+25.700). Plassering av tensjonssprekken har vist seg & vare nesten ubetydelig gjennom flere
simuleringer i RS. Forsgkene viser at stabiliserende krefter og drivende krefter endrer seg
lineaert og i samme storrelse sé lenge vann ikke tas med i beregningene. Plassering av
tensjonssprekken er derfor valgt for & bevise stabilitet selv ved hgy grunnvannstand.

Beregningene til dette er vist pa vedlegg 4.
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Figur 25: Glideplan i verst mulig situasjon fer inngrep i skraning

5.4 Bruk av arbeidssikring

I beregningene av arbeidssikring tas det ikke med faktorer som snglast. Dette fordi arbeidet i
skraningen vil foregd over en kortere tidsperiode. Ved beregning av arbeidssikring benyttes

det derimot en hgyere seismisk faktor for & ta hensyn til sprengningsarbeid pa tomten.

5.4.1 Resultat

Det blir forst regnet pa den gverste delen av skraningen, der de sprengte massene ikke
stabiliserer skraningen. Beregningene viser at det er nedvendig med bolter som taler 43,74 kN
per meter skraning for & holde skraningen stabil. Dette er dersom tensjonssprekken er like full
av vann som det naturlige terrenget antas 4 tle. A anta at tensjonssprekken har s4 mye vann

vil veere a tenke 1 absolutt verst tenkelig tilfelle. Beregningene til dette er vist pa vedlegg 5.
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Figur 26: Overste glideplan i verst mulig situasjon rett etter sprengning

Ved beregning av arbeidssikring for resten av skraningen vil det ikke tas med en vannstand i
samme hoyde. Det tenkes at skrdningen har latt seg drenere betydelig for man sprenger de
innerste salvene. Trykket fra fyllingen blir beregnet til 162,9 kN/m og skréningen er stabil

med en vannstand opp til 8,38 meter i tensjonssprekken.

I beregningen av hviletrykk i fyllingen er felgende langt til grunne:
Z =T meter
y =19 kKN/m? (sprengt stein)
Ko=0,35
U = 0, ingen vanntrykk

c,=y*Z=19kN/m** 7m =133 kN/m? = o,
ox = 6, * Ko= 133 kN/m? * 0,35 = 46,55 kN/m?

Trykk mot fylling per meter blir da:
R=0x*Z* % =46,55kN/m? * Tm * %
R =162.93 kN/m
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Beregningsmetoden er hentet fra Geoteknikk og fundamenteringslere kapitel 2.4.2 (21).
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Figur 27: Skraning holdt stabil ved hjelp av sprengtstein.

5.5 Permanentsikring

Ved undersekelse i felt ble det milt en avstand mellom antatte glideplan pa 2 -4 meter,
illustrert i figur 28. Hvert glideplan blir beregnet hver for seg, fra gverst til nederst,

Underliggende plan tar hensyn til boltekraften beregnet i planet over.

I beregningene av permanent sikring tas det ikke med like hoye seismiske faktorer som ved
beregning av arbeidssikring. Det tas nd med snelast og en vannstand i tensjonssprekken
tilsvarende det naturlige terrengets kapasitet, kote +25.700. Boltene som ble satt inn som
arbeidssikring er ogsa inkludert i disse beregningene. Disse boltene antas a bli belastet med

38,56 kN. Beregningene til dette er vist pa vedlegg 6.
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Figur 28: Antatte glideplan

5.5.1 Resultat

Utskriftene fra RS viser nedvendige boltekrefter for de forskjellige glideplanene.
Simuleringer er gjort for & finne den optimale vinkelen i forhold til horisontalplan. Den
vinkelen som gir minst nedvendig boltekraft er 10°.
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Required anchor force = 59,61 kN 15,00
Anchor force gradient = 10,00 °
Resisting force Tes = 473,69 kN/m
Driving force T, = 473,69 kN/m - 12.00
Utilization = 100,00 % '
Stability of rock slope is SATISFACTORY
— 9,00
— 6,00
— 3,00
— 0,00
L 30,00 |
1 o o o o o o [} o
o S S S S S S S S
Q o nn <) — < ~ o oF
o — — — (V] [aV] (V] o™ (a2l
l | | | | | | | J

— 3,00
— 6,00
— 9,00

Figur 29: Glideplan nr. 2 i verst mulig situasjon med permanentsikring.
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Plane slip surface analysis

Analysis of required anchor force:
Required anchor force = 141,19 kN
Anchor force gradient = 10,00 °
Resisting force Tres = 626,33 kN/m
Driving force T, = 626,33 kN/m
Utilization = 100,00 %
Stability of rock slope is SATISFACTORY
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Figur 30: Glideplan nr. 3 i verst mulig situasjon med permanentsikring.
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Plane slip surface analysis

Analysis of required anchor force:
Required anchor force = 336,08 kN
Anchor force gradient = 10,00 °
Resisting force Tres = 902,69 kN/m
Driving force  Tae¢ = 902,69 kN/m
Utilization 100,00 %
Stability of rock slope is SATISFACTORY
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Figur 31: Glideplan nr. 4 i verst mulig situasjon med permanentsikring.
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Bolt nummer Nadvendig styrke Vinkel mot horisontalplan
1 43,75 kN 30°
2 59,61 kN 10°
3 141,19 kN 10°
4 336,08 kN 10°

Tabell 6: Nodvendig boltekraft per meter berg.

5.6 Kbvalitetssikring ved hindberegning

For & kvalitetssikre GEOS og Rock Stability blir det gjort en enkel handberegning pa én

utregningene gjort i programmet. Problemstillingen er gitt i figuren under.

