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Definisjon fra ISRM (1978)

Table 2.7  Simple field identification of compressive strength of rocks and clays (from ISRM, 1978).
Grade and Term Field identification APpProx. o,
(MPa)

S1 | Very soft clay - Easily penetrated several inches by fist. < 0.025

S2 | Soft clay - Easily penetrated several inches by thumb. 0.025-0.05

S3 | Firm clay - Can be penetrated several inches by thumb with moderate effort. 0.05-0.10

S4 | Stiff clay - Readily indented by thumb, but penetrated only with great effort. 0.10-0.25

S5 | Very stiff clay - Readily indented by thumbnail. 0.25-0.50

S6 | Hard clay - Indented with difficulty by thumbnail. > 0.50

The clays in grade S1 - S6 can be silty clays and combinations of silts and clays with sands, generally slow draining.

RO | Extremely weak rock |- Indented by thumbnail. 0.25-1

R1 | Very weak rock - Crumbles under firm blows with point of geological hammer; can be 1-5
peeled by a pocket knife.

R2 | Weak rock - Can be peeled by a pocket knife with difficulty, shallow 5-25
identifications made by firm blow with point of geological hammer

R3 | Medium strong rock |- Cannot be scraped or peeled with a pocket knife; specimen can be 25-50
fractured with single firm blow of geological hammer.

R4 | Strong rock - Specimen requires more than one blow of geological hammer to 50 - 100
fracture it.

R5 | Very strong rock - Specimen requires many blows of geological hammer to fracture it 100 - 250

R6 | Extremely strong rock | - Specimen can only be chipped with geological hammer > 250
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Mulig norsk definisjon av

lgsmassetunnel:

Tabell 7.5—1 — Sammenhengen mellom bergmasseklasser (Q-systemet) og
sikringsklasser - permanent sikring (fortsetter)

Tabell 7.5—1 — Sammenhengen mellom bergmasseklasser (Q-systemet) og
sikringsklasser — permanent sikring

Bergmasse-|Bergforhold Sikringsklasse
klasse |Q-verdi (sprengt berg) Permanent sikring
A/B Lite oppsprukket bergmasse, Midlers Sikringsklasse I
sprekkeavstand = Im
—  Spradt bolting
) = 100-10
—  Spraytebetang B35 E700, tykkelse
80 mm
C Moderat oppsprukket bargmasse. Midlers |Sikringsklasse II
sprekkeavstand 0,3-1 m
—  Spraytebetong B35 EVOD, tykkelse
Q = 10-4 80 mm
—  Systematisk bolting cfc 2 m
D Tett oppsprukket bergmasse eller lagdelt |Sikringsklasse III
skiffig bergmasse. Midlere
sprekkeavstand < 0,3 m —  Spraytebetong B35 E1000, tykkelse
100 mm
Q=41
—  Systematisk bolting ¢/c 1,75 m
E Svaert darlig bergmasse Sikringsklasse IVa

Sikringsklasse

Permanent sikring

Bergmasse-|Bergforhold
klasse |Q-verdi (sprengt berg)
G Eksepsjonelt darlig bergmasse, stort sett
@smasse
0 = 0,01

Sikringsklasse VI

Driving og permanent sikring
dimensjoneres speasielt

Q =1-0,2 — Spraytebetong B35 E1000, tykkelse
150 mm
Systematisk balting, c/c 1,5 m
=0,2-0,1 Sikringsklasse IVb

—  Spraytebetang B35 E1000, tykkelse
150 mm

— Systematisk balting, c/c 1,5 m
Armerte sprevtebetongbuer,
buedimensjon E30/6 @20 mm, c/c
buer 2-3 m, ev. gitterbuer
¢ Buene boltes systematisk, c/c

bolt = 1,5 m, boltelengde 3-4
m

—  Salestep vurderes

<stremt dérlig bargmasse

=0,1-0,01

Sikringsklasse V

— Spraytebetong B35 E1000, tykkelse
150-250 mm

— Systematisk balting, c/c 1,0-1,5 m

— Armerte spraytebetongbuer,
buedimensjon DEO/E+4, @20 mm,
c/c buer 1,5-2 m, ev. gitterbuer

s  Buene boltes systematisk, c/c
1,0 m, boltelengde 3-6 m

S3lestgp vurderes




Bruk av Q-systemet for & vurdere bergsikring

BERGMASSEKVALITET OG BERGSIKRING
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Fra Q-systemet

