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Sammendrag

Det har i en periode veert planlagt a anlegge en svemmehall i berg i byen Sisimiut pa
vestkysten av Grgnland. Det er foreslatt en hovedhall med ca. 20 m spenn og en hgyde 10 m.
Denne oppgaven ser pa hva som kreves for at dette skal vare gjennomfarbart sett fra et
ingenigrgeologisk perspektiv, og pa hvilken mate bergrommet skal sikres. Det er ogsa blitt
gjort estimater pa pris og byggetid. Resultatene viser at bergmassen ved den aktuelle
plasseringen er av en god kvalitet (Q-verdi mellom 18 — 25) og uten svakhetssoner.
Bergmassens kvalitet er vurdert gjennom feltkartlegging, borkjernelogging og
laboratorietesting. GSI er anslatt til i hovedsak a ligge mellom 85 — 90, og RQD-verdier ligger
hovedsakelig mellom 81 % — 86 %. Bergartens gjennomsnittlige enaksielle styrke har blitt
malt til 200 MPa, Youngs Modulus E = 84 GPa og Poissons forholdstall v = 0,21. Bergartens
primarbglgehastighet er malt til ca. 6100 m/s.

Overdekningen til den eventuelle hallen er lav (15 — 26 m) i forhold til spennet pa 20 m.
Plasseringen til hallen i den aktuelle fjellknausen er dermed noe begrenset, men
overdekningen er i prinsippet tilstrekkelig. Den lave overdekningen gjer ogsa at
spenningsforholdene er usikre. For & oppna god innspenning i hengen er horisontalspenninger
av en viss stgrrelse ngdvendig. Prosjektet er trolig fullt ut gjennomferbart, da serlig om det
viser seg at man har gunstige horisontal-spenninger. Q-verdien vil da ogsa dobles (Q = 36 —
50).

Det er foreslatt en planlgsning pa anlegget med en hovedhall ca. 20 mx 60 m og en
dusj/garderobehall ca. 15 m x 90 m. Lgsningen gir et totalt gulvareal p& 3 150 m? og totalt

volum p& 24 500 m®.

En numerisk analyse er gjennomfart i programmet Phase?. Forskjellige spenningssituasjoner
er sett pa, med k-verdier 2, 1 og 0,35. Pa grunn av bergmassens hgye kvalitet gir de numeriske
modellene indikasjoner pa at det vil vere fa problemer knyttet til konstruksjon av det aktuelle
bergrommet i denne bergmassen. Diskrepansen mellom de ulike spenningssituasjonene ble
0gsa beregnet til & veere minimal. Vertikal deformasjon er maksimalt beregnet til i underkant
av 1 mm sentralt i hengen, og er tilnaermet lik for alle spenningssituasjonene. Det stilles derfor

sparsmalstegn ved om spenningsmalinger er ngdvendig for bygging av hallen.



Det er gjort en Lichtenberg-analyse for a ansla pris pa selve bergrommet, samt a fa
indikasjoner pa hvilke utgiftsposter det er starst usikkerhet rundt. Prisen pa selve bergrommet,
med bergsikring og dryppsikring, er anslatt til omtrent 19,4 + 1,34 MNOK (I underkant av
800 NOK/m®). Det er i tillegg sett pa erfaringstall fra lignende anlegg i Norge, men da med
tall pa totalpris for hele prosjektet. Det er her anslatt en pris per volum pa 2500 — 3000
NOK/m?® og dermed en totalpris pa 60 — 70 MNOK, men det er stor usikkerhet knyttet til disse

tallene da de er hentet fra et begrenset antall prosjekter.

Det er utfort tidsestimater ut fra forskjellige modeller. VVed beregninger utfert i henhold til
modell fra IBAT ved NTNU er anslatt tid for utsprengt hall uten sikring ca. 13 uker. Modellen
er utformet til bruk i forbindelse med stgrre prosjekter enn det i Sisimiut, og den er derfor
ikke optimal til bruk her. Et enklere estimat basert pa erfaringsmessig fremdrift, sikring
inkludert, antyder i overkant av 20 uker. Dette passer ogsa godt med erfaringstall pa tidsbruk
ved konstruksjon av lignende haller. Det er ikke gjort detaljberegninger over tidsbruk for

ferdig anlegg, men tall fra lignende anlegg i Norge tyder pa at dette vil ta rundt et ar.



Summary

An underground swimming pool has for a period of time been planned to be built in the city
of Sisimiut on the west coast of Greenland. A 10 m high hall with a span of 20 m has been
suggested. This report discusses the engineering geology requirements for this project to be
feasible, and the dimensioning of the rock support. Price and construction time has also been
estimated. The rock mass on the location has been found to be of high quality, with no
weakness zones, and with Q values mainly between 18 — 25. The quality of the rock mass has
been assessed through field mapping, core logging and laboratory testing. GSI values are
estimated to mainly be in the area 85 — 90, and RQD values in the area 81 % - 86 %. Average
intact uniaxial strength of the rock is measured to 200 MPa, Young’s Modulus E = 84 GPa

and Poisson’s ratio v = 0.21. P-wave velocity has been measured to an average of 6100 m/s.

The overburden of the planned hall is low (15 — 26 m) compared to the span of 20 m. Because
of this, there are limitations in placing of the hall, but in principle the overburden is sufficient
for this project. Because of the low overburden the rock stress situation in the area is
uncertain. To achieve gripping tension in the crown horizontal stresses of a certain magnitude
are essential, and should be directed perpendicular to the direction of the hall. The project is
in all likelihood feasible even with low horizontal stresses, and even more so if these turn out

to be of a propitious magnitude. In this case the Q value will double (Q = 36 — 50).

The layout of the hall is suggested to include a main hall 20 m x 60 m and a shower/locker-
hall 15 m x 90 m. This layout gives & total floor area of 3150 m? and a total volume of 24 500

me.

A numerical analysis has been carried out using the software Phase®. Different rock stress
situations have been assessed, using k values of 0.35, 1 and 2. Due to the high quality of the
rock mass, the numerical analysis indicates that the rock mass will respond desirable to the
excavation of the hall, i.e. very little deformation and high safety factors. Vertical

deformations have been estimated to a maximum of 1 mm in the central parts of the crown.

A Lichtenberg analysis has been performed to estimate the price of the rock hall, and in
addition get indications on what costs are most uncertain. The excavation process has been
estimated to cost 19.4 + 1.34 MNOK (Approximately 800 NOK/m?®), complete with rock

support and drip protection. In addition, empiric data from former projects have been used to

iv



predict the costs for the whole project. A price of about 2500 — 3000 NOK/m? is suggested,
giving the project a total cost of 60 — 70 MNOK. There are, however, uncertainties related to

this estimate as the numbers are compiled from a limited range of projects.

An analysis aiming to determine construction time consumption has been carried out, using
three different approaches. Using a model suggested by IBAT at NTNU suggests a
construction period for the rock halls only of 13 weeks, excluding rock support. A simpler
estimate based on empirical values on daily progress (rock support included) suggests just
over 20 weeks. This is supported by regression of numbers from former projects. Regression
of numbers from similar projects suggests a construction period just over a year to complete

the whole construction.



Forord

Denne masteroppgaven har veert skrevet i samarbeid mellom NTNU og Qeqgata kommune pa
Grgnland. Oppgaven er et ledd i forberedelsene til konstruksjonen av en svemmehall i berg i

byen Sisimiut.

Rapporten er skrevet som en individuell oppgave, men forfatteren har hatt hjelp fra flere
ngkkelpersoner rundt prosjektet. Det rettes derfor en takk til professor Bjgrn Nilsen for stadig
og konstruktiv veiledning gjennom hele arbeidet. I tillegg ma Arne Villumsen og Hans
Hinrichsen takkes for praktisk og finansiell hjelp til 2 gjennomfare befaring til Sisimiut i april
i ar. Her ma ogsa Curtis Chapman takkes for veiledning og tilrettelegging under oppholdet i
Sisimiut. Jeg vil til slutt takke min mor og min bror for hjelp til gjennomlesing av oppgaven,
og for gode og konstruktive rad for forbedringer.

Trondheim, juni 2013

Edvard Falch
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1. Innledning

Det har lenge vert planlagt & bygge en svammehall i berg i byen Sisimiut pa vestkysten
av Grgnland. Sisimiut er en by i vekst, og har i lgpet av de 50 siste arene utviklet seg til
en av de mest gkonomisk utviklede byene pa Grgnland. Det er ogsa den nest stgrste byen
i landet med sine drgyt 6200 innbyggere (2009). De siste arene har det vert
oppblomstring av turisme til byen, og Grenlands store mengder med verdifulle
naturressurser har fort til ytterligere gkonomisk optimisme i landet. Denne veksten og
optimismen gir en mulighet og et behov for en opprustning av landets velferdstilbud. 1
Sisimiut vil en slik svemmehall foruten a veere et velferdstilbud ogsa vere en arena for

verdifull svemmeopplaring.
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Figur 1. Kart over Grgnland med Sisimiut markert i rgdt

Som forarbeid til denne oppgaven ble det hgsten 2012 utfert en prosjektoppgave i form av
et litteraturstudie som omhandler svemmehaller i berg generelt og prosjektet i Sisimiut
spesielt. Oppgaven gikk i hovedsak ut pa a samle erfaringer fra lignende prosjekter i

Norge for a se pA momenter som krav til ingenigrgeologiske forhold, fordeler og
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eventuelle ulemper ved denne typen undergrunnsanlegg samt forhold knyttet til
vedlikehold og drift av svemmehaller i undergrunnsanlegg. Deler av det som ble funnet i
prosjektoppgaven dras senere inn i denne oppgaven. Det kan vere en fordel & legge denne
typen anlegg i berg fordi man kan utnytte bergmassens selvbzrende evne, dens termiske
egenskaper, redusert vedlikeholdsbehov, i tillegg til at man oppnar god arealutnyttelse.
Serlig den isolerende evnen til bergmassen vil veere nyttig, og utnyttes effektivt i et
arktisk klima, slik man har i Sisimiut. Prosjektet i Sisimiut er nd i en overgang mellom

idéfase og tidlig oversiktsplan/forprosjekt.

Figur 2. Oversiktsbilde over Sisimiut by (Foto: Edvard Falch).

Det har tatt noe tid & finne en optimal plassering av hallen. Optimal plassering sett i
ingenigrgeologisk perspektiv sammenfaller ikke ngdvendigvis med det optimale sett i et
by-planmessig perspektiv, og i sa henseende ma det gjares kompromiss. Plasseringen som

omtales i denne oppgaven er en bergknaus sar for Spejdersgen (Figur 3).
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D offentlige anlzeg
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M Mindesmazrke
B Byagning

Figur 3. Kart over Sisimiut, med inntegnede alternativer for plassering av anlegget. Den bla sirkelen indikerer

omradet denne oppgaven omhandler (NunaGIS, 2012).

Det a plassere bygg i berg har veert forholdsvis sjelden pa Grgnland, men har vart gjort i
stor utstrekning i Norge i flere tiar. Seerlig pa 70- og 80-tallet ble et stort antall berghaller
planlagt og bygd i Norge. Denne maten a bygge pa var dels drevet frem av frykten for
krigshandlinger under den kalde krigen og behovet for tilfluktsrom ved fare for sivile liv
(Rygh, 2003). I tillegg har Norge i over 100 ar hatt tradisjon for energiproduksjon fra
vannkraft. Denne bransjen arbeidet seg etter hvert i stor grad under jorden og inn i berget
for & effektivisere. De starste vannkraftutbyggingene foregikk pa 70- og 80-tallet. Det
finnes derfor flere hundre kraftstasjoner i berg og flere tusen kilometer med tilhgrende
vanntunneler landet rundt (Bergh-Christensen, 1994). Sammen med over 850 km
veitunneler og mange hundre jernbanetunneler utgjer disse et verdifullt erfaringsgrunnlag

for videre utnyttelse av berggrunnen (Vegdirektoratet, 2003).