Plane slip surface analysis

Resisting force Tg = 287,53 kN/m
Driving force Tyt = 303,64 kN/m
Utilization = 105,60 %

Stability of rock slope is NOT SATISFACTORY

Name : Analysis

Stage - analysis : 1 -1

0,59;

3,35]

3

3
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Figur 32: Eksempelfigur for sammenligning mellom GEO5 og hindberegning

Handberegningene er basert pa teorien gjengitt i kapittel 2.7.1. For forenkling av

beregningene antas det vertikallast = 0 og seismisk koeffisient = 0.
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5.6.1 Resultat

Ved sammenligning av resultatene fra hdndberegningen og RS far man et tilnermet likt tall.
Beregningene, vist pa vedlegg 8, viser at de drivende kreftene er storre enn de stabiliserende
kreftene. Derfor er det behov for videre arbeid med dimensjonering av nedvendig boltkraft.

Beregningene til dette er vist pa vedlegg 7.

Handberegning Rock Stability
Drivende krefter 301,4 kN/m 303,6 kN/m
Stabiliserende krefter 289,5 kN/m 287,5 kN/m

Tabell 7: Sammenligning mellom hindberegning og Rock Stability.

5.7 Forsiktig sprengning

Pé grunn avstand til nerliggende boliger ma det tas hensyn nar det gjelder gjennomferelsen
av sprengningen. Fra befaringen ble det mélt 16 meter fra n@rmeste sprengningspunkt til
narmeste nabos grunnmur. Dette medferer en del begrensninger med tanke pa

sprengningsmengde og maks tillatte bevegelser i grunnen.

Beregning av maksimalt tillatte rystelse er gitt i Norsk Standard NS8141-2:2013.
Grenseverdien for vibrasjon V¢ beregnes pa grunnlag av berggrunnen, type byggverk,

fundamenteringsforhold og avstanden til der det skal sprenges (8).

Vi=Vo* Vy, * Fn * Fy * Fi

Der: Vo= basisverdien for vertikal svingehastig og er gitt til 35mm/s
Vy = byggverksfaktor som tar hensyn til byggverket
Fm = byggmaterialfaktor
F = byggtilstandsfaktor

Fy = vibrasjonskildefaktor

I henhold til tabellene 1 SN&141 vil man fa formelen:
Ve=35mm/s*1*1*1*0,6=21 mm/s.
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For & dokumentere at man ikke overgar denne verdien anbefales det at man overvaker
narmeste punkt langs naboens grunnmur. Dette kan gjeres med for eksempel en UVS 1500
vibrasjonsregistrator som logger og varsler hvis grenseverdien blir overskredet. Et tiltak for
ikke & overskride grenseverdien for vibrasjon er & begrense sprengstoffet i ladningene. Dette

kan gjeres i henhold til formelen under.

Der  Vi=er grenseverdien for vibrasjonene som ble beregnet til 21 mm/s
D = avstanden mellom sprengningssalven til n&rmeste nabo, malt til 16 meter

K, = fjellkonstanten, er mélt under provesprengninger til 90

Dette vil gi maks ladning:

2116

L= (= )2 = 13.9 kg/salve.

Dette medferer at man begrenser ladningsmengden pr salve til 13,9 kg for sprengningshullene

som ligger n@rmest naboen.

I tillegg til & begrense rystelsene kan forsiktig sprengning vere med pé & sikre skraningen.
Som beskrevet i kapittel 2.7.1 kan sprengningstiltak som begrenser rystelsene ogsa vere med
pa & gi god kontur samtidig som man ikke induserer flere sprekker dypere inn i fjellet. Det
anbefales derfor at man jobber for en god kontur i fjellet gjennom bruk av semboring eller

putesprengning.
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6 Diskusjon

Fra politisk hold blir det stadig poengtert at befolkningen er i vekst og at vi ma utnytte ledige
areal til boligbygging. @Onsket om fortetting i byen er derfor et aktuelt tema. Dessverre er mye
av landskapet pa flat mark allerede bebygd, at man stér ofte igjen med tomtene i skraninger.
Mange av tomtene har blitt ansett som ulennsomme & utvikle pé grunn av krav til stabilitet.
Den aktuelle tomten virker & vaere intet unntak, noen som reflekteres i prisen pa leilighetene
som skal bygges. I denne rapporten har mye av den generelle teorien bak utfordringene ved &
bygge i skraninger blitt belyst. Mange av de geologiske prosessene som skaper utfordringer

pa den aktuelle tomten er ogsd godt belyst.

Ansvaret for at bygging foregar med tilstrekkelig trygghet for beboerne faller pa ingeniorene
som vet hvordan man skal avdekke faremomenter. Gjennom forundersekelser og befaringer i
felt har denne rapporten ogsé redegjort for hvordan man kan bygge trygt i den aktuelle
skraningen. Undersekelsene har vart basale, men det kan likevel argumenteres for at de er
tilstrekkelige. Mer omfattende undersekelser ville krevd mer tid, penger og utstyr.
Hovedargumentet for at omfattende undersokelser ikke var nedvendig, for & skrive denne

rapporten, baserer seg pa at geologen for prosjektet mente at det var overflodig.