Sikringskategorier

@ Usikret eller spredt bolting

@ Spredt bolting

@ systematisk bolting (B), fiberarmert spraytebetong (5fr), 5-6 cm, B + Sfr
@ Fiberarmert spraytebetong og bolting, -9 cm, Sfr (E700) + B

® Fiberarmert spraytebetong og bolting, 9-12 cm, $fr (E700) + B

® Fiberarmert spraytebetong, 12-15 cm + balting + spraytebetongbue,
Sfr (E1000) + B + RRS-A

*@ Fiberarmert spraytebetong >15 cm + bolting + spraytebetongbue,
Sfr (E1000) + B + RRS-B

*® Fiperarmert spraytebetong > 25 cm + bolting + spraytebetongbue,
Sfr (E1000) + B + RRS-C

Boltavstand er hovedsaklig basert pd @20 mm

B = bolting

Sfr = fiberarmert spraytebetong

E = Energiabsorbsjon | fiberarmert spraytebetong
RRS = Spreytebetongbue

ESR = Bergrommets sikkerhetskrav

Omrdder med prikkede linjer mangler empiriske data

* For sikringskategori 7-9: Forsiag til omfang av bergsikring md betraktes som velledende.
Det bar gjares ingenidrgeciogiske og bergmekoniske vurderinger | tilegg (se kapittel 4.7).

Figur 4-1 Anbefaling for permanent sikring basert pa Q-verdier og spennvidde/ESR

Bruk av Q-systemet for & vurdere bergsikring

RRS - avstand relatert til @-verdi
Si30/6 @16 - @20 (spennvidde 10m)
D40/6+4 @16-20 (spennvidde 20m)

| Si35/6 @D16-20 (spennvidde 5m)
RRS-B  D45/6+4 @16-20 (spennvidde 10m)
| D55/6+4 P20 (spennvidde 20m)

D40/6+4 @16-20 (spennvidde 5 m)

I RRS-C I D55/6+4 ©20 (spennvidde 10 m)

Spesiell vurdering (spennvidde 20 m)

Si30/6 = Enkelt lag med 6 armeringsjern,
30 cm tykkelse med spraytebetong
D = Dobbelt lag med armeringsjern
@16 = Armering diameter er 16 mm
c/c = RRS avstand, senter - senter
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E U rO kOd e 7 prosjekteringsmetoder

Designmetode

Prinsipp

Typiske bruksomrader

Fordeler / Ulemper

Design ved beregning

Bruker analytiske eller numeriske
beregninger for a verifisere
grenseverdier basert pa
jordparametere, laster og
motstand.

Fundamenter, stgttemurer,
skraningsstabilitet der jorddata er
palitelige.

Fordeler: Presis, bredt akseptert.
Ulemper: Krever ngyaktige
jorddata; kan veere konservativ.

Design basert pa empiriske data

Basert pa dokumentert praksis og
erfaring fra lignende prosjekter
eller etablerte regler.

Standardfundamenter, vanlige
grunnforhold, repeterende
arbeider.

Fordeler: Rask, kostnadseffektiv.
Ulemper: Begrenset til kjente
forhold; mindre tilpasningsdyktig til
uvanlige steder.

Design ved observasjonsmetode

2.7 Observasjonsmetoden

Setter akseptable grenser,
overvaker under bygging og
justerer design basert pa observert

vitalea

(1) Nar det er vanskelig a forutsi geoteknisk oppfersel, kan det vaere hensikismessig a bruke

framgangsmaten som er kjent som observasjonsmetoden hvor prosjekteringen etterpreves under

byggingen.

Komplekse eller usikre
grunnforhold, tunneler, dype
utgravinger.

Fordeler: Reduserer usikkerhet,
kan optimalisere kostnader.
Ulemper: Krever robust
overvaking og
beredskapsplanlegging.




