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Sammendrag

Produksjonen av kalkstein fra dagbruddet pa Akselberg gnskes & utvides til underjordsuttak av
Brgnngy Kalks AS. I den sammenheng er det gnskelig a finne gunstig orientering- og dimensjoner
av bade bergrom og pilarer for underjordsuttaket. Inngangsparametere for empiriske-, analytisk- og
numerisk verktgy er basert pa prosjektoppgaven, “Forstaelse av geologiske prosesser og en struk-
turgeologisk analyse i Akselbergomradet til hjelp for analyse av de lokale malte bergspenninger
ved Brgnngy Kalk AS sitt fremtidige underjordsanlegg”, skrevet av undertegnede i faget TGB4500
ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU hgsten 2019 med noen korrigeringer.
I denne avhandlingen er det brukt spenningsorientering, -regime og andre bergmekaniske egen-
skaper fra Akselberg. Her er vertikalspenningen justert til 8 MPa, da den teoretisk utregnede og

lokalmalte spenningen avviker fra hverandre.

Fra analysen av stabilitetsforhold, sprekker og svakhetsoner kommer det frem at det eksisterer fire
sprekkesett, der tre dominerer. Den siste, S4 velges a se bort i fra da den er av liten stgrelsesorden.
Det velges derfor a se pa de tre sprekksettene, S1, S2 og S3. Fra analysen kommer det frem at den
beste orienteringen av bergrommet er 325 - 330° fra nord. En annen mulig lgsning, men ikke like

opptimal er 245 - 250° fra nord.

Basert pa forstaelsen av geologisk historie, strukturgeologisk analyse og beregninger fra empirisk-
og analytisk verktgy er det laget en modell i RockScience2. Fra analysen utfgrt pa denne modellen
konkluderes det med at bergrom med en lengde pa 35 m og hgyde pa 25 m og pilarer pd med
bredde 20 m og hgyde 25 m er en god Igsning. Med tanke pa bergspenning og stabilitet er det en
stor fordel & utforme bergrommet som en ellipsoide og orientere det tilneermet parallelt med stgrste
hovedspenning. Ved a gjgre dette reduseres spenningskonsentrasjonen og strekkspenninger i bade
sidevegger og heng betraktelig. Det oppstar spenninger i sideveggen som kan vare problematiske.
Disse er anses a vare lokalt og avhengig av formen pa bergrommet og ngdvendig bergsikring bgr

vurderes.

Det er gjort en 2D-analyse 1 denne avhandlingen, noe som betyr at ikke er utfgrt stabilitetsvurde-
ringer pa bredden av bergrommet. Fra analytisk verktgy kommer det frem at utvinningsgraden ut
i fra denne modellen ligger pa 42,9 — 61,9 % der bredden pa bergrommet varierer mellom 20 — 30

m.
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Abstract

The production of limestone from the mining of Akselberg was proposed to be extended to under-
ground extraction by Brgnngy Kalk AS. In this context, it is desirable to find favourable orientation
and dimensions of rock caverns and pillars for the underground outlet. Entry parameters for em-
pirical, analytical and numerical tools are based on the project thesis, ”"Understanding Geological
Processes and a Structural Geological Analysis in the Akselberg Area to Help Analyze the Local
In Situ Stresses at Bronngy Kalk AS in the Future Subsystem”, written by the undersigned in the
subject TGB4500 at Norwegian University of Science and Technology, NTNU autumn of 2019.
Some minor corrections are made in this thesis. This thesis uses stress orientation, regime and
other rock mechanical properties from Akselberg. Here the vertical stress is adjusted to 8 MPa,

because the theoretically calculated and locally measured stresses differs from each other.

From the analysis of stability conditions, crack and weakness zones; it emerges that there are four
crack sets, of which three predominate. The last one, the S4, is chosen to disregard, because it is
of small magnitude. It is therefore chosen to look at the three crack sets, S1, S2 and S3. The ana-
lysis shows that the best orientation of the caverns is 325 — 330° from the north. Another possible

solution, but not as optimal, is 245 — 250° from the north.

Based on the understanding of geological history, structural geological analysis and calculations
from empirical and analytical tools, a numerical model was created in RockScience2. From analy-
sis that were applied to this model, it concludes that a good solution is those with rock caverns that
are in length of 35 m and a height of 25 m and pillars of a width of 20 m and a height of 25 m. In
terms of rock stress and stability, it is a great advantage to design the rock caverns as an ellipsoid
and orient it almost parallel to the highest main stress. By doing this, the stress concentration and
tensile stress in both sidewalls and hinges were significantly reduced. Tensions arise in the sidewall
which can be problematic. These are considered to be local and depend on the shape of the rock

room and necessary rock support should be considered.

There is a 2D analysis in this dissertation, which means that no stability assessments have been
carried out on the width of the rock caverns. From analytical tools it is possible to determine the
degree of recovery based on this model, and estimated to be 42.9 - 61.9 % where the width is in

the range between 20 - 30 m.
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Forord

Denne masteroppgaven er tilknyttet Instituttet for Geovitenskap og petroleum ved NTNU, og er
skrevet for Bronngy Kalk AS/Norsk Mineral i samarbeid med SINTEF. Avhandlingen har tittelen
”Vurdering av underjordsuttak ved Akeselberg” og er skrevet av Mayuran Vasantharajan varen
2020. Avhandlingen er en viderefgrelse av prosjektoppgaven ” Forstaelse av geologiske prosesser
og en strukturgeologisk analyse i Akselbergomradet til hjelp for analyse av de lokale malte berg-

spenninger ved Brgnngy Kalk AS sitt fremtidige underjordsanlegg”.

Jeg vil benytte muligheten for a takke hovedveileder, professor II ved NTNU, Eivind Grgv, for
muligheten til & jobbe med denne oppgaven. Takk for at du har tatt deg tid til a stille opp pa mgter
og svare pa mail, der du har bidratt med mange gode innspill og ikke minst veiledning nar jeg har
statt fast. Jeg vil ogsa benytte anledningen til a takke Nghia Qouc Trinh, fgrsteamanuensis II ved
NTNU, for all oppleringen og hjelpen jeg har fatt med RockScience2. Jeg setter meget stor pris

pa at du frivillig har tatt deg tid til & hjelpe meg.

Stor takk til Ingjerd Bunkholt og Trond Watne for & gi meg muligheten til jobbe med denne opp-
gaven. Takk for at dere har stilt opp pa mgter og gitt meg god litteratur pa geologien i Velfjord-

omradet. Uten dere ville jeg hatt store problemer med a gjennomfgre denne oppgaven.

Som helsepersonell har jeg veert ngdt til a stille opp pa jobb grunnet koronapandemien. Da pande-
mien var pa sitt verste, var det koronasmitte pa avdelingen jeg jobber pa, og mangel pa helseper-
sonell. Grunnet mye jobbing, ble jeg n@dt til nedprioritere masteroppgaven i denne perioden. Jeg

gnsker a takke instituttet for a gi meg utsettelse av oppgaven, slik at jeg kunne fullfgre den senere.

Jeg gnsker ogsa a rette en takk til Jeeviga Gunathasan for crashkurs i Adobe Illustrator. Uten deg
hadde det ikke vaert mulig med mange av figurene i denne oppgaven. Til slutt vil jeg takke min

gode nabo Kari Nyhus og Luxman Srikanth for korrekturlesingen av oppgaven.
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1 INTRODUKSJON

1 Introduksjon

Denne masteroppgaven er en fortsettelse av prosjektoppgaven “Forstaelse av geologiske proses-
ser og en strukturgeologisk analyse i Akselbergomradet til hjelp for analyse av de lokale malte
bergspenninger ved Brgnngy Kalk AS sitt fremtidige underjordsanlegg” skrevet av undertegnede
1 faget TGB4500 ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU hgsten 2019. Som
tittelen tilsier, ble det i prosjektoppgaven gjort studier pa geologisk historie og strukturgeologisk
analyse bade regionalt og lokalt ved Akselbergomradet. Det er gnskelig & benytte seg av kunnskap
fra dette studiet til & analysere lokalmalte bergmekaniske egenskaper (bl.a. spenningsregimet og
spenningsorienteringen) og annen radata. Videre skal disse bergmekaniske egenskapene anvendes
1 masteroppgaven i empirisk-, analytisk- og numerisk verktgy for finne optimale Igsninger med

tanke pa orientering og design av bergrom og pilarer.
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Figur 1.1: 1:60 000 kart over Akselbergomradet der den sorte prikken marke-
rer dagbruddet i Akselberg. Kartet er laget i ArcGIS Pro.

Akselberg befinner seg i Velfjorden, lengst sgr i Nordland, omtrent 30 km sgrgst for Brgnngysund.
Akselberg er i1 dag et kalksteinsdagbrudd drevet av Brgnngy Kalk AS. Brgnngy Kalk AS er et
heleid datterselskap av Norsk Mineral konsernet og har drevet med bergdrift pa Akselberg siden

1988. Kalksteinen som blir produsert videreforedles av Hustadmarmor AS i Elnesvagen til fyll-
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stoff og betrykkningsmiddel som blir brukt i papir. Produksjonen fra dagbruddet er estimert til a
vare i 15 — 20 ar, og det er gnskelig a utvide bergdriften til underjordsuttak. Brgnngy Kalk AS har

i mange ar utfgrt studier for a se muligheten for en fremtidig underjordsuttak.

Figur 1.2: Flyfoto av dagbruddet ved Akselberg. Bildet er tatt fra nord mot s¢r,
der den rgde stiplede firkanten indikerer hvor det fremtidige underjordsuttaket
vil befinne seg. Bildet er hentet fra Bunkholt, 2019.

1.1 Problemstilling

I forbindelse med fremtidig kalksteinsuttak pa Akselbergs underjordsuttak, er det gjennom de siste
20 arene gjort flere omganger med bergspenningsmalinger. Det er utfgrt 3D-bergspenningsmalinger,
sa vel som hydraulisk jekking. Ved a sammenligne disse malingene fra andre regionale malinger,
avviker malingene fra hverandre. Dette gjgr at malingene er til dels vanskelige a tolke. I til-
legg er det problematisk a bestemme de malingene en har stgrst tiltro til, og bestemme in situ-
bergspenninger for Akselberg. Det skal pa basis av forstaelse av geologien, geologiske prosesser,
bade regionalt og lokalt, og strukturgeologiske analyser i omradet, forsgke a forsta, forklare, samt
systematisere spenningssituasjonen som males samt andre bergmekaniske egenskaper. Bergmeka-
niske egenskapene skal sa anvendes i avhandlingen i empirisk-, analytisk- og numerisk verktgy for
a finne optimale lgsninger pa orientering og design av bergrom og pilarer med tanke pa stabilitet

og utvinngingsgrad.
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1.2 Metodikk

Denne masteroppgaven har vart todelt, der det 1 fgrste omgang ble utfgrt en litteraturstudie. Senere
er det blitt brukt tid pa tillering og bruken av ulike verktgy for a finne optimale Igsninger pa

orientering og design av bergrom og pilarer.

1.2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudie kan utfgres pa mange forskjellige mater og ulike tilneerminger. Hovedformalet
med denne oppgaven er a samle inn tilstrekkelig fakta og kunnskap om Akselbergomradet ba-
sert pa kartlegging og forskning utfgrt i dette omradet. Videre systematiseres denne kunnskapen
til & finne frem relevant kunnskap i forhold til denne oppgaven og dens problemstilling. Dette
er en omfatende oppgave, og en av begrensningene har vart mengden litteratur som finnes pa
Akselbergomradet. Mye av studien pa geologisk historie og strukturgeologisk analyse ved Aksel-
bergomradet er gjort i prosjektoppgaven, men det er blitt gjort noen korrigeringer under utfgrelsen

av masteroppgaven.

Pa bakgrunn av kunnskap opphentet fra denne studien er det gjort analyse pa bergmekansike para-
metere. Resultatet fra denne analysen benyttes videre i empiriske-, analytiske- og numerisk verktgy

for & bestemme optimale lgsninger for orientering og design av bergom og pilarer.

Fra litteraturstudien av stabilitetsforhold, sprekker og svakhetsoner i Akselberg, er det gjort analy-

se og bestemt gunstige orienteringer av bergrommet med hensyn til dette.

Det er ogsa gjort litteraturstudie pa empiriske-, analytiske og numerisk verktgy for & finne hvilke

verktgy som er egnet for dette prosjektet.

1.2.2 Beregninger og bruken av ulike verktgy

Det ble brukt en rekke forskjellige beregningsmetoder og verktgy som GeoRose og RockScience2
for a kartlegge sprekker og svakhetssoner ved Akselberg. Disse ble presentert i sprekkerose og

stereplott.

Det ble utfgrt skalering av laboratoriemalte bergmekaniske parametere til in situ-verdier. Det ble

brukt ulike verktgy i RockScience2 og teori fra litteraturstudien. Skaleringene ble senere brukt i
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beregninger ved bruken av empiriske-, analytiske verktgy i Microsoft Excel. Der de mest relevante

resultatene er presentert grafisk i koordinatsystemer laget i Microsoft Excel.

Mye tid ble brukt pa a tillere seg bruken av RockScience2, som er et numerisk modellerings-
verktgy, som er brukt i denne oppgaven. Undertegnede har aldri brukt noe lignende verktgy, og
mye av tiden dette semesteret ble brukt for a tillere seg dette programmet. Grunnet koronapan-
demien ble hele tilleringen gjort pa nett. Noe som har vert utforderende og begrensende til tider.
Resultater fra empiriske- og analytiske beregninger ble brukt for a desgine bergrommet og pilarene

i RockScience?2.
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2 Teori

Dette kapittelet omhandler teori knyttet til en rekke forskjellige bergmekaniske egenskaper, ber-
grom, empirisk- analytisk- og numerisk verktgy. Teorien benyttes som for analyse av radata, be-
regninger knyttet til empirisk — og analytisk- og numerisk verktgy. Det er gjort litteraturstudie pa
Q-metoden, stereografiskprojeksjon og strukturgeologi. Disse er lagt til som 1 Tillegg A.1, Til-
legg A.2 og Tillegg A.3.

2.1 Bergmekaniske egenskaper

Spenningsorienteringen og spenningsregimet kan vare to kritiske parametere ved utbygging av
store bergrom som tunneler, gruver og fjellanlegg. Gunstig orientering av bergrommet i forhold
til spenningssituasjonen kan gi store gkonomiske fordeler og redusere bruken av bergsikring. Det
er derfor viktig a foreta gode forundersgkelser, slik at det oppnas god kunnskap og forstaelse av

bergspenningen og andre bergmekaniske egenskaper fgr utbyggingen (Nilsen, 2016).

2.1.1 Bergspenninger

Spenningene rundt et bergrom er avhengig av in situ-spenninger som eksisterer i bergrommet og
de spenningene som blir indusert etter utgravingen. Spenningene orienteres tredimensjonalt, der
det deles inn i 3 hovedspenninger. Hovedspenninger er normalspenninger pa plan uten skjarspen-
ninger, der trykkspenninger regnes som postitive og strekkspenninger som negative (Nilsen, 2016).

Hovedspenningene refereres som:

* Stgrste hovedspenning = o
* Mellomste hovedspenning = o5

* Minste hovedspenning = o3

Vertikalspenning
I bergmassen vil det kunne opptre bergspenninger pa grunn av gravitasjonskrefter innad i berget.
Dette kommer fra det vertikale overdekket og materialets spesifikke vekt, altsa egenvekt. Med

dette kan den teoretiske vertikalspenningen beregnes (Nilsen, 2016).
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Oy = 2gp (D)

Her er:

o, : Vertikalspenningen

z : Overdekning/vertikale dybden
g : Tyngdeakselerasjonen

p : Densiteten til bergarten

Horisontalspenning

I tillegg til vertikalspenninger eksisterer det ogsa spenninger som virker pa det horisontale planet.
Like under overflaten kan horisontalspenningen bevege seg mer eller mindre fritt grunnet lave
vertikalspenninger. Dette endrer seg lenger ned i grunnen. Her vil den laterale deformasjonen
forhindres, og det oppstar horisontalspenninger, oy og o,,. Ved a fgle materialets elastisitetsteori

og tverrkontraksjonskoeffisienten kan horisontalspenningen uttrykkes fglgende (Nilsen, 2016):

oy 2)

O'HZO'h:1 y

Her er:

o : Stgrste horisontalspenningen
oy, : Minste horisontalspenningen
v : Poissons forholdstall

oy : Vertikalspenningen

Denne formelen forteller ssmmenhengen mellom vertikalspenninger og poissons forholdstall. Det
kan virke som den horisontalspenningen alltid er mindre enn vertikalspenningen, men dette er ikke
tilfelle. Fra ulike bergmalinger som er gjort rundt omkring i Norge, er det malt hgyere horisontal-
spenninger, og av og til mye hgyere horisontale spenninger i forhold til vertikalspenninger. Dette
gjelder for mélinger som er gjort pa relativt mindre dyp. Det er ogsd maélt horisontalspenninger
med ulike verdier, altsa oy, er ikke like stor som oy (Fejerskov mfl., 2000). Arsaken til dette kan

vare topografiske effekter og geologiske betingede bergspenninger.
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Bergspenninger i Norge

I Norge er det ulike omrader som er preget av spesielt hgye horisontalspenninger. Dette gjel-
der spesielt 1 Vestlandet, Trgndelag og Nord-Norge. Dette merkes ekstra godt i det prekambriske
grunnfjellsomradet og langs Den kaledonske fjellkjeden (Hagen, 2018) og (Fejerskov mfl., 2000).
Dette delkapittelet tar for seg ulike faktorer som pavirker spenningsregimet og spenningsoriente-

ringen 1 Norge.

Topografisk effekter

Topografiske effekter pa bergspenningen kommer av at hovedspenningen orienteres parallelt og
pa tvers av dalsiden, dalsideeffekt. Fra tidligere malinger er det som oftest spenningsmalinger av
hovedspenningen parallelt med dalsiden som utgir seg for & vaere den stgrste hovedspenningen, oy,
og malinger pa tvers av dalsiden er som oftest den mellomste, altsa o5. Dette gjgr at vertikalspen-

ningen som oftest er den minste, o3 (Hagen, 2018). Dette er illustrert 1 Figur 2.1.

Figur 2.1: Topografisk betingede gravitasjonsspenninger, der hovedspenninge-
ne blir orientert parallelt og normalt pa dalsiden. Figuren er hentet fra Myr-
vang, 2001

Tektoniske spenninger

Av og til kan horisontalspenninger vere unormalt hgye eller lave. Tektoniske spenninger oppstar
som fglge av platetektonikk og kontinentaldrift. Ved midthavsryggene stremmer det magma fra
jordas kjerne opp og ut til overflaten. Dette medfgrer til at kontinentene beveger seg fra hver-
andre. Dette induserer spenninger der to jordskorpeplater stgter pa hverandre. Det er som regel
grunnfjellsbergartene som opplever de stgrste spenningene. Dette kommer av at disse er mindre
oppsprukket enn de kaledonske skyvedekkene over, hvor spenningene da er utlgst. Dette stgtter
teorien der spenningene er lagret i bergmassen fra Den kaledonske fjellkjededannelsen (Myrvang,

2001).
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Den generelle retningen pa hovedspenningene er dessverre ikke sa lett & si, siden dette varierer
veldig lokalt. En grov tommelfingerregel kan vere at hovedspenningen er orientert parallelt eller

normalt med Den kaledonske fjellkjeden (Fejerskov mfl., 2000).
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Figur 2.2: Spenningsorienteringen og spenningsregimet ulike steder i Norge.
Figuren er hentet fra Myrvang, 2001.
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Residualspenninger

Residualspenninger ogsa kalt restspenning, kommer av at spenninger er ldst fast inne i bergmate-
rialet. Disse spenningene kan komme fra belastning for eksempel fra massive isbreer som bratt har
blitt smeltet vekk. Dette kan ha en pavirkning pa bade horisontal- og ikke minst vertikalspennin-

gen i omradet (Nilsen, 2016).

Strukturbetingede spenninger

Strukturbetingede spenninger gjelder spenninger som oppstar grunnet inhomogenitet i bergmasse-
ne. Slike spenninger er typisk for bergmasser som er lagdelt, der lagene bestar av bade svake og
sterke bergmasser. Bergmassens stivhet vil variere mellom de forskjellige lagene. Dette kan fgre
til endring i bade retning og stgrrelse pa hovedspenningene. Dette gjelder selv for sma strekninger
(Nilsen, 2016). Nar det kommer til svakhetssoner, kan disse sonene i svert liten grad overfgre
skjerspenninger. Dette vil medfgre til at hovedspenningene blir orientert tilnermet parallelt med

svakhetssonen i omradet i narheten av svakhetssonen (Nilsen, 2016).

Arching-effekt er ogsa et resultat av inhomogenitet i bergmassene. Fenomenet oppstar grunnet
forskjell i stivhet. Bergmasser med relativt hgyere stivhet har evnen til & motsta deformasjonen i
stgrre grad enn bergmasser med lavere stivhet. Dette gjgr at bergmasser med relativt hgyere stivhet
absorberer noe av spenningen fra bergmassene med lavere stivhet. I dette tilfelle vil spenningsre-
gimet innad i bergmassene endre seg grunnet denne stivhetsforskjellen (Wang mfl., 2014). Mer om

stivhet 1 Avsnitt 2.1.2.
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2.1.2 Elastisitetsmodul

Tunneldriving og utgraving av store bergrom er i Norge basert pa forskjeller i stivhet, ogsa kalt
elastisitet mellom bergmassene og ikke minst sikringen. Bergmassene i Norge er av god kvalitet
mange steder i landet. Ved a forsta og anvende kunnskapen om bergmassene pa en riktig mate
kan bergmassene 1 Norge benyttes som byggemateriale (Grgv, 2017). Dette medfgrer til bruken av

sikringstiltak kan blir redusert betraktelig, som igjen bidrar til kostnadsreduksjon.

Elastisitet er i denne sammenheng evnen bergmassen har til & endre stgrrelse og form, altsa defor-
meres under pavirkning av ytre krefter for sa a gjenvinne sin opprinnelige form nar disse kreftene
avtar eller fjernes. Hooks lov sier at det eksisterer elastiske motkrefter som virker mot de ytre
deformerende kreftene og kommer fra atomer og molekyler som skyves fra sin likevektsposisjon.
Det eksisterer ulike tester som er standardisert av “International Society for Rock Mechanics and
Rock Engineering”, ISRM kan benyttes for & finne elastisitetsmodulen til ulike bergprgver. Ved
lave deformasjoner har Hookes lov god gyldighet og elastisitetsmodulen ogsa kalt Youngs’s mo-
dul definert som fglgende (Nilsen, 2016) og (Myrvang, 2001);
g

E = 3)
€

E : Elastisitetsmodul (E-modul)
o : Spenning

€ : Toyning

Stgrrelsen pa bergprgvene vil ha en innvirkning pa de malte elastisitetsmodulene. Stgrre kjerne-
prgver som er tatt fra samme bergmasse vil som regel gi mindre elastisitetsmodul enn mindre
kjerneprgver. Dette kommer av at stgrre kjerneprgver kan innholde flere sprekker og vare mer
forvitret enn mindre kjerneprgver. Dette kan bidra til & redusere bade elastisitetsmodulen og trykk-
fastheten. Det kan derfor tenkes at deformasjonsegenskapene til store bergmasser vil vaere svert
annerledes enn sma bergprgver, dermed er det ngdvendig & skalere ned laboratorieverdiene til elas-

tisitetmodulen og andre bergmekaniske parametere (Myrland, 1972).
Det eksisterer ulike metoder for a skalere elastisitetsmodulen til bergprgver. Fra erfaring har mange

av de tidligere metodene hatt en del svakheter (Hoek og S.Diederichs, 2006). Metodene ga darlige

estimater for prgver av massive sterke- og svake bergarter. Pa bakgrunn av dette er det foreslatt en

10
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metode for a skalere elastisitetsmodulen, .., til en bergprgve med kjent elastisitetsmodul, F;.

D

1+

e 11

E... : Estimert elastisitetsmodul

E; : Bergprgvens kjente elastisitetsmodul
D : Kontursprengningsgrad

GSI : Geological Strength Index

11
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2.1.3 Deformasjon

Belastning
(o)

r'y
A\

.
A\

Bruddpunkt
Sviktepunkt ‘/

N

T >
Pakjenning €

Figur 2.3: Figuren viser belastning/spenning, o langs y-aksen og
tgyningen/pakjenning, € langs x-aksen. Grgnne delen av grafen repre-
senterer det elastiske omrddet, oransje delen det plastiske omradet og det rode
bruddpunktet. Figuren er hentet fra Jansen, 2017 og modifisert i lllustrater.

Deformasjon kan enten veare elastisk, plastisk eller en kombinasjon av begge. Dette avhenger av
stivheten, elastisitetsmodulen til bergmassen. Ved homogene bergmasser og relativt lave belastnin-
ger og pakjenninger vil materialet oppfare seg lineerelastisk. Her vil pakjenningen gke proporsjo-
nal, tilnermet linez@rt med belastningen. Forhold som anistropi, inhomogenitet og diskontinuiteter
gjor at de fleste bergarter ikke oppfgrer seg slik. Avviket som kommer av disse forholdene er som
oftest lite og elastisitetsteorien kan brukes med god praksis (Myrvang, 2001). Nar belastningen av-
tar eller fjernes vil bergmassen ga tilbake til sin opprinnelige form og den elastiske deformasjonen

reverserer. Dette er illustrert som den grgnne linjen 1 Figur 2.3.

Videre belastning der spenningen gker over flytegrensen, ogsa kjent som elastisitetsgrensen, vil
ikke bergmassen ga tilbake til sin opprinnelige form etter at kraften avtar eller opphgrer. Berg-
massen gar over til det plastiske omradet. Bergartene klarer a oppta last til en viss grad, men
deformasjonen er varig. Spenningene er sa store at det oppstar glidninger mellom atomplanene,

men pa molekylniva henger de sammen. Dette er illustrert som den oransje linjen i Figur 2.3.

12
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2.14 Brudd

Videre belastning fgrer til at bergmassen deformeres enda mer og til slutt gar i brudd. Dette er
illustrert som den rgde linjen i Figur 2.3. Bergmassen vil ga i ulike typer brudd avhenging av elas-
tisitetsmodulen som varierer fra bergart til bergart. E-modulen kan ogsa variere innenfor samme

bergart. Bergartene deles inn 1 to klasser, der disse er (Myrvang, 2001);

* Klasse I: Bergartene av denne klassen kalles seige eller duktile bergarter og gar i stabilt
brudd. Det som er felles for disse bergartene er at de har en elastisitetsmodul som er relativt
lav og kan utholde tgyning uten a tape evnen til a oppta last. Eksempler pa slike bergarter er

marmor og kalkstein.

* Klasse II: Bergarter av denne klassen kalles sprg bergarter og gar i ustabilt brudd. Bergartene
har relativt hgyere elastisitetsmodul sammenlignet med duktile bergarter. Evnen til & oppta

last avtar nér tgyningen gker. Eksempler pa slike bergarter er basalter og gneiser.

Tk

—¥
£

Figur 2.4: Figuren viser spenningen, o langs y-aksen og tgyningen, € langs
x-aksen. Klasse I til hpyre og Klasse 11 til venstre. Det gra skraverte omrddet
representerer energien som kreves for d fa kontroll pa bruddet. Figuren er hen-
tet fra Myrvang, 2001 og blitt modifiert i Illustrater.

13
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2.1.5 Poissons forholdstall

Poissons forholdstall som ogsa gar under navnet tverrkontraksjonskoeffisienten forteller om for-
holdet mellom relativ forkortelse i bredderetningen kontra den relative forlengelsen i lengderet-

ningen ved pakjenning i bredderetning. Dette er definert som fglgende:

y=-2 5)
€l

Her er: v : Poissons forholdstall

€y : Endring 1 bredderetning

€, : Endring i lengderetning

d b
d
re————
| |
I |
| |
i 1
| |
I |
| I
I I
| I
I I
I I
ll

I I
I I
I ———

n
Figur 2.5: Rektangelen med de heldekkede linjene representerer materialet for

det blir utsatt for spenning (de sorte pilene). Rektangelen med de striplete lin-
Jjene er materialet etter det er blir utstatt for spenning. Bildet er laget i Paint.

/_
ebz—d ! (6)

-1

(7)

€ = —
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2.1 Bergmekaniske egenskaper 2 TEORI

2.1.6 GSI

GSI som star for Geological Strength Index er et klassifiseringssystem som er utviklet for a kunne
klassifisere bergmasser. Systemet er utviklet og brukes til a klassifisere bergmassens egenskaper
for & dimensjonere ngdvendig bergsikring. GSI benyttes ogsa for a bestemme bergmekaniske egen-

skaper og palitelige inngangsparametere for numeriske analyser (Marinos mfl., 2007).

Ved bruken av klassifiseringssystemet antas det at bergmassen bestar av tilstrekkelig antall sprek-
ker som er tilfeldig orientert. Det vil si at bergmassen er homogen og isotropisk, noe som betyr
at bergmassens egenskaper er uavhengig av retningen pa spenningen som den blir tilfgrt. For a
kunne estimere bergmassens GSI brukes en tabell, se Figur 2.6. Her gnskes det a beskrive to av
bergmassens egenskaper. Den fgrste er overflaten til bergmassen. Her klassifiseres bergmassens
overflate fra meget forvitret og svak berg til lite eller ikke noe forvitret og sterk berg. Den andre er
antall sprekkesett og avstanden sprekkene gjentar seg. Disse to egenskapene til sammen utgjgr et

tall fra 1- 100, der 100 er bergmasse av god kvaltietet til 1 som darlig (Marinos mfl., 2007).