Av de potensielt ustabile aksene er det akse 4-1 som har sterst endring i skrdningsgeometrien.
Selv om beregningene viser at skraningen her trenger bergforankring for a bli «helt» sikker er
det flere aspekter ved inputs og utregningen som kan dreftes. Bland annet er det stor
usikkerhet knyttet til parametere som for eksempel vanntrykk. Gjennom variasjon i
vanntrykket under utregninger kommer viktigheten av vannet fram, da spesielt med tanke pa
hvor heyt vannet vil nd i tensjonssprekken. Det kommer fram fra forundersokelser at det er
meget god infiltrasjon i omradet, det kan derfor vanskelig tenkes at man kan oppna fylte
tensjonssprekker. For 4 jobbe etter god ingenigrskikk er beregningene allikevel gjennomfert
med antagelse om «worst case» med tilnermet helt fylte tensjonssprekker. Det er vanskelig &
si noe om hvor ofte dette vil forekomme, ifolge Geoextreme kan man forvente gkning i antall
dager med ekstremnedber (6). Det kan derfor vaere gode idé & beregne vann i hele

tensjonssprekken.
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En styrke med simuleringsprogrammet er enkelt i bruk. Programmet muliggjer kjappe
beregninger. Dette har for eksempel gjort det mulig a kjore utallige simuleringer for & komme
fram til den optimale vinkelen mellom bolten, fjellet og horisontalaksen. Man kan dermed
komme fram til den mest optimale mengden med sikring og samtidig unngé unedige

kostnader.

Gjennom hindberegning og kvalitetssikring konstateres det at RS er pélitelig program.
Handberegningene stemmer ca. 99,3% mot verdiene i det digitale programmet beregner seg
fram til. Dette viser kanskje at teorien bak skriningsstabilitet stemmer godt mot simuleringen
som foregar inne i programmet. Grunnen til at tallene ikke matcher 100% kan vere flere,
blant annet kan det skyldes maten RS behandler seismiske faktorer pa. Ved handberegninger
md man regne seg fram til en koeffisient for seismikk med hjelp fra EC.8. I RS md man finne
en jordskjelvlast i vertikal- og horisontal retning. Man beregner derfor jordskjelvfaktoren pé
litt ulik mate. En annen grunn til at man far et lite avvik kan ogsa skyldes at RS bruker
verdien 10 kN/m for egenvekten til vann, mens denne i realiteten er 9,81. Et annet aspekt ved
utregningen er bruken av desimaler i mellomregningene. Hvor man i handberegninger som
regel holder seg til 1 eller 2 desimaler er det usikkert hvor mange desimaler RS behandler i
sine beregninger. Det er kanskje narliggende a anta at et dataprogram vil bruke flere

desimaler enn mennesket — ogsa dette kan ha vart med pa a bidra til & okt avvik.

En annen fordel med gjennomfering av hdndberegninger er sikringen av forstéelse for
problemstillingen og mulige losninger. Det kan kanskje vere vanskelig & fa den fulle
forstaelsen for mekanismene som ligger bak stabilitetsvurderinger hvis man kun bruker en
datamaskin med en visuell representasjon av problemomradet. Hvis man har forstaelsen for
det grunnleggende, er det sannsynlig at en har sterre mulighet for & svare pa spersméal som gar

enda litt videre enn det prosjektet spurte om i utgangspunktet.

Rapporten har kun beskrevet de ulike type boltene fra et teoretisk stasted. Rapporten har ikke
sett pa hvilke bolter som ville vert best & bruke i denne problemstillingen, men derimot valgt
CT-bolten da den kan fungere bade som arbeid- og permanentsikring. Det kan godt tenkes at
dette er «over kill» og at en heller burde brukt endeforankrede bolter der det var behov for
arbeidssikring og innstepte bolter der det var krav for permanentsikring. Prismessig er det
klart det er en forskjell i typene. Rapporten omhandler ikke pris, siden det ikke er etterspurt i

problemdefineringen.
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Anvendelse av de sprengte massene har blitt beskrevet i rapporten som en del av tiltakene i
arbeidssikringen. Det ble ikke gjort noen neye beregninger pa om massene har tilstrekkelig
styrke til & faktisk forhindre at fjellmassene i1 & bevege seg, for skjeringen er permanent
sikret. Antagelser pa at de drivende kreftene fra blokkene i skjeringen er lavere enn
hviletrykket i fyllingen er gjort med en veldig forenklet beregning. I beregningen er og
vanntrykket i tensjonssprekken redusert til en heyde som viser at kreftene er i likevekt.
Beregningene pa hviletrykket er basert pd en hviletrykkskoeffisient som tilsvarer sand. Den er
hentet fra Geoteknikk og Fundamenteringslere 1 (21). Grunnen til at denne koeffisienten ble
brukt, var at det ikke lyktes & oppdrive et pélitelig eksempel pa en koeffisient for sprengtstein.

Sand var det nermeste. Det betyr at tallene i1 regnestykket kan vaere svert upélitelige.

Videre bruk av de sprengte massene har ikke blitt nevnt, men det er naturlig & tenke at disse
massene i stor grad brukes i oppfylling av tomten. Sprengt stein egner seg nok ikke til fylling

alene, men i kombinasjon med andre fraksjoner.

Dreneringstiltaket er ogsa et annet punkt som kunne vaert mer beskrevet. Drenering i seg selv
kan veere vanskelig, krevende og ikke minst dyrt, bade i vurdering og utfering. A vurdere
drenering krever enda mer kunnskap og utstyr enn det som har veert tilgjengelig i forbindelse
med skriving av denne rapporten. I denne rapporten er det foreslatt en enkel og effektiv
variant, 4 anlegge for eksempel en bekk og fa drenert bort overflatevannet. P4 denne méten
kan man redusere sannsynligheten for at tensjonssprekkene skal bli fylt og alt negativt som

medfelger det.
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7 Konklusjon

Beregninger viser at hviletrykket fra den sprengte massen er med pa & stabilisere
fjellskraningen. Resultatet blir dermed at man slipper unna med kun en rad med forbolting 1

overste del av skjeringen.