NATM og ADECO-RS

TO STABILIZE THE EXCAVATION FACE IN DIFFICULT CONDITIONS

NATM

Partitioning
of the excavation face

ADECO-RS

Full face excavation
with reinforced core-face

: »
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Sikringsmetoder



Rorskjerm

Kan beregnes analytisk som innspent/utkraget bjelke mellom
buer/gitterdragere

Plaxis 3D er knotete men mulig a bruke for dokumentasjon

Terron et al. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0886779824006746#s0115
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Rent analytisk: Armerte sproytebetongbuer og

gitterdragere

Silo earth pressure according to Terzaghi
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Tunnel diameter D 12,3m
round length d 1m
friction angle @ 38~
cohesion c 15 kN/m?
angle of sliding plain ] 64"
overburden H 18m
specificweight 7 20 kN/m?
depth of failure wedge x 6,00
auxiliary radius r 485

lateral pressure coeffident KO 1
vertical stresses a, 42,70 kN/m2

Table 15: Silo earth pressure according to Terzaghi
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F rys I n g (mye info pa www.geofrost.no)

Utpravd teknologi i svakhetssoner, lav/darlig overdekning, i
lagsmasse tunneler og portaler.

Krever vann i massene og frysetid

. . Above Below
Saltlake (brine) og nitrogen Tunnel | groundwater groundwater
Leakage Pore pressure
Purpose Stabilization | Stabilization |  control control,
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Figure: Sayles 1966 Figure: Geofrost



http://www.geofrost.no/

Cut/Cover

Roma metro (2026) Paris Metro (1905 wikipedia)

[AAL u- S
?l;g,,, ,,,M 2

s’A %‘ w N

>y At § "4 ) r\ ) h-:

A 2




Jet peling

 NGF: Microsoft PowerPoint - NGF _Jetpeler.pptx
« Kommer ogsa i foredrag om Drammens tunnelen
* @kning av trykkfasthet (faktor 10-100)

Hva er en jetpel

» Geobetongpeler (innblanding av sement i
stedlige masser

— Trykkfasthet i leirmasser cal —15 MPa
— Trykkfasthet i sand/grusmasser cal —-30 Mpa

» Fabrikkbetongpeler

— Karakteristisk sylinderfasthet > 60 MPa(B55/B65)
— Pelediameter

* Generelt < 2.5 m (styres av grunnforholdene)

(Knut Erik Lier, Grunnteknikk, 2023)

BANE NOR
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https://ngf.no/wp-content/uploads/2025/10/NGF_Webinar_Jetpeler_2-pr-side.pdf
https://ngf.no/wp-content/uploads/2025/10/NGF_Webinar_Jetpeler_2-pr-side.pdf
https://ngf.no/wp-content/uploads/2025/10/NGF_Webinar_Jetpeler_2-pr-side.pdf

TBM med lining

EPB (Fra Herrenknecht) Og Slurry Shleld (mOdIerd by Chen), plpe'JaCklng Open Face Pipejacking |

Pezzimenti Tunnelbore
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https://pezzimenti.com.au/open-face-pipejacking/
https://pezzimenti.com.au/open-face-pipejacking/
https://pezzimenti.com.au/open-face-pipejacking/

Erfaringer fra Bergasen .

E6 Svenningelv Lien (utstillingsvindu mht. kommunikasjon og
lasninger mellom byggherre og entreprengr)

 Lgsmassesone
— Beregninger (Plaxis og analytisk) justert med observasjonsmetode

* Prosjektert lasning for driving og arbeidssikring

— Rarskjerm og armerte spraytebetong buer
— Fiberoptikk
* Lasning for permanent sikring

16
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For Bergasen

« Lgsning med rarskjerm og buer fungerte fint (ingen hendelser, og
etternvert 10 m per uke i inndrift)
* Lagsning med permanente buer mellom buene var tidkrevende
— Grunnundersgkelser og prosjektering 3-4 maneder
— Driving 3 maneder
— Permanentsikring 8 maneder (ikke tidskritisk)

24
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Open Face Pipejacking |

Pezzimenti Tunnelbore



http://www.geofrost.no/
https://pezzimenti.com.au/open-face-pipejacking/
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