Block Size

Massive - very well interlocked
undisturbed rock mass blocks formed
by three or less discontin uity sets
with very wide joint spacing

Joint spacing > 100 ecm

Very rough, fresh unwe:
Rough, slightly weather
iron stained surfaces
Smooth, moderately we
altered surfaces
Slickensided, highly we:
soft clay coatings or filli

Very poar

Fair
compact coating or fillin

Slickensided, highly wea

=
=]
=]
]

~ Poor

10E+6

1E+6
(1m3

Blacky - very well interlocked
undisturbed rock mass consistin g
of cubical blocks formed by three
orthogonal discontinuity sets

Joint spacing 30- 100 ¢m F 100E+3

Very Blocky - interlocked, partially
disturbed rock mass with multifaceted
angular blocks formed by four or more
discoutinuity sets

Joint spacing 10-30cm

r 10E+3

10cm

1000

3
Blocky/disturbed - folded and/or (1dm3)

faulted with angular blocks formed by
many intersecting discontinuity sets
Joint spacing 3- 10ecm

Block Volume Vb (cm?)

Disintegrated - poorly interlocked,
heavily broken rock mass with a
mixture or angular and rounded
rock pieces

Joint spacing < 3 em

1em

Foliated/laminated/sheared - thinly
laminated or faliated, tectonically sheared
weak rock: closely spaced schistosity
prevails over any other discontinuity set, i ;
resulting in complete lack of blockiness ' 5 — ; 0.1
Joint spacing < 1 cm 12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.09

Joint Condition Factor J¢

Figur 2.6: Tabellen viser hvordan estimere GSI til bergmasser ved a se pa overflate egneskapene,
antall sprekkesett og avstanden til disse gjentar seg. Tabellen er hentet fra Das mfi., 2017
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2.2 Bergrom
2.2.1 Sprekkerose

Sprekkerose er et verktgy som benyttes til a kartlegge strgk- og fallvinkler som forekommer i for-
skjellige sprekker, sprekkesett og svakhetssoner. Sprekkerosens lengde viser hvor hyppig sprekke-
ne forekommer i de forskjellige sprekkesettene og svakhetsonene, mens bredden forteller hvilke

retningsomrader strgket varierer (vegvesen, 2011).

Figur 2.7: Dette er et eksempel pa en sprekkerose. Lengden pa grasonene i
rosen forteller om hvor hyppig sprekkene forekommer. Bredden forteller om
hvilket retningsomrdadet strgket varierer. Figuren er hentet fra vegvesen, 2010

Sprekkerose kan benyttes til & finne den eller de mest gunstigste orienteringene av bergrom og tun-
neler i forhold til sprekker og svakhetssoner. Dette er i retningen der ingen sprekker forekommer.
Det kan oppsta situasjoner der det er sprekker som er orientert i alle retniner. I en slik sitiasjon er

den gunsigste orienteringen der hvor det er ferrest sprekker (vegvesen, 2011).
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2.2.2 Designprinsipper av store bergrom

Orienteringen, dimensjonering og utforming av det utgravede bergrommet ut i fra bergmassens
bergmekaniske egenskaper, og tilfgring eller redusering av spenningskonsentrasjoner pa gnskede
omrader, kan vere med pa a stabilisere berget og redusere driftskostnadene. Det er gnskelig a fin-
ne den beste kombinasjonen for den optimale utformingen som kan gi gkt produksjon og samtidig

redusere bergsikringskostnadene (Myrvang, 2001).

Utgraving av bergmasser fgrer til at spenningen som opprinnelig var absorbert av den utgraven-
de massen blir redistrubert til den gjenvarende bergmassen. Det oppstar spenningskonsentrasjo-
ner, der konsentrasjonen er hgyest langs apningen og gjevnes ut innover i det gjenvaerende berget
(Myrvang, 2001). I tillegg til dette oppnas det spenningskonsentrasjoner i alle spisse kanter og
hjgrner i bergrommet. Hgye spenningskonsentrasjoner kan skape stabilitetsproblemer og er der-
for ugnskelig. Det er derfor gunstig a runde av hjgrnene og tilstrebe buede linjer for a redusere
spenningskonsentrasjonen i disse punktene. Dette gjelder spesielt ved svake bergarter og hgye

bergspenninger (Myrvang, 2001).

Generelt vil spenningskonsentrasjonen rundt heng (taket) og sideveggen by pa stgrre utfordringer
med tanke pa stabilitet ved stgrre bergrom sammenlignet med mindre. Bergspenningen i et tilfeldig
profil i en bergrom vil vaere avhengig av diameteren pa bergrommet, men ogsa stgrrelsesforholdet
og retningen pa hovedspenningene (Nilsen og Palmstrgm, 2000). Ved en isotrop spenningssitua-
sjon, der o1 = 09 = 03 (1/1 forhold), bgr forholdet mellom spenn og hgyde av det utgravede ber-
grommet vere tilsvarende. I virkeligheten er in situ-spenninger som oftest anisotrope, der hoved-
spenningene varierer i de ulike retningene. I dette tilfellet bgr bergrommet fa en elliptisk eller
rektanguler form der bredde- og spennforholdet er tilpasset forholdet mellom o, og 3. Ellipso-
idens eller rektangelens lengste side bgr orienteres parallelt med o, mens den korte siden parallelt

med o5 eller o; (Hoek og Brown, 1980). Dette er illustrert 1 Figur 2.8.
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a b O c d
o l o,l . l 020

/

wo—[ ] oo —» D o] "~ Q

Figur 2.8: Bergspenning, orientering og dimensjonering av bergrom. Figuren
er hentet fra Hoek og Brown, 1980 og modifisert i Adobe Illustrator.

Etter utgravingen vil bergspenningen redistruberes i det gjenvaerende berget. Dette kan fgre til
hgye spenninger i enkelte omradet av profilet som kan skape stabilitetsproblemer. Det kan ogsa
oppsta lave spenninger. Lave spenninger i heng og sideveggen vil skape problematikk spesielt der
bergmassen er oppstrukket. Dette kan medfgre til nedfall av blokker. I dette tilfelle er det gnskelig
a gke spenningskonsentrasjonen slik at normalspenningen gker pa sprekkflaten for a forhindre
nedfall (Nilsen og Palmstrgm, 2000). Dette skaper en spenningsbue rundt profilet som hjelper

med a stabilisere berget. Dette er illustrert i Figur 2.9.

& e

Sprekker

—’ Spenninger

Figur 2.9: Lave eller strekkspenninger kan skape problematikk der bergmas-
sene er oppsprukket. I tilfelle B er dette illustrert. Her vil det veere fare for
nedfall av blokker. Det er derfor gnskelig og designe bergrommet slik at det
forekommer postive spenninger i bdde heng og sideveggene. Dette for a ska-
pe en spenningsbue som stabiliserer berget. Dette er illustrert i A. Figuren er
laget i Paint.
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2.3 Empirisk verktgy - Tangentielle spenninger

Pa 80-tallet utviklet Brown og Hoek en metode for kunne estimere de tangentielle spenningene
som forekommer rundt et bergrom. Dette er basert pa geometrien til det utgravede bergrommet.
Denne metoden er basert pa en rekke antall detaljerte forsgk basert pa BEM, grenselementmetoden
(Nilsen og Palmstrgm, 2000). Det er brukt analytiske verktgy for & kunne komme frem til fglgende

sammenheng (Hoek og Brown, 1980);

oor = (Axk —1)0, )

0o = (B —1)0, 9)

Her er:

oy, : Tangentielle spenninger i hengen (roof)

09y : Tangentielle spenninger i veggen (wall)

A og B = Ulike faktorer for heng og vegg avhengig av geometri vist i Figur 2.10
k = forhold mellom horisontal- og vertikalspenning

0, : vertikalspenning

Tunnel shape

ODDDQQOD@

Figur 2.10: Estimering av A- og B-faktor ut i fra geometrien til bergrommet.
Figueren er hentet fra Hoek og Brown, 1980 og modifisert i Adobe Illustrator.

Under bruken av denne metoden, antas at materialet er elastisk. Noe som betyr at det ikke er mu-
lig & modellere brudd. Det benyttes derfor en styrkefaktor, som er materialets styrke dividert pa

spenningen i et bestemt punkt. Det vil derfor vere en fordel a benytte nummerisk modellering til
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a sammenligne resultatene fra denne metoden.

Ved hjelp av enkle beregninger kan denne metoden benyttes til a vurdere tangentielle spennin-
ger for bergrom. Videre kan disse spenningene sammenlignes med bergmassens styrkeparameter,
trykkfasthet for & se om berget gar i brudd. Ved tilfeller der spenningen overstiger trykkfasthe-
ten vil berget ga i brudd, og det vil oppsta bruddsoner. Som nevnt tidligere er det ugnskelig med
negative spenninger, strekkspenninger. Dette skyldes at bergmasser som er oppsprukket og har
svert liten evne til & motsta strekkrefter. Dette medfgrer til redusert tangentielle spenninger pa

sprekkflatene, noe som kan skape problematikk knyttet til stabiliteten i bergrommet.
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2.4 Analytisk verktgy - Skattepliktigarel-metoden

Det eksisterer mange forskjellige brytningsmetoder som benyttes ved pukk- og gruvedrift. Det ble

utfert studie av ulike metoder, disse er listet nedenfor;

1. Skivepallbrytning

2. Skiverasbrytning

3. Gjenfyllingsbrytning

4. Vertikal tilbake strossing
5. Longwall Mining

6. Rom og pilar

Grunnet ekstrakostnader knyttet til steinbrytingen under bakken ma bergrommet som settes igjen
ha en funksjon til etterbruk. Etterbruksformalet bestemmer hvilken brytningsmetode som er aktu-
elt for det gitte tilfelle. Brytningsteknikk, rom og pilarer kan vare en god teknikk som benyttes i

dette tilfellet.

Pilarer

Ved utgraving av store bergrom, spesielt i gruveindustrien, er det ngdvendig med flere parallelle
bergrom eller haller. Mellom hallene dimensjoneres det pilarer, som er subhorisontale bergkrop-
per som ikke blir utgravd. Disse fungerer som en frittstaende stgtte som bzarer det overliggende
berget. Pilarene settes i regelmessige mgnster hvor det er gnskelig a dimensjonere minst mulige
pilarer for a gke utvinningsgraden, men store nok til a stabilisere bergrommet. Spenningen som

blir redistrubert 1 pilarene vil vare kritiske for stabiliteten 1 bergrommet (Myrvang, 2001).

Figur 2.11 A viser bergspenningsfordelingen i en pilar med bergmekaniske egenskaper som tilsier
et elastisk bergmateriale og to like store tunneler som er dpnet i et enaksielt spenningsfelt. Den
stiplede linjen representerer spenningen som er indusert av en tunnel, mens den heltrukne linjen er
spenningen indusert av begge tunnelene som er superposisjonert pa hverandre. I dette tilfelle vil

minste spenning vare i midten av pilaren, men den stgrste pa veggene (Myrvang, 2001).

Grunnet overbelastning, sprengning eller kombinasjon av disse, vil berget i virkelighet vere opp-

strukket langs konturen av bergrommet. Dette gjgr at berget ikke vil vere i stand til & ta opp like
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store spenninger og den kritiske bergspenningen flyttes innover i pilaren. Det oppstar da en “’ka-

melryggfordeling” og dette er illustrert i Figur 2.11 B.

Den kritiske bergspenningstilstanden oppstar ved en “dromedarryggfordeling”, som er nar spen-
ningsmaksimum opptrer i midten av pilaren. Dette er illustrert i Figur 2.11 C. I dette tilfellet er

pilaren lastet til det den maksimum taler og den er pa grensen til & ga i brudd (Myrvang, 2001).

Fra enten overbelastning, riss fra sprengning eller en kombinasjon av disse vil fgre til sprekkdan-
nelse i berget. Dette gjgr at berget deformeres plastisk og det oppstar mikrosprekker som gjgr
at berget ikke kan oppta like hgye spenninger som den opprinnelig kunne. Grunnet dette flyttes
den kritiske bergspenningen innover i bergmassen. Dette er ved faseovergangen mellom kamel-
og dromedarfordeling. Dette gjgr at berget far et stgrre omslutningstrykk som bidrar til & styrke

pilarens bereevne (Myrvang, 2001).

Figur 2.11: A: A viser bergspenningsfordelingen i en pilar med bergmekaniske
egenskaper som tilsier et elastisk bergmateriale og to like store tunneler som er
dpnet i et enaksielt spenningsfelt. B: kamelfordeling. C: dromedarfordelingen.
Figueren er hentet fra Myrvang, 2001
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Figur 2.12 illustrerer hvordan bergspenningen flyttes innover slik at det oppnas et maksimum i den
elastiske sonen, som senere vil avta grunnet influensavstanden til bergrommet. Dette er drsaken til
at bade kamel- og dromedarfordelingen oppstar. Under planleggingsfasen kan prinsippene med
bergspenningsfordelingen i pilarene brukes til a optimalisere dimensjoneringen av bergrommet
og pilarene. Dette kan bidra til & redusere bergsikringskostnadene og kanskje gke produksjonen

(Myrvang, 2001).

\'.‘\ Plastisk sone . e /;’

el e

Figur 2.12: Bergspenningsfordeling i elastisk- og plastisksone. Figuren er hen-
tet fra Myrvang, 2001

Skattepliktigareal-metoden

Skattepliktigareal-metoden gar ut pa a etterlate bergkropp som ikke blir utgravd, pilarer. Funksjo-
nen til disse pilarene er a stgtte taket etter utgravingen, der de tar opp spenninger fra berget som
ligger rundt. Pilarene blir plassert systematisk i bergrommet. Spenningsforholdet til pilarene av-
henger av en rekke forskjellige faktorer som stgrrelse, form og egenskapene til bergmassen. Denne
metoden ser pa forholdet mellom pilarens styrke i form av enaksiell trykkfasthet pa berg som er
intakt, pilarenes dimensjon og spenningene som oppstar i pilarene som fglge av utgravingen og

den overliggende massen (Li, 2018).

I planleggingsfasen er det gnskelig a dimensjonere pilarene og bergrommet. Det foretas forenklin-

ger for a kunne benytte seg av denne metoden. Disse forenklingene er (Myrvang, 2001);

1. Det antas at hver pilar har et bestemt areal med en overdekning som er lik i hele omradet.
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2. Rommet antas i dette tilfelle til & vaere uendelig i utstrekning i alle mulige retninger, slik at

alle pilarene péfgres den samme lasten.
Fglgende formel benyttes til 4 beregne pilarspenningen, o, (Li, 2018);

- éav _ (W + B)(L+B)% (10)

A, WL

Her er fglgende:

o, : Pilarspenning

o0, : Vertikalspenning

Ay : Kryssjiktet til bergkolonnen
A, : Kryssjiktet til pilaren

W : Bredde av pilarene

L : Lengde av pilarene

B : Hulrom mellom pilarene

o] i o
e ) e W

Figur 2.13: 0, : Pilarspenningen ; o, : Vertikalspenning; A; : Kryssjiktet til
bergkolonnen; A, : Kryssjiktet til pilaren; W : Bredde av pilaren; L : Lengde
av pilaren; B : Hulrom mellom pilarene. Figueren er hentet fra Li, 2018.

Ved a benytte seg av denne metoden vil de geologiske faktorene, pilarspenning og vertikalspennin-
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gen vaere den begrensede faktoren pa hvor mye av bergrommet som kan utgraves. Det er gnskelig
a bestemme bergmassens enaksielle trykkfasthet (Uniaxial Compressive Strength) og finne over-

dekningen som er gjeldene for det gitte omradet.

Utvinningsgraden vil vere av stor betydning for Ignnsomheten av produksjonen. Dette forholdet
er avhengig av arealet av bergmassen som utgraves og det som blir satt igjen i form av pilarer.
Utvinnginsgraden ligger som regel pa 60-75 %. I enkelte tilfeller der bergmassens egenskaper og
overdekningen er gunstig, kan det oppnas en utvinningsgrad opp mot 85 %. Utvinnginsgraden, R,
kan bli estimert av fglgende formel (Harraz, 2015);

A 1

RZl_IjZI_z‘:;<1 (11)
Her er:

R : Utvinningsgrad

Ay« Kryssjiktet til bergkolonnen

A, : Kryssjiktet til pilaren

Pilarspenningen ses opp mot pilarstyrken. For & unnga brudd gnskes det at pilarstyrken er hgyere
enn pilarspenningen. Disse to til sammen kan benyttes til a estimere sikkerhetsfaktoren, SF for
pilarene. I gruvedrift gnskes det at pilarer har en sikkerhetsfaktor pa 1,5 - 2 (Li, 2018). I denne
oppgaven tgyes grensene og det er gnskelig a designe pilarer og bergsom slik at sikkerhetsfaktoren
ligger pé ca 1,2. Fglgende formeler benyttes til & estimere pilarstyrken, o, og sikkerhetsfaktoren,

SF( L1, 2018);

Gps = 0.(0, 778 + 0, 222)% (12)

Her er:

ops : Pilarstyrken

o. : Bergmassens enaksielle trykkfasthet
w : Bredde av pilarene

h : Hgyden av pilarene
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s = v (13)

Her er:
SF : Sikkerhetsfaktor
ops : Pilarstyrken

o, : Pilarspenningen

Det er en rekke forskjellige svakheter knyttet til denne metoden. Dette kommer spesielt frem i den
enaksielle trykkfastheten til bergarten. Enaksielle trykkstyrken kommer som regel fra laboratorie-
tester. Testene utfgres som regel pa intakte sma bergprgver som ikke kildrer bergmassens in-situ
egenskaper. I virkeligheten vil bergmassen besta av sprekker og andre inhomogeniteter. Som oftest
vil trykkstyrken avta desto stgrre bergprgven er, og det er derfor viktig a skalere trykkstyrken til
in-situ (Myrvang, 2001).

Fra erfaring viser det seg at spenningskonsentrasjonen er hgyest i hjgrner og kanter nar tunnel-
veggen og taket. [ denne metoden antas pilarspenningen a vere jevnt fordelt over hele pilaren. Det
antas ogsa at det kun vil vere enaksiell vertikalt spenningsfelt som innvirker pilarene (Myrvang,
2001). Omslutningstrykket fra horisontalspenningen vil bidra til a styrke bergmassen. Dette betyr
at pilarstyrken som benyttes ved denne metoden vil vare lavere enn det den vil vare 1 felt (Li,

2018).

Det tas heller ikke hensyn til plasseringen til de forskjellige pilarene i bergrommet. Pilarene vil
bli belastet forskjellig avhengig av hvor de befinner seg i bergrommet. Pilarer som befinner seg
pa kantene belastes mindre enn de i midten. Dette betyr at desto mindre bergrom som utvinnes, jo
mer konservativ er metoden. P4 tross av disse svakhetene har det vist seg at metoden har fungert

godt for veiledende pilardimensjoner (Myrvang, 2001).
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2.5 Numerisk verktoy

Numerisk modellering er et verktgy som benyttes av ingenigrgeologer verden rundt. Dette er i dag
et viktig verktgy som kan benyttes ved blant annet dimensjonering og planlegging av gruvedrift.
Utviklingen av avansert utstyr og veksten av digitalisering gjgr det mulig a utfgre mer komplekse
analyser av bade bergspenninger og deformasjoner i bergmassen (Trinh mfl., 2016). Numerisk mo-
dellering kan benyttes som et sikkerhetsverktgy der det kan kontrollere og sammenligne empirske-
og analytiske metoder. Fordelen med numerisk modellering er at denne metoden kan benyttes ved
tilfeller der geologiske forhold er kompliserte og det er store bergrensinger og store avvik knyttet
til analytiske- og empiriske metoder for det gitte omradet. En vesentlig arsak til at slik verktgy
stadig blir mer og mer viktigere er at det ikke bare apner opp muligheten for prosjektering, men
slike verktgy kan benyttes for & handtere utfordringer uten a hente erfaring fra lignende prosjekter

(Trinh mfl., 2016).

Numerisk modellering er et meget hjelpsomt verktgy en kan benytte, men det er viktig 4 stille seg
kritsk ved bruk av slike verktgy. Kvaliteten til modelleringen er basert pa geologiske tolkninger og
inputparametere fra forundersgkelser. Resultatet av modellen er avhengig av dette. Det er en rekke
utfordringer knyttet til slike modeller. Det kan skjule uventede problemer som har blitt oversett
under modelleringen. Dette kan komme av feilaktig valg av input-parametere og feiltolkinger. Ved
a overse dette kan det fa store konsekvenser under- og etter utgravingen av bergrommet (Trinh

mfl., 2016).

I denne oppgaven benyttes det RockScience?2, tidligere kjent ved Phase?2 til modelleringen av ber-

grommet og pilarene.
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3 Geologi

Fgrste delen av dette kapittelet tar for seg ulike geologiske prosesser fra Norges geologiske historie.
Pa land deles berggrunnen i Norge inn i fem forskjellige geologiske hoveddeler (Ramberg mfl.,

2006):
1. Prekambriske grunnfjell
2. Den kaledonske fjellkjeden
3. Devonske bergarter
4. Oslofeltet
5. Jura-krittbergarter (kun et lite felt)

Store deler av geologien i Akselbergomradet er preget av Den kaledonske fjellkjededannelsen. Vi-
dere i denne oppgaven velges det derfor a sette fokus pa dette og se bort fra de andre geologiske
hoveddelene som er av lite interesse. Senere bygges det en regional- (Velfjordomrdaet) og lokal-
geologisk (Akselbergomradet) forstaelse. Til slutt er det utfgrt lokal strukturgeologisk analyse som
skal brukes til systematisering av radata og analyse av de lokale malte bergspenningene, Avsnitt 4,

ved Brgnngy Kalk AS sitt fremtidige underjordsuttak.

3.1 Geologisk historie
3.1.1 Den kaledonske fjellkjeden

Den kaledonske fjellkjeden, ogsa kjent som Kaledonidene, er en betegnelse pa en fjellkjede som
ble dannet i tidlig-fanerozoikum. I sgr strekker fjellkjeden seg fra vestlige deler av Europa gjennom
Irland og Skottland, og i nord strekker den sa langt som til Svalbard, gjennom Norge og en liten
del av Sverige (Roberts, 2003). Motstykket til denne fjellkjeden ligger i et belte langs gstkysten av
Nord-Amerika og deler av Grgnland, og kalles Den appalachiske fjellkjeden (Ramberg mfl., 2006).

Det hele begynte i sen-prekambrium, omtrent 610Ma, der oppsprekking og deling av superkonti-
nentet Rodinia fant sted (Weil mfl., 1997), (Svenningsen, 2001) og (Bingen mfl., 1998). Resultatet
av oppsprekkingen fgrte til Rodinia ble delt i mindre subkontinenter som Laurentia, Baltika og en
rekke andre. I denne oppgaven fokuseres det pa subkontinentene Laurentia, som bestar av dagens

Nord-Amerika, og Baltika, som bestar av dagens Europa.

28



3.1 Geologisk historie 3 GEOLOGI

Subkontinentene Laurentia og Baltika startet a gli fra hverandre og dannet et havomrade, Iapetus-
havet. En gang i lgpet av overgangen fra kambrium til ordovicium ble bevegelsen reversert. Dette
farte til platekonvergens der begge subkontinentene begynte a gli mot hverandre (Rehnstrom mfl.,
2002), (Mckerrow mfl., 2000) og (Roberts, 2003). Arsaken til dette er ukjent. Platekonvergens
forte til lukking av Iapetushavet og til slutt en enorm kontinentalkollisjon mellom Laurentia og
Baltika. Dette medfgrte til dannelsen av Den kaledonske fjellkjeden. Senere, i midt-devon og peri-
oden etter var subkontinentene utsatt for kraftig ekstensjonsdeformasjon ved kontinentalgrensen.
Arsaken til dette er subkontinentene begynte & gli fra hverandre og dette var starten pa slutten av
Den kaledonske fjellkjeden (Ramberg mfl., 2006) og (Roberts, 2003). Alle disse geologiske hen-
delsene utgjgr til sammen Den kaledonske fjellkjedefoldningen, og varte i en periode pa omtrent

200 millioner ar.

Det eksisterer en rekke forskjellige forslag til inndeling av ulike tektoniske faser av Den kaledons-
ke fjellkjedefoldningen. Disse er listet i Tabell 20 i Tillegg B.1. Videre i denne oppgaven settes det
fokus pa Den skandinaviske kalodoniden som fgrst var delt i fire forskjellige faser (Roberts, 2003),
der den ene fasen, Finnmark-fasen ble motbevist (Krill og Zwaan, 1988), (Slagstad, 2006), og (Ro-
berts, 2007). Det er derfor valgt a se bort fra denne fasen i denne oppgaven. Den skandinaviske

kalodoniden deles inn i tre faser:

1. Trondheim-fasen
2. Tocanian-fasen

3. Scandian-fasen

Trondheim-fasen

Trondheim-fasen skjedde i perioden 500 - 475Ma (midt-kambrium til tidlig-ordovicium). Subkon-
tinentene Laurentia og Baltika begynte & skli mot hverandre. Dette var starten pa lukkingen av
Iapetushavet og begynnelsen pa dannelsen av Den kaledonske fjellkjeden. Denne fasen er hoved-
saklig preget av kompresjonsdeformasjon av grunnfjellet og metamorfose, og fragmentering og

dannselser av ofiolittkomplekser (Roberts, 2003).

Langs store deler av norskekysten, fra Lyngen i nord og hele veien ned til Karmgy 1 sgr, finnes
det ofiolittiske bergarter (Roberts, 2003). Ofiolittkompleks eller offiolittiske bergarter er en fel-
lesbetegnelse pa en gruppe mafiske og ultramafiske bergarter som er antatt & ha sin opprinnelese

under eller pa havbunnen. I dette tilfelle fra lapetushavet mellom Baltika og Laurentia. Havbunnen
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har blitt forskjgvet opp pa grunnfjellet under dannelsen av Den kaledonske fjellkjeden (Roberts,
2003).

Tocanian-fasen

Tocanian-fasen fant sted mellom 475 - 445Ma (tildlig- til sen-ordovicium). I denne perioden ble
det dannet subduksjonssoner langs kontinentalmarginen av Laurentia. Her ble det utviklet et sys-
tem av gybuer som i begynnelsen var umodne, dominert av submarin vulkanisme, og som senere
utviklet seg til modne gybuer med eksplosiv vulkanisme og enorme vulkanske gyer (Ramberg mfl.,

2006).

Ved konvergente platebevegelser vil to eller flere jordskorpeplater kollidere. Platene presses fgrst
sammen, der en av platene, avhengig av tettehet, vil ga under den andre. Den tyngste og som oftest
den eldste, vil bli presset ned. En slik innsynkningssone kalles subduksjonssone. Pa grensen der
en havbunnsplate mgter en annen havbunnsplate, dannes det et system av vulkanske gybuer, mens
der det oppstar en kollisjon mellom havbunnsplate og kontinentalplate dannes det et system av
kontinentalbue. Prosessen 1 begge tilfeller er 1 grove trekk det samme. Magmaen som dannes ved
kontinentalbuesystemene er mer komplekse enn fra gybuesystemene, noe som skyldes kontinen-

talplaten (NGU, 2015).

Tidlig vulkansk
oyrekke

Ve
4 T 2 M T S i
: 3 -» 74 T' N T
r y — ~E="Kontipent- —— i
Do Midthavs- y . gg??tinni-ﬁ’ér’ - f Baltika
Ca. 500 Ma: Tidlig subduksjon V99 £ ™ gt 9 :
og aybueoppbygging i lapetushavet (Seve-dekkene)

Dybuekollisjon med
den baltiske kontinentranden

Figur 3.1: Illustrasjon pa mulig utvikling av Den kaledonske fjellkjeden i Tocanian-
fasen. Platekonvergens forer til et pybuesystem der havplatene mgtes pd den laurentiske
siden. Pa baltiske siden dannes det et system av kontinentalbuer der kontinental- og hav-
bunnsplaten kolliderer. I tillegg til dette dannes det offiolittkomplekser pa overflaten og
eklogittbergarter i dypet. Figuren er hentet fra Ramberg mfl., 2006

Pa den baltiske siden dannes det ofiolittkomplekser og gybuesystemer. Pa den laurentiske siden
blir havbunnsplaten subdusert under et mikrokontinent som befant seg 1 lapetushavet. Her ble det
utviklet et kontinentalbuesystem langs den kontinentale grensen (Roberts, 2003). Dette forte til

en rekke hendelser, blant annet intrusjon av enorme plutoniske (stgrkningskropp) komplekser. Det
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er fra denne fasen de tre stgrste batolittbeltene i Norge stammer fra; Sunnhordlandsbatolitten pa
Vestlandet, Bindalsbatolitten ved Helgelandskysten og Smgla-Hitrabatolitten i Midt-Norge (Ram-
berg mfl., 2006).

I tillegg til obduksjon av ofiolittkomplekser, ble det ogsa dannet eklogittbergarter. Dette tyder pa
at bergartene har blitt fraktet ned til store dyp i jordskorpen (Griffin mfl., 1985), (Roberts, 2003)
og (Ramberg mfl., 2006).