Hensikten med denne masteroppgaven er a gjare en ingenigrgeologisk vurdering av
prosjektet for & kunne si noe om sikringsomfang og vanskelighetsgrad, samt pris og
byggetid. Som grunnlag for disse vurderingene har det blant annet blitt utfgrt en befaring
til Sisimiut, hvor feltkartlegging og borkjernelogging er gjennomfart. Det er ogsa
gjennomfart laboratorietesting av borkjerner for & bestemme bergartens styrke- og

elastisitetsparametere.
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2. Prosjekteti Sisimiut

2.1 Generelt

Planen om & anlegge en svemmehall i berg i Sisimiut er ikke ny. Det har veert sett pa flere
forskjellige plasseringer av anlegget gjennom forskjellige oppgaver. Lokasjonen som omtales
i denne oppgaven ligger pa sarsiden av Spejdersgen sentralt i byen. Det finnes en lokalitet
som trolig en bedre plassering ingenigrgeologisk sett, men denne ligger noe lengre ut av byen
og er derfor mindre aktuell.

Det har blitt utfart flere studier av omradet for & se pa mulighetene for dette anlegge og for &
kartlegge de geologiske forholdene i Sisimiut. | tillegg har det blitt utfart kjerneboring i
fjellknausen det sees pa her. Dette danner et godt bilde av bergmassens kvalitet i dypet.

En faktor som ikke har veert til stede ved bygging av denne typen anlegg i Norge er
permafrost. Effekten av & apne bergrom i permafrost for deretter a varme dette opp sa mye
som er aktuelt her er en lite beskrevet problemstilling. Dette omtales i et senere kapittel.
Dimensjonen pa hallen er tenk noe tilsvarende svemmehallen i anlegget i Holmlia; det vil si
spenn 20 m og hgyde 10 m. | tillegg til dette er det ngdvendig med adkomsttunnel, dusj- og

garderobeomrader samt tekniske rom.

2.2 Geologi

I store trekk er bergarten i omradet rundt Sisimiut beskrevet som Sisimiut charnockitt (Figur
4) (Hollis, et al., 2006). Charnockitt er grovt sett en ortopyroksen-baerende granitt.
Feltkartlegging i forbindelse med prosjektet viser at berggrunnen i Sisimiut hovedsakelig kan
beskrives som granittisk gneis og eventuelt gneisisk granitt. Granitt er en vulkansk bergart rik
pa mineraler som feltspat, kvarts og glimmer. Gneis er en metamorf bergart med noksa lik
mineralsammensetning som granitten. Gneis vil pa grunn av dannelsesmaten ha en skifrig
eller foliert karakter. I tillegg til disse dominerende bergartene har det blitt kartlagt amfibolitt
i omradet. Dette har ogsa blitt bekreftet av kjerneboring pa nordsiden av Spejdersgen, knappe

300 m fra omradet som diskuteres i denne oppgaven (Dahl, 2009).
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Figur 4. Geologien i omradet (Hollis, et al., 2006).

Metamorfiseringen av store deler av berggrunnen i omradet er trolig forbundet med at
Sisimiut ligger midt i det Nagssugtogidise foldingsbeltet som har blitt presset i retning @NG-
VSV. Dette har fart til at de dominerende geologiske strukturer er orientert i samme retning.
Dette vil ogsa gjelde sprekkesett og svakhetssoner (Nicolas, 2011).

2.3 Topografi

Topografien i byen og omradet hallen planlegges anlagt i er smakupert, men uten store
haydeforskjeller. Figur 2 gir et inntrykk av topografien i omradet. Den aktuelle knausen ved
Spejdersgen bestar av to topper som begge er aktuelle a legge hallen under, den ene med
toppunkt pa kote 73, den andre pa kote 81. Med séle pa berghallen pa kote 45, som er nivaet
veien ved Spejdersgen ligger pa, har man maksimalt 36 m fra gulv til toppen av berget. En 10

m hgy hall vil dermed ha 26 m som stgrste overdekning.



3. Grunnlagsmateriale og innsamling av data

Ettersom ideen om & anlegge et svsmmebasseng i berg i Sisimiut har vert under utvikling
lenge, har flere oppgaver hvor mulighetene for dette blitt skrevet de siste arene. | disse
har forskjellige lokaliteter blitt vurdert. Noen av disse oppgavene danner deler av
grunnlagsmaterialet for de geologiske forholdene for denne oppgaven. | hovedsak gjelder
dette:

e Professor Bjgrn Nilsens notat etter befaring sommeren 2012

e Student Heidi S. Larsens hovedoppgave “Forundersggelser for anlaeggelse af
svemmehal i fjeld” fra 2008

e Student Rune Nyboes rapport “Dimensionering af fjeldhule i Sisimiut” fra 2013

Oppgavene skrevet av Rune Nyboe og Heidi S. Larsen ved DTU diskuterer begge i
hovedsak samme lokasjon som det skrives om her. | tillegg har professor Bjgrn Nilsen fra
NTNU veert pa befaring i omradet sommeren 2012, hvorpa funnene ble beskrevet i et

notat. Nilsen har ogsa fungert som veileder for denne oppgaven.

3.1 Befaring

Det ble i forbindelse med denne oppgaven gjennomfart en befaring til Sisimiut i 11.04. —
17.04. 2013. Det ble i hovedsak gjort to ting i lgpet av denne befaringen: logging av
borkjerner tatt ut fra knausen varen 2012, samt feltkartlegging i det aktuelle omradet
rundt fjellknausen ved Spejdersgen. Ved logging av borkjerner ble det anslatt RQD-verdi
for hver meter, mens verdien til parameterne J;, J, 0g J, ble anslatt for ca. hver 5. meter.
Disse parameterne ble vurdert i den hensikt & kunne beregne Q-verdi langs hullenes
lengde. I tillegg til disse ble ogsa eventuelt kjernetap og sprekkefylling, samt bergartstype

registrert.

Under feltkartleggingen ved Spejdersgen ble det utfgrt 40 strgk/fall-malinger. Pa grunn av
lokalitetens relative naerhet (og plassering i forhold) til bade den magnetiske og den
geografiske nordpol var det ngdvendig med en korrigering pa -36° pa strgk-malingene.
Det ble ogsa gjort vurderinger med tanke pa bergmassens GSI-verdi og J; i stor skala
(bglgete vs. plan) Resultatene fra bade loggingen og feltkartleggingen omtales naermere i
kapittel 4.



3.2 Laboratorietesting

3.2.1 Kjerneprgvene

| forbindelse med befaringen til Sisimiut ble det tatt med 6 stk. borkjernepraver tilbake til
NTNU i Trondheim; 3 stk. fra borehull 2 mellom 55-59 m hulldyp, og 3 stk. fra borehull
3 mellom 79-81 m hulldyp. Figur 16 viser hvor kjernene er hentet. Prgvene ble valgt tatt
ut fra disse dypene for & fa testet bergartspraver hentet fra omrader sa neert hallens
plassering som mulig. En av kjernebitene viste seg & vaere lang nok til & ta ut to praver
som tilfredsstilte standarden. Det ble dermed gjennomfart tester pa 7 prevestykker Disse
prgvene ble deretter testet med den hensikt & finne parameterne Youngs modulus E,
Poissons forholdstall v og bergartens kompressive styrke oc. | tillegg ble lydhastigheten
V, mélt. Disse testene ble utfart i samarbeid med Bergmekanikklaboratoriet ved
NTNU/SINTEF og gjennomfart etter standardene beskrevet i International Journal of
Rock Mechanichs and Mining Science, ISRM.

Testing av mettede frosne pragver ble vurdert, ettersom det er mistanke om permafrost i
bergmassen. Etter neermere vurdering ble dette ikke gjennomfart, da det lave
vanninnholdet i det intakte berget trolig vil resultere i at forskjellen mellom fryst og tint
prave vil vaere minimale. Bergartens styrkes pavirkning av frysing er beskrevet mer
detaljert i kapittel 8.

3.2.2 Resultater

Volumet og massen til pravene ble milt for 4 finne bergartens tetthet p. Gjennomsnittlig
tetthet for de 7 prevene ble malt til 2,88 g/cm®. Det bar nevnes at det var to avvikende
prover (fra samme pravestykke) med en tetthet pé ca. 3,02 g/cm?®. Dersom disse to

provene utelukkes er pay, = 2,82 glem®.

Bergartens primarbglgehastighet ble malt til & i gjennomsnitt veere V, = 6160 m/s. De to
prgvene som viste avvikende resultater pa densitetsmalingen avvek ogsa her. Disse hadde

V, = 6410 m/s. Sett bort fra disse to prgvene var gjennomsnittlig V, = 6060 m/s.

Maling av Youngs modulus E ble gjennomfart ved & utsette pravene for et kjent aksielt
trykk og male deformasjonen i bade aksiell og radiell retning. Resultatene viste at

prgvenes elastisitetsmodul 1a mellom 74 GPa — 90 GPa, med et gjennomsnitt pa 84 GPa.



De to prgvene som viste avvikende hgye verdier i tetthet og balgehastighet viste ingen

slike avvik her. Poissons forholdstall v bestemmes fra plottet kurve med radiell mot

aksiell deformasjon. Verdiene varierte her mellom 0,15 — 0,26, med et gjennomsnittlig v
=0,21.

Figur 5. Maling av teyning under trykk for bestemmelse av v og E (Foto: Edvard Falch).

Den siste testen som ble gjennomfart var den destruktive malingen av en-aksiell styrke ..
Testen utfgres ved a pafare praven et gkende trykk i aksiell retning til den gar i brudd,

mens trykket males kontinuerlig.

Tabell 1. Resultater fra lab.-testing av borkjernepraver.

Prgve p (g/cm®) |Vp (m/s) |v E (GPa) | UCS (MPa)
BH3-1 2,86 5900| 0,25| 77,25 237,4
BH3 -2 2,85 6042 | 0,21 74,34 212,2
BH3 -3 3,04 6408 | 0,19| 88,85 176,8
BH3 -4 3,00 6405| 0,15| 84,48 155
BH2 -1 2,80 6063 | 0,26| 88,07 201,4
BH2 -2 2,87 6243| 0,16| 88,01 173,1
BH2 -3 2,73 6033| 0,24| 90,13 233,1
Gjennomsnitt 2,88 6156 | 0,21 84 198




Denne testen ga noe mer sprikende resultater med verdier liggende mellom 155 — 237,4
MPa. Noe avvik er ventet, og dette betegnes som akseptabelt. Gjennomsnittlig en-aksiell

styrke for de syv testene er da o¢avg = 198 MPa.
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Figur 6. En av prevene far og etter utfert UCS-testing (Foto: Edvard Falch).

Det ble til slutt malt bruddvinkel pa samtlige prever. Figur 6 viser et bilde av én av
pravene etter testingen. Bruddvinkelen, malt fra horisontalplanet, 13 hovedsakelig mellom
60 — 70 grader.

Resultatene fra disse testene er noe hgyere enn de fra tester gjort i forbindelse med
tidligere oppgaver. Testresultater kan variere etter hvor prgvene er hentet fra, men ogsa
etter hvilken mate testene er utfgrt pa. Testene utfart i forbindelse med denne oppgaven er
gjennomfart etter standardene beskrevet i International Journal of Rock Mechanichs and
Mining Science, ISRM, og utfart ved et bergmekanikklaboratorie med lang erfaring med
denne typen tester. Resultatene fra disse testene ma derfor kunne sees pa som palitelige.

3.3 Bergspenningsmalinger
Far oppgaven ble pabegynt var forhapningen at det skulle bli utfart

bergspenningsmalinger i fjellknausen i lgpet av april/mai 2013. Pa grunn av usikkerhet
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rundt gjennomfaringen ble det dessverre ikke utfart spenningsmalinger far denne
oppgaven ble ferdigstilt. Dette gjer at numerisk modellering i denne oppgaven utfares
som en parameterstudie, hvor flere forskjellige horisontalspenninger oy vurderes.