Ved bruk av dreneringstiltak kan man til en viss grad redusere sannsynligheten for at
tensjonssprekkene kan bli helt fylt av vann pa de verste regndagene, og dermed unnga
utlesning av negative konsekvenser. Med dette unngdr man alt det negative vann ferer med

seg 1 med tanke pa skraningsstabilitet.

Beregninger viser videre at det er tilstrekkelig med bolting for & oppné god nok sikkerhet mot
ras. Kravet til de sterste boltene pa underkant av 400 kN/m kan enkelt oppnds med grove
bolter, for eksempel en 33mm CT-bolt fra Vik Orsta AS. Med bolting av skraning vurderes
det at man vil mete TEK 17 sitt krav til fare for skred —mindre enn 0,1% pr ar.

Ved a sammenligne dataene fra handberegning og dataprogrammet har man fétt kvalitetssikret

resultatene. Dette gjor at man far en okt tiltro beregningene gjort av RS.
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8 Fremtidig lesning

Selv om denne problemstillingen har blitt lost pa en relativ konvensjonell méte med rensking
og bolting, kan det godt tenkes at oppgaven kan lgses pa en annen mate i fremtiden gjennom

for eksempel injeksjon.

Injeksjon er en sikringsmetode som blir brukt i forbindelse med vannlekkasje i fjell under
driving av tunneler og bygging av bergrom. Med et trykk pa 1000 tonn injiserer man fjellet
med sementlignende masser som trenger seg inn i sprekker sd sméa som 0,1mm. P& denne
méten dannes det en teoretisk kappe rundt der man jobber. En sjelden gang brukes injeksjon
som et rent stabiliseringstiltak (8). Ved s4 tilfelle vil fjellet fa en okt massefasthet som

medferer at berget far en okt styrke.

Det er i de siste arene gjennomfort flere prosjekter hvor man har sett pa mulighetene for a
bruke teorien bak injeksjon i tunneldriving til & stabilisere fjellskrdninger. Blant annet har
Rick Lui ved Lico Technology skrevet rapport om temaet (22). Her beskriver han hvordan
bruken av injeksjon vil fungere til & stabilisere sterkt forvitrede fjellskraninger. Det finnes

ogsé eksempel fra USA hvor injeksjon er blitt brukt som sikringstiltak (23).

Figur 33: Eksempel bruk av injeksjon i fjellskrining. Figur: Coastal Drilling.
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Undersokelser viser at denne metoden er lite brukt i Norge, dette kan skyldes flere ting.
Byggebransjen er en relativt konservativ bransje — ting tar ofte tid for man velger a benytte
seg av nyvinninger. En annen grunn er nok usikkerheten rundt effekten av bruken. Et problem
med injeksjon er at man presser en masse med stor kraft inn et ustabilt fjell, det er med andre
ord fare for at trykket kan vaere drivende for ras under injiseringen. I og med at det er sa fa
forsek pa bruken av injeksjon i Norge kan man heller ikke se pa effekten av det. Et annet
problem, og muligens det storste, med injeksjon er prisen. Et kostnadsestimat fra Veidekke
viser at injeksjon koster 15-20.000 NOK pr tunnelmeter (24). Det har de siste arene vart
kostnadsreduksjoner ved bruk av injeksjoner (8), med blant annet innfering av mikro-
sementer. Selv om det har vart en kostnadsreduksjon er det ingen tvil om at prisen fortsatt er
hoy, og at dette muligens er med pa hindre norsk engasjement nar det gjelder bruk av
injeksjon i fjellskrdninger. Hadde man greid & redusere prisen pé injeksjon, er det liten tvil om
at dette kunne veert et interessant sikringstiltak i ustabile skrdninger. Man kunne da ha utnyttet

den store kompetansen vi har pa injeksjon og driving av tunneler i Norge (25).
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Vedlegg 1

Stabilitetsproblemer i Dolstadlia

Stabilitetsvurdering utfert av NTNU-studenter viser behovet for permanentsikring
bak den nye boligblokken i Austerbygdvegen i Mosjgen.

Lokalfirmaet Entrepretor AS er godt i gang med

forberedelsene til bygging av ny boliger i
Dolstadlia. Firmaet har i lang tid jobbet med
prosjektet som begynte som en idé for
prosjektleder Jan @ystein Nilsen i Entrepretor.

Pa tomten planlegges det a sette opp et
terrassert boligkompleks pa fem etasjer. For &
virke mindre og veere mindre sjikanerende for
naboene, gnskes det at blokken blir trukket sa
langt inn i skrdningen som mulig. Formen pa
skraningen, som bestéar av fjell, ma derfor
endres til en neer vertikal fjellskjeering. Dette
stiller en del krav til stabilitetsvurdering og
sikring av skraningen.

Til & vurdere skraningsstabiliteten har
Entrepretor blant annet slitt seg sammen med
byggingenigr-studentene Lars Bekkeli og Erik
Botnen. I sine vurderingen har duoen tatt i

bruk dataprogrammet Rock Stabillity utviklet av
GEOS i Tsjekkia. Beregninger viser at det vil
vaere et stgrre behov for bruk av bolter, bade til
arbeids- og permanentsikring. Det har av
gruppen vert foreslatt & bruke CT-bolter da de
kan brukes til begge deler.