Scandian-fasen
Scandian-fasen fant sted fra 420 - 400Ma (tidlig-devon). Tidlig i denne fasen omhandler selve
kollisjonen mellom Laurentia og Baltika, mens senere omhandler divergente platebevegelser der

Laurentina og Baltika startet a bevege seg fra hverandre.

Laurentia var lettere og mulig yngre enn Laurentia, dermed resulterte denne kollisjonen med sub-
duksjon av Baltika under Laurentia ved kontinentalmarginen. Dette er opphavet til de fire Allok-
tonene. Disse er beskrevet i Avsnitt 3.1.2 og Tillegg B.2. Metamorfose helt ned til eklogittfacies
er en antydning pa at subduksjonen av Baltika nadde store dybder (Roberts, 2003). Det er ogsa

oppdaget koesitt og mikrodiamanter, som indikikerer dybder ned til 100 km (Ramberg mfl., 2006).
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Figur 3.2: Resulatet av kontinentalkollisjone blir dannelse av de fire alloktonene; Qver-
ste allokton (OV.A), @vre allokton (@D.A.), Midtre allokton (M.A.) og Nedre allokton
(N.A). Det blir ogsa dannet hgygrads metamorfiserte bergarter grunnet subduksjon av
det baltiske grunnfjellet (Roberts, 2003). Figuren er hentet fra Ramberg mfl., 2006.

Som fglge av kollisjonen ble det landheving. I samme periode fgrte elve- og bekkerosjon til ned-

tering av ofiolittene og dannelser av sedimentare bassenger.

Kollisjonen kunne ikke vare evig, og slutten av Scandian-fasen, midt-devon og perioden etter var
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i hovedsak preget av ekstensjonsdeformasjon. Fjellkjeden skled tilbake, og dette var slutten pa
Den kaledonske fjellkjeden, der det hele endte med at fjellkjeden til slutt kollapset (Thorsnes og
Lgseth, 1991) og (Andersen, 1998) som er referert 1 (Sandgy, 2003).

Sulindianhendelsen

Sulidanhendelsen betegnes ikke som en egen fase i Den kaledonske fjellkjededanneslen, men en
hendelse som har viktig betydning for dagens spenningesorientering mange steder 1 landet (Fos-
sen og Dunlap, 1998). Under den tidlige fasen av divergente platevegelsen (Fossen, 2019), var
det ekstensjonsdeformasjon pa en rekke steder, samtidig som konvergens helt ned til nedre jord-
skorpeplatenivaer. Dette er observert pa overflaten i forlandsbassenget som er uvtiklet bak kolli-
sjonssonen pa den baltiske siden (Fossen og Dallmeyer, 1998) og (Fossen og Dunlap, 1998) som er
referert i (Sandgy, 2003). Videre resulterte dette med sprg reaktivering av nordgst (N@) til gstvest
(@V) foldning, noe som er sinistral transtensjonsdeformasjon ((Krabbendam og Dewey, 1998) re-

ferert av (Tggersen, 2011)).
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3.1.2 De fire alloktonene

Resultatet av kontinentkollisjonen ble subduksjon av Baltika og mulig et eller flere mikrokonti-
nenter som kan ha eksistert mellom disse subkontinentene, under Laurentia. Det ble det dannet
skyvedekker, der bergartsenheter som ble revet lgs fra bade Baltika og Laurentia, ble transportert

og plassert oppa det baltiske grunnfjellet (Roberts, 2003).

Den skandinaviske kaledoniden er delt inn i fire skyvedekker ogsa kalt Alloktoner, og er skjer-
soner eller skyveplan som faller vestover (Sandgy, 2003). Skyvedekkene ligger strukturelt oppa

hverandre, derav har de navnene fra nederst til gverst (Ramberg mfl., 2006) og (Roberts, 2003);

1. Nedre (undre) allokton
2. Midtre allokton
3. @vre allokton

4. @verste allokton

Akselberg er en del av @verste allokton. For a begrense oppgaven er det valgt a sette fokus pa dette

skyveplanet. En kort beskrivelse av de andre Alloktonene er lagt til i Tillegg B.2.

Overste allokton

@verste allokton finnes hovedsaklig i nordlige Trgndelag (gamle Nord-Trgndelag), Nordland og
Troms. (Ramberg mfl., 2006). @verste alloktonen ble dannet i kontinentalmarginen til Laurentia
(Barnes mfl., 1985) og bestar for det meste av ofiolittfragmenter. Bergartene pa dette skyveplanet
varierer fra grgnnskifer, skifer, amfibolitter, kalkspatmarmor, jernarer og ultramafitter. Det som er
mest karakteristisk er de kaledonske gabbroiske til granittiske plutonene, som Bindalsbatolitten
(Sandgy, 2003). @verste allokton er delt inn i Rgdningsfjell dekkekompleks (RDK) og Helge-
land dekkekompleks (HDK) (Thorsnes og Lgseth, 1991), (Yoshinobu mfl., 2002) og (Barnes mfl.,
1985).
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3.1.3 Nedsliting av landskapet

Erosjon er en naturlig prosess som gar ut pa a nedslite landskapet. Dette omfatter en rekke forskjel-
lige geologiske prosesser der materialet pa jordas overflate Igsner og/eller 1gses opp og forflyttes
fra et sted til annet. Dette kan vare forarsaket av rennende vann, vind, havstrgmmer og isbreer

(Bryhni, 2018).

Gjennom tidene har jorda opplevd en rekke istider ogsa kjent som glasialtid. Glasialtid kommer
av at jordas temperatur blir vesentlig lavere, og store deler av jordas overflate blir dekket av tykke
isbreer og innlandsis. Istidene kunne vare fra noen titalls tusen og opptil flere millioner ar. Resul-
tatet av istider er fjorder mellom fjellpartier og dype u-formede daler. Mye av kysten langs Norge
var utsatt for iserosjon fra istider som fant sted i kvartar. Isbreer avsatte grove, darligere sortert
materiale som senere blir dannet til bergarter som arkose, tillit og konglomerat (Bryhni, 2018) og

(Andersen, 2000).

Landhevning i form av smelting av enorme isbreer eller kollisjon mellom jordskorpeplater, som 1
Scandian-fasen gjor at det dannes hgydeforskjeller i landskapet. Dette gir muligheten for flytende
vann i form av elver eller mindre bekker til a forflytte seg langs hgyde forskjellen. Vannets has-
tighet er avhengig av helningen, desto hgyere helning gir hgyere vannhastighet, som igjen gjgr
det mulig for grovere materiale a bli transportert. Med tilstrekkelig hastighet kan vannet trans-
portere forvitrett og annet lgsmateriale langs elvelgpet. Senere, da vannet mister hastigheten, av-
settes lgsmaterialet, der det grovere materialet avsettes fgrst og senere, finmaterialet. Resultatet
av elveerosjon er store v-formede daler i landskapet. Bergarter som bestar av elve- og bekkavsatt

lgsmasser er som regel godt sortert (Lillegren, 2018) og (Ramberg mfl., 2006).

3.1.4 Alloktonenes transportretning

Den eksakte transportretningen til de forskjellige skyvedekkene i Scandian-fasen er ikke lett a
forutse da disse varierer lokalt. Lineasjon er en metode som ved grove trekk kan fortelle retnings-
bevegelsen til skyvedekkene. Metoden ma brukes varsomt og gar ut pa a se pa de lineare struktu-
rene innad de deformerte mineralene i mylonittiske bergarter. Deformerte og utstrekkede gyer og
konglomeratpartikler, og stavformede mineraler kan gi et hint om hvilken retning deformasjonen
foregikk og transportretningen til skyvedekkene. Samtidig kan det gi et hint pa retningen til den
stgrste horsinale spenningen da dette som oftest er parallelt med transportretningen (Ramberg mfl.,

2006).
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Figur 3.3: Kartet er en forenklet illustrasjon av transportretningen til de fire
Alloktonene. Bildet er hentet fra Ramberg mfi., 2006

Figur 3.3 er en forenklet illustrasjon pa transportretningen til de ulike skyvedekkene rundt omkring
i Norge. Fra dette kan det tolkes som at Alloktonene er blitt transportert fra hav- og kystomradet
1 dagens vest og innover fastlandet i dagenes @st. Transportretningen 1 Aksleberg som befinner
seg i @Dverste allokton og sgrlige delen av Nordland varierer, men har en overordnet rettning mot
A-N@. For de fleste stedene er retningen 75 - 85°(N@), men enktelte steder er retningen 30 - 45°
(N@). Spenningsorienteringen gjenspeiler i transportretningen til skyvedekkene og lineasjonen til
mineralene. I dette tilfelle vil stgrste horisontale spenning mest sannsynlig vaere orientert parallelt

med transportretningen (Fejerskov mfl., 2000).
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3.2 Regionalgeologi

3.2.1 Helgeland dekkekompleks

Helgeland dekkekompleks
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Figur 3.4: 1 : 1 750 000 kart over Helgeland dekkekomplekset som strekker seg fra Mo i Rana i
nord, Grong i sgr, Vega og Rpssvannet i vest og gst. Kartet viser en tilncerming av den ytre grensa til
Helgeland dekkekomplekset og grensene mellom dekkene innad dekkekomplekset. Kartet er laget
i ArcGIS Pro.

Helgeland dekkekompleks befinner seg i @verste allokton sgr for Rgdningsfjell dekkekomplek-
set. Dekkekomplekset er definert som hgy- og lavgrads metamorfisert berg i sgrlige delen av
Helgeland. Komplekset er sammensatt av interne tektoniske enheter (Gustavson, 1975) referert
i (Sandgy, 2003). Det er ingen klare ytre grenser pa dekkekomplekset. Dette skyldes reaktivering
av ekstensjonsskjarsoner og at dekket har delvis blitt utskaret og fjernet. Hele dekkekomplekset
er avgrenset av skjersoner som stammer fra Scandian-fasen, deler ekstensjonsforkastingene og
dekkesekvensen, (Sandgy, 2003). En mer detaljert skildring av ytre grensene til Helgeland dekke-
kompleks kan en finne i Tillegg B.3.1.

Helgeland dekkekompleks deles i dag i fem dekker (uoffisielt) der de strukturelt fra nederst til
gverst er (Thorsnes og Lgseth, 1991) og (Nordgulen mfl., 2008);

1. Hortadekket
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2. Sauren-Torghatten
3. Nedredekket
4. Midtredekket

5. Ovredekket

Figur 3.4 er et kart over ytre grensenr og de forskjellige dekkene innenfor Helgeland dekkekom-

plekset. Mer om dette i kommende delkapittel, Avsnitt 3.2.2.

3.2.2 Velfjordomradet

Velfjordomradet
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Figur 3.5: Dette er et 1:375 000 kart over Velfjordomrddet. Velfjordomrdaet er begrenset
av Velfjord, Bindalsfjord, og Ursfjord, i nord, sgr og vest. I gst er omradet avgrenset
av linjen mellom enden av Tosenfjord og Langfjord (Tpgersen, 2011). Kartet er laget i
ArcGlIS Pro.

Velfjordomradet er ikke et offisielt fastsatt geologisk omrade, men defineres for & beskrive et
omrade innenfor Helgeland dekkekomplekset som er av interesse for videre arbeid i denne opp-
gaven. Figur 3.5 er et 1:375 000 kart over Velfjordomradet som er begrenset av Bindalsfjord,

Velfjord, og Ursfjord, i sgr, nord og vest. I gst er omradet avgrenset av en linje mellom enden
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Tosenfjord og Langfjord (Teégersen, 2011).

Velfjordomradet bestar av 3 av de 5 dekkene Helgeland dekkekomplekset bestdr av; Nedre-,
Midtre- og @vredekket (Thorsnes og Lgseth, 1991). Dette er basert pa arbeidet i (Lgseth, 1985) og
(Thorsnes, 1985) referert i (Sandgy, 2003). Da Akselberg befinner seg i Nedredekket, gnskes det
a sette fokus pa dette videre i oppgaven. Det er gjort en geologisk analyse pa bade @vre- og Midt-
redekke. Disse dekkene er av lite interesse for videre arbeid. En kort beskrivelse av disse dekkene

og grensene mellom disse dekkene er lagt til i Tillegg B.3.2.

Nedredekket

I nord grenser Nedredekket til Sgrfjord og Heggefjord, mens i sgr grenser den til Tosenfjord. Ned-
redekket er avgrenset av Midtredekket 1 gst og Sauren-Torghattendekket og granittiske bergarter
fra Seterfjellet i nordvest. Sgrvest grenser den til Krakgjelleplutonet (Thorsnes og Lgseth, 1991)
referert 1 (Sandgy, 2003). Dette er illustrert 1 Figur 3.5.

Nedredekket bestar blant annet av intrusive bergarter fra Bindalsbatolitten, kvarts-feltspatisk mig-
matisk gneis og kaliumrik skifer. Det eksisterer ogsa forekomster av kalksilikater og kalkstein i
Sauskarbonatene og Hillstadfjellkarbonatene som befinner seg i nordlige delen av Velfjordomradet

(Barnes mfl., 2002).

Grensen mellom dekkene
Grensen mellom Sauren-Torghatten og nedredekket er tolket som en reaktivering av en normal-
forkastning, der hgygrads migmatitter er blitt forskjgvet over lavgrads ikke-migmatiserte bergarter

(Sandgy, 2003).

Fra (Thorsnes og Lgseth, 1991) og (L@seth, 1985) er grensen mellom nedredekket og midtredekket
tolket som en forkastningssone, og ikke intrusiv plutonkontakt og tektonisk sedimentarkontakt.

Argumentene for dette er som fglger (Sandgy, 2003):

» Kontakten mellom ultramafiske bergartene og nedredekket har en bra overgang, og ikke en

gradvis. Samtidig kutter clinopyroksen deler som er tolket som det primare laget.

* Fra tolkning sa er det mye som tyder pa at strukturen pa ultramafiske bergartene ikke kor-
relerer med strukturen til bergartene i nedredekket. Dette er tolket som at begge dekkene

hadde ulike tektoniske historier fgr de ble brakt sammen.
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* Fravaret av kontaktmetamorfose pa det overliggende metasedimentare bergartene rundt de

ultramafiske bergartene.

* (kende grad av deformasjon av granittiske diker innad kalkstein i nedredekket. Desto ner-
mere kontaktgrensen mellom dekkene er, jo tydeligere er det at dikene kun oppstar i nedre-

dekket og ultramafiske bergartene i midtredekket.

* Det er ogsa observert en sone av sterkt foliert kromitt og olivin, som er tolket som en tekto-
nisk sone og er funnet opp til én meter fra kontaktsonen i nedredekket. Det er ogsa observert

gkende grad av serpentisering desto n&rmere en kommer den tektoniske grensen.
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3.2.3 Plutoner i Velfjordomradet

Plutonene i velfjordomradet utgjgr en del av Bindalsbatolittene som er den stgrste av alle batolit-
tene 1 Den skandinaviske kaledoniden. Bindalsbatolittene er tolket som kontinentalbue kollisjon
pa den laurentiske siden (Barnes mfl., 2002), (Yoshinobu mfl., 2002), (Roberts, 2003) og (Roberts,
2007) referert i (Sandgy, 2003) og dateres sa langt tilbake som Tocanian-fasen (Roberts, 1988).
Batolittene utgjgr til sammen ca 50 stor til sma intrusjoner. Bindalsbatolitten deles i dag i tre
grupper, hovedsakelig ut i fra petrologi, men ogsa forholdet deres til hoveddeformasjonen i dette

omradet, og disse er (Sandgy, 2003):

1. Tidlig-granittiske plutoner
2. Sen-granittiske plutoner

3. Mafiske til intermedire plutoner

Intrusjonene utgjgr et sterkt preg pa den nordlige delen av Velfjordomradet (se Figur 3.5). Typisk
karakteristikk for plutonene i Velfjordomradet, er den siste gruppen, altsa mafiske til intermedizre
plutoner. Plutonene i Velfjordomradet bestér av tre store; Hillstadfjell, Sausfjell- og Akset-Drevli
pluton (Barnes mfl., 1992). Det eksisterer ogsa to mindre plutoner; Svarthopen- og Aunet pluton

(Barnes mfl., 2002).

Under Tocaninan-fasen fgrte subduksjonen av Laurentia til at den kalde havbunnsoverflaten ble
skjgvet nedover til jordas indre, og pakjenning av trykk og temperatur gkte. Desto lenger ned jord-
skorpeplaten blir skjgvet desto hgyere metamorfosegrad vil det oppnas. Grgnnstein, amfobolitt og
eklogitt, der grgnnstein er lavere grads metamorfose til eklogitt, som er hgyere grad, blir dannet
avhengig av subduksjonen. Trykk og temperaturgkning fgrer til dehydrering, der volatiler som
CO, og H,0, stiger opp til de overliggende mantelbergartene som kalles mantelkilen. Ved tilfgring
av volatiler senkes bergartens smeltepunkt. Dette gjgr at bergarter i bade den nedsenkede platen og
mantelkilen smelter, og magmaen som genereres vil stige opp i kontinentalskorpen (Barnes mfl.,

1992).

Plutonene i Bindalsbatolittene har trolig gjennomgatt to stadier av smelting, der det fgrste stadiet
bestar av magmagenerering, som skjer i mantelkilen og har en sammensetning av basalt. Denne
basaltiske magmaen finner veien opp mot bunnen av den lettere skorpa og stgrkner der. Videre

magmatisering fgrer til partialsmelting der resulatet blir en lysere og lettere magma som er sa lett
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at den kan stige opp 1 skorpa. Lenger oppe i skorpa stgrkner magmaen og blir en del av omgivel-
sen. Stgrkningsbergarten er relativt lettere og har mindre stivhet enn den stgrkingsbergarten den

opprinnelig kommer fra (Barnes mfl., 1992).

Hillstadfjellet pluton anses a ha blitt dannet i to forskjellige faser; den fgrste fasen bestod av
gabbroisk pluton, og den andre fasen var av stgrre stgrrelsesorden og en sammensetting av dioritt
til kvarts-monzonitt (Barnes mfl., 1992). Akset-Drevli pluton bestar av dioritt og jernrik gabbro,
mens Sausfjellet pluton er dominert av diorittiske bergarter (Sandgy, 2003). Aunet pluton bestar
av gabbro og befinner seg i deler av Hillstadfjellet- og Akset-Drevli pluton, noe som indikerer at
den er yngre enn de to andre plutonene (Dumond, 2002). Svarthopen pluton kjennetegnes av de

store omradene med kontaktgranitter og granodioritt (Barnes mfl., 2002).

3.2.4 Migmatitter i Velfjordomradet

Regionalt domineres enkelte steder i dette omradet av lagdelte og godt strukturert migmatitter, med
veksling av soner av aluminium-silikat til arer av kvartsfeltspat. Da Velfjord plutonene intruder-
te, resulterte dette til lokal kontaktsmelting 1 jordskorpa, gjennom dehydering av lokale mineraler
som glimmer i semipeltittiske til peltittiske bergarter. Dette skjedde spesielt ved kontaktsonen av
de store Veljordsplutonene, Hillstadfjellet, Sausfjellet og Akset-Drevli. Ved minkende avstand fra
kontaktsonen ble det en overgang fra stromatiske migmatitter til diateksitter. Sonene av diakteksit-
ter utgjgr en sone med en avstand pa 500m fra plutonene (Barnes mfl., 2002) referert i (Tgagersen,

2011).
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3.2.5 Nordlige Sauskarbonatene

Nordlige Sauskarbonater
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Figur 3.6: Dette er et 1:50 000 kart over nordlige Sauskarbonatene. Kartet er laget i ArcGIS
Pro. Kartet kan avvike noe fra virkelighet, men brukes som en skjematisk oversikt av nordlige
Sauskarbonatene som befinner seg i nordlige delen av Velfjordomradet.

Nordlige Sauskorbonatene befinner seg i nordlige delen av Velfjordomradet. Det pagar diskusjoner
pa nordlige grensen av Sauskarbonatene, der det blant annet diskuteres bade indre- og ytre grenser
av kalksteinene som befinner seg i dette omradet. Ytre grensen er definert som grensen mellom
kalkstein og gneisisk til migmatiske veggberg, og kalksteinen og kontakten med Velfjordpluto-
nene. Denne grensen er forskjellig fra grensen satt av for kalkstein av gkonomisk interesse, der
ramaterialeverdien til karbonatene i Sauskarbonatene er av forskjellige verdier (Sandgy, 2003). Se
Figur B.2 i Tillegg B.3.3 for et mer detaljert kart av nordlige delen av Sauskarbonatene som viser

de forskjellige kalksteinlagene.

Grensen pa nordlige delen av Sauskarbonatene er basert pa kartlegging fra (Myrland, 1972) og se-
nere fra (Adam, 1988), (Fabian, 1990), (Liecham og Bruhn, 1988), (Riiffer, 1988d), (Riiffer, 1988c),
(Riiffer, 1988a) og (Riiffer, 1988b) med veileding av M. Schonfeld og viser til den ytre grensen.
Grensen som er satt pa overflaten av nordlige Sauskarbonatene bestar av tre armer bestaende av
kalkstein som mgtes noe nord for Sausfjellet. @stlige armen strekker seg under Sausvannet og fort-
setter sgrgstover. Den sgrlige armen av Sauskarbonatene strekker seg til Hongset. Nordlige armen

strekker gjennom Hyllvannet 1 vest og nesten hele veien opp til Nordenga (Sandgy, 2003).
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3.2.6 Hillstadfjellkarbonatene

Hillstadfjellkarbonatene
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Figur 3.7: Et 1:10 000 kart over Engadalen, Trovika og Rugdsnesodden som
tilsammen utgjor Hillstadfjellkarbonatene. Kartet kan avvike noe fra virkelig-
het, men brukes som et skjematisk oversikt av Hillstadfjellkarbonatene som
befinner seg i nordlige delen av Velfjordomrddet.Kartet er laget i ArcGIS Pro

0,5
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Nord for Sauskarbonatene, innenfor Hillstadfjell plutonet eksisterer det kalksteinsforekomster.
Kalksteinforekomstene mgter dagen pa tre ulike steder; Engadalen, Trovika og Rugasnesodden.
Det er mye som tyder pa at kalksteinene her stammer fra en og samme forekomst og gar under

navnet Hillstadfjellkarbonatene (Watne, 2001). Disse er markert pa 1:10 000 kartet i Figur 3.7.

43



3.3 Lokalgeologi 3 GEOLOGI

3.3 Lokalgeologi

3.3.1 Akselbergomradet

Akselbergomradet
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Figur 3.8: 1:50 000 kart over Akselbergomradet og en oversikt over de forskellige plu-
tone og karbonatene. Kartet er laget i ArciGIS Pro. Kartet kan avvike noe fra virkelighet,
men brukes som et skjematisk oversikt av Akselbergomrddet.

Akselberg befinner seg vest for Hommelstg, sgr og mellom Aunbukta og Naustvik og en god del

nord for Hyllvannet, og er i dag et dagbrudd der det drives bergverksdrift. Akselbergomradet er i

denne oppgaven definert som nordlige delen av Velfjordomradet som er en del av nedredekket i

Helgeland dekkekomplekset, og innholder rikelig med karbonatforekomster. Her strekker den seg

fra Hillstadfjell plutonet i nord, Akset-Drevli plutonet i gst og Sausfjellplutonet i sgr og Navavan-

net i vest (se Figur 3.8).
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Bergartsbeskrivelser i Akselberg

Det er en rekke forskjellige typer kalkstein 1 Akselberg. I dette avsnittet deles disse bergartene
1 seks forskjellige typer, der det nevnes kort om ulike egenskaper som skiller de fra hverandre.
Bergartsbeskrivelsen er hentet fra (Watne, 2001). Figur B.2 i Tillegg B.3.3 illustrer lagdelingen til

de ulike bergartene i dette omradet.

* Flekketekalkstein:
Flekketekalksteinen bestar av kalkspattkalkstein med grafittagglomerater. Bergarten er hvit,
men noe sjeldnere lysegra, og bestar av svarte flekker bestdende av grafitt. Grovkornene
er 1 stgrrelsesorde, 5 - 10 mm. Det er utviklet en svak grad av foliasjon. Grafittflekkene er

langstrakte og orientert parallelt til foliasjonen.

* Gra kalkstein:
Denne kalksteinen bestar av kalkspat med finere grafitt. Denne bergarten er fra lysegra til
gra, og har en kornstgrrelse av medium grad, 1-4 mm. Grafitten i denne bergarten er mye
finere enn flekketekalksteinen. Denne bergarten kan bli funnet ved transittsonen mellom

flekkete- og bandetkalkstein.

* Flekkete-bandetkalkstein:
Denne bergarten befinner seg ved overgangsonen av flekkete- og bandetkalkstein og kan bli
funnet ved hengeveggen i Akselberg. Kalksteinen bestar av bandede kalkspat med grafittag-

glomerater, og kornstgrrelsen har en varierende stgrrelse, 1-5 mm.

* Bandetkalkstein:
Denne kalksteinen er bandet fra cm til dm, med vekslende lag av lysegra til mgrkegra lag.

Kornene bestér av fin til medium, med en kornstgrrelse fra 2 til 7mm.

* Uren kalkstein: Uren kalkstein bestar av gra til brungra, fine kornstgrrelser som er mindre

enn 2mm. Kalksteinen bestar av kvarts, feltspat, mica, amfibol og grafitt.

 Sulfidflekkete kalkstein:
Denne bergarten bestar av sulfidberende magnesium-kalkspat, og ser ut som en gralig varia-
sjon av flekketekalkstein. Grafargen kan veare fra lysegra til mgrkegra, det er ogsa observert
nesten svartfarget variasjon av denne typen i Akselberg. Kornstgrrelsen har en variasjon pa

1 — 3mm. Grafittinnholdet i kalksteinen er veldig lite til nesten ingenting.

45



3.4 Strukturgeologisk analyse i Akselbergomradet 3 GEOLOGI

3.4 Strukturgeologisk analyse i Akselbergomradet

Dette delkapittelet tar for seg strukturgeologisk analyse lokalt i Akselbergomradet. Det ma nevnes
at det eksisterer begrenset mengde pa geologisk litteratur pa dette omradet og enda mer begrenset
nar det kommer til strukturgeologisk litteratur. Akselbergomradet bestar av tre store og to sma
plutoner. Det velges a se bort fra de to smd; Aunet- og Svarthopen plutonet da disse er relativt
mye mindre i forhold til de tre andre og har lite betydning for analysen. Det var gnskelig a gjgre
en strukturgeologisk analyse pa de tre store plutonene; Sausfjell-, Hillstadfjell- og Akset-Drevli
plutonet, men det ble dessverre ikke funnet littertur pa de to sistnevnte. Det var ogsa gnskelig a
utfgre en strukturgeologisk analyse pa bade Trovika og Rugéasnesodden som er en del av Hillstad-

fjellkarbonatene, men det ble ikke funnet noe litteratur pa disse karbonatforekomstene.

Dette delkapittelet tar for seg strukturgeolgisk analyse av Sausfjell plutonet, Engadalen som er
endel av Hillstadfjellkarbonatene og til slutt nordlige Sauskarbonatene. Mye av den strukturgeo-
logiske analysen av Sausfjell plutonet er basert pa arbeidet i Dumond mfl., 2005, mens den struk-
turgeologiske analysen av Engadalen og nordlige delen av Sauskarbonatene er basert pa arbeidet

til T. Watne og K. Moen 1 Watne, 2001.

Tillegg A.3 tar for seg en kort introduksjon til strukturgeologi med grunnleggende begreper som
brukes og beskrivelser av ulike former. Alle figurene er hentet fra Rowland mfl., 2007, der enkelte

figuerer er blitt modifiert 1 Adobe Illustrator.

3.4.1 Sausfjell plutonet

I Tocanian-fasen ble det utviklet kontinentalbuesystemer langs den kontinentale grensen. Under
en buekollisjonshendelse, ble felsiske og kvartsfeltspatiske bergarter migmatisert, samtidig defor-
masjon 1 form av foldning. I disse vertsbergartene ble det senere dannet en rekke aluminiumsrike
plutoner. Dette skjedde fra 477 til 468 Ma (Barnes mfl., 2002) og (Yoshinobu mfl., 2002) referert
i (Dumond mfl., 2005) og senere, 448 — 430Ma. Plutonene som ble dannet i disse periodene ut-
gjgr Bindalsbatolittene, og i Akselbergomradet representerer dette; Hillstadfjellet, 447,0 + 3,2 Ma,
Akset-Drevli, 447,8 £ 2,3 Ma og Sausfjellet, 445 + 11 Ma (Yoshinobu mfl., 2002).

Sausfjell plutonet bestar hovedsakelig av dioritt og gabbro, som er indusert i minst to stadier. Det
fgrste stadiet bestod av magma bestdende av gabbro, og den andre og stgrste bestaende av dioritt.

Induseringen bestod vekslende av stopp og duktil strgmning av magma inn i de eldre vertsbergar-
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Figur 3.9: Et oversiktbilde av Sausfjell plutonet med ulike malinger av strok, fall og
lineasjon. Bildet er hentet fra Dumond mfl., 2005 og blitt modifisert i Adobe Illustrator.