Forholdet mellom vertikalspenningen og horisontalspenningen beskrives med uttrykket
oy = kX o,

hvor

oy er vertikalspenningen og v er Poissons forholdstall for bergmassen. Bergarten i
fjellknausen har blitt testet til & hav = 0,26, som gir k = 0,35. Dette forholdet ble mye
brukt tidligere, men har vist seg a veare ungyaktig og brukes sjelden i dag. Pa
overflatenare dyp er k-faktoren som oftest hgyere, og k = 0,35 vil derfor sees pa som
“worst case scenario”. P4 grunn av landskapsformen og Grenlands geologiske historie er
det meget sannsynlig at k vil vaere betydelig hayere pa denne dybden. Oppgaven vil
derfor ogsa diskutere modeller med k-faktorer pa 1 og 2.

11
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4. Vurdering av ingenigrgeologiske forhold

4.1 Overdekning
Overdekningen til rom i berg er en faktor av stor betydning. For gruntliggende anlegg er
tommelfingerregelen at det mé vaere et “rimelig lag” med godt berg mellom forvitrings-

sonen og hgyden av teoretisk maksimalt utfall av blokk fra taket.

Figur 7. Prinsippskisse for bestemmelse av minste ngdvendige overdekning for gruntliggende berganlegg

(Broch, et al., 1977).

| den aktuelle lokasjonen i Sisimiut er det anslatt at maksimal dybde pa forvitringssonen
er 4 meter, og at hgyden av teoretisk maksimalt utfall fra taket er 3 — 4 meter. Det
“rimelige laget” med godt berg ber erfaringsmessig vaere minst 3-6 meter (Nilsen, 2012).
Overdekningen bgr derfor minst veere 12 m. Nar salen av bergrommet plasseres pa
samme niva som veien rundt Spejdersgen, kote 45, og har et minstekrav til overdekning

pa 12 m, bar hele hallen ligge innenfor kote 67.

4.2 Sprekker

Under feltkartleggingen ved Spejdersgen ble det utfart 40 strgk/fall-malinger.
Strgkmalingene er korrigert med -36° pa grunn av misvisning. Det ble i hovedsak
registret ett dominerende sprekkesett; sprekker langs foliasjonen til bergarten. Dette settet
har typisk strek N090°-310°@ og fall 75° — 85° mot S. Det ble ogsa registrert et
sprekkesett som gjennomsetter bergmassen. Dette er noe mindre dominerende enn det

farstnevnte. Dette sprekkesettet har strgkretning pa omtrent N180°@, og varierende fall
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(50° - 90°) hovedsakelig mot V. Resultatet fra malingene er presentert i Figur 8 og Figur
9.

Plot Mode | Rosette

Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0

Bin Size | 10°

Outer Circle | 10 planes per arc

Planes Plotted | 40

Minimum Angle To Plot | 45.0°

Maximum Angle To Plot | 90.0°

Figur 8. Sprekkerose basert pa innmaling av 40 sprekkeplan i lokaliteten ved Spejdersgen. Malte

kompassretninger er korrigert med -36° for misvisning. Den planlagte hallens lengdeakse er inntegnet i blatt.

Figur 8 illustrerer at hallens lengdeakse star omtrent perpendikulert pa strakretningen til
det mest dominerende sprekkesettet. Dette er en gunstig orientering av anlegget med
tanke pa mulige glideflater. Det er ogsa en fordel for sprengningsarbeidet at det planlagte

anlegget vil drives i samme retning som fallet.
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Figur 9. Stereografisk fremstilling av de to fremtredende sprekkesettene.

Figur 9 er en stereografisk fremstilling av de innsamlede strgk/fall-dataene. Pol-plottet gir
et bilde av konsentrasjonen av de oppmalte sprekkene. Figuren avslgrer en langt hgyere

konsentrasjon av registrerte foliasjonssprekker (1m) enn gjennomsettende sprekker (2m).

Figur 10. Parti med svak og oppknust bergart som tidvis opptrer som sprekkefylling.

Bilde hentet fra borehull 2, boks 7 (Foto: Edvard Falch).
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Det ble tidvis registrert kortere partier hvor borkjernen var betraktelig mer oppsprukket
og bestaende av en annen bergart enn den dominerende granittiske gneisen. | hovedsak
opptrer den som lag i gneisen med et amfibolittisk preg, og i partier pa noen fa cm
tykkelse opp mot noen titalls cm. Denne klart svakere amfibolittiske bergarten har en
flakig karakter, og mulige mineraler som opptrer kan veere amfibol, asbest eller biotitt,
men dette har ikke veert undersgkt neermere. Partiene er sa lite fremtredende at dette
neppe kommer til & utgjare noen utfordring for drivingen. Det mest fremtredende partiet
har en lengde pa i overkant av 2 m i borehull 2, pa ca. 63 — 65 m hulldyp (se Figur 10).

4.3 Svakhetssoner

Svakhetssoner kan potensielt forarsake store stabilitetsproblemer under driving av anlegg
i berg, og da serlig for bergrom i denne starrelsesorden. En svakhetssone bestar vanligvis
av svert oppknust/oppsprukket materiale, noen ganger i kombinasjon med leirholdige
partier av en viss mektighet. Pa grunn av problemene forbundet med kryssing av slike
soner er det fra et ingenigrgeologisk perspektiv gnskelig 4 unnga dem fullstendig.
Ettersom det i de fleste tilfeller ikke er ingenigrgeologiske faktorer som alene bestemmer
plasseringen av slike anlegg er dette ikke alltid mulig. | slike tilfeller er det gnskelig at
anlegget orienteres normalt pa svakhetssonen, slik at omradet hvor sonen krysser anlegget

blir kortest mulig.

Pa befaring sommeren 2012 kartla Nilsen to svakhetssoner i umiddelbar nzerhet av den
aktuelle knausen, en pa NV side og en pa S@ side. Disse sonene lgper omtrent parallelt
med fjellryggen, begge med strok pa ca. NN@-SSV. Disse ble ogsa observert da
forfatteren befarte omradet i april 2013, men opphoping av sng i forsenkningene gjorde
narmere undersgkelser vanskelig. Retningen pa svakhetssonene samsvarer godt med
tenderende forkastnings-retning pa Vest-Grgnland og i det Nagssugtogidise foldingsbeltet
(Hollis, et al., 2006). Ingen av de to sonene krysser fjellknausen i dagen, og de har begge
blitt vurdert til & veere sa steile at de ikke krysser omradet hallen eventuelt vil ligge i. Det
ble heller ikke vurdert dithen at noen av de mer oppknuste kjernene fra kjerneboring i

knausen representerer noen svakhetssone.

Til tross for at det er kjent at de fleste store geologiske strukturer i Vest-Grgnland har en
trend @ING-VSV har det ikke veert funnet noen spesifikk forkastnings-retning i omradet

rundt Sisimiut (Nicolas 2011). Dette betyr at det kan finnes forkastninger med annen
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orientering i omradet, men disse vil trolig ligge for langt unna til & ha innvirkning pa

hallen.

4.4 Bergmassens kvalitet

De ingenigrgeologiske forhold er blitt vurdert ut fra befaring til lokaliteten, gjennomgang
av borkjerner fra fjellknausen, laboratorietester, samt Nilsens notat fra sommeren 2012.
Berget har gjennomgaende god kvalitet med hgye styrke- og elastisitetsparametere og

gode klassifikasjonsverdier.

GSI for bergmassen anslas til a ligge mellom 80 — 95, og ligger hovedsakelig i den gvre
halvdel av dette intervallet. Figur 11 gir et inntrykk av bergets massive karakter i
overflaten. Det er ingen grunn til & anta at bergmassens kvalitet er lavere pa dypet hvor

hallen tenkes plassert.

Figur 11. Toppen av den laveste av de to forhgyningene pa fjellknausen. Fotografiet gir et inntrykk av massens

GSI, som gjennomgaende er svaert hgy (Foto: Edvard Falch).

I tillegg ble bergmassens RQD (Rock Quality Designation) beregnet ved
borkjernelogging. RQD maler oppsprekningsgraden til bergmassen i prosent. Tabell 2
viser Klassifisering av bergmassens RQD-verdi.
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Tabell 2. Bergmassekvalitet mot RQD (Deere, 1964)

| RQD ||Roclr. mass qualitjr|
|<25%

Wery poor |
[25-50% ||poor |
150-75% |(fair |
|
|

175-90% [\good
190-100%

excellent

RQD beregnes etter formel (1).

__ X Borkjernestykkerz10 cm

RQD 100 (1)

Total lengde pa borkjerne

RQD ble funnet til i hovedsak a ligge mellom 75 — 100, og har en gjennomsnittlig verdi
for alle tre hullene kombinert pa RQD = 83,5. Uttrykt i et 95 % konfidensintervall ligger
verdiene mellom 81 % — 86 %.

I tillegg til RQD ble parameterne J, Jn 0g J, fastslatt ved borkjernelogging. Disse inngar i
utregningen av bergmassens Q-verdi, og er tall pa henholdsvis sprekkeruhet, antall
sprekkesett og sprekkefylling. Verdien pa disse parameterne ble satt ca. hver 3 -5 m,
men er stort sett lik langs hele lengden av alle borkjernene.

_RQD X ]_r X ]_W
In Ja  SRF

Q= )

Jr er satt ut fra at sprekkesettene i omradet er ru og plane, og er dermed lik 1,5. Det er i
hovedsak ett fremtredende sprekkesett i borkjernene - langs foliasjonen til bergarten. |
tillegg er det gjennomgaende sprekker som opptrer sporadisk. J, er dermed lik 3, “Ett
sprekkesett + sporadiske sprekker”. J, er i all hovedsak vurdert til lik 1, da det stort sett
kun finnes uomvandlede sprekkeflater som kun er utsatt for overflateoksidasjon. For
detaljert oversikt over verdier fra borkjerneloggingen, se vedlegg A. I Q-metoden inngar
ogsa parameterne J,, og SRF. J,, er sprekkevannsfaktoren, og er vurdert til a veere lik 1;
“terre bergrom, fukt eller spredte drypp”. Pa grunn av den uavklarte
bergspenningssituajonen er det knyttet en del usikkerhet omkring spenningsfaktoren SRF.
SRF kan vurderes til a veere lik 2 pa grunn av anleggets narhet til overflaten og
mulighetene for lave horisontalspenninger. Dersom det etter spenningsmalinger viser seg

at man har gunstig hgye horisontalspenninger kan SRF endres til lik 1, og dermed oppnas
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en dobling av bergmassens Q-verdi. P& grunn av usikkerheten rundt dette er det valgt en

konservativ linje, og SRF = 2 legges derfor til grunn ved utregning av Q-verdier.

Figurene under viser logget RQD og beregnet Q-verdi plottet mot hulldyp for de tre

borehullene.

RQD - borehull 1

RQD %

14 71013161922252831343740434649525558616467 707376

Q-verdi borehull 1

1 4 7 10131619222525831343740434649525558616467707376

Hulldyp Hulldyp
Figur 12. RQD og Q-verdi langs borkjerne 1.
RQD - borehull 2 Q-verdi borehull 2

RQD %

1 4 7 101316192225283134374043 4649525558616467707376
Hulldyp

30,0

14 7 1013161522252831343740434645525558616467707376

Hulldyp

Figur 13. RQD og Q-verdi langs borkjerne 2.

I borehull 3 ble det registrert RQD-verdier pa 0 %. | dette tilfellet er det et unntak i

utregning av Q-verdi som sier at minste RQD-verdi som benyttes er 10 %, selv om den

kartlagte skulle veere mindre enn dette.
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Figur 14. RQD og Q-verdi langs borkjerne 3.