N

>

\\

CT-BOLTEN

CT-bolten er en type kombinasjons-
bolt som kombinerer egenskapene til
endeforankret- og innstept bolt. CT-
bolten tar opp krefter fra farste
sekund, for sa & bli ettergyst og
dermed ta opp enda starre krefter.
Mgartelen som blir gyst vil virke som et
ekstra lag med korrosjonsbeskyttelse.
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Lars Trygve Bekkeli
Vedlegg 1
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Vedlegg 4

Erik og Lars

Analyse av naturlig terreng

Analysis of rock stability

Input data
Settings

Norway - NS EN1997 / NA:2008
Stability analysis

Verification methodology : according to EN 1997
Design approach :

3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters

Partial factors on actions (A)
Permanent design situation
State STR State GEO
Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable
Permanent actions : Y6 = 1,35 [H] 1,00 [] 1,00 [] 1,00 [-]
Variable actions : YQ = 1,50 [-] 0,00 [] 1,30 [] 0,00 [-]
Water load : Tw = 1,00 []
Partial factors for soil parameters (M)
Permanent design situation
Partial factor on internal friction : o = 1,25 []
Partial factor on effective cohesion : Yo = 1,25 [-]
Partial factor on undrained shear strength : You = 1,40 []
Terrain
Terrain sections
N Gradient Overall length Horizontal length Height
> o[’ I[m] Inlm] Iim]
1 31,10 1,73 1,48 0,89
2 16,20 16,18 15,54 4,51
3 45,00 2,76 1,95 1,95
4 26,80 2,18 1,95 0,98
5 45,00 3,03 2,14 2,14
6 42,00 10,77 8,00 7,21
Rock

Unit weight y = 26,00 kN/m3
Shear strength : Mohr-Coulomb
Angle of internal friction ¢ = 37,00 °

Cohesion c = 20,00 kPa
Slip surface
Coordinate
No.
x[m] y[m]

1 20,52 8,13

2 29,03 11,23

3 30,00 16,72
Slip surface gradient o = 20,00 °
Tension crack gradient ¢ = 10,00 °
Distance of tension crack x = 30,00 m

Type of slip surface: smooth
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Erik og Lars

Analyse av naturlig terreng

Water

Height of GWT in tension crack h; = 4,80 m

Input surface surcharges

Surcharge . Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth
No. Action
new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] I [m] z [m]
1 Yes permanent 4,00 on terrain
No. Name
1 Snglast

Earthquake
Factor of horizontal acceleration K,, = 0,0150
Factor of vertical acceleration K, = 0,0000
Global settings
Analysis type : plane slip surface
Settings of the stage of construction
Design situation for stability analysis : permanent
Analysis No. 1
Partial results
Slip surface length I = 9,06 m
Slip surface gradient o = 20,00 °
Gravity force W, = 568,40 kKN/m
Force due to water on slip surface U = 217,36 kN/m
Force due to water on tension crack Vi = -115,20 kN/m
Force due to water on tension crack V, = -20,31 kN/m
Forces due to surcharge P, = 37,92 kKN/m
Influence of earthquake Ky = -8,53 kN/m
Normal force on slip surface N = 290,99 kN/m
Shear stress on slip surface t = 35,37 kPa

Plane slip surface analysis

Resisting force Tygg = 320,33 kN/m
Driving force  Tget = 316,69 kN/m
Utilization 98,86 %

Stability of rock slope is SATISFACTORY

For non-commercial purposes only
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Erik og Lars Analyse av naturlig terreng
Name : Analysis Stage - analysis : 1 -1
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Vedlegg 5

Erik og Lars

Analysis of rock stability

Input data (Stage of construction 4)
Rock

Unit weight y = 26,00 kN/m3
Shear strength : Mohr-Coulomb
Angle of internal friction ¢ = 37,00 °

Cohesion ¢ = 20,00 kPa
Slip surface

No Coordinate

' x[m] y[m]

1 20,07 0,53

2 27,60 3,27

3 30,00 16,87
Slip surface gradient o = 20,00 °
Tension crack gradient ¢ = 10,00 °
Distance of tension crack x = 30,00 m

Type of slip surface: smooth

Water
Height of GWT in tension crack hy = 8,34 m

Applied forces acting on the structure

Force . Fx F, M X z
. Name Action
new |edit [kN/m] [kN/m] [kNm/m] [m] [m]
1 Yes Fra fylling permanent 162,93 0,00 0,00 20,00 4,67
Defined anchors
New Origin Length Gradient Spacing
anchor x[m] z[m] I [m] a[°] b [m]
1 No 25,00 12,37 6,00 30,00 1,00
. Force Bearing
No. Anchor type | Post-stressing cap.
F [kN] R¢ [kN]
1 active Yes 43,74
Earthquake

Factor of horizontal acceleration K, = 0,0800
Factor of vertical acceleration K, = 0,0240

Settings of the stage of construction
Design situation for stability analysis : permanent

Analysis No. 1 (Stage of construction 4)

Plane slip surface analysis

Resisting force Tyes = 933,39 kN/m
Driving force Tt = 932,29 kN/m
Utilization 99,88 %

Stability of rock slope is SATISFACTORY

n For non-commercial purposes only
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Erik og Lars

Name : Analysis

Stage - analysis : 4 -1
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Vedlegg 6

Erik og Lars Analyse av permanent sikring

Analysis of rock stability
Input data

Project

Task : Analyse av permanent sikring
Date : 15.05.2019

Settings

(input for current task)
Stability analysis

Verification methodology : according to EN 1997
Design approach : 3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters

Partial factors on actions (A)
Permanent design situation

State STR State GEO
Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable
Permanent actions : 1G = 1,35 [-] 1,00 [] 1,00 [-] 1,00 [-]
Variable actions : YQ = 1,50 [] 0,00 [] 1,30 [] 0,00 [-]
Water load : Tw = 1,00 [-]