I sgrvest og vest er kontaktsonen i Sausfjell pluton dominert av migmatisert felsisk gnenis. Fra
nordvest gjennom nord og @st til sgrgst er plutonet for det meste avgrenset til kalkstein og mar-

mor, med unntak av enkelte kontaktomrader som grenser til migmatisert felsisk gneis. Dette gjel-
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der spesielt i sgrlige og noe i gstre regionen av plutonet. Kalksteinen og marmoren i dette omradet
stammer fra nordlige Sauskarbonatene. Store innstrgmmingsmengder av magma kombinert med
hgyt trykk og temperatur resulterte med store utvidelser av magmakammerene 1 vertsbergartene,
og kontaktsmelting og metamorfose av migmatitter i kontaktomradet (Barnes og Prestvik, 2000)
referert i (Dumond mfl., 2005). Beviset pa dette er avbgying av litologiske kontaktomradet og
foliasjonsbaner i de omkringliggende vertsbergartene (Dumond mfl., 2005). Dette gjelder spesielt

nar grensen i sgrvest og sgrgst, og dette kan medfgre til pavirkning av det lokale spenningsregimet.

Fra strgk og fall malinger i gst kommer det fram at kontaktsonen her har avbgying av foliasjon
og litologisk kontakt 1 bratt nedfallende orientering parallelt med kontaktgrensen til marmor og
kalkstein som plutonet grenser til (Barnes mfl., 2002) referert i (Dumond mfl., 2005). Langs de
nordgstlige og sgrgstlige grensene av plutonet er det enkelte omrader migmatisk gneis som sveller
langs strgket og blir sideveis diskontinuerlig. I disse omradene og langs den sgrvestlige grensen er
det svak til moderate og tette antiformale folder som er noe tiltet sammen med metamorfiske lag-
deling i marmoren og kalksteinen. Disse strukturer danner til sammen diskontinuerlige skjersoner

som fortsetter innover plutonet (Dumond mfl., 2005).
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Figur 3.10: To vertikal snitt A-A’ og B-B’ av Sausfjell fra
Figur 3.9. Bildet er hentet fra Dumond mfl., 2005 og blitt
modifisert i Adobe Illustrator.

Langs den nordlige siden av plutonet, eksisterer det en 1 km bred skj@rsone som treffer vest-

nordvest, parallelt med den bratte sgrvest-fallende kontaktsonen. Skjersonen er avgrenset pa nord-
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siden av Akset-Drevli pluton (se Figur 3.10 A) og kalles Sausvannet skj@resone. Innenfor Saus-
vannet skjersonen er migmatiskfelsisk gneis som er parallelle til foliasjonen. Dette forekommer
ogsa i skjerband som er kuttet pa tvers av foliasjonen. Foliasjon i skjersonen faller generelt bratt

mot sgrvest.

Ved a se pa Figur 3.9 kommer det frem at lineasjonstrukturen i Sausfjell plutonet og bergartene
rundt har en varierende retning. Lineasjonretningen innad Sausfjell plutonet variere lokalt, men
den generelle retningen er 220 - 235° fra nord (SV). Ved a se pa lineasjoner som er definert av
strukturen til sillimanitt hos migmatiskfelsisk gneis i omradet varier retningen enda mer (Dumond
mfl., 2005. Nord og nordgst for Sausfjell plutonet ligger den pa 110 - 120° fra nord (S@). Sgr@st
for plutonet har lineasjonstrukturene en retning som er tolket til a vere 20 - 35° for nord (N@).
Det er vanskelig a si hva dette kommer av. Alderen pa noen av bergartene er forskjellig og trans-

portretningen kan har variert med tiden.

3.4.2 Engadalen

Engadalen er en del av Hillstadfjellkarbonatene og befinner seg inni Hillstadfjell plutonet. Karbo-
natforekomsten er lokalisert vest for Heggefjorden og nord for Hommelstg. Det diskuteres enna
om Hillstadfjellplutonet er en mega-xonolitt eller om den er blitt presset sammen av to stadier av
magma. [ tillegg til Engadalen eksisterer det andre mindre deler med kalkstein i plutonet, som
Trovika og Rugasnesodden (se Figur 3.7). Videre i denne oppgaven antas at Hillstadplutonet er
introdert i to stadier; der det fgrste stadiet er introdusjon av magma bestaende av gabbro til dioritt
og det andre stadiet bestaende av magma av monzodioritt til kvartsdioritt. De to sist nevnte er ob-
servert i nerheten av kalksteinen. Det er mye som tyder pa at kalksteinen her har gjennomgatt en
del kontaktmetamorfose. Resultatet av dette er at kalksteinens mineralogi varierer endel fra mine-

ralogien i bade Akselberg og Forbergskog (Barnes mfl., 1992) referert i (Watne, 2001).
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Figur 3.11: Vertikall snitt A-A’ fra Figur 3.7 av Hundkjerka som er den sentrale
delen av Engadalen. I snittet er den lysebla delen kalkstein. Snittet er hentet
fra Watne, 2001 og blitt modifisert i Adobe Illustrator.

Strukturen og tykkelsen til Engdalen varierer langs strgket og dybden. Strgket er rettet generelt
mot sgrvest, med et bratt fall mot nordgst. Engadalen er sterkt preget av foldning, noe som gjor
at det er meget stor lokal variasjon i omradet. I den sentrale delen av Engadalen, ogsa kjent som
Hundkjerka, er kalksteinen 200m bred pa overflaten og blir ca 100m bred ved 100m dyp. Dette er
illustrert i Figur 3.11. En annen ting som barer preg i dette omradet er boudiner av micagneis og
dioritt. Boudinene varierer i stgrrelse, fra desimeter til flere titalls meter (Watne, 2001). Boudinene

er et tegn pa sterke ekstensjonskrefter.

3.4.3 Nordlige Sauskorbonatene

De interne forholdene og grensene som er kartlagt er basert pa arbeidet til T. Watne og K. Moen.
Det er benyttet GPS, boredata, kartlegging med totalstasjon og blotningskartlegging, der det sene-
re er blitt gjort tolkning av geologien i omrdaet. Det er viktig & huske at det er gjort en tolking og
kartleggingen kan avvike fra virkeligheten. Videre 1 oppgaven benyttes arbeidet til T. Watne og K.

Moen for a forsta den strukturgeologien i omradet.
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Det ble konkludert med at den nordlige delen av Sauskarbonatene bestar av seks individuelle en-
heter av kalkstein. I samme omradet med de seks kalksteinenhetene eksisterer det en enhet med
silikatrik kvarts-feltspattrik gneis, og har en bredde som varierer fra 40 til 400m. Denne gneisen-
heten ser ut til a eksistere fra nord hele veien til sgr av nordlige Sauskarbonatene. Dette er illustrert
i Figur 3.6). Gneisen ser ut til & vaere foldet og har vergens mot vest, like ved dagbruddet i Aksel-
berg. Ut i fra boredata er det mye som tyder pa at det eksisterer et nytt lag med tilsvarende gneis
under kalksteinlaget. Dette kan bli tolket pa to ulike mater. Dette laget kan enten vere foldet eller
at dette er et tynnere og nytt lag. Fgrstnevnte virker mest korrekt. Sgrover tynnes gneislaget ut og
til slutt forsvinner. Dette kan komme fra enten erosjon eller deformasjon. Like nord for Sausfjell
plutonet eksisterer det en enhet av gneis, om dette er samme gneislaget eller et nytt lag er vanskelig
a si. Det nye gneislaget kan bli sett i armene i gst og sgr av det nordlige Sauskarbonatet (Sandgy,

2003). Dette er ogsa illustrert i Figur 3.6.

Mellom Forbergskog og Hyllvannet og videre mot nordligste delen, Akselberg, er det kun Aksel-
berg som stikker opp pa overflaten. I sgr kan disse enhetene bli sett pa overflaten sgr for Hyllvannet
og sgr for Forbergskogen. Alle disse tre enhetene er tolket til & vere foldet, der det er en domi-
nerende antiform 1 nordgst, og i sgr mellom Hyllvannet og Forbergskog er det antiform i gst og
et synform-antiform par i vest. Nordlige delen ved Akselberg er det tolket som to foldningsarmer
som mgtes og ikke to forskjellige lag. Det er mye som tyder pa at foldningen er en tiltet isoklinal

antiform (Sandgy, 2003).

Ved & se pa det vertikale snittet A-A’, Figur 3.12 fra Figur 3.6, kan det virke som lagene bestar
av plane lag som har et fall fra 30 til 60° i retning mot gst. I virkeligheten er lagene kraftig fol-
det, isoklinal og tiltet. Her er foldningsarmene tiln@rmet parallelt med toppen av hengselssonen.
Mye av geologien i Sauskarbonatene er preget av folding av intrusjoner, sedimentere- og meta-
sedimentaere lag i omradet. Det er ogsa observert boudiner, utstrekking av et strekt lag, enkelte
steder (Sandgy, 2003). Boudiner har som regel en boudinlinje som oftest star vinkelrett pa minste

hovedspenningen (Rowland mfl., 2007).
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= .00

A'

=== (YC)

Figur 3.12: Et vertikalt snitt A-A’ fra Figur 3.6 ved Akselberg. Grgnne lage-
ne tilsvarer gneis og resterende lagene; lyse bld, mgrke bla og lilla tilsvarer
kalkstein. Figuren er hentet fra Watne, 2001.

Den generelle retningen pa den nordlige armen mot Akselberg i Sauskarbonatene er NN@. Fra
malinger av strgk derimot beskriver et sinusformet mgnster som strekker seg fra N20E til N4OW.
Fra blotningskartlegging og strukturgeologiske malinger er det tre mulige mater & tolke dette

(Sandgy, 2003);

1. Dette kan skyldes at to foldninger har hgy vinkel mellom foldningsaksen og foldningsaks-
ialplanet, noe som gjgr at den ene foldningen far en nord til nordvest foldningsakse, mens

den andre far en nordgstlig foldingsakse.

2. Foldningene har en hgy vinkel i foldningsaksialplanet, men lavere vinkel mellom foldnings-

vinkelen.

3. En kombinasjon av de to overnevnte.
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4 Analyse av radata

4.1 Systematisering av radata

SINTEF har utfgrt en god del bergmekaniske tester pa ulike anlegg i bade Norge og i utlandet.
Fra disse testene sitter de na med en god mengde radata av ulike bergmekaniske egenskaper fra de
forskjellige anleggene. En del av arbeidet til undertegnede i prosjektoppgaven var a systematisere
radataene fra SINTEF og finne hvilke data som er av interesse for videre arbeid i forhold til Ak-

selbergs fremtidige undergrunnsuttak.

I alt var det 291 anlegg som ble kartlagt. Det ble i fgrste omgang gjort en grovsortering og se-
nere finsortering. Grovsorteringen gikk ut pa a sile ut anlegg som ikke befant seg i Nordland og
Trgndelag. Radata fra anlegg i nordlige Trgndelag (gamle Nord-Trgndelag) og sgrlige Nordland
var av stor interesse. Etter grovsorteringen var det na radata fra 37 anlegg av interesse. Disse skulle

senere bli finsortert.

For a kunne finsortere ble det fgrst utarbeidet en forstaelse av geologien og ulike geologiske pro-
sesser, bade regionalt og lokalt i omradet. Fra Avsnitt 3.1.2 kommer det frem at Akselbergomradet
befinner seg i1 gverste allokton. Geologien her er mer komplisert enn det som fg@rst ble antatt, og
det ble derfor gjort et grundig litteraturstudie pa omradet for a fa en bedre geologisk oversikt
og forstaelse. @verste allokton er delt inn i to dekkekomplekser, Helgeland dekkekompleks og
Rgdningsfjell dekkekompleks. Siden Akselbergomradet befinner seg i Helgeland dekkekomplek-
set, ble det naturlig a sette fokus pa dette og se bort fra den andre. Fra Avsnitt 3.2.1 kommer
det frem at Helgeland dekkekomplekset er i dag delt inn i 5 forskjellige dekker. Velfjordomradet
innholder 3 av de 5 dekkene (se Avsnitt 3.2.2); nedre-, midtre — og gvredekket. Fra dekkegren-
sene nevnt 1 Avsnitt 3.2.2 konkluderes det med at spenningsregimet og orienteringen innad de
forskjellige dekken kan variere. Akselberg som befinner seg i Akselbergomradet, er en del av
nedredekket, og derfor settes det fokus pa anlegg innenfor nedredekket. Innenfor nedredekket og
Akselbergomradet er det gjort oppmerksom pa to omrader som er av stor interesse, nordlige Saus-
karbonatene og Hillstadfjellkarbonatene. Dette benyttes videre for inndelingen av 4 forskjellige

kategorier for finsorteringen av anleggene:

1. Rad-liste:
Anlegg utenfor Helgeland dekkekomplekset. Anleggene er listet 1 Tabell 21 1 Tillegg C.1

(se Figur C.1 1 Tillegg C.1 som er et kart over de ulike anleggene) og er av liten interesse.
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Anleggene fra denne lista blir ikke tatt med videre 1 analysen.

. Oransje-liste:

Denne lista bestar av anlegg innenfor Helgeland dekkekomplekset, men utenfor nedredek-
ket. Anleggene er listet i Tabell 22 i Tillegg C.1 (se ogsa Figur C.1 i Tillegg C.1 som er et
kart over de ulike anleggene) og er av lite interesse. Anleggene fra denne lista blir ikke tatt

med videre i analysen.

. Gul-liste:

Anlegg innenfor nedredekket, men utenfor nordlige Sauskarbonatene. Anleggene fra denne
lista bestar av anlegg innenfor Hillstadfjellkarbonatene. Anleggene er listet i Tabell 1 og se

Figur 4.1. Anleggene fra denne lista er av interesse og tas med videre 1 analysen.

. Grgnn-liste:

Anlegg innenfor nordlige Sauskarbonatene. Anleggene er listet 1 Tabell 2 og se Figur 4.1.

Anleggene fra denne lista er av interesse og tas med videre 1 analysen.

Nordlige Sauskarbonatene og Hillstadfjellkarbonatene

Stranden

— Velfjordomradet
mm Hillstadfjellkarbonatene
Gneis
mm Sauskarbonatene
- Nedredekke - Midtredekke
I Grenn-liste
Gul-liste

0 05 1 2 Kilometers

— - 1 Ler s lraoald
} rug.lﬂartverket, Gewekst L

Figur 4.1: Et 1:75 000 kart over nordlige Sauskarbonatene og Hillstadfjellplutoner. Kartet viser
ogsa gul- og grenn-liste over anlegg som er av interesse for bergspenningsanalysen. Karter er
laget i ArcGIS Pro.
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Lokalitet Navn Fylke Anlegg
1 Engadalen Nordland Gruve
2 Trovika Nordland

3 Rugasnesodden Nordland

4 Hundkjerka Nordland Gruve

Tabell 1: Gul-liste reperesenterer de anleggene som befinner seg innenfor nedredekket, men utenfor
Sauskarbonatene. Anleggene og lokalitene fra denne lista er karbonatforekomster som er en del
av Hillstadfjellkarbonatene. Disse anleggene er av middels interesse for analysen.

Lokalitet Navn Fylke Anlegg
1 Akselberg Nordland Gruve
2 Forbergskogen Nordland Gruve

Tabell 2: Gronn-liste reperesenterer de anleggene som befinner seg innenfor nordlige Sauskarbo-
natene og er av stor interesse for videre analyse.

Konklusjon

Fra bade grovsorteringen og finsorteringen ble det til slutt 4 anlegg; Engadalen, Hundkjerka Aksel-
berg og Forbergskog, og 2 lokaliteter; Trovika og Rugasnedsodden som var av interesse for videre
analyse. Det ble prgvd a finne radata fra bade Trovika og Rugasnedsodden, men dette lot seg ikke
gjgre. Hundkjerka er en del av Engadalen, derfor velges det a se pa Engadalen i helhet. Videre i
analysen slas disse to sammen til ett anlegg, Engadalen. For videre analyse av radata gnskes det a

se nermere pa fglgende anlegg;

1. Engadalen
2. Forbergskog

3. Akselberg
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4.2 Radata fra Engadalen, Forbergskog og Akselberg

Dette avsnittet bestar av bergspenningsmalinger og bergmekaniske egenskaper for de forskjellige
anleggene. Radataene er hentet fra rapport STF 22F97015 - Engadalen (SINTEF, 1997b), STF
22 F99082 - Forbergskog (SINTEF, 1999), Sintef testrapport: E-modul, Poissons forhold, enak-
set trykkfasthet (SINTEF, 1997a), Sintef rapport: Bergspenningsmalinger ved Akselberg, Velfjord
(SINTEEF, 2000) og STF 22 FO0071 - Akselberg (Grgv og Holmgy, 2000). For beregning av spen-
ningsresultatene er programmet Determination of In Situ Stress by Overcoring (DISO) benyttet.
Dette er et program som er utviklet ved SINTEF Bergteknikk som gir et middelverdi for malingene
og en statistisk vurdering av resultatene. Det er utfgrt laboratorietester for a finne de resterende
bergmekaniske egenskapene. Grunnet begrenset med tid er det valgt a ikke ga i detalj pa de ulike

metodene. Disse kan bli funnet i de forskjellige rapportene.

Figur 4.2: Oversiktskart over mdlestedene i Akselberg (nord) og Forbergskog (s¢r). Kartet er
hentet fra Bunkholt, 2019.
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Figur 4.2 er et oversiktskart som viser hvor de ulike malestedene i Aksleberg (nord) og Forberg-
skog (sgr). Her velges det a se bort 2D-malingene fra Akselberg, da disse avviker fra andre verdier
som er malt ved samme lokalitet. Det var gnskelig a finne malestedet fra Engadalen, men dette lot

seg ikke gjgre.

4.2.1 Engadalen

Malestedet

Forekomsten ved malestedet bestar av om lag 70 % marmor med linser og innsluttning av dioritt,
glimmerskifer og brucitt. Sideberget ved forekomsten bestar av gabbro som er en del av Hillstad-
fjell plutonet. Det er utfgrt 9 enkeltmalinger med tredimensjonale maleceller i hulldybder fra 10,0
m til 14,0 m. Malforholdene er i fglge rapporten karakterisert som gode, og det er observert svert
fa sprekker der mélingene er utfgrt. Hullengden O - 9 m som bestar av hvit kalkstein hadde en

RQD-verdi pa 81, noe som er betegnet som god bergmassekvalitet SINTEF, 1997b.

Bergmekaniske egenskaper
Fra de utborde bergprgvene fra malehullet er det utfgrt laboratorietester for a kunne estimere berg-

mekaniske egenskaper. Disse er listet 1 Tabell 3

Bergart E-modul Poissons- Trykk- Brudd- Strekk- Lyd- Romvekt
forfold fasthet vinkel fasthet hastighet
[GPa] [MPa] [°] [MPa]  [m/s] [kg/m?]
Kalkstein 58,6 0,30 34,9 19 3,0 5500 2750
Dioritt 36,9 0,15 112,1 4 * 5027 3075

Tabell 3: * star for ikke bestemt. Enheten for spenning er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa og GPa
(Giga Pascal) = 10°Pa. Tabellen er hentet fra SINTEF, 1997b.
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3D bergspenningsmalinger

Tabell 6 viser resultatene fra 3D-spenningsmalingene, o1, 05 0g 03, mens g, 0g oy er den teore-
tiske vertikal- og horisontalspenningen som er funnet fra overdekningen pa malestedet ved bruk
av Formel (1) og Formel (2) i Avsnitt 2.1.1. Resultatet av hovedspenningene er presentert i et

stereoplott i Figur 4.3.

Spenning  Orientering  Fall

[MPa] [°] [°]
op 14 284.,6 4,8
o2 3,6 187.,8 54,5
oz 2,7 17,9 35,1
o, 1,6 * -90
oy 0,69 8 0

Tabell 4: * stdr for ikke bestemt. Enheten for spenning er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. oy, 05 0g
o3 er hovedspenninger. Avviket fra mdlingene er ikke nevnt i rapporten. o, og oger den teoretis-
ke vertikal- og horisontalspenningen. Orientering forteller om hovedspenningens orientering fra
nord. Fall er vinkelen mellom hovespenningen og horisontalplanet. Tabellen er hentet fra SINTEF,
1997b.

ol @
o2 @
o3 @

Figur 4.3: Stereoplott av de tre hovedspenningene. Den rgde pinnen pd toppen av sirkelen repre-
senterer nord. Verdiene er hentet fra SINTEF, 1997b og stereoplottet er laget i Visible Geology.
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Vurdering av spenningsforhold

o9 har et fall pa 54,5° som er relativt steil og kan sammenlignes med o,. Den malte o, er betydelig
hgyere, 1,6 ganger hgyere enn det den teoretiske o, skulle tilsi. Dagbruddet og mélestedet ligger i
bunnen av en dalside. Det blir derfor naturlig at dalsiden vil pavirke og forstyrre maleresultatene.
Dalsideeffekten er ogsa blitt observert ved andre malelokaliteter (SINTEF, 1997b).

Ved a sammenligne den teoretiske horisontalspenningen, oy med bade o1 og o3, er den teoretiske
verdien vesentlig mindre. Dette kan vare et resultat av tektonikk og strukturbetinget. Spennings-
bildet i Nordland tilsier store horisontalespenninger som skyldes tektonikk (Fejerskov mfl., 2000).

Malingene utfgrt pa dette omradet tilsier det samme.

4.2.2 Forbergskog

Malestedet

Malingene er utfgrt pa Forbergskog i en tunnel som er drevet fra Akselberg mot Forbergskogs
hengside av forekomesten. Fra befaring i tunnelen er det observert svakhetssoner og sprekker i
omradet ner malingene er tatt. Mélingene er utfgrt med et overdekk pa ca 85 - 90 m. I likhet med
Engadalen er malingene utfgrt med tredimensjonale maleceller i et horisontalt hull. Det ble i alt

utfgrt 9 enkeltmalinger med hulldybde fra 11,0 m til 15,0 m.

Bergmekaniske egenskaper
Fra de utborede kjerneprgvene fra malehullene er det bestemt bergmassens mekaniske egenskaper

gjennom laboratorietester. Mildere verdier er presentert i Tabell 5.

Bergart E-modul Poissons- Trykk- Brudd- Lyd- Romvekt
forfold fasthet vinkel hastighet
[GPa] [MPa] [°] [m/s] [kg/m?]
Kalkstein 61 0,30 43,5 17 5578 2730

Tabell 5: Enheten for spenning er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa og GPa (Giga Pascal) = 10°Pa.
Tabellen er hentet fra SINTEF, 1999.
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3D bergspenningsmalinger

Tabell 6 viser resultatene fra 3D-spenningsmalingene, 01,05 0g 03, mens g, 0g oy er den teore-
tiske vertikal- og horisontalspenningen som er funnet fra overdekningen pa malestedet ved bruk
av Formel (1) og Formel (2) i Avsnitt 2.1.1. Resultatet av hovedspenningene er presentert i et

stereoplott i Figur 4.4.

Spenning Orientering Fall

[MPa] [°] [°]
op 10+£2,6 283 5,6
oy 52423 2848 67,3
o3 3,6+28 120,6 21,9
o, 24 * -90
cyg 1,0 * 0

Tabell 6: * stcr for ikke bestemt. Enheten for spenning er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. 01, 0 0g 03
er hovedspenninger, mens o, og oyer den teoretiske vertikal- og horisontalspenningen. Oriente-
ring forteller om hovedspenningens orientering fra nord. Fall er vinkelen mellom hovespenningen
og horisontalplanet. Tabellen er hentet fra SINTEF, 1997b.

cl @
o2 @
c3 @

Figur 4.4: Stereoplott av de tre hovedspenningene. Den rgde pinnen pd toppen av sirkelen repre-
senterer nord. Verdiene er hentet fra SINTEF, 1999 og stereoplottet er laget i Visible Geology.
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Vurdering av spenningsforhold

o9 har et fall pd 67,3° som er relativt steil og kan sammenlignes med ,. Den malte o, er mye
hgyere enn det den teoretiske o, skulle tilsi (SINTEF, 1999). Ved a sammenligne den teore-
tiske horisontalspenningen, oy med bade o; og o3, er den teoretiske verdien mye mindre. En
stgrrelsesorden pa nesten 10 sammenlignet med den stgrste horisontalspenning. Spenningsbil-
det i Nordland tilsier store horisontalespenninger som skyldes tektonikk (Fejerskov mfl., 2000).

Malingene som er utfgrt pa dette omradet tilsier det samme.

4.2.3 Akselberg

Malestedet

Det er utfgrt malinger pa to ulike lokaliteter pa Akselberg, disse er merket i Figur 4.2. Resulta-
tene fra malingene avviker veldig fra hverandre. Dette gjelder spesielt 2D som er gjort i 2007. I
rapporten konkluderes det med at dette skyldes lokale svakhetssoner. Det velges derfor a se bort i
fra disse malingene videre i denne oppgaven. Malingene er utfgrt med overdekke pa 85 - 90 m. I

likhet med Engadalen og Forbergskog er malingene utfgrt med tredimensjonale méleceller.

Bergmekaniske egenskaper

Pa de utborede kjerneprgvene fra malehullene er det bestemt bergmassens mekaniske egenskaper
gjennom laboratorietester. Disse verdiene er hentet fra SINTEF testrapport: E-modul, Poissons-
forhold, enakset trykkfasthet (SINTEF, 1997a og SINTEF rapport: Bergspenningsmalinger ved
Akselberg (SINTEF, 2000). Mildere verdier med avviket er presentert i Tabell 7.

Bergart E-modul Poissons- Trykk- Strekk- Brudd- Lyd- Romvekt
forfold fasthet fasthet vinkel hastighet
[GPa] [MPa] [MPa] [°] [m/s] [kg/m?]
Gneis 23,7 0,10 102,2 6,5 13,5 3672 2962
Béandetkalkstein 46,2 0,30 56,0 3,8 20,0 4516 2868
Flekketkalkstein 61,6 0,30 64,1 3,5 21,3 5362 2854
Uren kalkstein 27,8 0,20 67,5 3,7 17,3 3737 2886

Tabell 7: Enheten for spenning er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa og GPa (Giga Pascal) = 10°Pa.
Tabellen er hentet fra SINTEF, 1999.
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3D bergspenningsmalinger

Tabell 8 viser resultatene fra 3D-spenningsmalingene, o1, 05 0g 03, mens g, 0g oy er den teore-
tiske vertikal- og horisontalspenningen som er funnet fra overdekningen pa malestedet ved bruk
av Formel (1) og Formel (2) i Avsnitt 2.1.1. Resultatet av hovedspenningene er presentert i et

stereoplott i Figur 4.5.

Spenning  Orientering Fall

[MPa] [°] [°]
op 14,6 £3,6 252 14
oy 11,3£3,5 108 74
o3 9,6t£33 344 9
oy 2,5 * -90
og 1,0 g 0

Tabell 8: * stcr for ikke bestemt. Enheten for spenning er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. o1, 05 0g 03
er hovedspenninger, mens o, 0g oyer den teoretiske vertikal- og horisontalspenningen. Oriente-
ring forteller om hovedspenningens orientering fra nord. Fall er vinkelen mellom hovespenningen
og horisontalplanet. Tabellen er hentet fra SINTEF, 1997a.

cl @
o2 @
c3 ©

Figur 4.5: Stereoplott av de tre hovedspenningene. Den rgde pinnen pa toppen av sirkelen repre-
senterer nord. Verdiene er hentet fra SINTEF, 1997a og stereoplottet er laget i Visible Geology.
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Vurdering av spenningsforhold

o9 har et fall pa 74° som kan tolkes som relativt steil og kan sammenlignes med o,. Den malte
oy er flere ganger hgyere enn det den teoretiske o, skulle tilsi (SINTEF, 1997a) og (Grgv og
Holmgy, 2000). Videre sammenligning av den teoretiske horisontalspenningen, oy med bade o,
og o3, er de malte verdiene flere ganger, altsa neste 14 ganger sammenlignet med den stgrste
horisontalspenning. Spenningsbildet i Nordland tilsier store horisontalespenninger som skyldes

tektonikk (Fejerskov mfl., 2000). Malingene som er utfgrt pa dette omradet tilsier det samme.
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4.3 Bergspenningsanalyse

Folding

Fra strukturgeologiske analysen utfgrt i Avsnitt 3.4 kommer det frem at bade Hillstadfjellkarbo-
natene og nordlige Sauskarbonatene er kraftig foldet. Effekten av foldningen kompliserer bade
spenningsregimet og spenningsorienteringen. Det tolkes at disse kan variere lokalt, og dette ved

sma avstander.

B
== ==
== == == 4
_|_
= - mp e
-+ -+ -+ —+ —+
C
D Kalkstein
D Gneis

—+ Spenningsorientering

» Store horisontale spenninger

Figur 4.6: Figur A illustrer plane lag som er parallelt med horisontal-
planet fgr det ble utsatt for store horisontale spenninger. Ved pdfgring av
store horisontale spenninger kan de ende med plastisk deformasjon (B)
eller spro deformasjon (C). Figuren er laget i Adobe Illustrator.