En kan se av figurene at det i en tydelig korrelasjon mellom logget RQD-verdi og Q-
verdien. Dette er naturlig innenfor et sa begrenset omrade som det her er snakk om, da de
resterende parameterne i Q-metoden i all hovedsak er konstante. Gjennomsnittlig Q-verdi
for hele lengden av alle tre borkjernene er 20,5, og varierer hovedsakelig mellom 18,5 —
25.

Figur 15. Boksdiagram over logget Q-verdi i de tre borehullene. Diagrammet viser laveste og hgyeste verdi i

hullet samt gjennomsnittlig Q-verdi markert i grant.

Ved en mulig justering av SRF fra 2 til 1 “Middels heye spenninger, gunstige
spenningsforhold” oppnas en dobling av Q-verdien, som da vil ligge mellom 37 — 50 og

ha en gjennomsnittlig verdi pa 41.
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4.5 Spenninger

Den lave overdekningen kan vere problematisk med tanke pa bergspenningsforholdene.
Neer overflaten er det starre usikkerhet rundt stgrrelsen pa horisontalspenningene. Disse
skal optimalt sett fungere som innspenning i hengen pa hallen. Starste horisontalspenning

skal da optimalt sett veere orientert vinkelrett pa hallens lengderetning.

“World Stress Map” har samlet en rekke forskjellige bergspenningsmalinger i sin
kartdatabase, og gir et bilde av spenningsforholdene pa kontinentalt plan. Det har
dessverre blitt utfgrt fa bergspenningsmalinger rundt Grenland, og man vet derfor lite om
forholdene i regionen. De fa malingene som har blitt utfgrt indikerer dog at starste in-situ
horisontalspenning (o) er rettet ca. N&@ — SV (World Stress Map, 2012). Beliggenheten i
det Nagssugtogidise foldingsbeltet peker ogsa i retning av at det finnes tektoniske
horisontalspenninger her, med retning @ — V (Prat, 2010). Pa lokalt skala vil det veere stor
usikkerhet knyttet til disse indisiene, og eneste mate a bekrefte dette pa er a utfare

bergspenningsmalinger.

Spenninger orientert @ — V vil veere mer gunstig enn N@ — SV ettersom hallens
lengderetning er NN@ — SSV, og dermed omtrent vinkelrett pa farstnevnte. Dette vil i sa
fall skape god innspenning i hengen og gi bergmassen en selvbarende effekt. Ved &
utforme taket i en bueform, og med tilstrekkelig innspenning i hengen, vil selv en hall i
oppsprukket bergmasse i stor grad vaere selvbarende.

4.6 Grunnvannsforhold

Det aktuelle omradet er et oppstikkende fjellparti som faller av i alle retninger. Det vil
derfor veere stor overflateavrenning ved plussgrader, og grunnvannsstanden forventes
derfor ikke a ligge neer dagen her. Terrenget bestar av bart fjell og et tynt og
usammenhengende lgsmassedekke, slik at det lille som finnes av vegetasjon og
jordsmonn allerede er tilpasset tgrre forhold. Tilfgrsel av fuktighet til jordsmonnet i slike
omrader kommer fgrst og fremst som nedber, og vegetasjonen vil i liten eller ingen grad
utnytte eventuelt grunnvann i dypere sprekker. Det vurderes derfor som lite sannsynlig at
omradet vil bli negativt pavirket av en eventuell drenering av grunnvann i bergmassen
som fglge av etablering av denne fjellhallen. Et annet moment som har med de

hydrogeologiske forholdene a gjere er permafrost. Det er mistanke om permafrost i
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berggrunnen i omradet, men dette er ikke bekreftet i den aktuelle knausen. Dette temaet

omtales nermere i kapittel 8.
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5. Design og planlgsning

Planlgsningen til anlegget bar diskuteres grundig fer en endelig konklusjon trekkes. |
dette kapitlet omtales to ulike scenarier for hvordan anlegget kan utformes. Den ene
lgsningen (heretter: lgsning A) gar ut pa a utforme anlegget med to like store haller pa 20
m x 40 m med et tunnellgp mellom disse, samt et utendars anlegg pa omtrent 500 m. Det
andre forslaget som omtales her (heretter: lgsning B) er & bygge én stor hall pa 20 m x 60
m, samt en lengre men smalere hall pa ca. 15 m x 90 m som farer inn mot den store

hallen under den hgyeste knausen.

De delene av anlegget som ligger under bakken bgr ha minste overdekning pa 12 m.
Beste spenningsforhold vil trolig veere under den hgyeste av knausene. Her vil ogsa det
tykkeste laget av “godt berg” trolig finnes. Plassering utenfor 67-sonen vil gi usikre og
mulig ustabile forhold. Ettersom 67-sonen strekker seg forholdsvis langt ser, star lengden
til hovedhallen noksa fritt, men ettersom det er gnskelig at overdekningen er starst, mulig

burde hallen plasseres innenfor det hgyeste og bratteste partiet av knausen (Figur 16).
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Figur 16. Kart over det aktuelle omradet. Inntegnede rektangler er foreslatt plassering av hallene i lgsning B.
Grgnn er svammehallen, orange er ekstrahaller. Kote som avgrenser beregnet forsvarlig plassering av hall med
hgyde 10 m (kote 67) er inntegnet i gult. Omradet av borehullene markert med lilla indikerer hvor kjerneprgver

har blitt hentet ut og testet i forbindelse med denne oppgaven (Nilsen, 2012).
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5.1 Dimensjoner

Det er ngdvendig & ha kontroll pa dimensjonene til de forskjellige bergrommene for &
kunne foresla en god planlgsning. Teoretisk areal til vertikalsnittet av den store hallen
med form som vist i Figur 17 kan regnes ut ved a regne arealene for en buede og den

rektangulaere delen for seg. Den buede delen er del av en sirkel med radius

og arealet av denne delen blir ved videre regning 33,6 m>. Arealet av den rektangulare

delen er 150 m?. Totalt teoretisk tverrsnittsareal er da omtrent 184 m?2.

2.500

Figur 17. Vertikalsnitt av hovedhallen

Ved videre regning finnes teoretiske dimensjoner for takareal, tverrsnittsareal, gulvareal
samt volum for alle delene av anlegget. Tabell 3 og Tabell 4 viser utregnede arealer og

volumer for forslag A og B.
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Tabell 3. Dimensjoner i forslag A. Med et utendars bygg pa 500 m? i tillegg vil totalt areal for anlegget komme pé

i overkant av 3000 m?.

Lengde | Bredde |Hgyde Areal tak Tverrsnittsareal Volum Gulvareal

(m) (m) (m) (m?) (m?) (m’) (m’)
Hovedhall 40 20 10 832,93 183,63 7 345 800
Dusj/garderobe 40 20 10 832,93 183,63 7 345 800
Adkomst 80 7,5 6 662,08 41,47 3318 600
Ngdutgang 40 7,5 6 331,04 41,47 1659 300
Totalt 2658,98 ﬂ
Tabell 4. Dimensjoner i forslag B

Lengde | Bredde |Hgyde Areal Tverrsnittsareal Volum Gulvareal

(m) (m) (m) tak(m®) (m®) (m’) (m?)
Hovedhall 60 20 10 1249,39 183,63 11018 1200
Dusj/garderobe 90 15 8 1385,72 112,54 10129 1350
Adkomst 40 7,5 6 331,04 41,47 1659 300
Ngdutgang 40 7,5 6 331,04 41,47 1659 300
Totalt 230 3297,19 !j

| forslag A er det beregnet et bergrom p& omtrent 19 700 m®, sammenlignet med 24 500

m? i forslag B. Gulvarealene blir pd henholdsvis 2 500 m? og 3 150 m. For lgsning A har

det i tillegg veert vurdert & bygge et 500 m? stort bygg pa utsiden av berget som del av

anlegget.

5.1.1 Svemmehallen

Den store hallens lengde avhenger av hvilken planlgsning man velger. | lgsning A er

hallen med bassenget foreslatt a veere pa ca. 40 m — tilvarende det man har i

Holmliahallen og Gjgvik Svgmmehall. Det har fra prosjektledelsen veert ytret at det i

tillegg kan vere interessant med et rekreasjonsomrade i form av en kafé eller lignende. |

lgsning B er denne lagt i en forlenget hovedhall, slik en finner i Grottebadet i Harstad.

Her ligger kaféomradet ved bassenget og har et areal pd omtrent 20 m x 8,5 m = 170 m?.

Det har ogsa vert nevnt at et sékalt “plaskebasseng” i tilknytning til hovedbassenget er

aktuelt. I Grottebadet er dette i lagt til samme hall som svemmebassenget (Figur 18).
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Dette kan ogsa lgses pa en lignende mate for prosjektet i Sisimiut. En hall med 25 m
svgmmebasseng og en forlengelse som gir plass til et plaskebasseng og et kaféomrade
kan ha en total lengde pa 40 + 8,5 + 10 ~ 60 m. | forslag B er hallen tegnet 60 m lang for
a gi plass til dette. Dette vil vaere en mellomlgsning mellom anleggene Holmlia/Gjgvik
(ca. 40 m lang) og Grottebadet (80 m lang). Dersom det kun er gnskelig med et enkelt

svgmmebasseng vil en 40 m lang hall vare tilstrekkelig, slik det er foreslatt i lasning A.

Figur 18. Plantegning av Grottebadet i Harstad (PW Arkitekter AS, 2010).

5.1.2 Dusj- og garderobehall

Anlegget vil i tillegg til svammehallen trenge andre rom sprengt ut i berget. Omfanget av
disse vil variere etter hvilke fasiliteter som skal finnes pa anlegget, og hvilken planlgsning
som velges. Dusj- og garderobeanlegg samt tekniske rom er et minimum. | svemmehallen
pa Gjevik er arealet pA omradene som kommer i tillegg til selve svammehallen pa ca. 700
m? (Bollingmo, 1974). | Holmliahallen har dusj- og garderobeanleggene et totalt areal pa
ca. 1425 m? (Dgrum, 1994) Dersom en noe redusert kapasitet p& dusj- og
garderobeanlegget i Holmliahallen legges til grunn for anlegget i Sisimiut og regner med
et totalt areal p& disse pd 1 350 m? og en bredde 15 m, kan dette fordeles pa én eller flere
haller med total lengde 90 m. Dette er foreslatt i forslag B. | forslag A er den nordligste
av de to hallene ment som dusj- og garderobehall. Arealet her er pd 800 m?, omtrent 40 %

mindre enn i lgsning B.
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Overdekningen til en eventuell 15 m bred dusj- og garderobehall er i teorien tilstrekkelig.
Laveste punkt mellom de to toppene er kote 68, og hallen har en foreslatt hgyde pa 8 m
med séle pa kote 45. Overdekningen pa 15 m er dermed godt innenfor de 12 m anslatt

som minstekrav.

5.1.3 Adkomsttunnel og ngdutgang

Avhengig av hvordan designet blir pa resten av anlegget vil ngdvendige tunnellgp variere
i lengde. I forslag B er det kun ngdvendig med en adkomsttunnel pa ca. 40 m, mens det i
forslag A i tillegg vil veere ngdvendig med et tunnellgp mellom de to knausene pa ca. 40
m. Med en foreslatt hgyde pa 6 m og bredde pa 7,5 m vil tunnellgpene kunne benyttes til
flere formal, eksempelvis billettluke, kiosk etc. Uansett hvilken planlgsning som velges
vil det i tillegg til hovedinngangen vare behov for en ngdutgang i form av et tunnellgp ut
i en annen retning. Denne er planlagt & ga i vestlig retning, ha samme dimensjoner som

adkomsttunnelen, og ha en lengde pa rundt 40 m.