Partial factors for soil parameters (M)
Permanent design situation

Partial factor on internal friction : o = 1,25 []
Partial factor on effective cohesion : Yo = 1,25 [-]
Partial factor on undrained shear strength : You = 1,40 [-]
Terrain
Terrain sections
N Gradient Overall length Horizontal length Height
o.
al’] I[m] Ih[m] ly[m]
1 0,00 20,02 20,02 0,00
2 84,61 6,28 0,59 6,25
3 0,00 1,83 1,83 0,00
4 84,91 417 0,37 4,15
5 42,00 12,11 9,00 8,10
Rock
Unit weight y = 26,00 kN/m3
Shear strength : Mohr-Coulomb
Angle of internal friction ¢ = 37,00 °
Cohesion ¢ = 20,00 kPa
Slip surface
No Coordinate
' x[m] y[m]
1 22,65 8,60
2 28,95 10,90
3 30,00 16,87
Slip surface gradient o = 20,00 °
Tension crack gradient ¢ = 10,00 °
n For non-commercial purposes only n
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Erik og Lars

Analyse av permanent sikring

Distance of tension crack x = 30,00 m
Type of slip surface: smooth

Water
Height of GWT in tension crack h;y = 4,80 m

Defined anchors

New Origin Length Gradient Spacing
anchor x[m] z[m] I [m] a[°] b [m]
1 Yes 25,00 12,37 6,00 30,00 1,00
_ Force Bearing
No. Anchor type | Post-stressing cap.
F [kN] R¢ [kN]
1 active 0,00
Earthquake
Factor of horizontal acceleration Ky, = 0,0800
Factor of vertical acceleration K, = 0,0240
Global settings
Analysis type : plane slip surface
Settings of the stage of construction
Design situation for stability analysis : permanent
Analysis No. 1 (Stage of construction 1)
Partial results
Slip surface length I = 6,70 m
Slip surface gradient o = 20,00 °
Gravity force W, = 612,09 kN/m
Force due to water on slip surface U = 160,82 kN/m
Force due to water on tension crack Vy, = -115,20 kN/m
Force due to water on tension crack V, = -20,31 kN/m
Influence of earthquake Ky = -48,97 kN/m
Influence of earthquake K, = -14,69 kN/m
Normal force on slip surface N = 325,32 kN/m
Shear stress on slip surface t = 48,28 kPa
Plane slip surface analysis
Analysis of required anchor force:
Required anchor force = 43,74 kN
Anchor force gradient = 30,00 °
Resisting force Tyes = 323,53 kN/m
Driving force  Taet = 323,53 kN/m
Utilization = 100,00 %
Stability of rock slope is SATISFACTORY
n For non-commercial purposes only n
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Erik og Lars Analyse av permanent sikring
Name : Analysis Stage - analysis : 1 -1
— 19,00
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\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
Input data (Stage of construction 2)
Rock
Unit weight y = 26,00 kN/m3
Shear strength : Mohr-Coulomb
Angle of internal friction ¢ = 37,00 °
Cohesion ¢ = 20,00 kPa
Slip surface
Coordinate
No.
x[m] y[m]
1 22,47 6,54
2 28,57 8,76
3 30,00 16,87
Slip surface gradient o = 20,00 °
Tension crack gradient ¢ = 10,00 °
Distance of tension crack x = 30,00 m
Type of slip surface: smooth
Water
Height of GWT in tension crack h; = 6,94 m
n For non-commercial purposes only n
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Erik og Lars Analyse av permanent sikring
Input surface surcharges
No. Surcharge Action Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth
new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] I [m] z [m]
1 Yes permanent 4,00 on terrain
No. Name
1  Snoglast
Defined anchors
No New Origin Length Gradient Spacing
" anchor x[m] z[m] I [m] a[°] b [m]
1 No 25,00 12,37 6,00 30,00 1,00
Yes 22,69 9,00 7,00 10,00 1,00
. Force Bearing
No. Anchor type | Post-stressing cap.
F [kN] R¢ [kN]
1 active Yes 43,74
2  active Yes 0,00
Earthquake
Factor of horizontal acceleration K,, = 0,0150
Factor of vertical acceleration K, = 0,0045
Settings of the stage of construction
Design situation for stability analysis : permanent
Analysis No. 1 (Stage of construction 2)
Partial results
Slip surface length I = 6,50 m
Slip surface gradient o = 20,00 °
Gravity force W, = 934,50 kN/m
Force due to water on slip surface U = 225,40 kN/m
Force due to water on tension crack Vy, = -240,82 kN/m
Force due to water on tension crack V, = -42,46 kN/m
Forces due to active anchors Fax = 37,88 kN/m
Forces due to active anchors Faz = 21,87 kN/m
Forces due to surcharge P, = 30,14 kN/m
Influence of earthquake Ky = -14,02 kN/m
Influence of earthquake K, = -4,21 kN/m
Normal force on slip surface N = 583,56 kN/m
Shear stress on slip surface t = 72,92 kPa
Plane slip surface analysis
Analysis of required anchor force:
Required anchor force = 59,61 kN
Anchor force gradient = 10,00 °
Resisting force Tygg = 473,69 kN/m
Driving force  Tget = 473,69 kN/m
Utilization = 100,00 %
Stability of rock slope is SATISFACTORY
n For non-commercial purposes only n
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Erik og Lars Analyse av permanent sikring
Name : Analysis Stage - analysis : 2 -1
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Input data (Stage of construction 3)
Rock

Unit weight y = 26,00 kN/m3

Shear strength : Mohr-Coulomb

Angle of internal friction ¢ = 37,00 °
Cohesion ¢ = 20,00 kPa

Slip surface
No. Coordinate
x[m] y[m]
1 20,39 3,96
2 28,23 6,81
3 30,00 16,87
Slip surface gradient o = 20,00 °