Figur 4.6 illustrerer ssmmenhengen mellom store horisontale spenninger og deformasjonen dette
kan medfgre. A illustrer plane lag som er parallelt med horisontalplanet f@gr det blir utsatt for store
horisontale spenninger. Ved pafgring av store horisontale spenninger kan det ende med utfall B el-
ler C avhengig av bergartenes egenskaper. Utfall B representerer sprg bergarter. Disse bergartene
har som regel hgy eleastisitetsmodul og gir ustabil deformasjon. Bergarter som granitt, basalt og
gneis er gode eksempler pa dette. Dette er beskrevet i Avsnitt 2.1.4. Nar spenningene er sa store at
det oppstar brudd, vil ikke spenningsorienteringen i dette tilfelle endre sa mye. Utfall C oppstar nar
bergartene er duktile. Disse bergartene gir plastisk deformasjon ved store horisontale spenninger.
Marmor, kalkstein og sandsteiner er eksempler pa dette, og disse kjennetegnes ved relativt lavere
elastisitetsmodul. Plastisk deformasjon resulterer med at spenningsorienteringen innad lagene blir

orientert tilnermet parallelt med foldingen. Dette er illustrert 1 Figur 4.6.
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Fra dette kan det tenkes at spenningsorienteringen og regimet innad nordlige Sauskarbonatene og
Hillstadfjellkarbonatene trolig vil variere lokalt. Som regel er den stgrste hovedspenningen orien-
tert normalt pa foldeaksen (Rowland mfl., 2007) og (Nilsen, 2016). Fra Sulindianhendelsen nevnt i
Avsnitt 3.1.1 nevnes det gstvest-foldning av den baltiske siden, noe som kan gjelde for Akselberg.
Fra Figur 3.12 (dersom det tolkes at lagene her er foldet) og fra Figur 3.6 tolkes det at den stgrste

hovedspenningen da foldingen inntraff er tilneermet 75 — 85 © fra nord.

Plutoner i Velfjordomradet
Fra Figur 3.9 kommer det frem at Sausfjell plutonet er noe foldet. Siden vertsbergarten i utgangs-
punktet var foldet da magmaen introderte, kan dette tolkes som omradet var pavirket av sterke

lokale horisontalspenninger bade fgr og etter introdusjonen fant sted.

Innstrgmming av store mengder magma med hgyt trykk og temperatur resulterte med utvidelse
av magmakammerene og kontaktsmelting av vertsbergartene ved kontaktsonen. Dette vil pavirke
spenningsregimet og spenningsorienteringen ikke bare innad plutonet, men ogsa innad vertsberg-
artene n@r kontaktsonen. Denne spenningsomlagringen kan merkes desto n@rmere en kommer
grensen til plutonet. Dette gjelder nordvest, gjennom nord og hele veien til gstlige delen av Saus-
fjell plutonet, der pluntonet grenser til nordlige Sauskarbonatene. Det er kun gjort en strukturgeo-
logisk analyse av Sausfjell pluton og ikke av Akset-Drevli- og Hillstadfjell pluton, som befinner
seg mye nermere Akselberg. Det kan ikke tolkes direkte at det samme gjelder ved Akset-Drevli-
og Hillstadfjell pluton, men det kan tenkes at noe tilsvarende gjelder for disse desto n@rmere en

kommer kontaktsonen ved disse plutonene (se Figur 3.8).
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Forholdet mellom elastisitetsmodul

Kalkstein
D » Spenningsrettning

. Introdert magmatisk bergart

Figur 4.7: Spenningen absorberes innad forskjellige bergarter avhengig av forholdet mellom elas-
tisitetsmodulen mellom nabobergartene. Bergarter med relativt hgyere elastisitetsmodul har en
tendens til a absorbere noe av spenningen fra nabobergarten med lavere elsastisitetsmodul. A
illustrer kalkstein (lysebla) med lavere E-modul enn magmatiske bergarten (lilla), dermed absor-
beres noe av bergspenningen av magmatiske bergarten. Det motsatte er illustrert i B. Figuren er
laget i Paint

Den duktile kalksteinsforekomsten i Akselberg og Forbergskog er omringet av bergarter som gab-
bro og granitter som er av relativt hgyere elastisitetsmodul. Akset-Drevli plutonet som er en intru-
sjon bestaende av gabbro og dioritt, der gabbro er av relativit hgy elastisitetsmodul og dioritt som
kan vare det. I dette tilfelle vil noe av den pafgrte spenningen fra de duktile kalksteinsforekoms-

tene absorberes av intrusjonen.

Ved & sammenligne elastisitetsmodulen til gneisen og kalksteinen i Akselberg, se Tabell 8, har
kalksteinen i gjennomsnitt hgyere elastisitetsmodul enn gneisen i omradet. Gjentatte malinger i
omradet viser at bade horisontal- og vertikalspenningen i kalksteinsforekomsten i omradet er fle-
re ordens hgyere enn det den teoretisk tilsier. Mulig dette kommer av arching effekten som er
nevnt i Avsnitt 2.1.1. Stivhetsforskjellen mellom gneisen og kalksteinen i omradet gjgr at noe av
spenningen fra kalksteinen absorberes av den stivere gneisen, noe som pavirker det lokale spen-

ningsregimet.
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Erosjon

=300

Figur 4.8: Ved a tolke snitt A-A ‘fra Figur 3.6 som foldede lag, kan det
ogsa tenkes at det forekommer residualspenninger grunnet smelting av
isbreer og erosjon av overdekket. Stiplete linjene illustrerer bergmasser
som er erodert bort. Figuren er hentet fra Watne, 2001 og modifisert i
Adobe lllustrater.

I Avsnitt 3.1.3 nevnes erosjon i form av elver, bekker og massive isbreer. Akselbergomradet er
omringet av en rekke fjorder som trolig stammer fra isbreerosjon. Fra Figur 4.8 som er et verti-
kalsnittet A-A’ fra Figur 3.6, kan det tolkes at Akselbergomradet er foldet og tiltet. De stiplede
linjene er bergmasser som er erodert bort, hovedsakelig av isbreer. Fra Avsnitt 2.1.1 kan det tenkes
at omradet her bestar av residualspenninger, altsa bergspenninger som er last fast i berget. Dette
kan komme av massive isbreer som bratt er blitt smeltet vekk og overdekket som er erodert bort.

Dette kan pavirke det lokale spenningsregimet.
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Lineasjonretning

Spenningsregimet i Nordland kjennetegnes ved hgyere spenningsforhold enn det den teoretisk til-
sier. Arsaken til dette er blant annet tektonikk og transportering av De kaledonske skyvedekkene
(Fejerskov mfl., 2000). Som nevnt i Avsnitt 3.1.4 er De Kaledonske skyvedekkene blitt transportert
fra hav- og kystomradet i vest og innover kontinentet i gst. Den eksakte retningen pa bevegelsen
er ikke lett & finne. Dette kan varierer lokalt, men fra Figur 3.3 kan det tenkes transportretningen i
Nordland varier. Enkelte steder er retningen 75 - 85°, mens andre steder 35 - 45° fra Nord (grovt

estimert).

Lineasjonsretningen 1 Sausfjell plutonet og bergartene rundt har en stor variasjon. Den gjennom-
snittlige retningen innad selve plutonet ligger pa 220 - 235° fra nord, men dette varierer langs
kontaktsonen. I nord og nordgst for plutonet er den gennomsnittlige retningen 110 - 120°, mens i
sgrgst er retningen 20 - 35° i forhold til nord. Alderen pa plutonet og bergartene rundt er forskjel-

lig, og det er mulig at transportretningen har variert med tiden.

Lineasjonsretningen kan fortelle om transportretningen til Den kaledonske fjellkjeden. Som of-
test er hovedspenningen orientert parallelt eller normalt pa transportretningen. Dette er nevnt i
bade Avsnitt 3.1.4 og Avsnitt 2.1.1. Siden avstanden mellom Sausfjell plutonet og Akselberg er
sa stor og variasjonen pa lineasjonsretningen i plutonet er ogsa stor. Er det vanskelig a se en sam-

menheng mellom lineasjonsstrukturen og retningen pa hovedspenningene.

Topografiske effekter

Akselbergomradet er preget av dalsenkinger fra flere kanter. Det er hgydedrag fra 500 m opp mot
900 m. Det er derfor naturlig & tenke at bergspenningsforholdene i dagen indikerer at bergmassene
har veert pavirket av de omkringliggende overdekningene og dalsidene. Dette gjgr at spenningsre-
gimet og orienteringen vil variere langs dalsiden. Fra tidligere erfaringer viser slike dalsenkinger
som denne at spenningskonsentrasjoner kan oppsta, og konsentrasjonen gker lenger ned pa dalbun-
nen (Grgv og Holmgy, 2000). Fra topografien i omradet kan det forventes at spenningen orienteres

parallelt og normalt langs dalsiden.
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Diskusjon

Det stilles kritisk til malingene som er utfgrt pa de forskjellige anleggene og hvor troverdig disse
er. I rapportene kommer det frem at det er en del feilmalinger og flere av malingene er forstyrret og
usikre. Dette gjor det vanskeligere a tolke riktig regional orientering og forhold pa hovedspennin-
gene. Fra forstaelsen av den geologiske historien, strukturgeologiske analysen og bergspennings-
analysen som er utfgrt i Akselbergomradet, kommer det fram at bergspenningenes orientering og

forhold har en variasjon. Arsaken til dette er komplisert, og en rekke ulike faktorer pavirker dette.

Bergspenningene i Nordland er kjent for hgye spenningsforhold enn det den teoretiske tilsier.
Dette kommer av tektonikk og transporterting av De kaledonskeskyvedekkene. Akselbergomradet
er omringet av fjorder og daler noe som trolig kommer fra isbreerosjon. En kombinasjon av ero-
sjon av overdekket og bra isbresmelting, gjgr at det eksisterer residualspenninger i bergmassene.
Inhomogenitet og arching-effekt bidrar til endring i det naturlige spenningsbildet. Dette gjelder
spesielt mellom bergarter med forskjellige bergmekaniske egenskaper som stivhet. Det naturli-
ge spenningsbildet endrer seg i narheten av plutonene i Akselbergomradet. Dette gjelder desto
n@rmere en kommer kontaktsonen mellom plutonet og vertsbergarten. Fra den strukturgeologiske
analysen utfgrt pa Akselberg kommer det fram at stgrste hovedspenningen er orientert normalt pa
foldeasken, som er 75 - 85° fra nord. Dette samsvarer ikke med resultatene fra malingene som
er utfgrt. Bergspenningsmalingene er utfgrt pa relativt lavt dyp, 85 - 90 m. Som nevnt tidligere
er Akselbergomradet omringet av fjorder og daler. Ved relativt lave dypder vil spenningene bli
pavirket av dette, dalsideeffekten, og blir orientert parallelt og normalt langs dalsiden. Samtidig
vil det oppsta spenningskonsentrasjoner langs dalsiden, der konsentrasjonen gker mot dalbunnen.
Ved sma dypder vil dalsideeffekten ha stgrre pavirkning pa spenningsorienteringen og spennings-
regimet. Dette og de overnevnte faktorene til sammen gjgr at bergspenningsmalingene er hgyere
enn det teoretiske tilsier, men ogsa stor variasjon pa de forskjellige anleggene. Det kan ogsa tenkes

at spenningsorientering og regimet vil variere innad de anleggene.

For empiriske- og analytiske beregniger og nummerisk modellering velges det derfor bergspen-
ninger og andre bergmekaniske egenskaper fra Akselberg som inngangsparametere. Den teoretiske
og in situ-malte vertikalspenning, o, avviker fra hverandre. Her er den in situ-malte bergspennin-
gen tilnermet 4,5 ganger hgyere enn den teoretiske. Det var gnskelig a utfgre beregninger og
modelleringer med varierende vertikalspenning fra 5 MPa (dobbelte av teoretisk beregnet vertikal-
spenning) opptil 11,3 MPa (in situ-malte vertikalspenning). Grunnet begrensing av tid, er det til

slutt valgt 8 MPa som vertikalspenning. Dette er en nedjustert verdi fra in situ-malte spenninger
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og oppjustert verdi av den teoretiske.
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5 Design av bergrom

5.1 Analyse av stabilitetsforhold, sprekker og svakhetssoner
5.1.1 Stabilitetsforhold

Det er utfgrt en analyse pa stabilitetsproblemer som kan oppsta under utbyggingen av Akselbergs
fremtidige underjordsuttak. Analysen er basert rapport pa ”Akselberg dagbrudd — vurdering av
stabilitetsforhold basert pa befaring 30. juni 2008 (Nilsen, 2003) og ” Vurdering av stabilitetsfor-
hold i Akselberg dagbrudd basert pa befaring 19. september 2003 (Nilsen, 2008).

Fra rapportene kommer det frem at sprekker langs bergartsfoliasjon har utvilsomt stgrst betydning
for stabiliteten i dagbruddet. Sprekkene langs foliasjonen er orientert langs strgkretningen tilnaer-
met N - S, N160 - 185°@. Dette er tilneermet parallelt med de lengste veggene i dagbruddet. Grun-
net foldning er fallvinkelen varierende, men den har et gjennomsnittlig fall pa 30 - 50°@. Basert
pa erfaringer er den kritiske vinkelen for utglidning blitt estimert til 40 - 45°. Foliasjonssprekkene
er for det meste undulerende og har ganger og belegg av grafitt som bidrar til a svekke styrken til
forekomsten. Dette bidrar til & redusere den kritiske vinkelen ned til 40° i disse omradene (Nilsen,

2003) og Nilsen, 2008.

Foliasjonssprekkenes retning kombinert med sprekkene utgjgr fare for plane utglidninger langs
den vestre veggen av dagbruddet. Enkelte steder eksister ogsa steile sprekker pa tvers av foliasjo-
nen, som sammen med foliasjonsplan gir muligheter for kileformede utglidninger. Pa gstre siden
av dagbruddet er foliasjonene stabilitetsmessig gunstig orientert med fall inn i veggen. Det eksis-
terer enkelte tverrsprekker med strgk som er tilnermet parallelt med veggen og fall steilt innover.
Disse kan by pa problemer lokalt i disse omradene. Nordgstre veggen av dagbruddet bestar av
en sleppesone med leire og sprekker med middels steil fall ut mot dagbruddet. Dette bidrar til
stabilitetsproblemer i dette omradet. Utenom disse er det observert fatall ugunstig orientering pa

sprekker som kan gi lokale stabilitetsproblemer (Nilsen, 2008).

Hovedinntrykket av dagbruddet er at bergmassene generelt er av middels til meget god kvalitet
og byr pa mindre lokale problemer knyttet til stabilitet. De omradene av dagbruddet der endelig
vegg er etablert og det ikke har oppstatt utglidninger, var det generelle inntrykket god til meget

god kontursprengning. God kontursprengning er av stor betydning for stabiliteten (Nilsen, 2008).
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Anbefalinger

Resultatet av foliasjonssprekkene med middels steilt fall mot @st er vestveggen den delen av Aksel-
berg som har stgrst problemer knyttet til stabilitet. Underkuttede partier har ved flere tilfeller glidd
ut under og etter spreningsarbeid. Det kan tenkes at tilsvarende problem ville kunne oppsta ved un-
derjordsanlegget og sikring mot utglidning ma vurderes. Ved tilfeller der underkutting er stgrre enn
35 - 40° kan det tenkes at nedstrossing er et godt alternativ. For mer problematiske partier dypere

1 bruddet og der sidekanten ikke er avlgst anbefales boltsikring som er 4 - 6 m lange (Nilsen, 2008).

Selv om gstreveggen er gunstig orientert i forhold til foliasjonssprekkene kan det oppsta stabili-
tetsproblemer. Det anbefaler boltsikring pa underkuttende tverrsprekker som matte bli truffet. Det
er ogsa ikke gnskelig med alt for bratte veggvinkler. Det er gnskelig at dette begrenses til god
margin i forhold til den kritiske vinkelen. (Nilsen, 2008). Det partiet som bestar av slepper nordgst
i dagbruddet. Det anbefales nedstrossing og utflating av toppen og forankring av det gjenvaerende

partiet. Grunnet det partiet er stort og oppknust er det anbefalt boltsikring (Nilsen, 2008).

Tilsvarende stabilitetsproblemer knyttet til veggen i nordgst, vest og gst av dagbruddet kan fore-
komme i underjordgruven. Lgsningene som er foreslatt av Bjgrn Nilsen kan vurderes dersom dette

problemet skulle oppsta under utgraving av underjordsgruven.

5.1.2 Kartlegging av sprekker og svakhetssoner

Det er utfgrt strgk og fallmalinger pa sprekker og svakhetssoner pa dagbruddet pa Akselberg. Det-
te er utfgrt av Trond Watne. Malingene er utfgrt med Kompass Silva 15TD-CL, 360°/90°. Her
benyttes det hgyrehandsregel med fall til hgyre for strgkretning. Resultatene er hentet fra Rapport
- Sprekkartlegging Akselberg dagbrudd (Nilsen, 2018). Malingene er utfgrt pa alle fire vegger av
dagbruddet. Fra mélingene konkluderes det fglgende;
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Nordveggen

I alt er det pavist fire sprekkesett pa nordveggen, der tre av disse dominerer.

1. Strgk N - NV med tilnermet steilt fall mot @ - S@, 60 - 90°. Sprekkene er fra plane til

undulerende i hovedsak ru sprekker. Avstanden pa sprekkene varierer lokalt fra 0,1 — 1 m
til 1 - 5 m. Det eksisterer ogsa noen fa stgrre sprekker som tilhgrer dette sprekkesystemet.

Disse sprekkene er fylt med sekunder utfelt kalkspat.

. Strgk NV, tilnermet steilt fall mot N@, 80 - 90°. Dette sprekkesettet er orientert tilnaermet

parallelt bruddveggen. Dette gjgr at det er vanskelig a vurdere avstanden, men dette antas
a vere 1 - 3 m. Grunnet dette er det mulig a tenke at dette sprekket er underrepresentert i

sprekkrosen i Figur 5.3.

. Strgk V - NV med slakt fall mot N - N@, 10 - 30°. Sprekkene varierer fra plane til unduleren-

de og med noen glatte sprekker. Sprekkene er tilnermet parallelt med bruddveggen, derfor

trolig underrepresentert 1 Figur 5.3. Det antas at sprekkavstanden er 1 - 5 m.

. Strgk @ - S@ med tilnermet steilt fall mot S - SV, 70 - 80°. I likhet med sprekkesett 2 og 3

er sprekkesettet orientert tilnermet parallelt til bruddveggen og derfor kan vere underrepre-

sentert i malingene. Mulig sprekkenes orientering er pavirket av salver.

Vestveggen niva 30

Grunnet foliasjon er det lokale variasjoner pa sprekkbildet. Dette kan bli funnet fra nord-sgr i syd

til gst-vest 1 nord.

1. Store undulerende plan NN@ - SSV med steilt fall mot @SSO
2. Foliasjonssprekker @ - V med fall mot N. Dette gjelder for nordlige del av vestveggen.

3. Sprekker NV - S@ med middels steilt fall mot N@

Vestveggen niva 15

Foliasjonssprekker med grafitt med strgk subparallelt til bruddveggen. Fallet er middelssteilt, 30

- 50° mot gst noe som ikke er gunstig. Foliasjonsplanen er fra ru til glatte, svakt undulerende og

bestar av noe grafitt.

1. Foliasjonsplan NS som er parallelt til bruddveggen, med middels steilt fall mot .
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2. Subhorisontale sprekker med slakt fall mot V.
3. VINV - @/S@ steile subvertikale sprekker.

4. N@ - SV sprekker med steilt fall mot S@.

Sydveggen niva 15

Her er foliasjonssprekkene borte i sgrvestlige hjgrnet. I stedet dominerer steile NS sprekker. Steile
sprekker NN@ - SSV dominerer i spettet kalk i gstlige delen av sydveggen. Foliasjonssprekkene
er mest uttalte i vestvegg ner ligg, i bandet og til dels uren marmor. Det er mindre av disse i de

mer homogene isotrope marmortypene.

Ostvegg niva 15

@stvegg er temmelig oppknust trolig grunnet sprenging lengst syd. Mer foliasjonssprekker i bandet-
og uren kalk pa hengsiden i gst, foliasjonssprekkene uryddige pa grunn av folding. Dominerende
steilt NN@ - SSV system, der foliasjonssprekkene er av varierende men overveiende fall mot @.

Steile sprekker parallelt bruddvegg og flate foliasjonssprekker med slakt fall mot gst.

Figur 5.1: Stereplot - polene til sprekker og svakhetsoner av dagbruddet pa
Akselberg. Malingene er hentet fra Nilsen, 2018. Stereoplottet er laget i Rock-
Science?.
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Figur 5.2: Stereplot - konturer til sprekker og svakhetsoner av dagbruddet pa
Akselberg. Malingene er hentet fra Nilsen, 2018. Stereoplottet er laget i Rock-
Science?.

S4

S3

5

Figur 5.3: Sprekkerosen er av sprekker og svakhetssoner fra dagbruddet pa
Akselberg. Gronne og gule linjen indikerer de mest gunstige retninger ber-
grommet bor orienteres med tanke pa sprekker og svakhetssoner. Malingene er
hentet fra Nilsen, 2018. Sprekkerosen er laget i GeoRose.
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Diskusjon
Fra malingene tolkes det at det eksisterer 4 sprekkesett, men tre av disse er dominerende. Disse tre
er S1, S2 og S3. Det fjerde sprekkesettet, S4 er av liten stgrrelsesorden. Det velges derfor a se bort

fra denne ved estimering av GSI. De tre sprekkesettene er beskrevet under;

1. S1: Malingene tilsier strgkretning mellom 0 - 20° og fall 70 - 90° mot @st. I samme sprekk-
system eksisterer det sprekker med steilt fall mot vest. Sprekkavstanden varierer fra 0,2 til
2m, men enkelte steder er det observert tettere sprekkavstand som 0,2 til 0,4. Sprekkoverfla-

ten er fra plan til ru, de enkelte steder bestar av belegg av kalkspat og leirlag.

2. S2: Malingene tilsier strgkretning mellom 30 - 50° og fall 70 - 90° mot gst. I samme sprekk-
system eksisterer det sprekker med fall mot vest. Sprekkavstanden varierer fra 0,5 til 1m,
men i det store omradet er det observert ingen sprekker. Sprekkoverflaten er ru med ingen

fylling.

3. S3: Dette sprekksettet er tolket som klgvretningen til kalksteinen i omradet. Strgkretningen
har et stort sprik fra 175 - 210° noe som trolig skyldes foliasjonen i omradet. Sprekkavstan-
den er fra 1,5 - 3 m. I noen partier er det observert fyll av grafitt i sprekkene, men andre

steder er det ingen fyll. Sprekkene er fra undulerende til glatte.

Fra denne analysen konkluderes det med at berget bestar av 3 sprekkesett. Det er mulig at det
oppstar stabilitetsproblemer lokalt i enkelte omrader, men utenom disse er bergmassene i Aksel-

berg generelt av middels til meget god kvalitet.

Fra sprekkrosen i1 Figur 5.3 kommer det frem at to av de mest gunstigste orienteringene av ber-
grommet ift sprekker og svahetssoner er som fglgende; Den gunstigste av disse to illistrert i grgnt,
der vinkelen ligger pa ca 325 - 330° ift nord. Den gule er ogsa en aktuell lgsning. Her er oriente-

ringen 245 - 250 ift nord.
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5.2 Skaleringen av bergmekaniske egenskaper

For kunne starte med analytiske-, empiriske beregninger og numerisk modellering, gnskes det
a konvertere laboratoriemalte verdier av bergmekaniske parametere til tilneermet in situ-verdier.

Dette delkapitellet omhandler metodene som er brukt og fremgangsmaten for a utfgre dette.

5.2.1 GSI

For a estimeringen av GSI-verdien, benyttes teorien fra Avsnitt 2.1.6 og Figur 2.6. Fra Avsnitt 5.1.1
og Avsnitt 5.1.2, kommer det frem fglgende; utenom noen fa lokale problemomrader, bestar berg-
massene i dagbruddet pa Akselberg generelt av middels til meget god kvaltitet. Berget deles inn i 3
sprekkesett. Enkelte steder er sprekkavstanden pa 0,2 - 0,4 m. Utenom disse omradene er sprekke-
avstandene store fra 0,5 opptil 3m, og sprekkene er ru uten fylling. Det er enkelte steder observert

sprekker som er glatte og med fylling av grafitt. GSI-verdien blir da:
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Figur 5.4: Rgde prikken viser estimeringen av GSI-verdien for kalkstein som
er ca. 91,5 og den gule prikken for gneis som er ca. 92. Figuren er hentet fra
Marinos mfl., 2007 og modifisert i Illustrater.
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Kalkstein 91,5
Gneis 92,0

Tabell 9: Estimerte GSI verdi for kalkstein og gneis i Akselberg.

5.2.2 Elastisitetsmodul

Fra den strukturgeologiske analysen som er utfgrt i Avsnitt 3.4 kommer det frem at dagbruddet pa
Akselberg bestar av kalkstein og gneis. Fra Avsnitt 2.1.2 kommer det frem at in situ-verdier for
elastisitetsmodulen er mindre enn malte verdier i laboratoriet. Dette kommer av at stgrre prgver
inneholder stgrre mengde sprekker. Det er derfor gnskelig a skalere disse malingene til situ-verdier
for disse bergartene. Her benyttes det Formel (4) fra Avsnitt 2.1.2. Her settes D-verdien til 0, GSI-
verdien fra forrige delkapitell og F; for kalkstein er bestemt til & vere gjennomsnittsverdien for

kalksteinene fra Tabell 7:

Bergart Laboratorieverdi (£;) In situ-verdi (E,,,)

[GPa] [GPa]
Kalkstein 45,2 43,7
Gneis 23,7 22,9

Tabell 10: Enheten for elastisitetsmodulen er GPa (Giga Pascal) = 10°Pa. E; for kalkstein er
bestemt til a veere gjennomsnittsverdien for kalkstein fra tabell 7.

5.2.3 Trykk- og strekkfasthet

I likhet med elastisitetsmodulen vil ogsa in situ-verdier for trykkfastheten vere mindre enn la-
boratoriemalingene, grunnet sprekker som allerede eksisterer i bergmassen og sprekker som blir
initiert av utgravingen. Det er derfor gnskelig & skalere denne verdien til in situ-verdier. Det be-

nyttes RockData fra RockScience til a estimere in situ-verdier.
Kalkstein

Insputverdiene for kalksteinen for RockData og resulterendeverdi av trykkfasthten er presentert i

Tabel 11.
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GSI 91,5
D 0
E.s [GPa] 43)7
o, [MPa] 625
oci [MPa] 3,6

(o [MPa] 39,3
or [MPa] 3,6

Tabell 11: Her er; GSI: Geological strength index estimert i Avsnitt 5.2.1, D: Konturspreningsgra-
den, E,,: In situ elastisitetsmodulen estimert Avsnitt 5.2.2, o.;: Laboratoriemalte trykkfastheten
som er et gjennomsnitt av trykkfastheten til kalkstein i Tabell 7 og o.: In situ-trykkfastheten.

280 Marble Norwegian (Broch)
pres %] Hoek Brown Classification
34 - intact uniaxial | 63 MPa
~ 224 - i compressive
& o 72 strength
b2 136 4 Z GSI 915
e 2 60 mi |31
n ] -
o 168 = disturbance |0
- = 48
& n factor
= 140 T 36 intact modulus | 43564 MPa
]
2 £ Hoek Brown Criterion
- 113 @ ] mb [6.717
] =6 -
o 12 ﬂ < [0.389
a4 | E
_E j al0.s
L) T T T T T T T . T Failure Envelope Range
= i -12 12 24 36 48 80 72 B4 98 application [generd
[ -
a4 — Normal Stress (MPa) sig3max | 15.75 MPa
|~ Mohr Coulomb Fit
I
cohesion [ 8.68 MPa
28 friction angle |4U.649 deg
Minor Principal Stress (MPa) Rock Mass Parameters
tensile strength | -3.647 MPa
— Marble (von Karman) - Principal Stress Envelope uniaxial | 39,232 MPa
— Wombeyan marble (laeger) - Principal Stress Envelope compressive
— Marble Norwegian (Broch) - Principal Stress Envelope strength
— Marble {von Karman) - Shear vs. Normal Stress Envelope global strength | 37.784 MPa
— Wombeyan marble (Jaeger) - Shear vs. Normal Stress Envelope modulus of | 42180.267 MPa
— Marble Norwegian {Broch) - Shear vs. Normal Stress Envelope deformation

Figur 5.5: Inputparametere og estimering av in situ-trykkfasthet. Dette er et
skjermdump av resultatet fra RockData.
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Gneis
Insputverdiene for gneis for RockData og resulterendeverdi av trykkfasthten er presentert i Tabell

12.

GSI 92,0

E.o [GPa] 229
o, [MPa] 102
or; [MPa] 6,5

O [MPa] 65,4
or [MPa] 6,1

Tabell 12: Her er; GSI: Geological strength index estimert i Avsnitt 5.2.1, D: Konturspreningsgra-
den, E.,: In situ elastisitetsmodulen estimert i Avsnitt 5.2.2, o.;: Laboratoriemalte trykkfastheten
som er et gjennomsnitt av trykkfastheten til gneisen i Tabell 7 og o.: In situ trykkfastheten.