5.2 Planlgsning

| prosjektoppgaven fra hgsten 2012 ble det sett pa fordeler og ulemper ved a plassere
denne typen anlegg i berg. Det kanskje viktigste argumentet for & plassere denne typen
anlegg i berggrunnen er energieffektivitet. Det har tidligere blitt anslatt at man kan spare
sa mye som 50 % av energikostnadene ved a legge et svsmmeanlegg i sin helhet i berg i
Norge (Rygh, 2003). Det er ogsa sannsynlig at disse besparelsene vil veere enda sterre i et
kaldere klima enn Norges, slik man har pa Grgnland. Dess starre del av anlegget som

ligger inne i bergmassen, dess starre er energibesparelsene.

Et annet viktig moment som er verdt & merke seg nar plassering av anlegget skal
bestemmes er vedlikehold. Et av hovedargumentene for & plassere anlegg i berg er at
mengden pakrevd vedlikehold blir kraftig redusert, da man ikke lengre har utvendig areal.
Besparelser har blitt anslatt til 25 % ved anlegg i innlandet i Norge (Rygh, 2003). Grunnet
et rgffere klima, slik en finner i en kystby i arktiske strgk, vil dette tallet trolig veere enda
hayere for et anlegg i Sisimiut (Falch, 2012). Ettersom initialkostnadene ved etablering av
et undergrunnsanlegg vil veere hgyere enn ved et konvensjonelt anlegg er man avhengig
av gkonomiske innsparinger pa lang sikt. For verdens stgrste publikumshall i fiell, Gjavik
Olympiske Fjellhall, er det beregnet at det tok 13 ar a spare inn kostnadene ved a plassere
anlegget i berg kontra i dagen. Pa lang sikt er det derfor en gkonomisk fordel ved a

plassere s mye av anlegget som mulig i berg.
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En ulempe ved a plassere et slikt anlegg i undergrunnen som har veert nevnt er
lysforholdene. Det har blitt utfert uformelle sparreundersgkelser ved en del av sports- og
svgmmehallene som ble bygget i Norge pa 70- og 80-tallet. Responsen var i all hovedsak
positiv, bortsett fra langtidsbrukerenes (altsa ansatte) savn etter dagslys (Rygh, 2003).
Dette problemet har etter hvert blitt redusert, og kunstig dagslys har i dag blitt mer
sofistikert, drevet av nettopp denne typen problemstilling (Phillips, 2007), (Bollen, 2012).
Lysverdenen er en helt annen i dag enn for kun 15 ar siden, og forskning har kommet
langt i & identifisere og etterligne de delene av dagslys som er ngdvendig for en god helse
pa lang sikt (Clearvision Lightning, 2012). Enkelte bedrifter tilbyr sakalte virtuelle
vinduer som sender ut kunstig dagslys, og hvor et valgfritt landskap kan simuleres i

bakgrunnen.

Figur 19. Grottebadet i Harstad (Agrob Buchtal, 2004).

Grottebadet sto ferdig i 2003 og beskrives som et anlegg med hvor det er lagt sveert stor
vekt pa lysforholdene (PW Arkitekter AS, 2010). Dette har medvirket til & gi anlegget
mye positiv omtale blant brukerne. Det har i forbindelse med oppgaven veert e-
postkorrespondanse med service- og personalleder i Grottebadet, Halvard Selnes. Selnes
har jobbet i anlegget i over 6 ar, og uttaler at mangel pa sollys ikke har vart et tema blant
de ansatte. Han sier videre at tilbakemeldinger pa personalmgter er at det & jobbe i
Grottebadet “ikke oppfattes som & jobbe inne i fjell”. Selnes nevner stor takhgyde og
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belysning ment & virke som sollys/dagslys som effektive tiltak i s henseende. Selnes
nevner ogsa at ansatte blir oppfordret til 4 ta seg “lufteturer” ut av anlegget ved passende

anledninger (Selnes, 2013).

Det er estimert at bergrommet i forslag B vil ha en initialkostnad som er i overkant av 1
MNOK dyrere (19,4 mot 18,1 MNOK) enn det i forslag A (kostnadsestimater omtales i
kapittel 10). At prisforskjellen blir sa liten med sa stor arealdiskrepans skyldes i hovedsak
at forslag A trolig vil kreve tilneermet samme mengde bergsikring som forslag B, og at
forslag B gir bedre arealutnyttelse av massene som tas ut. | forslag A kommer i tillegg et
500 m? stort bygg pa utsiden som vil gke kostnadene. Dette tatt i betraktning, sammen
med det faktum at man pa lang sikt sparer pa bygg i berg, anbefales det derfor at forslag
B legges til grunn og jobbes videre med. Det er denne planlgsningen som vil bli omtalt i
resten av denne oppgaven, og dimensjonene foreslatt her benyttes i estimatene som
falger.

5.3 Plan for utsprengning og sikring av anlegget

En viktig del av planleggingen av undergrunnsanlegg er plan for utsprenging og sikring
av anlegget. Pa grunn av hallens store tverrsnitt vil det mest gunstige trolig veere a dele
sprengingen i flere deler. Figur 20 viser driftsopplegget for sprengning slik det er brukt i
den numeriske analysen i Phase®. Sprengingen er her delt i tre deler, hvor sikring

installeres mellom hver salve.
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Figur 20. Driftsopplegg for sprengning og sikring, med sprenging delt opp i tre deler. Bildene er hentet fra

modellen brukt i numerisk modellering i Phase?.

Driftsopplegget starter ved a sprenge ut ett av de ovre “hjernene” i hallen, for dette s&
renskes og sikres med midlertidig sikring. Deretter tas det andre hjgrnet ut hvorpa denne
delen ogsa sikres med midlertidig sikring. Midlertidig sikring er ngdvendig ettersom
hallens hgyde pa dette tidspunkt ikke tillater installasjon av bolter med anbefalt lengde for
permanent sikring. Dette diskuteres naermere i kapittel 6 og 7. Spraytebetongen som
pafares pa dette stadiet er tiltenkt som permanent sikring. Pa denne maten oppnas bade et
trygt arbeidsmiljg og mest mulig av sikringen utfares pa et punkt hvor hgyden opp til
taket er relativt liten. Nederste halvdel av tverrsnittet er da det som gjenstar. Denne
sprenges eller palles ned til slutt som én del. Deretter sikres veggene med spraytebetong

0g permanente bolter installeres i taket.

Pa grunn av den lave overdekningen er det fare for skader pa omgivelsene. Dette er
spesielt med tanke pa bolighusene pa toppen av fjellknausen, og forsiktig sprengning vil
veere ngdvendig. Salvelengde redusert til for eksempel 2 m vil vere ett tiltak for 3 oppna
dette. Forsiktig sprengning vil ogsa veere en fordel for kvaliteten pd bergmassen i hallens
kontur, og dermed ogsa for massens selvbarende evne.

Det er gjort borbarhetstester pa praver av samme bergart som man finner ved
Spejdersgen, men som er hentet noen kilometer nord for den aktuelle lokasjonen. Disse
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testene er utfart som en del av H. Larsens hovedoppgave fra 2008. Testene er utfart pa
Bergmekanikklaboratoriet ved NTNU/SINTEF. Resultatene er fremstilt i Tabell 5.

Tabell 5. Malte gjennomsnittlige DRI, CL1 og BWI for bergarten (Larsen, 2008).

Drilling Rate Index (DRI) 65
Bit Wear Index (BWT) 20
Cutter Life Index (CLI) 16.2

En Drill Rate Index pa 65 er forholdsvis hgyt, noe som skyldes at det er snakk om et
forholdsvis spratt materiale med lav overflatemotstand. Boringen bar dermed ga
forholdsvis enkelt og raskt. Den malte BWI er i den lave enden av skalaen, hvilket betyr
at slitasjen pa borkronen vil veere relativt lav. Bergartens sprengbarhet er ikke malt, men
erfaring tilsier at granittisk gneis har en sprengbarhetsindeks SPR pa 0,4 — 0,42, noe som
tilsvarer “middels til god sprengbarhet”. Det at foliasjonen er sapass lite markant som den
er i denne bergarten kan tyde pa at sprengbarheten ligger i den lavere delen av dette
intervallet (lav SPR = gunstig). Disse parameterne tatt i betraktning burde ikke

sprengningsarbeidene i seg selv veaere spesielt utfordrende.
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6. Empirisk vurdering av sikringsbehov

Det finnes flere klassifikasjonssystemer for a klassifisere og tallfeste bergmassens
kvalitet. Det mest brukte i Norge er Q-systemet. Q-systemet er et norsk
klassifikasjonssystem for bergmasser og brukes i stor utstrekning ikke bare i Norge, men
ogsa internasjonalt (NGI). Systemet tar hensyn stabilitet av tunneler og bergrom, og kan
brukes til 2 bestemme behov for stabilitetssikring. Metoden er utviklet ved NGI, og farste
utgave ble publisert i 1974. Q-metoden er siden blitt oppdatert slik at moderne
sikringsteknologi er inkludert. Parameterne som inngar og metode for utregning av Q-
verdi er beskrevet i kapittel 4.4. Ettersom spennvidden til bergrommet er en viktig
variabel for bestemmelse av sikringsbehov, og det her er snakk om tre forskjellige spenn,
er beregningene delt i tre. De tre forskjellige spennene det gjort beregninger for er
hovedhall med 20 m spenn, dusj/garderobehall med 15 m spenn og tunnellgp med 7,5 m

spenn.

6.1 Hovedhall

Spennvidde

| skjema for Q-systemet (Figur 21) er skjeeringspunktene mellom Q-verdi og SR

inntegnet. Skjemaet er ment for bestemmelse av sikring og bade gvre og nedre grenser er
inntegnet. Excavation Support Ratio (ESR) er en verdi relatert til tenkt bruksomrade for

bergrommet som apnes. Haller for offentlig bruk havner i klassen med lavest verdi, klasse

E. ESR for denne klassen er 0,8. Dette gir forholdet S’;’;" = % = 25. Med en Q-verdi

mellom 18.5 — 50 havner hovedhallen i klasse 3 - “systematisk bolting og fiberarmert
spraytebetong”. Bolteavstanden i klasse 3 ligger i intervallet 2,5 m — 2,8 m. Ved en
bolteavstand pd 2,5 m blir tettheten 2,5 m x 2,5 m = 6,25 m>. Boltelengde ved ESR = 1 er
6 m. Ettersom ESR for denne typen konstruksjoner er 0,8 kan det argumenteres for at
boltelengden burde vaere lengre enn dette. Erfaring har vist at man kan benytte kortere
bolter enn dette pa like store spenn. | Holmliahallen med 20 m spenn ble det for eksempel
benyttet bolter 1,5 — 4,7 m lengde (Dgrum, 1994) og (Holestol, et al., 1996). Boltelengde
anbefales derfor til 6 meter, noe som ogsa er benyttet i den numeriske modelleringen. Det
anbefales at det benyttes CT-bolter. CT-bolter er kombinasjonsbolter som bade er
endeforankret og innstgpt. Endeforankringen gjer at bolten har umiddelbar bzereevne og
mulighet for forspenning. Innstgpningen gir bolten lastopptak langs hele lengden, i tillegg

til korrosjonsbeskyttelse. Boltediameter er anbefalt til 20 — 25 mm.
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3) Systematisk bolting og varmert eller ~ 7) Fiberarmert spreytebetong > 15 cm +
fiberarmert sproytebetong, 5-6 cm, armerte ribber av sproytebetong og bolting, Sfr (E1000) +RRS+B
Sfr/B+S 8) Betongutstopning, CCA eller Sfr (E1000) +RRS+B

Boltene er 20 eller 25 mm i diameter

Figur 21. Sikring av bergrom etter Q-systemet. Hgyeste og laveste Q-verdier er tegnet inn i rad (18,5) og bla (50)
og krysses av spenn/ESR-faktoren pa 25 for hovedhallen. Denne havner i sikringsklasse 3. Dusj- og

garderobehall er inntegnet i lilla og adkomsttunnelen i grant.