Tension crack gradient ¢ = 10,00 °
Distance of tension crack x = 30,00 m

Type of slip surface: smooth

Water
Height of GWT in tension crack hy = 8,89 m

n For non-commercial purposes only n
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Erik og Lars Analyse av permanent sikring
Input surface surcharges
No. Surcharge Action Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth
new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] I [m] z [m]
1 No No permanent 4,00 on terrain
No. Name
1  Snoglast
Defined anchors
New Origin Length Gradient Spacing
anchor x[m] z[m] I [m] a[°] b [m]
1 No 25,00 12,37 6,00 30,00 1,00
No 22,69 9,00 7,00 10,00 1,00
3 Yes 20,54 5,50 9,00 10,00 1,00
. Force Bearing
No. Anchor type | Post-stressing cap.
F [kN] R¢ [kN]
1 active Yes 43,74
2  active Yes 56,61
3 active Yes 0,00
Earthquake
Factor of horizontal acceleration K,, = 0,0150
Factor of vertical acceleration K, = 0,0045
Settings of the stage of construction
Design situation for stability analysis : permanent
Analysis No. 1 (Stage of construction 3)
Partial results
Slip surface length I = 8,34 m
Slip surface gradient o = 20,00 °
Gravity force W, = 1311,74 kN/m
Force due to water on slip surface U = 370,50 kN/m
Force due to water on tension crack Vy, = -395,16 kN/m
Force due to water on tension crack V, = -69,68 kN/m
Forces due to active anchors Fax = 93,63 kN/m
Forces due to active anchors Faz = 31,70 kN/m
Forces due to surcharge P, = 38,42 kN/m
Influence of earthquake Ky = -19,68 kKN/m
Influence of earthquake K, = -5,90 kN/m
Normal force on slip surface N = 747,14 kKN/m
Shear stress on slip surface t = 7514 kPa
Plane slip surface analysis
Analysis of required anchor force:
Required anchor force = 141,19 kN
Anchor force gradient = 10,00 °
Resisting force T,gg = 626,33 kN/m
Driving force Tt = 626,33 kN/m
Utilization = 100,00 %
Stability of rock slope is SATISFACTORY
n For non-commercial purposes only n
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Erik og Lars Analyse av permanent sikring
Name : Analysis Stage - analysis : 3 -1
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Input data (Stage of construction 4)
Rock

Unit weight y = 26,00 kN/m3
Shear strength : Mohr-Coulomb

Angle of internal friction ¢ = 37,00 °
Cohesion ¢ = 20,00 kPa
Slip surface

No. Coordinate

x[m] y[m]

1 20,07 0,53

2 27,60 3,27

3 30,00 16,87
Slip surface gradient o = 20,00 °

Tension crack gradient ¢ = 10,00 °
Distance of tension crack x = 30,00 m

Type of slip surface: smooth

Water
Height of GWT in tension crack hy = 12,43 m
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Erik og Lars Analyse av permanent sikring
Input surface surcharges
No. Surcharge Action Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth
new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] I [m] z [m]
1 Yes permanent 4,00 on terrain
No. Name
1 Snglast
Defined anchors
New Origin Length Gradient Spacing
anchor x[m] z[m] I [m] a[°] b [m]
1 No 25,00 12,37 6,00 30,00 1,00
2 No 22,69 9,00 7,00 10,00 1,00
3 No 20,54 5,50 9,00 10,00 1,00
4 Yes 20,30 3,00 7,00 10,00 1,00
Force Bearing
No. Anchor type | Post-stressing cap.
F [kN] R¢ [kN]
1 active Yes 43,74
2  active 56,61
3 active Yes 141,19
4  active Yes 0,00
Earthquake
Factor of horizontal acceleration K,, = 0,0150
Factor of vertical acceleration K, = 0,0045
Settings of the stage of construction
Design situation for stability analysis : permanent
Analysis No. 1 (Stage of construction 4)
Partial results
Slip surface length I = 8,01 m
Slip surface gradient o = 20,00 °
Gravity force W, = 1974,83 kN/m
Force due to water on slip surface U = 498,13 kN/m
Force due to water on tension crack Vy, = -772,52 kN/m
Force due to water on tension crack V, = -136,22 kN/m
Forces due to active anchors Fax = 232,67 kKN/m
Forces due to active anchors Foz = 56,22 kKN/m
Forces due to surcharge P, 39,72 kN/m
Influence of earthquake Ky = -29,62 kKN/m
Influence of earthquake K, = -8,89 kN/m
Normal force on slip surface N = 1116,63 kN/m
Shear stress on slip surface t = 112,63 kPa
Plane slip surface analysis
Analysis of required anchor force:
Required anchor force = 336,08 kN
Anchor force gradient = 10,00 °
Resisting force T,es = 902,69 kN/m
Driving force  Taet = 902,69 kN/m
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Erik og Lars Analyse av permanent sikring

Utilization = 100,00 %
Stability of rock slope is SATISFACTORY
Name : Analysis Stage - analysis : 4 - 1
— 19,00
— 18,00
) — 15,00
— 12,00
12143
— 9,00
— 6,00
< — 3,00
L 0,00
| 30,00 |
1 o o o o o o ) o
o o o o o o o o o o o o
< < ol < o ) <o) — < ~ =} al
o m e} [e)) — — — [a\} [o\} [o\} (23} m
\ ! \ ! ! ! ! ! ! ! ! \
n For non-commercial purposes only n
I 9

[GEOS5 - Rock Stability (student license) | version 5.2019.28.0 | hardware key 2370/ 1 | Lars Trygve Bekkeli | Copyright © 2019 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]



Vedlegg 7

Erik og Lars

Analysis of rock stability
Input data

Project
Date : 30.04.2019
Settings

(input for current task)
Stability analysis

Verification methodology : according to EN 1997
Design approach : 3 - reduction of actions (GEO, STR) and soil parameters