280 Marble Norwegian (Broch)
252 967 Hoek Brown Classification
a4 4 intact uniaxial | 102 MPa
— 224 - 1;' compressive
e o 72 strength
E 196 | E GSI |52
- @ 601 mi 5.1
" @ N
[} 168 = 484 disturbance | 0
ﬁ n factor
= E 36 intact modulus | 22800 MPa
g £ Hoek Brown Criterion
n .
£ — b[6.838
£ [ = 0.411
o 12 ﬁ s | 0.
= B
o f a|0.5
B
L) T
5

T Failure Envelope Range
application ‘ general
Normal Stress (MPa) sig3max | 25.5 MPa
Mohr Coulomb Fit
cohesion | 14.353 MPa
28 friction angle ‘ 40,741 deg
Rock Mass Parameters

Miner Principal Stress (MPa)

tensile strength | -6.132 MPa
— Marble (von Karman) - Principal Stress Envelope uniaxial | 65.392 MPa
— Wombeyan marble (Jaeger) - Principal Stress Envelope compressive
— Marble Norwegian (Broch) - Principal Stress Envelope strength
— Marble (von Karman) - Shear vs. Normal Stress Envelope global strength | 62.633 MPa
— Wombeyan marble (Jaeger) - Shear vs. Normal Stress Envelope modulus of | 22173.933 MPa
— Marble Norwegian (Broch) - Shear vs. Normal Stress Envelope deformation

Figur 5.6: Inputparametere og estimering av in situ-trykkfasthet for gneis. Det-
te er et skjermdump av resultatet fra RockData.
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5.3 Empirisk verktgy - Tangentielle spenninger

Det finnes en rekke forskjellige metoder for a bestemme gode lgsninger pa utforming av bergrom-
met basert pa empiriske beregningsmetoder. I denne oppgaven brukes det teori og formeler fra
Avsnitt 2.3 for a estimere tangentielle spenninger. Utregningene er utfgrt i Microsoft Excel. Det
ble utfgrt empiriske beregninger med forskjellige vertikalspenninger; 5 MPa, 6 MPa, 7 MPa, 8
MPa, 9 MPa, 9,6 MPa, 10 MPa og 11,3 MPa. Grunnet begrensning med tid er det valgt a benyt-
te seg av vertikalspenningen pa 8 MPa videre i oppgaven. Resterende utregninger er presentert i

tabell og lagt til 1 Tillegg D.1.

5.3.1 Resultat

Beregningene som er utfgrt er presentert i Tabell 13 og Tabell 14. Her er 0y = oy 0g 09 = 0. For
utregningene er hovedspenningene, o, og o, hentet fra Tabell 8 fra Avsnitt 4.2.3. Vertikalspen-
ningen er bestemt til & vaere 8 MPa, dette er bestemt fra diskusjonen i Avsnitt 4.3. Det er gjort
estimater av tangentielle spenninger i retning bade stgrste- og minste hovedspenning. Basert pa

dette er det vurdert mulige gode Igsninger av utformingen av bergrommet for de ulike retningene.

ogr 65,0 504 489 387 37,3 358 21,2 19,7 183
opw 14 -26 -02 38 70 94 254 0,6 16,6

Tabell 13: Tabellen representerer utregninger i retning stgrste horisontalspenning (oy/o,). Her
er: 0y, tangentielle spenninger i sideveggen og oy, tangentielle spenninger i taket. Enheten for
spenningene er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfprt i Microsoft Excel.

ogr 40,0 304 294 22,7 21,8 20,8 10,2 10,2 93
ogw 64 24 48 88 12,0 144 304 56 21,6

Tabell 14: Tabellen representerer utregninger i retning minste horisontalspenning (o,/0,). Her
er: oy, tangentielle spenninger i sideveggen og 0y, tangentielle spenninger i taket. Enheten for
spenningene er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfgrt i Microsoft Excel.
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5.3.2 Diskusjon

Tangentielle spenninger er sammenlignet med in situ-trykkfasthet fra Tabell 11 fra Avsnitt 5.2.2,
som er 39,3 MPa. Basert pa dette velges utformingen av bergrommet. Dette er presentert i Fi-

gur D.14 (retning stgrste horsiontalspenning) og Figur 5.8 (retning minste horisontalspenning).

Tunnel shape

OIDIOIDIDIQICDII:MI@|

Figur 5.7: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.

Tunnel shape

O|D|U|D|Q|O|©|D|©

Figur 5.8: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gule firkanter er ogsa mulige
lpsninger, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.

Fra Avsnitt 2.2.2 kommer det frem at det er en fordel a orientere bergrommets lengst side parallelt
med stgrste horisontalspenning, og bergrommets korte side parallelt med minste horisontalspen-
ning. Forholdet mellom vertikalspenningen og stgrste horisontalspenningen er tiln@rmet dobbelt,
noe som betyr at bergrommet bgr formes som et rektangel eller elipsoide. Forholdet mellom ver-
tikalspenning og minste horisontalspenning er tiln&rmet 1. Noe som betyr at i denne retningen
bgr bergrommet formes kvadratisk eller sirkulert. Resultaetet fra utregningene utfort i dette ka-
pitellet tilsier det samme. Det er gnskelig at tangentielle spenninger ikke overstiger bergmassens
trykkfasthet. Det er ogsa gnskelig med positive bergspenninger i bade heng og vegg, da negative
bergspenninger gir gkt fare for nedfall av blokker. Dette er nevnt i Avsnitt 2.2.2. Basert pa dette
er det kommet frem til forslag pa gode utforminger av bergrommet, disse er markert med grgnne
og gule firkanter i Figur D.14 og Figur 5.8. Utformingene som er markert med grgnne firkanter

gnskes a bruke videre i numerisk analysen.
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Basert pa utregninger med forskjellige o,-verdier (resultatet fra disse utregningene er lagt til i
Tillegg D.1), kommer det frem at Igsninger pa utformingen av bergrommet vil variere med verti-

kalspenningen. Det er derfor viktig a estimere riktig vertikalspenning.
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5.4 Analytisk verktgy - Skattepliktigareal-metoden

For & optimalisere produksjonen er det valgt a finne best mulig kombinasjon av forholdet mellom
kryssjiktet til bergkolonnen, A, og kryssjiktet til pilaren, A,. Her benyttes teorien fra Avsnitt 2.4.
Det ble utfgrt analytiske beregninger med forskjellige vertikalspenninger; 5 MPa, 6 MPa, 7 MPa,
8 MPa, 9 MPa, 9,6 MPa, 10 MPa og 11,3 MPa. Grunnet begrensning med tid er det valgt a benytte
seg av vertikalspenningen pa 8 MPa videre i oppgaven. Resterende utregninger er presentert grafisk

og kan bli funnet i Tillegg D.2.

5.4.1 Pilarspenningen og utvinningsgraden

Ved a benytte seg av Formel (10) fra Avsnitt 2.4 er det gjort utregninger for & finne pilarspenningen,
op. Her er det valgt 4 finne sammenhengen mellom forholdet kryssjiktet til bergkolonnen, A; og

kryssjiktet til pilaren, A, og pilarspenningen, o,. Utregningene er presentert grafisk i Figur 5.9

Pilarspenningen
90

80

——>5igma_v =28 MPa

g. & 11 16 21 26 31 36 411

AUAP

Figur 5.9: Her er Ay/A, forholdet mellom kryssjiktet til bergkolonnen A, og
kryssjiktet til pilaren, A, og pilarspenningen, o,. Beregningene er utfprt i
Microsoft Excel.

Videre benyttes Formel (11) fra Avsnitt 2.4 til a finne utvinningsgraden. Utvinningsgraden er av-
hengig av forholdet mellom kryssjiktet til bergkolonnen, A; og kryssjiktet til pilaren, A,. Resultetet

fra beregningen er presentert grafisk sammen med pilarspenningen.
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Utvinngsgrad og Pilarspenningen

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00 ——Utwinningsgrad

——35igma_v=28 MPa

30,00

Pilarspenning[MPa]

20,00

10,00

0,00

a0%
e
20%
— /
'B_E| 70% / —
=1 ~
S &0%
- / /
o0 A
8 so%
£ y -~
c .
£ 4%
2 / //
e
2 0% / ~
/ o
I i //
20% // =
10%
0%
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 5,00 7,00 5,00 3,00 10,00
AJ/A,

Figur 5.10: Her er A,/A, forholdet mellom kryssjiktet til bergkolonnen A,
og kryssjiktet til pilaren, A, og pilarspenningen, o, [MPa] langs y-aksen til
hgyre og utvinngsgraden R [%] langs y-aksen til hgyre. Beregningene er utfprt

i Microsoft Excel.

5.4.2 Pilarstyrken

Fra Formel (12) i Avsnitt 2.4 kommer det frem at pilarstyrken, o, er avhengig av forholdet w/h
(pilarens bredde og hgyde) og enaksielle trykkstyrken til bergmassen, o.. Her er o, estimert i
Avsnitt 5.2.3. For kalksteinen er dette estimert til & vere 39,9 MPa. Utregningene er presentert

grafisk 1 Figur 5.11
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Pilarstyrken

@ /
- /
E /
E. 30
B
b

——SiEMa_ps

w/h

Figur 5.11: Her er w/h forholdet mellom bredden og hgyden til pilarene og
pilarstyrken, o,. Beregningene er utfprt i Microsoft Excel.

5.4.3 Sikkerhetsfaktoren

Til slutt gnskes det a finne sikkerhetsfaktoren, SF. Her benyttes Formel (13) fra Avsnitt 2.4. Sikker-
hetsfakoren er avheging av pilarspenningen og pilarstyrken. Det er utfgrt beregninger i Microsoft
Excel for sa en tredimensjonal grafisk fremvesning av utregningene, der variablene langs aksene

er A,/A;, w/h og SE.

Sikkerhetsfaktor
M 5,060
SF
- 8,0
2,0-3,0 7.0
e - 6,0
- 5,0
— - 4,0
- 3,0
— - 2,0
- 1,0
1,0-2,0 - 0,0
e — [=]
i ! g £ 58
—— o
- 3 " w/h
~ g
m0,0-1,0 <

At/Ap

Figur 5.12: Tredimensjonal grafisk fremvesning av utregningene for sikker-
hetsfaktoren, SE, der variablene langs aksene er A,/A, og w/h. Beregningene
er utfort i Microsoft Excel.
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5.4.4 Diskusjon

Sammenhengen mellom pilarspenningen, o, og forholdet A,/A, (kryssjiktet til bergkolonnen, A,
og kryssjiktet til pilaren, A,) er proposjonal gitt at vertikalespenningen er konstant. Fra Figur 5.10
kommer det frem at smd variasjoner intervallet 1 - 5 for forholdet A,/A, betyr vesentlige endringer
i utvingsgraden. Det er derfor gnskelig 4 dimensjonere forholdet A;/A, nermest 5 som mulig, om
ikke hgyere om det lar seg gjgre. Det er viktig a passe pa at spenningen i pilarene ikke overstiger

styrken til pilarene.

Pilarensstyrke er proposjonal med forholdet w/h (bredden- og hgyden til pilarene) gitt at styrken til
bergmassen er konstant. Desto stgrre bredde pa pilarene gir gkt styrke av pilarene, mens gkt hgyde
gir motsatt effekt og reduserer styrken. @kt bredde av pilarene resulterer med lavere utvinnings-
grad. Det er derfor gnskelig & designe pilarene med minst mulig bredde slik at utvinngsgraden

gker, med en passende bredde slik at pilarstyrken ligger over pilarspenningen.

Sikkerhetsfaktoren bgr helst ligge over 1,5, men videre i oppgaven gnskes det a presse grensen ned
til 1,2 for & optimalisere produksjonen og gke utvinningsgraden. Fra Figur 5.12 kan det bestemmes
et passende forhold for bdde w/h og A,/ A, for en sikkerhetsfaktor pd 1,2. De ulike forholdene skal

bli testet 1 RockScience?2.

Det bgr ogsa nevnes at vertikalspenningen har en stor betydning for utvinningsgraden. Ved a se pa
Figur D.16 i Tillegg D.2 kommer det frem at ved lavere vertikalspenning gker utvinningsgraden
for samme forhold av A,/A,. Det vil derfor vere viktig 4 estimere riktig vertikalspenning for &

kunne finne riktig estimat pa utvinningstallet.
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5.5 Numerisk verktgy

Videre gnskes det & benytte seg av numerisk verktgy for a optimalisere utvinngsgraden gjennom
dimensjonering av pilarer og bergrom basert pa diskusjoner i Avsnitt 5.3 og Avsnitt 5.4. Det er
gnskelig a utforme bergrommet og pilarer slik at det ikke oppstar ugnsket problematikk knyttet til
stabilitet. Numerisk modellering er utfgrt i RockScience2, som er oppfglgeren til gamle Phase?2.

Her er det valgt & benytte seg av programmet RS2 2019 - Underground mining.

I denne delen har det veert fokus pa a se spenningsfordelingen og deformasjonen etter utgraving av
bergrommene langs sideveggene, heng, ligg og pilarene. Det stgrste fokuset har vert pilardesign.
Der det har vart gnskelig & finne kombinasjonen av bredde og hgyde som gir et stabilt pilarde-
sign med tanke pa pilarstyrke og pilarspenning. Senere er det gjort en anlyse pa selve utforming
av bergrommene og orienteringer som kan Ignne seg med tanke pa spenningskonsentrasjoner og
strekkspenninger. Det er gjort analyse av stgrste- og minste hovedspenning og deformasjonen som

forekommer av utgravingen. I denne delen er det gjort analyse pa fglgende:

1. Pilardesign: bredde og hgyde

2. Utforming og orientering av bergrommet
Fra analysen er det gnskelig a komme frem til fglgende:

* Spenningskonsentrasjonen i bade pilar, heng og sidevegger ikke overstiger trykkfastheten

og den korrigerte pilarspenningen for bergmassene.
* Minimere tilfeller av negative bergspenninger i bade heng og sidevegg.
* Finne en utforming som kan vare gunstig i forhold til lokale spenninger

* Finne en orientering som kan vere gunstig 1 forhold til lokale spenninger

Det er ogsa gjort analyse pa antall pilarer og hvordan dette pavirker spenningsfordelingen i de
forskjellige pilarene. Dette er ikke endel av oppgaven, og resultatene fra denne analysen er lagt til

i Tillegg D.3.2.
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5.5.1 Modellen

Geologi

Modellen er basert pa vertikalprofiler fra Akselberg som er laget av Brgnngy Kalk AS. Disse
vertikalprofilene er lagt til i Tillegg D.3.1. Det er gjort tolkninger pa hvordan geologien endrer
seg mellom vertikalprofilene. Vertikalprofilen fra modellen er tegnet inn som den rgde linjen i

Figur 5.13. Det er i sgrlige delen av dette omradet underjordsuttaket planlegges a utbygges.

Figur 5.13: Oversiktskart av vertikalprofiler pa Akselberg. Rode linjen viser
vertikalprofilen som er modellert i RockScience2. Kartet er laget av Brgnngy
Kalk AS og modifisert i Paint.

Fra Grgv og Holmgy, 2000 nevnes det at dagbruddsproduksjonen er forventet ned til kote 120, og
det er gnskelig a ha horisontalpilar pa ca 30 m. Det er derfor valgt at utgravingen av underjordsut-

taket skal forekomme fra ca kote 150 og ned.
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Inngangsparametere

Akselberg domineres hovedsaklig av to bergarter, gneis og kalkstein. For a ikke komplisere model-
len er det derfor valgt a forholde seg til disse to bergartene. Gjennomsnittsverdier for bergmeka-
niske egenskaper av bergartene er brukt for & definere inngangsparametere for modellen. Verdiene

er hentet fra Tabell 7 fra Avsnitt 4.2 og skaleringene fra Avsnitt 5.2. Disse er presentert i Tabell 15.

Bergart E-modul Poissons- Trykk- Strekk- Brudd- GSI

forfold fasthet fasthet vinkel

[GPa] [MPa] [MPa] [°]
Kalkstein 43,7 0,30 39,3 3,6 19,5 91,5
Gneis 22,9 0,30 65,4 6,1 13,5 92,0

Tabell 15: Inngangsparametere av bergmekaniske egenskaper som er brukt i RockScience2. Ver-
diene er hentet fra Tabell 7 fra Avsnitt 4.2 og Avsnitt 5.2.

Spenningsstgrrelsen og orienteringen er hentet fra Tabell 8. Her er vertikalspenningen, o, = o
erstattet med 8 MPa. Dette er bestemt i Avsnitt 4.3, dermed blir o, = 03 = 8 MPa. Dette er presentert
i Tabell 16.

Spenning  Orientering  Fall

[MPa] [°] [°]
o 14,6 252 14
oy 9,6 108 74
o3 8,0 344 9

Tabell 16: Enheten for spenning er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. o1, 05 0g 03 er hovedspenninger.
Fall er vinkelen mellom hovedspenningen og horisontalplanet. Tabellen er hentet fra SINTEF,
1997a.

Andre egenskaper som er benyttet i modellen:
* Konstant vertikalspenning
* Hoek-Brown bruddkriterie
* Materialet er drenert

¢ Elastisk modell
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5.5.2 Bergroms- og pilardesign - lengde og hgyde

Basert pa Avsnitt 2.2.2 og Avsnitt 5.3 er det valgt & utforme bergrommet rektangulert, der den
lengste siden er orientert parallelt med stgrste horisontalspenning som ogsa er stgrste hovedspen-
ning. Her antas pilarbredden = pilarlengde, altsa kvadratisk formet pilarer. Analysen er utfgrt i tre

deler, og de tre delene er som fglger:

1. Onskelig a finne passende bergromslengde, [,: Her er det gnskelig a finne en passende lengde
pa bergrommet. Bade pilarbredde, w og bergroms- og pilarhgyden (der h, = h,) er holdt

konstant.

2. Pnskelig a finne passende pilarbredde, w: Her er det gnskelig a finne en passende bredde
pa pilaren. Bade bergromsbredde, [, og bergroms- og pilarhgyden (der h;, = h,) er holdt

konstant.

3. Onskelig a finne passende pilarhgyde, h, og bergromshgyde, h;: Her er det gnskelig & finne
en passende hgyde pa bade pilarene og bergrommet. Bade bergromsbredde, [, og pilarbred-

de, w er holdt konstant.

Kombinasjonene av de ulike lengdene-, breddene- og hgydeforholdene er presentert i Tabell 17.

I denne delen er det valgt a sette fokus pa spenningfordeling langs pilarene, og ikke spennings
fordeling langs heng, ligg og sidevegger. Fra denne analysen kommer det frem at en passende
Igsning pa bergrommenes dimensjoner kan vere 35 m x 25 m ([, x hy). Tilsvarende for pilarenes
dimensjoner er 20 m x 25 m (w x h,). Resultatet fra modelleringen er presentert i Figur 5.14,

Figur 5.15, Figur 5.16 og Figur 5.17.
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Pilar (w x h,) Bergrom (I, X )

[m x m] [m x m]
20 x 20 25x 20
20 x 20 20 x 20
20 x 20 35x20
20x 20 40 x 20
18 x 20 35x20
20 x 20 35x20
22 x 20 35x20
24 x 20 35x20
25x20 35x20
20x 15 35x 15
20x 18 35x 18
20x 25 35x25

Tabell 17: Oversikt over ulike dimensjoner av bredde, lengde og hgyde pa bergrommet og pilarer
der det er utfprt numerisk analyse.

Figur 5.14: o,-analyse med pilarbredde 20 m, pilarhgyde 25 m, bergromsleng-
de 35 m og bergromshgyde 25 m.
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Figur 5.15: oy-plott av pilarspenning med pilarbredde 20 m, pilarhgyde 25,
bergromslengde 35 m og pilarhgyde 25 m.

Fra Figur 5.15 kommer det frem at spenningsfordelingen i pilarene er i en faseovergang der den
skifter fra kamel- til dromedar-fordeling. Dette er optimalt med tanke pa utnyttelsen av bereevnen

til pilarene.

w/h 20/25 =0,8

Ops 37,8
OpMaz 32,05
SF 1,18

Tabell 18: Her er; w/h : Forholdet mellom bredden og hgyden til pilarene, o,: korregert pilarstyr-
ke fra Figur 5.9, 0y n1aq° maksimum pilarspenning utifra numerisk modellering. Verdien er hentet
fra Figur 5.15, SF: Sikkerhetsfaktoren.

Det kommer ogsa frem at pilarspenningene ikke overstiger trykkfastheten til bergmassen. Her er
stgrste pilarspenning, 0,74, = 32,05 MPa og korrigert pilarstyrke fra Figur 5.9, 0, = 37.8 MPa.
Sikkerhetsfaktoren fra Formel (11) Avsnitt 2.4 gir 1,18. Denne verdien er noe under gnskelig sik-
kerhetsfaktor pa 1,20.

Fra analysen kommer det frem at det oppstar store sprenningskonsentrasjoner i kantene der side-
veggene mgter heng i nord og gulvet 1 sgr. Her er spenningskonsentrasjonene mye hgyere enn pilar-
styrken og bergartens trykkfasthet. Det ma ogsa nevnes at spenningskonsentrasjonen er veldig lo-
kal. Det oppstar ogsa lokale strekkspenninger i bade heng og ligg. Disse er av liten stgrrelsesorden,
mindre enn strekkfastheten og anses som lite problematisk. Det er fortsatt gnskelig & redusere

strekkspenningene om det er mulig.
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Effective

Sigma 3

min (stage): -5.53 MPa
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max (stage): 17.01 MPa
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Figur 5.16: o3-analyse med pilarbredde 20 m, pilarhgyde 25 m, bergromsleng-
de, 35 m og bergromshgyde 25 m.

Analysen utfgrt pa minste hovedspenning kommer det frem at det er strekkspenninger generelt
rundt hele bergrommet, og disse er av sma stgrrelsesorden og lite problematisk utenom ett omrade.
Dette omradet, gjelder kanten i nord der sideveggen mgter heng. Her er strekkspenningene hgye,
men akkurat under strekkfastheten (grensen til a ga i strekkbrudd). Det er gnskelig a gjgre noe med

designet for & forhindre denne hgye strekkspenningen.

] a2
1 | max (stage): 1.80e-02 m
T Taza

050 ' 24080

Figur 5.17: Deformasjonsanalyse med pilarbredde 20 m, pilarhgyde 25 m, ber-
gromslengde 35 m og bergromshgyde 25 m.

Deformasjonen generelt er lavt over hele bergromsapningen, og anses a vere lite problematisk.

5.5.3 Utforming og orientering

Fra analysen utfgrt i Avsnitt 5.5.2 kommer det frem at det oppstar store spenningskonsentrasjoner
der sideveggen mgter ligg i nord og gulvet i sgr (o1-analysen). Spenningene her blir s& hgye at
de overstiger bade trykkfastheten til bergartene og den korrigerte pilarstyrken. I tillegg til dette
oppstar det strekkspenninger generelt rundt hele bergrommet, men det er et sted den stiger til-
narmet strekkfastheten. I denne delen av analysen er det gnskelig a se om det er mulighet for &
gjore noe med dette ved a endre pa utformingen og orienteringen av bergrommet. Det er gnskelig a
designe og orientere bergrommet for & unnga eller redusere stabilitetsproblemer, dermed redusere

bergsikringskostnadene. Denne delen bestar av fglgende analyse:
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1. Utforming av bergrommet: Det er gnskelig a finne optimal 1gsning pa utformingen av ber-
grommet slik at spenningskonsentrasjonen gjevnes ut og ikke overstiger trykkfastheten til
bergartene eller den korrigerte pilarspenningen. Det er gjort analyse pa en rekke forskjellige

utforminger, og til slutt valgt to utforminger.

2. Orientering: Til slutt er det gnskelig a orientere bergrommet for a se hva slags effekt dette
medfgrer spenningsfordelingen. Bergrommets lengste side er blitt orientert tiln&rmet paral-

lelt med stgrste horisontalspenning, som ogsa er stgrste hovedspenning.

For a ikke komplisere modellen er det valgt & benytte seg av et bergrom, der bergromsdesignet er
basert pa resultatene fra analysen utfgrt i Avsnitt 5.5.2. Bergrommetsdimensjoner er som fglgende:

Lengde = 35 m og hgyde 25 m.

Rektangulaer utforming av bergrommet

Utformingen er bestemt fra Avsnitt 5.3, der det er en fordel & utforme bergrommet i rektanguleert
eller som en ellipsiode med den lengste siden langs stgrste horisontalspenning (ikke prallelt i dette
tilfellet). Det skal fgrst se pa rektanguler utforming. Resultatet fra modelleringen er presentert i

Figur 5.18, Figur 5.19, Figur 5.20 og Figur 5.21.

Tsoehso | sadeo | sadoro | saabsa | s2de "Tsadiao ' sadto | sadzo | sadiag | saer TTTsades | sadieo | sadiio | sadeo | sadiso | saeao0

Figur 5.18: o1-analyse av et rektangulcert bergrom orientert parallelt med ho-
risonten.
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Figur 5.19: oy-plott av et rektangulcert bergrom orientert parallelt med hori-
sonten.
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Fra Figur 5.18 og Figur 5.19 kan det observeres to omrader der bergspenningen overstiger trykk-
fastheten til bergmassen. Dette er forventet da tilsvarende spenningskonstrasjoner er observert
i Avsnitt 5.5.2. Dette gjelder der sideveggen mgter heng i nordlige delen av bergrommet (her er
spenningen 63,7 MPa) og ligg i sgrlige delen av bergrommet (64,4 MPa). Det observeres ogsa neg-

ative spenninger, altsa strekkspenninger i sidevegg og heng, men disse er av liten stgrrelseorden.

-2.20

o.a0
3.0
520
.00
11.80
14.40
17.40

20.20

23.00
max (stage): 22.14 MPa

Figur 5.20: o3-analyse rektangulcert bergrom orientert parallelt med horison-
ten.

Ved a se pa minste hovedspenning kommer det frem at det er negative spenninger generelt over
alt av bergrommet, men disse er av liten stgrrelsesorden. Det er derimot observert to omrader
der strekkspenningene er relativt hgye. Dette gjelder der sideveggen mgter heng i sgr og ligg

1 nord. Her er spenningene lavere enn strekkstyrken til bergmassen. Dette kan fortsatt vere to

problematiske omrader.

02
max (stage): 1.36e-02 m

Tszdisa | szdieo | s2d070 824080 824150 24200

Figur 5.21: Deformasjons-analyse rektangulcert bergrom orientert parallelt
med horisonten.

De stgrste deformasjonene er i heng og ligg. Det oppstar ogsa noe deformasjon i sideveggene.

Generelt kan det sies at deformasjonene er av liten grad.

Elipsiodeutforming av bergrommet
Ved rektanguler utforming oppnas det spenningskonsentrajsoner i kantene av bergrommet. Dette

gjelder spesielt der sideveggen mgter heng i nord og gulvet i sgr. Minste hovedspenning er negativt
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rundt nesten hele bergrommet. Det er derfor gnskelig a analysere om en ellipsiodeformet utgraving
av bergrommet kan vare mer gunstig. Resultatet fra modelleringen er presentert i Figur 5.22,

Figur 5.23, Figur 5.24 og Figur 5.25.

s2dizo s2da0 s2dan "7 Tazdia "7 Tazden

Figur 5.22: oq-analyse av et ellipsoideformet bergrom orientert parallelt med
horisonten.

Effective Sigma One

—h— Query #11

Effective Sigma One [MPa]

Figur 5.23: o1-plott av et ellipsoideformet bergrom orientert parallelt med ho-
risonten.

Ved ellipsoideutformet bergrom, spres spennngskonsentrasjonen over et stgrre omrade. Det oppstar
to omradet der bergspenningen stiger hgyere enn trykkfastheten til bergmassen og strekker seg
over et stgrre omrade. Dette gjelder i veggene i nordlige og sgrlige delen av bergrommet. Selv
om spenningen overstiger trykkfastheten til bergmassene og korrigerte pilarstyrken, er bergspen-
ningene na mye mindre enn tilfeller over. Bergspenningen i heng er positive, noe som er positivt

sammenlignet med rektanguler utforming av bergrommet.
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Figur 5.24: o03-analyse ellipsoideformet bergrom orientert parallelt med hori-
sonten.

Fra denne analysen kommer det frem at det fortsatt er negative spenninger i bade heng og ligg.
Disse er av liten stgrrelsesorden. Der sideveggene mgter heng i nord er strekkspenningen noe stor.
Dette kan vare et problematisk omradet. Det observeres ogsa postive spenninger i sideveggene,

noe som er positivt sammenlignet med tilfellet over.
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Figur 5.25: Deformasjons-analyse ellipsoideutformet bergrom orientert paral-
lelt med horisonten.

I likhet med rektanguler utforming oppstar det deformasjoner spesielt i tak og ligg, men disse er

av liten stgrrelsesorden. Det anses derfor som lite problematisk.

Elipsiodeutforming av bergrommet orientert parallelt med hovedspenningen.

Det er ogsa gnskelig a se om orienteringen av bergrommet, der lengste side er orientert tilneermet
parallelt med stgrste hovedspenning har noe effekt pa stabiliteten i bergrommet. Bergrommet er
ellipsoideformet. Resultatet fra modelleringen er presentert i Figur 5.26, Figur 5.27, Figur 5.28 og
Figur 5.29.
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Figur 5.26: o1-analyse av et ellipsoideformet bergrom, der lengste siden av
ellipsoiden er orientert tilncermet parallelt med stprste hovedspenning.
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Figur 5.27: oi-plott av et ellipsoideformet bergrom, der lengste siden av ellip-
soiden er orientert tilncermet parallelt med stprste hovedspenning.