Figur 22 viser boltemgnsteret benyttet i Gjavik Olympiske Fjellhall. Der ble det brukt 2,5
m avstand mellom boltene og i tillegg kabelbolter med 5 meters avstand. Det har veert
argumentert i ettertid at sikring med kabelboltene ikke var ngdvendig, da det meste av
deformasjon allerede hadde funnet sted da disse ble installert (Broch, et al., 1996). Pa
grunn av prosjektets banebrytende karakter, og siden det ikke var rom for feil, ble alle

forholdsregler tatt. Man satset derfor heller pa a overdrive sikringen enn & underdrive den.

Pa grunn av det foreslatte driftsopplegget vil umuliggjere a installere 6 m lange bolter far
alt sprengningsarbeidet er fullfgrt vil midlertidig bolting veere ngdvendig.
Tommelfingerregelen sier at maksimal boltelengde som kan installeres er omtrent halve
hayden til bergrommet. De midlertidige boltene anbefales derfor & veere 2,5 m lange. Til

dette formalet kan endeforankrede bolter benyttes.
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Figur 22. Boltemgnster i Gjovik Olympiske Fjellhall (Broch, et al., 1996).

| sikringsklasse 3 er det anbefalt & benytte 5 — 6 cm spraytebetong. Sprgytebetong som
benyttes i dag er i all hovedsak fiberarmert, og det anbefales at det ogsa brukes her.
Statens Vegvesen har ut fra erfaring bestemt at et minimum 8 cm tykt spreytebetonglag
ber benyttes i deres prosjekter, blant annet pa grunn av prell-tap. Det samme anbefales

derfor ogsa her.

6.2 Resterende haller og tunnellgp

| hallen som skal utgjere dusj og garderober vil Q-systemets anbefalte sikringsomfang
vaere likt som for svgmmehallen. Med et spenn pa 15 m og ESR = 0,8 vil ogsa denne
hallen havne i klasse 3, dersom Q-verdier mellom 18.5 — 50 legges til grunn. Anbefalt
sikring for disse hallene vil derfor veere det samme som for den sterste hallen.

Adkomsttunnelen er foreslatt a ha et mindre spenn og hgyde enn det som er ngdvending i
hallene. Ved en eksempelvis hgyde pa 6 m og en bredde pa 7,5 m vil denne havne i klasse
2/3, dersom de nevnte Q-verdiene legges til grunn. Klasse 3 er samme klasse som hallene
ovenfor havner i, og sikres systematisk med sprgytebetong og bolter. Klasse 2 er derimot
kun anbefalt sikret med spredt bolting. Pa grunn av hallens bruksomrade vil det trolig
uansett pafares et lag med spraytebetong i adkomsttunnelen for a hindre nedfall av

mindre blokker, selv om det skulle vise seg at tunnelen havner i klasse 2 i Q-systemet.

6.3 Totalt kvanta

Fordi mengden sikring som benyttes er viktig for prisen pa anlegget er det her gjort et
estimat over dette. Tabell 6 viser beregnet kvantitet av spraytebetong og bolter basert pa
dimensjoner diskutert i kapittel 5 samt sikring anbefalt i Q-metoden.
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Tabell 6. Beregnet mengde sikring etter Q-metoden.

Endeforankrede
Sprgytebetong Lange CT-bolter bolter
Sikret
Areal veggareal Tykkelse | Volum | Tetthet Tetthet
tak (m?) |(m?) (m) (m®) (m?/bolt) Antall | (m?%/bolt) | Antall
Hovedhall | 1 249,39 600 0,08 148 6,25 296 6,25 200
Garderobe | 1 385,72 787,5 0,08 174 6,25 348 6,25 222
Tunnel 662,08 | NA 0,08 53 0 0 3 221
SUM 3297,2 1387,5|NA 375 | NA 644 | NA 642

For hovedhallen og dusj/garderobehallen er det antatt at hele hengen samt gverste halvdel
av veggen dekkes med et 8 cm tykt lag spraytebetong. Pa grunn av adkomst- og
ngdutgang-tunnelens begrensede spenn og hgyde er disse antatt kun sikret med
sproytebetong i hengen. Dette summeres opp til i underkant av 400 m® spraytebetong.
Mengden spragytebetong er kun teoretisk, og prelletap burde ogsa medregnes. En empirisk
formel for total mengde sprgytebetong benyttet av en norsk entreprengr er: V =
(Teoretisk volum) x 1,1 x (1,3 til 1,5). Formelen er kun basert pa erfaringer, men gir
en pekepinn pa hva en kan forvente. Ved a benytte denne formelen gker total mengde
sproytebetong til 540 m®— 620 m*.

Nar det gjelder antall bolter er det antatt at disse installeres i hengen og samme del av
veggen som spraytes i begge de store hallene. Her er tettheten pa 1 bolt per 6,25 m?. P&
grunn av det foreslatte driftsopplegget vil de 6 m lange boltene veere for lange for a
installeres far all sprengingen er gjort. Det ber derfor installeres midlertidig sikring i form
av endeforankrede bolter 2,5 m lange. | tunnellgpene er det antatt at det kun boltes
systematisk i taket. | tunnellgpene er boltetettheten 1 bolt per 9 m% Totalt blir dette i

omtrent 650 lange CT-bolter og like mange korte endeforankrede bolter.

Hallen er foreslatt sikret etter Q-metoden og de sikringsmidlene som finnes der. Disse
anbefalingene er basert pa kartlagte Q-verdier. Ettersom forholdene i dypet ikke er kjent
er det mulig at sikringstype og mengde ma justeres etter hvert. Dette er det tatt hensyn til i
kapittelet om kostnader. Det er derfor visse sikringsmidler som er tatt med
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kostnadsberegningene som ikke er beskrevet i dette kapittelet. Dette gjelder full

betongutstgpning, spraytebetongbuer, dryppsikring og injeksjonsarbeider.
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7. Numerisk analyse

En numerisk tilnarming til prosjektet i Sisimiut er gjort ved bruka av programmet Phase®.
Phase’ er et av flere verktay i serien fra Rocscience, og brukes til modellering og
analysering av prosjekter i berg og lgsmasser. Programmet gjer beregninger ved hjelp av
endelig element-metoden, og er et nyttig verktgy for & forutsi problemomrader under
driving, foresla gunstig driftsforlap, samt estimere ngdvendig sikringsmengde. Phase? kan
blant annet brukes til & beregne spenningsforhold samt deformasjon under og etter

utgraving av bergrom. Programmet modellerer i to dimensjoner.

Testingen av elastisitetsmodulen til bergarten viste at denne opptradte elastisk opp til
minst 35 MPa, og en-aks-testene indikerte at de opptradte elastisk til kort tid fgr brudd.
Det vurderes derfor dithen at det er rimelig & analysere problemstillingen elastisk, og det
er valgt & kjgre analysen som en lineer elastisk modell. Hoek-Browns bruddkriterium er

benyttet for bergmassen.

| modellen er terrengnivaet spesifisert som en fri overflate (spenningsfri grense som kan
beveges i bade X- og Y-retning), bunnen er X-roller (restrain Y og free X) og de to sidene
er sett pd som Y-roller (restrain X og free Y). Ettersom dybden ned til hallen er kjent, og
eneste innvirkning pa vertikalspenningene ansas a veere bergmasseoverdekningen er
modellen utfart med en gravitativ spenningssituasjon. For & fa beregningene sa ngyaktige
som mulig ble det benyttet 6-noders triangler, selv om dette farer til vesentlig gkt
datamengde og dermed modelleringstid. Gradert node-nett brukes for ekskavasjoner i
undergrunnen med definerte ekskavasjonsgrenser, og benyttes derfor her med en
trinndeling pa 0,2.

7.1 Profilene

Det er tegnet og modellert 2 profiler. Profil 1 er tegnet under hgyeste punkt pa knausen og
vinkelrett pa lengderetningen til fjellryggen. Profil 2 er tegnet i samme retning som 1,
men 33 m lengre nord langs lengderetningen til fjellryggen, og dermed under lavere

overdekning.
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Figur 23. Profil 2, omtrent 19 m overdekning. Figuren viser hele modellen brukt til profil 2. Hallens sale ligger
pa kote 45. Topografien er tegnet fra data fra topografiske kart over omradet. For & minke datamengden noe
dekker ikke sprekkesettene hele modellen.

Figur 23 viser profilet med den laveste overdekningen; omtrent 19 m. Hallen har i profil 1

ca. 27 m overdekning.

Figur 24. Profilet brukt i Phase? med dimensjoner indikert i meter.

Figur 24 viser profilet som er brukt i modelleringen, ferdig utsprengt og sikret med bolter

0g spragytebetong.
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7.2 Parametere

Bergets egenskaper er detaljert beskrevet i kapittel 4, og de samme vurderingene som
diskuteres der er anvendt i modelleringen. Flere av parameterne har sveert hgye verdier.
En av disse er bergmassens elastisitetsmodul. Med en intakt elastisitet pa 82 GPa, GSI
naermere 90 og en antatt “disturbance factor” pa 0 kalkuleres elastisitetsmodulen til

bergmassen til 76,6 GPa.

Sikringsmidlene som er vurdert i modellen er bolter og spreytebetong. Boltene som
benyttes antas a veere midlertidige endeforankrede bolter samt kombinasjonsbolter (gyst
og mekanisk forankret). Styrke- og elastisitetsparameterne til boltene er hentet fra Statens
Vegvesens Handbok 215 “Fjellbolting” (SVV, 1999). Det er benyttet fiberarmert
spreytebetong i modellen, med standardegenskaper foreslatt i programvaren.
Spraytebetongen pafgres i modellen som ett lag, 8 cm tykt. Materialparameterne som har
blitt benyttet kan sees i Tabell 12 i vedlegg B.

Det er ogsa lagt inn 2 sprekkesett i modellen, med orienteringer som beskrevet i kapittel
4.2. For & begrense datamengden noe dekker ikke disse settene hele modellen (se Figur
23), men et omrade rundt bergrommet som er antatt & vaere mer enn tilstrekkelig stort
nok. Modelleringen ble i farste omgang gjennomfart bade med og uten sprekkesett, men
grunnet minimale forskjeller disse imellom ble det etter hvert gatt over til & kun modellere

med sprekker.

7.3 Spenningsforholdene

Ettersom bergspenningsmalinger ikke er utfart i skrivende stund, og dette er blant de
viktigste inputene i Phase? er modelleringen gjort som en parameterstudie. Analysen har
veert gjennomfgrt med gravitativ spenningssituasjon, hvor overdekningen og densiteten til
berget bestemmer vertikalspenningen o,. Horisontalspenningene bestemmes sa ut fra
forholdstallet k mellom denne og vertikalspenningen (o = k X ©,,). Som beskrevet i
kapittel 3.3 er k-verdiene 2, 1 og 0,35 blitt benyttet her. Det er ikke usannsynlig med en
hayere k-verdi og at spenningsforholdene dermed er enda mer gunstig enn k-faktor pa 2. |
Gjevik Olympiske Fjellhall har man en k-verdi pa 2,5 — 3 (Bollingmo, 1990), og i
Holmlia sports- og svemmehall har man en horisontalspenning pa hele 6,7 MPa med kun

18 m — 20 m overdekning (Myrvang, 2001). I Holmliahallen ble det faktisk registrert en
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oppadgaende bevegelse i hengen pa grunn av de hgye horisontalspenningene (Rygh,
2003).
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Figur 25. Spenningsdistribusjon i bergmassen etter apning av bergrommet. Situasjonen er k = 1 og laveste

overdekning.

Figur 25 viser spenningssituasjonen i fjellknausen etter dpning av hallen ved k = 1. Ved
sa lave spenninger som det er snakk om i dette prosjektet er det i hovedsak
spenningssituasjonen i hengen som er interessant. Ved darlig innspenning her vil
enkeltblokker kunne skape stabilitetsproblemer selv om berget i seg selv har god
beaereevne. Analysen antyder at det vil veere horisontalspenninger rundt 0 MPa i hengen,

og denne typen stabilitetsproblematikk er ikke usannsynlig.