Partial factors on actions (A)
Permanent design situation
State STR State GEO
Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable
Permanent actions : 1G = 1,35 [-] 1,00 [-] 1,00 [] 1,00 [-]
Variable actions : Yq = 1,50 [-] 0,00 [] 1,30 [-] 0,00 [-]
Water load : Tw = 1,00 [-]
Partial factors for soil parameters (M)
Permanent design situation
Partial factor on internal friction : o = 1,25 []
Partial factor on effective cohesion : Yo = 1,25 [-]
Partial factor on undrained shear strength : You = 1,40 [-]
Terrain
Terrain sections
No. Gradient Overall length Horizontal length Height
al] I[m] Ih[m] Iy[m]
1 80,00 3,40 0,59 3,35
2 45,00 8,49 6,00 6,00
Rock

Unit weight y = 26,00 kN/m3
Shear strength : Mohr-Coulomb
Angle of internal friction ¢ = 37,00 °

Cohesion ¢ = 20,00 kPa
Slip surface

No. Coordinate

x[m] y[m]

1 0,00 0,00

2 5,00 1,82

3 5,00 7,76
Slip surface gradient o = 20,00 °
Tension crack gradient ¢ = 0,00 °

Distance of tension crack x 500 m

Type of slip surface: smooth

1]
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Water
Height of GWT in tension crack hy = 5,00 m

Earthquake

Factor of horizontal acceleration Ky, = 0,0000
Factor of vertical acceleration K, = 0,0000

Global settings
Analysis type : plane slip surface

Settings of the stage of construction
Design situation for stability analysis : permanent

Analysis No. 1
Plane slip surface analysis

Resisting force T,eg = 287,53 kN/m
Driving force Tt = 303,64 kN/m
Utilization 105,60 %

Stability of rock slope is NOT SATISFACTORY

Name : Analysis Stage - analysis : 1 -1
— 10,00
[6,59;
9,35]
— 8,00
5,00;
7,76]
— 6,00
4,34
5,00
- 4,00
125,00
0.59;
3,35]
— 2,00
5,00;
1,82]
133,02
— 0,00
[0.00; 5,00 |
A0,007 A
o o o o o
S S S S S
o o < © N~
\ \ | \ |
Analysis No. 2
Plane slip surface analysis
Analysis of required anchor force:
Required anchor force = 14,58 kN
Anchor force gradient = 30,00 °
n For non-commercial purposes only n
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Resisting force Tyeg = 294,26 kKN/m
Driving force Tt = 294,26 kKN/m
Utilization 100,00 %

Stability of rock slope is SATISFACTORY

For non-commercial purposes only
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c=20kPa
A= (H + btany, — z)cosectp, = (3,35 + 4,41*tan(45)-5,94)*(1/sin20)
=5.32m?

W =v,[(1 - cotypstany,) (bH + ;Hzcottpf) + % b?(tanp; — tany, )]
— 26[(1-cot(80)*tan(20))(4,41%3,35+0,5%3 35 cot(80))+0,5*4 41%(tan(45)-tan(20))]
= 544,34 kN/m

U= %Vwa (H + btanyg — Z)COSeCl/Jp = 0,5%9,81*5(3,35+4,41 *tan(45)-5,94)*(1/sin20)

=130.,5 kN/m

V=2%,Z2 = 0,5%9.81*5
=122.6 kN/m
v: fjell = 26 kN/m?, vann = 9,81 kN/m?
H=3,35m
Z =5,949m
Zw=5m
a=0,073
¥, =20°
Yr=80°
Ws=45°
¢a=37°
0=0
T = 0 (undersgker her eventuelt behov for bolt)
b=4,41m

Stabiliserende krefter > drivende krefter
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Mg > Fyq
cA
— + [W(cosy, — asiny,) — U — Vsin,, + Ty,cos6)]

m m

> W (yrsinp, + aypcosyy,) + Vyscosyp, — Ty, sind

tang,

Stabiliserende krefter = ;—A + [W(COSl/)p —as im/)p) — U —Vsiny, + TYTCOSH] ta: -

= 201*&2;52 + [544,34(COS(20)—0)-130,5—122,6*Si1’1(20)+0]ta: ;3;7)
=289.5 kN/m

Drivende krefter = W (yysiny, + aysicosy, ) + Vyscosy, — Ty, sind
— 544 34(1,0%sin(20)+0)+122.6*1,0%c0s(20)-0
=301.4 kN/m
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Vurdering av fjellskraningsstabilitet og sikringstiltak i Dolstad
Assessement of rock slope stability and support methods in Dolstad

Laseemutter
Hvorfor bruke sikringsbolter? Halvkule
- Ustabil skraning —
esteplate
- Enkelt sikringstiltak
- Billigste sikringstiltak*
Hvorfor bruke CT-bolten?
- Gir mulighet for umiddelbar sikring ;Z;f?r;erﬂ
gjennom ekspansjonsbolten og
permanentsikring gjennom ettergysing
- Korrosjonsbeskyttet
-Enkel & installere —
20-33 mm

- Stor kapasitet

Behovet for CT-bolten?

Ekspansjonsbolt

- 4 stykker bare i akse 4-1.

* Sammenlignet med andre mulige sikringstiltak i denne skraningen

Plane slip surface analysis

Analysis of required anchor force:
Required anchor force = 379,07 kN
Anchor force gradient = 10,00 ° 39,72
Resisting force T,oc = 938,01 kN/m
Driving force Ty = 938,01 kN/m
Utilization = 100,00 %
Stability of rock slope is SATISFACTORY
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