Det er ingen store endringer i spenningskonsentrasjonen sammenlignet med tilfellet der bergrom-
met er ellipsiodeformet og orientert prallelt med horisonten. I likhet med tidligere utforminger,
oppstar det to omrader, sideveggene i nord og sgr, der bergspenningene overstiger trykkfastheten
til bergmassen. Ulempen med orienteringen er at spenningene i heng er lavere enn tilfellet over,

men spenningen er fortsatt positiv.
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Figur 5.28: o3-analyse ellipsoideformet bergrom, der lengste siden av ellipso-
iden er orientert tilneermet parallelt med stgrste hovedspenning.

Selv om minste hovedspenning er lavt i begge sideveggene er den positiv. Fordelen med & orientere

bergrommet tilnermet parallelt med stgrste hovedspenning er strekkspenning i kanten der sideveg-
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gen og heng mgtes i nord fortsatt er negativ, men vesentlig mindre (-0,4 MPa). Den er sapass liten

at den ikke anses som a vere problematisk.

Figur 5.29: Deformasjons-analyse ellipsoideutformet bergrom, der lengste si-
den av ellipsoiden er orientert tilneermet parallelt med stprste hovedspenning.

Fra deformasjonsanalysen kommer det frem at bergrommet generelt er utsatt for deformasjoner i
mindre grad. Dette gjelder fra heng, sideveggene til gulvet. Deformasjonen er sapass liten at det

anses som lite problematikk knyttet til stabiliteten.
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5.5.4 Utvinngsgraden

Fra analysene utfgrt ovenfor kommer det frem at en passende dimensjonering av bergrommene og

pilarene er listet i Tabell 19.

w: Pilarbredde 20 m
hy: Pilarhgyde 25 m
ly: Bergromslengde 35 m

hy: Bergromshgyde 25 m

Tabell 19: Onskelig dimensjonering av bergrom og pilarer.

Basert pa dimensjonringen i Tabell 19 er det gjort beregninger i Microsoft Excel, for & finne utv-
innginsgraden for underjorduttaket pa Akselerg. Siden det er utfgrt 2D-modellering, sa er det ikke
gjort noe analyse pa hvordan bredden til bergrommet pavirker stabiliteten. Her er det antatt at pi-
larerene er kvadratisk formet og bergromslengden er 35 m. Begge disse lengdemalingene er satt til
a veere konstante. Formel (13) fra Avsnitt 2.4 er benyttet. Resultatet fra utregningen er presentert

grafisk i Figur 5.30
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Figur 5.30: Grafen viser sammenhengen mellom utvinngsgraden og bergroms-
bredden. Grafen er laget i Microft Excel.
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5.5.5 Diskusjon

Dette er en meget forenklet modell, der det er gjort endel geologisk tolkning og en rekke forenk-
linger for a ikke komplisere modellen. Den tar for seg gjennomsnittsverdier av bergmekaniske
egenskaper, vertikalspenningen er konstant, materialet er drenert og 2-dimensjonalt. Det er heller

ikke lagt inn sprekker og svakhetsoner 1 modellen.

Det er i denne delen utfgrt analyse pa forskjellige dimensjoner av bade bergrom og pilarer. Basert
pa analysen utfgrt i Avsnitt 5.3 er det gnskelig med enten rektangulert eller ellipsoide utforming
av bergrommet, der den lengste siden orienteres i retning stgrste horisontalspenningen. Fra Av-
snitt 5.4 gnskes det & presse dimensjoneringen av forholdet A;/A, nermest mulig 5, om ikke
hgyere om det lar seg gjgre, for & kunne gke utvinningsgraden. Fra numeriske modelleringen kom-
mer det frem at dette ikke er sa lett. Det er ogsa gnskelig & finne en kombinasjon av pilarbredde
og hgyde som gir passe styrke og stgrst mulig utvinngsgrad. Ved a benytte seg av RockScience2
og numerisk analyse av en rekke forskjellige dimensjoner av bade bergrom og pilarer kommer det
frem at dimensjonene 1 Tabell 19 er av faver. Spenningsfordelingen i pilarene er i dette tilfellet er 1
en overgangsfase fra kamel- til dromedar-fordeling, noe som er optimalt med tanke pa utnyttelsen
av bareevnen til pilarene. Sikkerthetsfaktoren ligger pa 1,18, noe som er noe lavere enn gnskelig.
Det ma nevnes at spenningen settes opp mot enaksiell trykkfasthet. I virkeligheten vil pilarene

vare omsluttet av spenning, noe som betyr at pilarensstyrke er noe stgrre.

Ved a benytte seg av dimensjonene i Tabell 19, kommer det frem at det oppstar store spennings-
konsentrasjoner som er mye hgyere enn enaksiell trykkfasthet for bergarten og den korrigerte pilar-
styrken, der sideveggene mgter heng i nord og ligg i sgr. Det observeres ogsa negative spenninger,
altsd strekkspenninger. Disse er generelt lave, utenom pa et sted, der sideveggene mgter heng i
nord. Her er strekkspenningen sapass store at de nesten overskrider strekkfastheten til bergarten.
Fra numerisk modellering kommer det frem at det er en fordel a avrunde kantene til bergrommet
og orientere bergrommets lengste side tiltet tilneermet parallelt med stgrste horisontalspenning.
Spenningskonsentrasjonen er forstatt hgyere enn bade enaksiell trykkfastheten og den korrigerte
pilarstyrken. I dette tilfelle fordeles spenningskonsentrasjonen langs sidene, dermed blir bergspen-
ningen vesentlig lavere. Spenningskonsentrasjonen avhengig av formen er lokalt, og ngdvendig
bergsikring bgr vurderes. De negative spenningene og deformasjonen i heng blir ved orientring
vesentlige lavere og anses som lite problematisk. Siden deformasjonen er av liten stgrrelsesorden

sa har Hoeks lov god gyldighet.
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I denne oppgaven er det utfgrt 2D - numerisk modellering, noe som betyr at analysen som er
utfgrt forteller ikke noe om sammenhengen mellom bredden og stabiliteten. Det er gjort en rekke
utregninger for a finne sammenhengen mellom bredden, bergromroms- og pilardesing og utvin-
ningsgraden. Fra dimensjoneringen i Tabell 19 kan utvinningsgraden med en sikkerhetsfaktor pa
1,18 bli estimert til & vaere et sted mellom 42,9 - 61,9 %, der bergromsbredden ligger mellom 20 -
30 m.
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6 Konklusjon

Med utgangspunkt i forstaelsen av geologien og de geologiske prosessene, regionalt (Velfjord-
omradet) og lokalt (Akselbergomradet), samt strukturgeologisk analyse, er det gjort en systema-
tisering av anlegg med radata av gnsket interesse. Disse anleggene er Akselberg, Forbergskog og
Engadalen, der Aksleberg og Forbergskog befinner seg i nordlige Sauskarbonatene og Engadalen 1
Hillstadfjellkarbonatene. Begge karbonatene befinner seg i nedredekket av Helgeland dekkekom-

plekset som igjen er en del av gverste allokton.

Fra bergspenningsanalysen kommer det frem at Nordland er kjent for & hgye spenningforhold enn
det den teoretiske tilsier. Dette kommer av en rekke faktorer som tektonikk og transportering av
De kaledonske skyvedekkene, residualspenninger som kommer av bra nedsmelting av is og ero-
sjon av overdekket, arching-effekt og inhomogenitet som bidrar til endring av det naturlig spen-
ningsbildet. Dette gjelder ogsa ved kontaktsonen mellom lokale plutoner og vertbergartene, der
stivhetsforskjeller fgrer til variasjon av spenningsbildet desto nermere en kommer kontaktsonen.
Akselbergomradet bestar av fjorder og daler, og ved relativt lave dybder vil lokale spenninger bli
pavirket av dette, dalsideeffekten, og blir orientert parallelt og normalt langs dalsiden. Det vil ogsa
oppsta spenningskonsentrasjoner langs dalsiden, der spenningskonsentrasjonen gker pa dalbun-
nen. De overnevnte faktorene til sammen kan gi en forklaring pa hvordan spenningsorienteringen
og regimet varierer sa mye lokalt mellom Akselberg, Forbergskog og Engadalen. Basert pa dette
velges det & benytte seg av bergspenningsmalinger og bergmekaniske egenskaper fra Akselberg,
selv om disse avviker fra malinger fra Engadalen og Forbergskog. Her blir vertikalspenningen bli
skalert fra 11,3 MPa til 8 MPa, som er en nedskalert estimat av in situ-malte verdier og oppska-
lert estimat av den teoretiske vertikalsspenningen. Dette benyttes videre i empiriske-, analytiske

beregninger og numerisk modellering.

Fra analysen av stabilitetsforhold, sprekker og svakhetsoner kommer det frem at det eksisterer fire
sprekkesett, der tre dominerer. Det velges derfor a se pa de tre sprekksettene, S1, S2 og S3 videre
i oppgaven. Den siste, S4 velges & se bort i fra da den er av liten stgrrelsesorden. Utenom at det
oppstar noen lokale stabilitetsproblemer, bestar bergmassen i Akselberg av middels til meget god
kvalitet. Noen fa sprekker er glatte med korte avstander, men ellers er de fleste sprekkene rue i
overflaten og en varierende avstand fra 0,5 - 3,0 m. Fra sprekkeanalysen kommer det frem at den
beste orienteringen av bergrommet er 325 - 330° fra nord. En annen mulig lgsning, men ikke like

opptimalt er 245 - 250° fra nord.

104



6 KONKLUSJON

Fra empiriske verktgy kommer det frem at det er gnskelig med et rektangulert eller ellipsoide
form pa utgravingen langs stgrste horisontalspenning. Langs minste horisontalspenning er det for-

delaktig a ha et kvadratisk eller sirkuler utforming av bergrommet.

Fra det analytiske verktgyet som er brukt, ses sammenhengen mellom pilarspenningen, o, og for-
holdet A,/A, (kryssjiktet til bergkolonnen, A; og kryssjiktet til pilaren, A,) er proposjonal gitt at
vertikalspenningen er konstant. Det er gnskelig a presse dette forholdet neermest mulig 5 eller mer
om det lar seg gjgre, for & gke utvinningsgraden. Smd endringer av forholdet A,/A,, i intervallet 1 -
5 utgjor vesentlig endringer av utvinningingsgraden. Det er gnskelig & dimensjonere pilarbredden
minst mulig, da dette gir gkt utvinningsgrad. Desto mindre pilarbredde fgrer ogsa til svakere pilar-
styrke. Det er derfor gnskelig & finne en kombinasjon der forholdet mellom bredden og hgyden til
pilarene gir tilstrekkelig styrke mot pilarspenningen, men samtidig gir hgyest mulig utvinngsgrad.
Selv om det anbefales en sikkerhetsfaktor pa 1,5 pa gruvedrift, gnskes sikkerhetsfaktoren til a bli

presset ned til 1,2 for a se utvinningspotensialet til dette underjordsuttaket.

Det er laget en meget forenklet modell for a utfgre numerisk analyse. Pa bakgrunn av denne ana-
lysen kommer det frem at en god Igsning pa dimensjonene av bergrommet er: Lengde = 35 m
og Hgyde 25 m og pilardimensjoner: Bredde 20 m og Hgyde 25 m. Ved a benytte seg av disse
dimensjonene oppstar det en spenningsfordelingsovergang i pilarene. Spenningsfordelingen ser ut
til a veere pa grensen der den gar fra kamel-fordeling til dromedar-fordeling, noe som er optimalt
med tanke pa utnyttelsen av pilarenes baereevne. Sikkerthetsfaktoren blir i dette tilfellet 1,18, som
er noe lavere enn gnsket. Styrken til pilarene er bestemt av enaksiell trykkfasthet, og i virkelig-
heten vil denne styrken vare noe hgyere da innspenningen av pilarene bidrar til gkt styrke. Dette
betyr at sikkerhetsfaktoren i virkeligheten er noe hgyere enn 1,18. Videre oppstar det problema-
tikk opp mot denne dimensjoneringen. Det oppstar store spenningskonsentrasjoner, o-analyse i
overgangen sidevegg og heng i nord som er mye hgyere enn enaksiell trykkfasthet og den korri-
gerte pilarstyrken. Tilsvarende oppstar det store strekkspenninger, o3-analysen, som er pa grensen
til a overstige strekkfastheten. Numeriske analysen viser at det er en fordel a avrunde kantene til
bergrommet til en mer elliptisk utforming og orientere den lengste siden tiln@rmet parallet med
stgrste hovedspenning. Spenningskonsentrasjonen fordeles na utover et stgrre omradet og redu-
seres. Selv om spenningskonsentrasjon er hgyere enn enaksielle trykkfastheten og den korrigerte
pilarspenningen, er den vesentlig lavere enn det den var tidligere. Spenningen oppleves a vare lo-

kalt og ngdvendig bergsikringstiltak bgr derfor vurderes her. Strekkspenningen blir ogsa redusert
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betraktlig og regnes som lite problematisk. Derformasjonsanalysen tyder ogsa pa lite problematikk

knyttet til deformasjon.

Fra bade empiriske- og analytiske beregninger kommer det tydelig fram at forskjellige estimater av
vertikalspenningen gir ulike resultater. Desto mindre vertikalspenning gir hgyere utvinningsgrad
ved samme forhold av A;/A,,, mindre utvinngsgrad dersom vertikalspenningen gker. For empiriske
beregningmetoder, gir ulike verdier av vertikalspenningen ulike lgsninger pa lgnnsomme utformin-
ger av bergrommet. Det er derfor viktig a estimere riktig vertikalspenning for a kunne bestemme

optimale design av bade bergrom og pilarer.

Det er kun utfgrt 2D - analyse av stabilitetsforholdet, noe som betyr at analysen som er utfgrt
ikke forteller noe om sammenhengen mellom bredden og stabiliteten. Utvinngsgraden med pilar-
og bergromsdimensjoner fra Tabell 19 blir estimert til & vare et sted mellom 42,9 - 61,9 %, der

bergromsbredden varierer mellom 20 - 30 m.
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A Teori

A.1l Q-metoden

Q-systemet er utviklet av NGI pa tidlig 1970-tallet (Barton mfl., 2007). Etter at Q-systemet har
blitt introdusert har det vert en betydelig utvikling i bade teknologi- og sikringsfilosofi innen ut-
byggingen av underjords bergrom. Siden den gang har metoden blitt modifisert og det er gjentatte

ganger foretatt oppdateringer basert pa erfaringer fra bade Norge og utlandet (Grimstad og Barton,

1993).

Q-systemet er en klassifiseringsmetode for bergmasser med hensyn til stabilitet av bergrom. Meto-
den kan benyttes for a klassifisere bergmasser pa dagen sa vel som rundt bergrommet. Q-metoden
er avhengig av underjordsanleggets overdekning, og er ikke en uavhengig karakterisering av berg-
massen. Bergmassens uforstyrrede verdi kan derfor variere fra det som blir estimert pa stuff. Basert
pa seks forskjellige parametere estimeres Q-verdien for bergmassen. De forskjellige Q-verdiene
relateres til forskjellige typer permanent sikring gjennom et skjematisk diagram. I praksis betyr
dette ved a finne Q-verdien, er det mulig a finne type bergsikring og mengde sikring som kan be-

nyttes. Dette er som nevnt tidligere basert pa tidligere erfaringer (NGI, 2015).

Referansetilfellene kommer fra kombinasjoner med bade oppsprukket- og hardt intakt berg. Det
er fa eksempler for svake bergarter med ingen eller fa brudd. Vurdering av bergsikring ved slike
tilfeller bgr andre metoder benyttes, i tilegg til Q-metoden. For slike tilfeller kan det vere lurt &
kombinere bruken av Q-metoden med analytiske verktgdy og deformasjonsmalinger. Dette spesielt
for der Q-verdien er mindre enn 1 for svake berg og skviseberg. Denne metoden er basert pa tid-
ligere erfaringer, empirisk. Dette betyr at sikringsdiagrammene er konservative i forhold til angitt

stabilitetssikringsbehov (NGI, 2015).
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Ved hjelp av fglgende formel kan Q-verdien estimeres (NGI, 2015;
RQD _ J. . Ju
= X—X 14
@ JIn Jo, SRF (14)
Her er:
Q : Q-verdien

RQD : Oppsprekkingstallet (Rock Quality Designation)
J,, : Tall for sprekkesett

J, : Sprekkeruhetstall

J, : Tall for sprekkefylling

Jw : Sprekkevannstall

SRF : Spenningsfaktor (Stress Reduction Factor)

Delkapitlene nedenfor tar for seg en kort beskrivelse av de seks ulike parametrene som benyttes

ved estimering Q-verdien.

RQD _J, . J,
- XX
g, 1. SRF

Her er:

Q : Q-verdien

RQD : Oppsprekkingstallet (Rock Quality Designation)
J,, : Tall for sprekkesett

J, : Sprekkeruhetstall

J, : Tall for sprekkefylling

Jw : Sprekkevannstall

SRF : Spenningsfaktor (Stress Reduction Factor)

Oppsprekkingstallet, RQD

(15)

Rock Quality Designation som blir forkortet til RQD ble definert av Deere (Deere, 1963). RQD er

et enkelt klassifiseringssystem for bergmasser, der det deles inn 1 5 klasser. Disse er listet 1 tabellen

1 Figur A.1.
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1 RaD = Oppsprekkingsfakior (Rock Qualily Designation) RAD
A Svoert darlig (= 27 sprekker perm?) 0-25
B Darlig (20-27 sprekker per m?) 25-50
C Middels (13-19 sprekker per m?*) 50-75
D od (8-12 sprekker perm?) 75-90
E Utrnerket (0-7 sprekler perm? ) 20-100

Merk: ) Der R2D er rapportert aller malt fil = 10 (nklusive 0, brukes verdien 10 for 4 besternme e-verdien

i REC-intervaller pd 5, dvs. 100, 95, 90, osyv,, ar tilstrekkslig ngyaktige

Figur A.1: Tabellen viser hvordan estimere RQD til bergmasser ved a se pa antall sprekker per
kubikkmeter. Tabellen er hentet fra NGI, 2015

RQD-verdien kan ogsa fortelle prosentantallet av intakt berg fra en meter lang kjerneprgve som
er stgrre enn 10cm. RQD-verdien vil derfor vere 1-100 %. 0 kan ikke brukes i formel (8), derfor

forhgyes verdier som ligger mellom 0-10 til 10 nar Q-verdien skal estimeres.

I bergrom er det mulig a fa et tredimensjonalt bilde av bergmassen og dens sprekker. Dette gjgr
at en kan ansla sprekker per kubikkmeter ganske sa ngyaktig. Fglgende sammenheng er gitt for
sprekker per kubikkmeter og RQD (Palmstrom, 2005);

Formel:

RQD =110 — 2,5 * J, (16)

RQD : Oppsprekkingstallet
J, : Antall sprekker per kubikkmeter

Sprekkesett, .J,,

Sprekkegeometrien pavirker stgrrelsen og formen pa blokkene i en bergmasse. Det bgr vurderes
hvor stor grad disse sprekkene pavirker stabiliteten til bergrommet. Sprekkene i et sprekkesett
er tilnermet parallelle i forhold til hverandre, og har en karakteristisk avstand. Det finnes ogsa
sprekker som ikke fremtrer systematisk eller har en avstand i forhold til hverandre pa flere meter.
Slike sprekker kalles tilfeldige sprekker (NGI, 2015). Tall for sprekkesett er listet i tabellen i
Figur A.2.
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2 J =Tall for sprekkesett

A Massivi, ingen eller 1 sprekker 051.0
B Eft sprekkesett 2
c Ett sprekkesett pluss tifeldige sprekker 3
D To spreklkesett 4
E To sprekkesett pluss tifeldige sprekker -]
F Tre sprekkesett 9
(=3 Tre: sprekkesett pluss tifeldige sprekker 12
H Fire eller flere sprekkesett, tifeldig og sterkt oppsprukket ™sukkerbitbberg”, osv. 15
J Knust berg, jordaktig 20

Marlk: ) For tunnslkryss, bruk 3 x.J,

iy For pahug, bruk 2 xJ

Figur A.2: Tabellen viser hvordan estimere sprekkesett basert pa tilfeldige sprekker og sprekkesett.
Tabellen er hentet fra NGI, 2015

Sprekkruhetstall, J,.

Sprekkruhetstallet beskriver sprekkflatens karakter, om den er glatt, ru, plan eller bglget. Basert pa
disse forholdene estimeres det en sprekkruhetstall fra tabellen i figur. Sprekkbeskrivelsen er basert
pa ruheter i to skalaer (NGI, 2015);

* Glatt, ru og sidespeil henviser til sma strukturer i millimeter- til centimeterskala. Her kan

det benyttes en finger som kan fgres langs sprekkflaten, der smaskala av ruhet estimeres.

¢ Den andre skalaen er av stgrre stgrrelsesorden, fra desimeter- til meterskala. Her gnskes det

a finne amplituden til storskalaruheten.

Figur A.3 benyttes til a estimere .J,.
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3 J =Sprekkeruhetstall J,

a) Bergveggkontakt og
b) Bergveggkontakt fer skjcerbevegalsen har gdit 10 cm

A | Diskonfinuerlige sprelkder 4
B | Ru eller ujgvn, belgete 3
C | Glaft, belgete 2
D | Glidespeil, belgete 1.5
E | Ru ujevn plan 1.5
F | Glaft, plan 1
G | Glidespei, plan 05

Merk: iy Boskrivalss hanwiser fil sméskalosgenskapser og mellomskaloaganskapet | dan rekkafelgen

¢) Ingen bergkontakt ved skicerbevegelse

H | Sone som inneholder leirfylling tykk nok til & forhindre bergkontakt ved skjcerdeformasjon 1

Merk: iy Legg fil 1 hwvis gignnomenitilig avstand | det relevants sprekkesattet ar mer enn 3 m (avhenger av
st@meken pd tunneldpningen)

iii) J =05 kan brukes for plane glidespeil med lineasjon, forutsaft at lineasjonsn er orentert i
sannsynlig bovegelsasratning

Figur A.3: Tabellen viser hvordan estimere for sprekkruhet. Tabellen er hentet fra NGI, 2015

Sprekkfylling, J,
Sprekkfyllingen er avgjgrende for friksjonen langs sprekkene. Nar det kommer til sprekkfylling
deles det inn 1 to faktorer; tykkelse og styrke. Disse to faktorene er avhengig av mineralsammen-

setningen til sprekkfyllingen. Det deles sa videre i tre kategorier (NGI, 2015);

* a) Bergkontakt
* b) Bergkontakt fgr 10cm skj@rdeformasjon

* ¢) Ingen bergkontakt ved skjerdeformasjon

Figur A.4 viser hvordan estimere sprekkfyllingstallet .J,.
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4 1 =Tal for sprekkefylling
@) Bergkonfakt (Ingen minesaifding, bare belegg)
A | Sommenvokshe sprekier med horde minendier 5om kvarts sler epioat. 075
8 | Uomvondede spresefiate; bore overfiatecksidasion. 25-35"
~ | Swokt omvondiede sprekkenater. UoppDiaiesy mineralbelegq, sandpartidey 2530 o
= | oppknust beng wien ki -
D | 3ig eler sandig sprelkebsiegg, H leir ke seliende). 3025 3
£ | Crpbietelg erbelegg med iov fikgon, f.aks. kooinit eler gimmer, B16 .
Oigst) ko™, folk gips, grofst oev og STd mengder svelisiere.
by Bergkonfaktfar 10 cm skicerdeformagion (ynn minerafding)
F | sandige portide; oppinust berg, likde el 25-30° 4
o | 5tend overonsciert, uoppbiatedg fyling av lermineniey e 5
(kontinuerkg, men <5 mim ykkess).
y | Micdes eser it overkonsolicert fyling av oppoketedg lemmateridle 1216 B
(eontinuerkg, men <5 mim ykkess).
j | F¥iing ov svededsine, dvs. monmoronitt (kondnuerly men <& mim tykkese), 517 &12
Jwverdien ovhenger ov prosentyis Innhokd ov welsiere,
£) Ingen bargkont okt ved SCErdsf onmasion (i mineninfding)
;| Scnerog band av desintegrert elier knust Desg. 16340 5
Sterkt overkonsolidert, Lopphistedg fyling.
| | 5oner og bona av knust eler desinfegren beqg og ex S 5
Middek 1l IFt overkorsolidert uoppbiatelg fyling.
| Soner og band av leir efier knust eder cesintegren berg. 1= | &2
Jwerdien avhanger ov prosenbvs Innhold ov welsiere.
N | Tykke kONSNUSTIQE soNer elier DANd med el Stend overkonscioer. 1216 10
O | Tykke konSNUErige soner elier DAnd med leir Miodeis fiHav ovenonsoloedng | 12-16° 13
- | Tykke konfinuerige soner eller band med lek. Svellsiee. a1 | 1220
1, avhenger av prosentyis innhokd ov svelakeine. o

Figur A.4: Tabellen viser hvordan estimere for sprekkfyllingstallet. Tabellen er hentet fra NGI,

2015

Sprekkvannstallet, .J,,

Vanninnstrgmming langs bergsprekker vil fgre til blgte og utskylling av mineralfylling, noe som

resulterer med a redusere friksjonen langs sprekkflaten. Vanntrykk kan vaere med pa redusere nor-

malspenningen pa sprekkoverflaten, noe som virkes desstabiliserende pa blokker i tak og vegger,

og gker faren for utglidninger av blokker. Sprekkvannstallet estimeres basert pa grunnlag av vann-
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trykk og innlekkasjer NGI, 2015. Dette er vist i Figur A.5.

A | Terre bergrom eler mindre irnslg (Tuktg eler noen 1& dypo) 1.0

B | Mddsk innsig, av og Hl uheasking ov sprekketyiinger (mange dnpp “regnT) 046

C | vianrsindier eler hayt trekk | kompetent Deng med ulyie speeldosr 05

D | 3o tisg eler heyt ryki, befydely uhwosking ov sprekioety linges 033

£ Usechanilg hay Innstramming elier wanninykket awbar med fid. a0
Fordrsaker Ulvasidng ov matericer of kanskje uincsEnges 20

. Usechvanilg hay Inrstramming eler wanniykket fofseber uben merkbar reduksgion. 01005
Fordrsaker ulvasidng ov materiaier of konskje uinosinges

Merkc iy Fodonana O F ar growe astimadar, @k 1 wis bergat drenass aler dat utferas injeksion

il Gpesele problemer fondrsoket ov Edonneka ar ke 1ot med | betnoidning

Figur A.5: Tabellen viser hvordan estimere for sprekkvannstallet. Tabellen er hentet fra NGI, 2015

Spenningsfaktor, SRF

SRF som star for Stress Reduction Factor, beskriver forholdet mellom bergstyrken og bergspen-
ninger som er omringet av bergrom. Spenningenes effekt kan observeres 1 form av avskalling,
deformasjon, skvising, bergslag, skvising, dilatans og blokkutgliding. Observasjon av slike virk-
ninger kan ta tid. Bergmassens styrke og spenninger kan males basert pa tester utfgrt i felt eller pa
laboratorium. Basert pa bergartens enaksielle trykkfasthet og stgrste hovedspenning eller forholdet
mellom maksimal tangentialspenning og enaksielle trykkfasthet i massivt berg. Fgr utgravingen
startes kan SRF estimeres basert pa overdekningen og topografiske egenskaper eller av erfaring
fra tilsvarende prosjekter med like geologiske og geografiske forhold. Fgr estimeringen av SRF-
verdien ma kategori med hensyn til spenningssituasjonen fastlds. Dette er inndelt i fire kategorier

og beskrevet i tabellen i Figur A.6.
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& SRF = Spenningsfaldor (Siress Reduction Factor)

af Syakfefssonar som kIyssar iunmnalen slar bangromimet, som kan fane il & bargmasss s

HYDRi] OppATRcen OV SwOKNSTEE0NET SOm Innehokoer leine alier ijamisk forieet Deng
A | avspent berg (uansatt dybos) sller onge seksjonar med Inkompstent (wok) bang o
fuansett gy boe’). For siovEing, sa 80 0g 68
B | Fere sigoemsonss innenfor en ko seksion | kompetent Qespsent sidkeherg (uansett dyboe) 5
C | Enkafi=idende seakheisoner med eler uten ik aller emik fonlines berg (dybde < 50 m) 5
D | Lkocnsoldere, Opne sprekioal, mange sprekker elier "sukkerbit”, oav. (Lansett dybos) 5
E | Emisitsidence seakhessoner med elar uten eie eller jamikk fowiinet bearg (dybde = 50m) 25
Meric iy Redusar dee FHFverdiena maed 255012 s svokhafzonane bone pdriiker man iz koyssar dan
urrdenondisse dpringan
b} Kompetert, hovedsokally masskt berg, spenningsoroblcmer e oy | o fa. | SRF
F | Love spenningel, ncer overfiaten, Gpne sprekoer =200 | <000 25
= | Midokek spenninge] gunstige spenningsforhoid 200-10 | Q0103 1
Haye spenninge] et tett struchur, Wanlgels gunstig Tor staibiieten. 052
4 | Eonogsdvoene ugunstig Tor shailfeten, oviengly av reningen pd 10-5 | 0304
spenningene sammeniknet med gorekkdannetse,syoknetsnion® 2-5¢
1| Moderal owvskoling etiers 1 fime | massvt beng 53 |Q5045( 550
K | Awscaling og bergsiog eber noen minuter | mosht beng 2 0551 | 50300
L | Ihens Dengsiog of unicdeloor gy namisk deformicsion | massvt beng 2 =] 200-400

Meric i) For stard onisofopisks urerte spanningsel fom mdtte ndri= « oy s 10 eduser o 0TS @,
Hir &, foy>= 10 redusar o, til[L5 0. der o, = fii tykidesthet 0, og oy er de pimoene og sskondme
PErmingana. og 5, = masEmum fongential seerning {-E.'I'rnﬁ fro elkosfsk S

i} Mdr dybdan o hengat under owariohan ar mindre enn spennat: foredds daf ot 3R olas
fro 25 & for shoa fifalar (= F)

) Svisabang plasise deformagon | ke kompetert bang under penikning av sz | SR
Tty L
M | Moderot skvisende benginyik 15 |50
M | Intens skvsenos Dergrykk =5 |20

Meric ) For bastemmaks ov skvisende bamgiorhold harises § relee on® ttendhur
{des. Singh <t o 1992 og Bhasin og Gimsiod. 1996

) Svalande beng kemisk salleaifiviet vad Hgong B4 vann SkF
O | Moderot sveling 510
P | intens svaling 015

Figur A.6: Tabellen viser hvordan estimere SRE. Tabellen er hentet fra NGI, 2015
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A.2 Stereografisk projeksjon

Sprekkeroser er et meget godt verktgy som kan benyttes ved a finne gunstige orienteringer av ber-
grommet som skal utbygges. Problemet med sprekkeroser er at det ikke gir gode nok detaljer om
fallmélingene til de forskjellige sprekkesettene. Det vil derfor Ignne seg a benytte seg av stereo-

grafisk projeksjon (Phillips, 1971).