&
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Figur 26. Sterrelsesdistribusjonen til sterste hovedspenning ¢, rundt bergrommet ved k = 0,35. Dette er fra

profilet med lavest overdekning.
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Figur 26 viser den antatt minst gunstige situasjonen, med k = 0,35 og lavest overdekning.
Det er her tegn til lave strekkspenninger i hengen, noe som vil vere ugunstig med tanke

pa stabiliteten, av samme grunn som nevnt ovenfor.

Det er minimale forskjeller i spenningsfordelingen mellom de ulike profilene og
spenningssituasjonene. Det fremtrer en spenningskonsentrasjon i hjgrnene pa 4 — 7 MPa i
profilene ved k =2. Denne spenningskonsentrasjonen er trolig ikke stor nok til & skape
noen problemer, da bergmassens intakte kompressjonsstyrke o =~ 200 MPa, og

bergmassen er sapass massiv som her er tilfelle.

7.4 Deformasjon

Ved apning av store bergrom kan det forventes en del deformasjon av bergmassen rundt,
da serlig i hengen. Det er derfor gnskelig a vite hvor mye deformasjon en kan forvente
slik at bade den geometriske utformingen samt sikringen kan planlegges etter dette. Hvor
mye en kan forvente varierer i hovedsak med bergspenningene, starrelsen pa bergrommet
og bergmassens kvalitet. | bergmasse som i lokaliteten ved Spejdersgen er det sjelden
snakk om mer enn deformasjon i millimeter. Figur 27 er en empirisk graf hvor
deformasjon i forskjellige norske fjellrom har blitt malt og plottet mot bergmassens Q-

verdi dividert pa bergrommets spenn eller hgyde.

100 _B_ a ==
T r )
10¢ b L -
B 01 g S| B a1 -
E _ LEGEND
2 = A Arch
i’f 1 HH O wall
S o1 n @ Invert
5 = = Arch Gjevik
] || | -
c 8 1= | 2 . |
§ 0.01
S o Swaii o= A o SR |
0.001 - A
0.0001 IS T B
2 468 2 468 2 468 2 468 2 468C 2 488
0.01 0.1 1 10 100 1000 10 000
Deformation, mm

Figur 27. Q-verdi og spenn plottet mot erfaringsmessig deformasjon. Malinger fra Gjgvik Olympiske Fjellhall er

inkludert, markert med sorte sirkler (Barton, 1994).
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For lokaliteten ved Spejdersgen er det omtrent et én til én forhold mellom Q-verdi
(gjennomsnitt 21) og spenn (20 m). Ut fra Figur 27 kan man forvente en deformasjon pa
mellom 0,1 mm — 8 mm. Deformasjon i denne stgrrelsesordenen er akseptabelt.
Deformasjonsmalinger, for eksempel i form av borehulls-ekstensometer, er et
kontrolltiltak som burde iverksettes fgr utsprengning av hovedhall starter. | tilfeller med
lav overdekning (som er tilfelle her) kan malingene utfares fra utsiden av anlegget. Slike
malinger utfares for & hele tiden ha kontroll pa hvor mye berget har beveget seg i forhold

til hva som er forventet.

Hovedvekten i dette kapittelet ligger p& modelleringen gjort i Phase?. Under falger tre
figurer fra forskjellige simuleringssituasjoner som visere beregnet vertikal deformasjon

av bergmassen.
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Figur 28. Vertikal deformasjon av bergmassen rundt hallen ved k = 0,35. Dette er profilet med lavest
overdekning.

Figur 28 viser det som i teorien er “worst case”, med k = 0,35 og lav overdekning.
Maksimal vertikal deformasjon er som forventet helt gverst i hengen. Det er beregnet i
underkantav 1 mm nedadgaende bevegelse her. Gulvet er beregnet a bevege seg

oppover med rundt 0,1 mm.
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Figur 29. Utviklingen av den vertikale deformasjonen gjennom ekskavasjonen av bergrommet. Situasjonen er hentet fra det
grunneste profilet ved k = 0,35.

Figur 29 viser hvordan bergmassen deformeres etter hver som stgrre del av vertikalsnittet

tas ut. Situasjonen er den samme som i Figur 28.
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Figur 30. Deformasjon av bergmassen rundt hallen ved k = 0,35. Dette er profilet med starst overdekning.

Figur 30 viser samme spenningsforhold, men er situasjonen i profil 1. Man ser her at den
forventede vertikale deformasjonen er sveert lik den i Figur 28, med omtrent 1 mm
nedadgaende bevegelse sentralt i hengen.
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Figur 31. Deformasjon av bergmassen rundt hallen ved k = 2. Dette er profilet med stgrst overdekning.
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Figur 31 illustrerer det som i teorien er den mest gunstige situasjonen beskrevet i denne
oppgaven. Her er oy dobbel s stor som oy, 0g overdekningen er pa sitt maksimale her.
Til tross for at dette er beste scenarioet modellert i oppgaven ser man at det er sveert liten
forskjell pa beregnet vertikal deformasjon her og i “worst case”. Det er her beregnet

omtrent 0,7 mm nedadgaende bevegelse i midten av hengen.

7.5 Sikkerhetsfaktor

Sikkerhetsfaktor er et uttrykk som brukes til for a beskrive den strukturelle kapasiteten til
bergmassen som overskrider den forventede belastningen. Sikkerhetsfaktoren
representerer et forhold mellom materialstyrken og de induserte spenningene - med andre

ord hvor mye sterkere (eventuelt svakere) materialet er enn det “vanligvis” behaver.

Strength Factor

=}

MU ERE BB BNRNRNPRE POOD

Figur 32. Sikkerhetsfaktor ved k = 0,35 i det grunneste profilet.
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Figur 32 viser sikkerhetsfaktoren i det grunneste profilet ved k = 0,35, altsa den teoretisk
minst gunstige situasjonen. Sikkerhetsfaktoren er gjennomgaende sveert hgy og ligger pa
grunn av de lave spenningene for det meste over 5. Hjgrnene er omradene med laveste
verdier, med sikkerhetsfaktor pa rundt 2. Dette er fortsatt mer enn hgyt nok og betyr at
massene i disse omradene er beregnet & kunne baere dobbelt s3 mye som de allerede

beerer.

Figur 33. Sikkerhetsfaktor ved k = 2 i profilet med hgyest overdekning.

Figur 33 viser det dype profilet ved k = 2, altsd noe hgyere spenninger. Situasjonen er
sveert lik den i Figur 32, med sikkerhetsfaktorer mellom 2 — 5. Det er her imidlertid noen
partier som er mer fremtredende enn i Figur 32, med verdier mellom 2 — 4 i veggene.
Dette skyldes trolig sprekkeretningene og de gkte horisontale spenningene, som gjar

utfall av blokk i vegg mer sannsynlig her.

Det finnes narmest et uendelig antall bilder som kan hentes ut fra analysen gjort i Phase?.

Ettersom resultatene fra analysen er positive, uten spesielle predikterte problemomrader,
og hovedsakelig like for alle spenningssituasjonene har denne typen vedlegg her liten
verdi. Det er derfor valgt ikke a legge ved flere illustrasjoner herfra enn de som er

inkludert i teksten.

7.6 UnWedge-analyse
Phase2 er ikke egnet for a beregne bevegelse langs sprekkene. Unwedge (ogsa fra
Rocscience-serien) er derfor benyttet for a se pa hvordan de kryssende sprekkesettene

pavirker totalstabiliteten til bergrommet.
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Figur 34. Visuell fremstilling av hallen fra Unwedge-analysen.

Unwedge gir en enkel visualisering av situasjonen i bergmassen rundt apningen, og gir
som output blant annet en sikkerhetsfaktor pa mulige problemomrader. Unwedge viser
alltid den mest kritiske situasjonen, og gir dermed et overdrevent dramatisk bilde av
forholdene. Mest sannsynlig er ikke disse sprekkene kontinuerlig slik programmet antar,
og mulige blokker er derfor overdrevent store. Figur 34 viser den planlagte berghallen

med potensielle kiler og blokker.
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Med sikring

Uten sikring

Lower Left wedge [3]
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Figur 35. Hallen sett forfra med stgrst teoretisk mulige kiler inntegnet. Listene til hgyre viser sikkerhetsfaktor

for de forskjellige kilene med og uten sikring.

Figur 35viser resultatet fra Unwedge-analysen sett forfra, og sikkerhetsfaktor for hver av
de 4 blokkene fer og etter sikring. Minste sikkerhetsfaktorer her er for kilen i taket pa
1,75 (nr. 4) etter sikring. Sikkerhetsfaktoren for denne blokken gker noe ved installasjon
av fiberarmert spraytebetong og bolter, mens sikkerhetsfaktoren til blokkene i veggene

gker med ca. 70 %.

Analysen tyder pa at det trolig ikke vil veere noen problemer med storskala-stabiliteten til
hallen, men samtidig at det er taket som vil vere det mest utfordrende omradet. Dette er
samme indikasjoner som resultatene fra den numeriske analysen gir. Pa denne maten kan
det antas at hovedutfordringen vil vere korttidsstabiliteten til hallen, med tanke pa
strukturene i bergmassen. Med andre ord & hindre utrasing av enkeltblokker i hengen

under driving og far permanent sikring er installert.

Det er registrert at resultatene fra denne numeriske analysen avviker noe fra analyser gjort
i tidligere rapporter. En av grunnene til dette er forskjellige parameterinputs i softwaren.
Et av momentene som trolig utgjer starst avvik er bergartens styrke og
elastisitetsparametere. Disse er som diskutert i kapittel 3.2 malt noe hgyere enn i tidligere
rapporter. Et annet viktig moment er utformingen av tegnet profil. | denne oppgaven er
profilene tegnet ut fra kartdata fra omradet, og det er lagt stor vekt pa at plasseringen av

anlegget, overdekningen og bergmassen rundt er sa virkelighetsnaer som mulig.
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8. Permafrost og andre pavirkninger

Permafrost i omradet Sisimiut har blitt malt til & ha en dybde pa 33 £ 9 m, og et aktivt lag
(toppsjiktet som fryser og tiner arlig) med gjennomsnittlig tykkelse pa 2,3 m. (Van
Tatenhove, et al., 1994). “Temperture at Zero Annual Amplitude” har blitt anslatt til Tzaa
=-0,3 £ 0,1 °C. Det kan nevnes at permafrost kan variere kraftig i bade tykkelse og
densitet over relativt korte distanser (Figur 36). I tillegg har det veert uttrykt tvil fra lokalt
hold i Sisimiut ved om det er permafrost her. Det er dermed ikke pa noen mate sikkert at
det finnes permafrost i den aktuelle knausen. For & bedre kunne forutsi forholdene under

apning av bergrommet anbefales det derfor at dette kartlegges ved temperaturmalinger.

I\ T 7 (o) o 2
7 D Scattered patches

of permafrost

several metres thick

Unfrozen ground (talik)

Continuous permafrost zone Discontinuous permafrost zone

.‘4 Cinn .

Figur 36. Eksempel pa hvordan permafrosten kan opptre i dypet (Instanes, 2006)

Forskning pa egenskapene til berg med permafrost har blitt gjennomfart ved testing av
vannholdige kjerneprgver ved forskjellige temperaturer (Blindheim, et al., 1982). Testene
viser at punktlaststyrken (og dermed strekkfastheten) til pravene gker ved avtagende
temperaturer under 0 °C til man far en utflating idet alt porevannet har fryst. Det samme
gjelder for den seismiske hastigheten, ettersom lyd har hgyere forplantningshastighet i is
enn i vann. Det ble ikke utfart forsgk pa kompressiv styrke, men det er lite trolig at denne
forandrer seg merkbart. Det kan antas at man her i stedet vil registrere en svekkelse ved
lavere temperaturer; idet malt volumgkning kan skape mikroriss som kan vaere ugunstig

med tanke pa styrke.
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Ved en Tzaa SOM er sapass nart frysepunktet som i dette tilfellet vil temperaturen neppe
veere lav nok til & fryse alt porevannet. Dersom det er permafrost i den aktuelle knausen

vil effekten pa styrkeparameterne ved en eventuell opptining dermed trolig veere minimal.