Stereografisk projeksjon av sprekker, sprekkesett og svakhetssoner er til stor hjelp ved a lgse struk-
turgeologiske problemer. Ved a plotte strgk- og fallmalinger pa et stereonett kan en fa oversikt over
vinkel og orientering av de forskjellige sprekkene og svakhetssonene. Dette kan videre benyttes til

stabilitetsanalyser (Phillips, 1971).

For & kunne utfgre en analyse av sprekker og svakhetssoner er det viktig a foreta passe mengde
med malinger av strgk- og fall. Ved a foreta konturplott av dette kan fort bli uoversiktelig. Det
er derfor en stor fordel a plotte polene. Dette gjgr det lettere & foreta stabilitetsanalyser (Phillips,

1971).
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A.3 Strukturgeologi

Dette er en grunnleggende introduksjon til strukturgeologi som tar for seg ulike former og begreper

som blir brukt i dette feltet.

A.3.1 Antiform og synform

Figur A.7: En forenklet illustrasjon av antiform og synform. Figuren er hentet fra (Row-
land mfl., 2007) og modifisert i Adobe Illustrator.

Antiform: Dette er nar en fold som lukker seg oppover uavhenging av stratigrafi.
Synform: Dette er det motsatte av antiform, der en fold lukker seg nedover. I likehet med antiform

er den uavhengig av stratigrafi.

A.3.2 Antiklinal og synklinal

/\ Antiklinal

Synklinal

Figur A.8: Enillustrasjon av anitklinal og synklinal. Figuren er hentet fra (Rowland mfl.,
2007) og modifisert i Adobe Illustrator.

Synklinal: Dette er nar laget med yngste bergarten befinner seg i midten og laget med eldste berg-

arten befinner seg ytterst av folden.
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Antiklinal: Dette er nar laget med eldste bergarten befinner seg i midten og laget med yngste

bergarten befinner seg ytterst av folden.
A.3.3 Hengselslinje og bgyelinje

Hengsels-

V/'\_/ linje "~

Bgyelinje

Figur A.9: En illustrasjon av hengsels- og bgyelinjen. Figuren er hentet fra (Rowland
mfl., 2007) og modifisert i Adobe Illustrator.

Foldeaksen: Der alle tiltenkte linjer som er parallelle med hengselslinjer.
Hengselslinjer: Der to foldearmer mgtes. Dette er der ombgyingen av laget nar amplituden.

Bgyelinjen: Dette er overgangen av fra synform til antiform eller omvendt.

A.3.4 Foldningsvinkler

e
T
=
Mild /
120°-180°
Open
705120 Lukket
30-70
Isoklinal
o2

Figur A.10: Plane lag som blir utsatt for kompresjon resulterer med foldning av laget.
Foldningsvinkelen utgjor vinkelen mellom to foldearmer, der det deles inn i fem ulike;
mildfold, openfold, lukketfold, tettfold og isoklinalfold. Figuren er hentet fra (Rowland
mfi., 2007) og modifisert i Adobe Illustrator. (Rowland mfl., 2007).
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A.3.5 Vergens

Overflate

Vest @st

>

Vergens

Figur A.l11: Begge foldningen har varierende amplitude, der den til venstre er
symmetrisk- og den til hpyre er asymmetrisk fold. Foldningen til hgyre har en vergens
mot ¢st. Figuren er hentet fra (Rowland mfl., 2007) og modifisert i Adobe Illustrator.
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B Geologi

B.1 Den kaledonske fjellkjeden

B.1.1 Forslag til ulike faser i Den kaledonske fjellkjededannelsen

Tektonisk fase Omrade Kollisjonstype Nar [Ma]
Finnmarks Nord-Norge Ark-Baltika 500 - 478
Penobscotian ~ New England - Newfoundland Ark-Avalonia 490 - 485
Grampian Scottish Highland Ark - Laurentia 480 - 465
Hunberian Vestlig Highland Ark - Kontinent 480 - 455
Taconian Maritimes - New England Ark - Laurentia 480 - 440
Shelveian Wales Avalanoni - Baltika 450 - 440
Scandian Skandinavia - Skottland Laurentia - Baltika 450 - 440
Acadian Nord Appalachian - Sgr England Meguma - Laurentia 400 - 385

Tabell 20: En oversikt over forslag til ulike faser i Den kaledonske fjellkjededannelsen (Mckerrow
mfil., 2000), (Horne og Culshaw, 2001), (Thorsnes og Lgseth, 1991, (Oliver, 2001 og (Ettensohn
og Brett, 1988) referert i (Sandpy, 2003).

B.2 De resterende tre Alloktonene
B.2.1 Nedre allokton

Nedre allokton er skyvedekker som er fullstendig lgsrevet fra sitt opphavssted, men har en relativt
kort transportlengde, noen titalls kilometer. Skyvedekkene bestar i hovedsak av sen-proterozoisk
(fra tiden fgr kontinentalkollisjonen fant sted) til kambrosiluriske sedimentere avsetninger pa den
baltiske grensen (Ramberg mfl., 2006) og noe prekambrisk grunnfjell. Innholdsmengden av pre-
kambrisk grunnfjell gker i mengde mot vest (Sandgy, 2003). Bergartene er deformert og lav- til
middelgrads metamorfisert, der en kan finne metasedimentare bergarter som skifer, gravakke,

kvartsitt og kalkstein (Ramberg mfl., 2006).

B.2.2 Midtre allokton

Strukturelt befinner midtre allokoton seg over nedre allokton. Midtre allokton bestar av kontinen-

tale skyvedekker, som representerer baltiske randen. Dekket bestar av sakalte grunnfjellsgyer eller
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mikrokontinenter som kan ha eksistrert i laputushavet mellom Laurentia og Baltika. Bergartene
her bestar av grunnfjellsenheter med eller uten sen-proterozoisk til kambrosiluriske sedimentere
avsetninger fra den baltiske grensen. Midtre alloktonen bestar av hgyere grad prekambrisk grunn-
fjell sammenlignet med nedre allokton (Ramberg mfl., 2006). Bergartene her har ogsa en stgrre
omdanningsgrad enn dekket under, og bestar av en tykk sekvens av metasedimentare bergarter.
@vre deler av midtre allokton er en karakteristikk av bergarter som dioritt og doloritt, som stam-

mer fra pretektoniske intrusjoner (Sandgy, 2003) og (Tegersen, 2011).

B.2.3 @vre allokton

Skyvedekkene i gvre allokton er meget forskjellige fra de underliggende alloktonene. @vre allok-
ton ble dannet i [apetushavet (Roberts, 2003), der gybuesystemene og havbunnsskorpa har skrapt
og stablet opp pa de kontinentale dekkene etter kontinentkollisjonen (ofiolittene). Dette fant sted
i Scandian-fasen (Andreassen, 1994). Bergartene her har stor variasjon i deformasjonsstil, om-
danningsgrad og sammensetning, der en kan finne bergarter som marmor, mylonitter, grgnnstein,

glimmerskifer, gabbro, gneiser og ultramagiske bergarter (Ramberg mfl., 2006).

@vre allokton kan deles inn i Seve- og Kglidekkene. Kgli ligger strukturelt over Sevedekket.
Kglidekket bestar av vulkansksedimentare bergarter med metamorfosegrad ved grgnnskiferfacies
og ofiolittfragmenter. Disse bergartene stammer fra basseng- og gybuemiljger (Robert og Gee,
1985) og (Sandgy, 2003). Sevedekket bestar av noe prekambriske bergarter, men hovedsakelig do-

minert av hgygrads glimmerskifer, migmatitter, gneis, ekolgitter og amfibolitt.
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B.3 Regionalgeologi

B.3.1 Helgeland dekkekomplekset

MoiRana
Solveer

Rgdningsfjell
Dekkekomplekset

7
/g
ﬁ & ‘
é Mosjgen
Z, ” .
Vega Kgli-
0 dekket
Brgnngysund
4 Langfjord
Tosenfjord
Lille Kjukkelen
Kvalgy
. IN
Kongsmoen
Sevedekket
N

Tektoniske grenser

~A——A_  sauren/Torghatten - Nedredekke

~A—A_ Nedredekke - Midtredekke Grong

<AL __ Midtredekke - @vredekke
| |

Figur B.1: Kart over Helgeland dekkekomplekset som strekker seg fra Mo i Rana i nord, Grong
i spr, Vega og Rgssvannet i vest og ¢st. Kartet viser en tilncerming av grensene til Helgeland
dekkekomplekset. Kartet er hentet fra Sandpy, 2003 og modifisert i Adobe Illustrator.
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Den nordlige-, og gstlige grensen pavirkes av Nesnas-skjersonen (Eide mfl., 2002) og den sgrvestlige

grensen sammenfaller med Kollstraumen-skjersonen (Nordgulen mfl., 2002).

Den nordligste delen av Helgeland dekkekomplekset bestar av gyene Solvaer og Lovunde. Disse
gyene er omringet av Rgdningsfjell dekkekomplekset og gneis fra Sjona grunnfjellsvinduet. Det-
te gjor at grensa fortsetter submarint sgrover og fglges pa land igjen i Skibbatsver ved Dgnna. I
ost grenser den til Rgdningsfjell dekkekomplekset. Ved Rgssvannet tenkes det et trepunkts krys-
ningspunkt mellom Helgeland dekkekomplekset, Rgdningsfjell dekkekomplekset og Kglidekket,
der de to fgrstnevnte dekkene tilhgrer gverste allokton og den siste, gvre allokton. Den gstlige til
sorgstlige grensen strekker seg fra Rgssvannet til Gartland 1 Grong, og er en reaktivert skyvefor-
kastning (Gustavson, 1981) og (Sandgy, 2003). Langs den gstlige grensen av Helgelands dekke-
komplekset eksisterer det plutonske bergarter som Lille Kjukkulen. Lille Kjukkulen er omringet

av Kglibergarter vest for Store Kjukkelvannet (Gustavson, 1988) referert i (Sandgy, 2003).

I sgrvest fra Gartland hele veien til Kvalgy gjennom Kongsmoen og Austra, grenser den til Koll-
straumen skjarsone, der skjersonen var aktiv bade under kollisjonen under Scandian-fasen og ved
devonsk ekstensjon. Den er 1-2 km tykk og faller mot nordgst (N@), og deler flere dekkegrenser.
Den har ogsa bidratt til aktone gneiser er sidestilt med bergarter fra gverste allokton i dette omradet
(Braathen mfl., 2000) og (Braathen mfl., 2001) referert i (Sandgy, 2003). I vest fra Gartland til noe
nord for Kongsmoen grenser Helgeland dekkekomplekset til Sevedekket eller Skjgtingdekket som
befinner seg i gvre allokton (Roberts, 1997). I denne regionen har bergartene et fall mot gst (@) og
nordgst (N@) med lav til middels vinkel (Nordgulen og Schouenborg, 1990).

B.3.2 Velfjordomradet

Midtredekket
Midtredekket er skjgvet over nedredekket. Nederste delen av midtredekket bestar av ultramafis-
ke og metagabbroiske bergarter, og er tolket som ofialittisk opphav. Ovenfor er det satt sammen

av kalkstein og metamorfiserte bergarter som skifer og metakonglomerater (Thorsnes og Lgseth,

1991).

Dekket kan bli fulgt fra Fuglestadsfjellet omradet i sgr, der den ender til slutt ved granittiske plu-

toner fra Oksdal-massivet. Nordover fortsetter det over Tosenfjord til Neverneshalvgya, og videre
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mot Andalshatten pluton (Sandgy, 2003).

Ovredekket

@vredekket bestar av den heterogene samlingen av delvis kalkrik migmatisk sandstein, skifer,
kalkstein og kvarts-feltspatisk til mgrk, biotitt og kalksilikatrike gneiser (Thorsnes og Lgseth,
1991).

Det er store likhetstrekk mellom litologien av nedre- og gvredekket. Fra omradet rundt Fugle-
stadfjellet til Langfjorden, der den vestlige delen av gvredekket er avgrenset av skyveplanet med
midtredekket. Dette gjelder ikke for et omrade noe sgr for Tosenfjord, der magmatiske bergarter
fra Oksdal-massiv delere dekket i to, nord og sgr. Grensen i nord er ubestemt; den fglger enten
Langfjord til Storbgrja eller deles av tonalittene fra Storfjord ved gstsiden av Langfjorden. Fra
langfjord fortsetter grensen inn mot Andalshatten pluton (Thorsnes og Lgseth, 1991). I likhet med
den nordlige grensen, er ikke den @stlige grensen definert. Det bgr nevnes at det er observert lig-
nende bergarter fra gvredekket 1 nord, retningen mot Vefsfjord og @¢st mot grensen til Helgeland
dekkekomplekset. Det er mulig at dette tilhgrer det gvre dekket eller en eller flere andre dekker
som er deler av Helgeland dekkekomplekset eller andre dekker som enna ikke er definert (Sandgy,

2003).
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B.3.3 Sauskarbonatene
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l O .Graphi?e bearing speckled marble
‘ .Grophi?e bear ing banded marble
‘\ .smcme banded (impure) marble
r Y
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Figur B.2: Et detaljert kart over nordlige Sauskarbonatene. Figuren er hentet fra Sandgpy,
2003 og blitt modifisert i lllustrator.
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C Analyse av radata

C.1 Grovsortering av radata
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Figur C.1: Et 1:2 400 000 kart med oversikt over ulike anlegg utenfor nedredekket,
men innenfor Helgeland dekkekomplekset (oransje-liste) og utenfor Helgeland dekke-
komplekset (rpd-liste). Kartet er laget i ArcGIS Pro.
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C.1 Grovsortering av radata C ANALYSE AV RADATA
Lokalitet Navn Fylke Anlegg
1 Skjomen Nordland  Vannkraft
2 Skorovatn Trgndelag  Vannkraft
3 Joma Trgndelag Gruve
4 Fosdalen Trgndelag Gruve
5 Mo I Rana Nordland  Gruve
6 Sulitjelma Nordland  Gruve
7 Ortfjellet Nordland  Gruve
8 Sildvik Nordland  Vannkraft
9 Serfjord Nordland  Vannkraft
10 Vestvaggy Nordland  Fjellhall
11 Drag Nordland  Gruve
12 Namsos Trgndelag Fjellhall
13 Kobbelv Nordland  Vannkraft
14 Kobbskaret Nordland  Veitunnel
15 Svartisen Nordland  Veitunnel
16 Ormsetfoss Trgndelag  Vannkraft
17 Kilvik Nordland  Vannkraft
18 Stetind Nordland  Veitunnel
19 Aunkammen Trgndelag Gasslager
20 Arnesfjellet Nordland  Gruve
21 Nea Trgndelag  Vannkraft
22 Storforshei Nordland  Gruve
23 Hammerfall Nordland  Gruve
24 Rana Gruber Nordland  Gruve
25 Ballangen Nordland  Gruve
26 Tosdalen Kraftverk Nordland  Vannkraft
27 Tverraa Kraftverk  Nordland  Vannkraft
28 Hestvika Trgndelag Gruve

Tabell 21: Rpd-liste representerer de anleggene som befinner seg utenfor Helgeland dekkekom-
plekset og er ikke av interesse for videre bergspenningsanalyse.
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Lokalitet Navn Fylke Anlegg

1 Bleikvassli Nordland  Gruve

2 Leiraa Kraftverk Nordland  Vannkraft
3 Bjgrnstokk Kraftverk Trgndelag Vannkraf

Tabell 22: Oransje-liste reperesenterer de anleggene som befinner seg innenfor Helgeland dekke-
komplekset, men utenfor nedredekket. Disse anleggene er av lite interesser for videre bergspen-
ningsanalyse.

D Bergrom

D.1 Empiriske beregninger

Det er gjort beregninger med ulike vertikalspenninger for a finne gode Igsninger pa utformingen

av bergrommet. Disse er presentert i kommende delkapitler.

D.11 o,=5MPa

Retning oy

ogr 68,0 534 519 41,7 40,3 388 242 2277 213
ogw -46 -7,1 -56 -3,1 -1,1 04 104 -51 49

Tabell 23: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 5 MPa (oy/0,). Her er: og,:
tangentielle spenninger i sideveggen og og,,: tangentielle spenninger i taket. Enheten for spennin-
gene er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfprt i Excel.

Tunnel shape

O|D|U|D|Q|O|©|D|©

Figur D.1: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.
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D.1 Empiriske beregninger D BERGROM

Retning o},

ogr 43,0 334 324 257 24,7 238 142 13,2 123
ogw 04 2,1 -06 -19 39 54 154 -0,1 99

Tabell 24: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 5 MPa (0,/0,). Her er: 0y,.: tan-
gentielle spenninger i sideveggen og oy, tangentielle spenninger i taket. Enheten for spenningene
er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfprt i Microsoft Excel.

Tunnel shape

O|D|U|D|Q|O|©|D|©

Figur D.2: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.

D.1.2 o,=6MPa

Retning oy

ogr 67,0 524 509 40,7 393 37,8 232 21,7 203
opw -26 -56 -38 -08 16 34 154 -32 88

Tabell 25: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 6 MPa (oy/0,). Her er: og,.:
tangentielle spenninger i sideveggen og oy,,: tangentielle spenninger i taket. Enheten for spennin-
gene er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfprt i Microsoft Excel.
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D.1 Empiriske beregninger D BERGROM

Tunnel shape

O|D|D|D|Q|O|©|D|©

Figur D.3: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.

Retning o},

ogr 42,0 324 314 247 23,7 228 132 12,2 113
opw 24 -06 12 42 66 84 204 1,8 138

Tabell 26: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 6 MPa (0,/0,). Her er: oy,.: tan-
gentielle spenninger i sideveggen og og.,,: tangentielle spenninger i taket. Enheten for spenningene
er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfprt i Microsoft Excel.

Tunnel shape

O|Q|D|D|Q|Q|©|D|©

Figur D.4: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.
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D.1.3 o,=7MPa

Retning oy

ogr 66,0 51,4 499 39,7 383 36,8 222 20,7 193
ogw -06 -46 -20 1,5 43 64 204 -13 127

Tabell 27: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 7 MPa (o0y/0,). Her er: og,:
tangentielle spenninger i sideveggen og og,,: tangentielle spenninger i taket. Enheten for spennin-
gene er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfprt i Microsoft Excel.

Tunnel shape

O|D|U|D|Q|O|©|D|©

Figur D.5: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.

Retning o},

ogr 41,0 314 304 23,7 22,7 21,8 12,2 11,2 10,3
opw 44 09 30 65 93 114 254 37 17,7

Tabell 28: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 7 MPa (0/0,). Her er: 0y,.: tan-
gentielle spenninger i sideveggen og oy,,: tangentielle spenninger i taket. Enheten for spenningene
er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfgrt i Microsoft Excel.
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D.1 Empiriske beregninger D BERGROM

Tunnel shape

-

O,Q|U|D|QIO|©|D

I

Figur D.6: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.

D.14 o,=9MPa

Retning 0

ogr 64,0 494 479 39,77 363 348 202 18,7 173
ogw 34 -1,1 16 6,1 97 124 304 25 205

Tabell 29: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 9 MPa (oy/0,). Her er: og,:
tangentielle spenninger i sideveggen og og,,: tangentielle spenninger i taket. Enheten for spennin-

gene er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfprt i Microsoft Excel.

Tunnel shape

O|D|O|D|Q|Q|©|D|©

Figur D.7: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.
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Retning o},

ogr 39,0 294 284 21,7 20,7 19,8 10,2 9,2 83
o 84 39 66 11,1 14,7 174 354 7.5 255

Tabell 30: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 9 MPa (0,,/0,). Her er: 0y,.: tan-
gentielle spenninger i sideveggen og oy, tangentielle spenninger i taket. Enheten for spenningene
er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfprt i Microsoft Excel.

Tunnel shape

O|D|U|D|Q|O|©|D|©

Figur D.8: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.

D.1.5 o,=9,6 MPa

Retning oy

ogr 634 488 473 37,1 357 342 19,6 18,1 16,7
o 46 -02 27 75 11,3 142 334 3,6 228

Tabell 31: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 9,6 MPa (oy/o,). Her er:
0y, tangentielle spenninger i sideveggen og o0y,: tangentielle spenninger i taket. Enheten for
spenningene er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfprt i Microsoft Excel.
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Tunnel shape

O|D|D|D|Q|O|©|D|©

Figur D.9: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.

Retning o},

ogr 384 288 27,8 21,1 20,2 192 9,6 8,6 77
ogpw 96 48 7,7 12,5 163 19,2 384 8,6 278

Tabell 32: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 9,6 MPa (0,/0,). Her er:
oy, tangentielle spenninger i sideveggen og oy,,: tangentielle spenninger i taket. Enheten for

spenningene er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfgrt i Microsoft Excel.

Tunnel shape

O|Q|D|D|Q|Q|©|D|©

Figur D.10: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.
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D.1.6 o,=10MPa

Retning oy

ogr 63,0 48,4 46,9 38,7 353 338 192 17,7 163
ogw 54 04 34 84 124 154 354 44 244

Tabell 33: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 10 MPa (o0y/0,). Her er: og,:
tangentielle spenninger i sideveggen og og,,: tangentielle spenninger i taket. Enheten for spennin-
gene er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfprt i Microsoft Excel.

Tunnel shape

O|D|U|D|Q|O|©|D|©

Figur D.11: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.

Retning o},

ogr 38,0 284 274 20,7 19,7 188 92 92 73
ogw 104 54 84 134 174 204 404 94 294

Tabell 34: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 10 MPa (o/0,). Her er: 0g,.:
tangentielle spenninger i sideveggen og 0g,,: tangentielle spenninger i taket. Enheten for spennin-
gene er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfprt i Microsoft Excel.
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O|D|D|D|

Tunnel shape
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Figur D.12: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.
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D.1 Empiriske beregninger D BERGROM

D.1.7 o,=11,3 MPa

Retning oy

ogr 61,7 47,1 45,6 354 340 325 179 164 15,0
ogw 80 235 574 114 159 193 419 69 295

Tabell 35: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 11,3 MPa (og/o,). Her er:
09, tangentielle spenninger i sideveggen og oy, tangentielle spenninger i taket. Enheten for
spenningene er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfgrt i Microsoft Excel.

Tunnel shape

O|D|U|D|Q|O|©|D|©

Figur D.13: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.
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D.1 Empiriske beregninger D BERGROM

Retning o},

ogr 36,7 27,1 26,1 194 185 175 79 69 6,0
ogw 13,0 7,35 10,7 16,4 20,9 243 469 11,9 345

Tabell 36: Emperisk metode - Utforming av bergrommet med o, = 11,3 MPa (0,/0,). Her er:
o9, tangentielle spenninger i sideveggen og oy, tangentielle spenninger i taket. Enheten for
spenningene er MPa (Mega Pascal) = 10°Pa. Beregningene er utfgrt i Microsoft Excel.

Tunnel shape

O|D|U|D|Q|O|©|D|©

Figur D.14: En god utforming av bergrommet mtp spenning er markert med
gronn firkant. Utformingene som er merket med gul firkant er ogsa en mulig
lpsning, men ikke optimalt. Figurene er modifisert i Paint.
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D.2 Analytiske beregninger
D.2.1 Pilarspenningen og utvinningsgrad

Grafisk fremvisning av analytiske beregninger av pilarspenningen basert pa Formel (9) fra Av-

snitt 2.4. Her er det gjort utregninger av forskellige vertikalspenninger.

Pilarspenningen

110 -~

o
= ‘/ "//::/.//i —e—Sigma_v =11,3MPa
gsu / W ,.""/ﬂ —O—Sigma:v:B,E-MPa
:550 ///';:,/r/l_/ﬂ —-—S?gma_viBMPa
: A e s
50 .W _,r/'- —s—Sigma_v = 6MPa
et

—e—Sigma_v = 5MPa

Figur D.15: Her er Ay/A, forholdet mellom kryssjiktet til bergkolonnen A,
og kryssjiktet til pilaren, A, og pilarspenningen, o,. Beregningene er utfprt i

Microsoft Excel.
1003% 120,00
90%
I oy
- 100,00
B0
70% / - / —_—
o~ L~ ©
= 80,00 o
£0% /// 2  — Utinningserad
=
) / B  ——Sigmz_v=5MPz
) A 1 £ ——Sigma_v =5 MP=2
50% ::/, P 5000 ¢ '
c ——3igma_v=7 MPa
// / A g ——Sigma_v=8 MP=
0% / L L—" # —sigmav=3mPz
7 = / =1 40,00 B Sigmev=9,6MP2
205 4‘/ /,._ Q. Sigma_v= 10 MPa
/ / / ——Sigma_v=11,3MPa
20% -
| - 20,00
]
10% ——
03 | 0,00
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 5,00 7,00 8,00 9,00 10,00
A/A,

Figur D.16: Her er Ay/A, forholdet mellom kryssjiktet til bergkolonnen A,
og kryssjiktet til pilaren, A, og pilarspenningen, o, [MPa] langs y-aksen til
hgyre og utvinngsgraden R [%] langs y-aksen til hgyre. Beregningene er utfprt
i Microsoft Excel.
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D.3 Numerisk modellering

D.3.1 Vertikalprofil

— 100¢ X823 200

Figur D.17: Vertikalprofil: 823 200 av Akselberg. Kartet er laget av Bronngy
Kalk AS.

X823 400

Figur D.18: Vertikalprofil: 823 400 av Akselberg. Kartet er laget av Bronngy
Kalk AS.
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X 823 600

— 100

L300

Figur D.19: Vertikalprofil: 823 600 av Akselberg. Kartet er laget av Bronngy
Kalk AS.

X823 800

o

30
L300

Figur D.20: Vertikalprofil: 823 800 av Akselberg. Kartet er laget av Bronngy
Kalk AS.

— 100 X824 000

A

20
=300

Figur D.21: Vertikalprofil: 824 000 av Akselberg. Kartet er laget av Brgnngy
Kalk AS.
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— oo X 824 100

Figur D.22: Vertikalprofil: 824 100 av Akselberg. Kartet er laget av Bronngy
Kalk AS.

— oo X 824 200

-
,-DTI-".._ . / o1 -

T Bros s e )
l a 4 g L
s
Y
\

L300

Figur D.23: Vertikalprofil: 824 200 av Akselberg. Kartet er laget av Brgnngy
Kalk AS.

o X 824370

L300

Figur D.24: Vertikalprofil: 824 370 av Akselberg. Kartet er laget av Bronngy
Kalk AS.
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— 100 X824 480

——2G5

——300

e

Figur D.25: Vertikalprofil: 824 480 av Akselberg. Kartet er laget av Bronngy
Kalk AS.

D.3.2 Flere pilarer

Sigma 1
min (stage): -1.36 MPa

max (stage): 55.31 MPa

"TTh24020 | azdbag | mzabso | 2400 e2doee | mzab7o | B2doss | e2doso | 24100 m241io | e2diag | asdia | maava | e2dien

Figur D.26: o1-analyse av effekten av flere pilarer

Effective

Sigma 3

min (stage): -5.61 MPa
-6.00

-3.90

-1.80

0.30

2.40

4.50

6.e0

2.70

10.80

12.90

15.00
max (stage): 14.23 MPa

Ts2dboo | szdbi0 | 524020 | 824030 | s2abed | 824050 | 524080 | 824070 | s2eds0 | 824080 | sa4l00 | @zdtio | e24120 | s2d1a0 | sadia0 | s2dis0

Figur D.27: o5-analyse av effekten av flere pilarer
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Total

Displacement

min (stage): 0.002+00 m
0.00400

30

1.20e-03

3.602-03

5.402-03

7.20e-03

9.002-03

1.082-02

a7l s0c03 2 o] 2] [arodso=2d1 303

1.26e-02

1.44e-02

1.62e-02

1.30e-02
max (stage): 1.75e-02 m

‘s2d100 B24110

Figur D.28: Deformasjonsanalyse av effekten av flere pilarer
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