Nar det gjelder bergmassen som helhet sin pavirkning av opptining finnes det lite god
litteratur. Hovedgrunnen til dette er trolig den begrensede utbredelsen av permafrost, slik
at anlegg konstruert under slike forhold er relativt sjeldne. Det finnes et veldokumentert
prosjekt i Kolyma i Sibir hvor det har vaert fokus pa problemstillinger rundt frost i berget.
Hallen det har blitt utfart malinger i er en maskinhall i en kraftstasjon og ligger pa 60 — 70
m dyp. Hallen har et spenn pa ca. 25 m.
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Figur 37. Temperaturmalinger i en undersgkt maskinhall i et hydroelektrisk undergrunnsanlegg i Kolyma i
Sibir. A viser lufttemperaturen i hallen mens den var under konstruksjon. B viser temperaturgradienten i

bergmassen rundt hallen. De vertikale stripene indikerer maneder (Kogodovski, et al., 1988).

Figur 37 B viser temperaturgradienten i bergmassen rundt hallen fra 1977 til og med
1983, mens den er under konstruksjon. Grafen viser en klar oppadgaende temperatur
utover i bergmassen fra det ble startet & bruke oppvarming av hallen. Hadde grafen
fortsatt lengre ville denne stabilisert seg pa en gitt verdi dersom temperaturen i hallen
holdes konstant. Det kan se ut til at kurven stabiliseres en plass mellom -5 — -2 °C/m.

Figur 38 illustrerer dette med beregnede fremtidige temperaturgradienter i bergmassen.
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Figur 38. Temperaturfordeling radielt ut fra hengen i hallen. 1) Juni 1980 2) Juli 1980 3) Etter 15 ar i drift 4) 50
ar i drift 5) 500 ar i drift (Kogodovski, et al., 1988).

Figuren viser temperaturfordelingen radielt ut fra hengen i hallen. Linje 1 og 2 viser malte
verdier i juni og juli 1980, mens de resterende kurvene er beregnet fordeling etter 15, 50
0g 500 ar (Kogodovski, et al., 1988) (Koleganov, et al., 1990). Grafen viser at etter 15 ar
har temperaturfordelingen i bergmassen tilnaermet stabilisert seg. Den indikerer ogsa at
opptiningen pavirker er stort omrade, starre enn overdekningen til en eventuell hall i
Sisimiut. En av bemerkningene Kogodovski gjer er at de store temperatursvingningene

leder til termale kompressive spenninger i taket i hallen og betongen her, og at

“...this circumstance should be taken into account when designing and constructing
underground power houses or hydrostations under conditions of the Far North.”
(Kogodovski, et al., 1988).

Kogodovski bemerker ogsa at opptining av massen og a etablere en stabil temperatur sa
raskt som mulig er fordelaktig i sa henseende. Anlegget i Sisimiut vil trolig veere
ferdigstilt mye raskere enn anlegget i Kolyma, og forhapentligvis i lgpet av et ars tid. Pa
denne maten unngar man flere sesonger med temperatursvingninger og dermed trolig

mulighetene for spenningsproblemer i sprgytebetongen i taket.

Selve pafgringen av sprgytebetong krever ogsa at flaten det spraytes pa er over
frysepunktet, slik at denne far mulighet til & herde. Dette finnes det erfaring med fra et
fralager som den norske stat bygget pa Svalbard i 2007. Byggingen foregikk pa

53



sommerhalvaret, slik at ventilasjonsluften holdt plussgrader. Dette kombinert med
varmen fra anleggsmaskinene gjorde at bergoverflaten tinte tilstrekkelig til at
spraytebetongen kunne herde (Barlindhaug, et al., 2007). | dette prosjektet ble det
benyttet CT-bolter for a oppna bade endeforankring og en best mulig forankring langs
hele bolten, for slik & veere sikker pa at eventuell varme gjennom bolten ikke skulle
svekke endeforankringen. Hovedutfordringen i dette prosjektet var opptiningen av
permafrosten, da bergmassene som frglageret ble bygget i var sveert svake og ble
stabilisert av permafrosten. Dette vil etter all forventning ikke veere saken her, basert pa
flere faktorer. En er at bergmassen ved Spejdersgen er sveert kompetent, og at den
allerede er sa massiv i opptint tilstand at frysning vil ha liten effekt. En annen faktor er
det lave vanninnholdet i bergmassen. Denne er malt til under 0,2 % (Larsen, 2008), og
den stabiliserende effekten av a fryse dette vil ogsa veere minimal. Ved en Tzaa sa nart
frysepunktet som her vil denne ogsa trolig veere for hgy til & fryse det vannet som er
under trykk. Det er derfor ikke forventet store utfordringer dersom det viser seg at det er

permafrost i bergknausen.
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9. Vurdering av tidsbruk

Det finnes flere metoder for & beregne byggetid for et slikt prosjekt. | dette kapittelet er
det foretatt estimater fra data fra tilsvarende ferdigstilte prosjekter, samt bade detaljerte
og enkle beregninger for konstruksjonen av selve bergrommet. Det er gjort estimater bade
for ferdig sprengt og sikret bergrom i tillegg til ferdig anlegg. Starrelsen som legges til

grunn er som diskutert i lgsning B i kapittel 5.

9.1 Beregning

Det er gjort et detaljert estimat over sannsynlig tidsbruk for ekskavasjon av
bergrommene. Estimatet er basert pa modeller foreslatt i “Prosjektrapport 5-88 — Haller i
fjell” (IBAT - NTNU, 1990), en rapport om sprengningsarbeider og tunneldrift. Dette
estimatet tar kun hensyn til selve sprengningsarbeidet og masseflyttingen, mens sikring
ikke er medregnet. Resultatet fra estimatet antyder at selve ekskaveringen vil ta ca. 13
uker, ved en 40-timers arbeidsuke. Det at sikring ikke er inkludert gjer at estimatet er for
optimistisk. Det ma ogsa nevnes at denne modellen ikke er beregnet for bruk til denne
typen prosjekter. Modellen skal hovedsakelig veere et hjelpemiddel for prosjekter med
starre volum, og som pagar over et lengre tidsrom. Denne typen prosjekter far etter hvert
et mer rutine-preg i drivingen, og arbeidene gar saledes raskere. Tidsestimatet her vil
derfor trolig veere ytterligere underdrevet. Detaljene fra utregningene er fremstilt i tabell i

vedlegg C.

Et enklere estimat hvor sikring er medregnet er ogsa blitt utfgrt. Dette estimatet er basert
pa antatt inndrift per salve og antall salver per dag. Det er sa brukt 3,4 m lang salvelengde
og inndriftsprosent pa 95. Beregnet tid for sprenging og sikring ut fra dette estimatet er
ca. 20 uker ved en 40-timers arbeidsuke. Det er ikke usannsynlig at disse tallene ma
justeres opp noe, da vibrasjonsnivaet trolig ma kontrolleres ngye her. @kt
vibrasjonskontroll kan for eksempel oppnas med redusert salvelengde, noe som medfarer
gkt tidsforbruk. Dersom salvelengde reduseres til 2 m gker estimert tidsbruk til over 30

uker.
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9.2 Erfaringer
En annen mate a forutse hvor lang tid konstruksjonen av anlegget vil ta er a se pa
erfaringer fra andre lignende prosjekter. Tabell 7 og Tabell 8 viser erfaringstall fra noen

norske anlegg, for henholdsvis ferdige anlegg og ferdig sprengt og sikret bergrom.

Tabell 7. Tidsbruk for lignende anlegg. Tid fra start til ferdigstilling av prosjekt (Rygh, 1999).

Tid (mnd.) | Volum (m®) |m?®/mnd.
Oddahallen 24 25194 1050
Skdrerhallen 24 25600 1067
Gjgvik OL 24 140000 5833
Holmlia 45 53000 1178
Grottebadet 48 54000 1125
Sum 165 297794 1805

Tabell 8. Tidsbruk for bygging av bergrom, ferdig sprengt og sikret (Bollingmo, 1974).

Tid (mnd.) | Volum (m?) | m*/mnd.
Fryselager i Jordalen 20 11 100 555
Hovik 3,5 4 300 1229
Gjovik OL-hall 8 140 000 17 500
Riksarkiv i Kringsja 12 48 000 4 000
Sum 43,5 203 400 4676

Det er stort avvik i produsert volum per maned szrlig for prosjektene i Tabell 8. Dette
viser at fremdriften varierer stort fra prosjekt til prosjekt, noe som kan vaere pavirket av
mange faktorer. Det er likevel ikke urimelig a anta en fremdrift tilsvarende
gjennomsnittet av disse verdiene dersom en legger en godt planlagt og gjennomfart
byggeprosess til grunn. Med et volum pé& 24 500 m® og fremdrift som beskrevet i Tabell 8

kan en forvente byggetid pa 5,2 mnd., eller ca. 21 uker.

Nar det gjelder tallene i Tabell 7 er det mindre avvik. Gjavik Olympiske Fjellhall er den
hallen som stikker seg ut med hgy fremdrift i begge tabellene, men den er ogsa det eneste
anlegget som er representert i begge tabellene. For dette anlegget tok det 3 ganger lengre

tid a ferdigstille hele anlegget enn konstruksjonen av selve bergrommet. Ved a legge
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gjennomsnittlig fremdrift fra de to tabellene til grunn ser man at det erfaringsmessig har
tatt 2,6 ganger lengre tid a ferdigstille anlegget som & konstruere bergrommet. Basert pa
disse tallene kan det forventes at byggetiden fra byggestart til ferdigstilling av anlegget
vil veaere pa ca. 55 uker, eller i overkant av et ar.
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10. Kostnadsestimat

Kostnadene til denne typen prosjekt avhenger i stor grad av stgrrelse og sikringsomfang
(se kapittel 5 og 6), og hva slags fasiliteter anlegget skal romme. | dette kapitlet er forslag
B (diskutert i kapittel 5) med tilhgrende dimensjoner lagt til grunn. Analyse av forslag A
finnes i vedlegg D. Sikringsomfanget er diskutert i kapittel 6 og 7, og det er her lagt sterst

vekt pa tallene fra kapittel 6 “Empirisk vurdering av sikringsbehov”.

Kostnadsestimat har blitt utfgrt pa to forskjellige mater; ved hjelp av en Lichtenberg-
analyse og ved empiriske data fra tidligere prosjekter. I Lichtenberg-analysen blir det kun
sett pa kostnader for sprenging og sikring, mens de ferdigstilte prosjekter kun har oppgitt

en totalpris for ferdig anlegg. Dette gjgr sammenligning av disse tallene problematisk.

10.1 Lichtenberg-analyse

Lichtenberg-analysen av prosjektet er utfart som et detaljert kostnadsestimat.
Lichtenberg-metoden er en strukturert tilneerming til & modellere kostnader i prosjekter
som muliggjer at beslutninger blir tatt pa bakgrunn av gkt forstaelse av de vesentlige
faktorene og de involverte risikoene. Selv om prisen og antallet til delelementene i
Lichtenberg-analysen har erlang fordeling vil summen av delelementene vare

normalfordelt.

Analysen her ser kun pa prisen pa konstruksjonen av selve bergrommet, ferdig utsprengt

og sikret.
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Tabell 9. Lichtenberg-analyse for sprengt og sikret hall. Fargekoding rangerer postene fra lavest til hgyest pris

samt lavest til hgyest varians.

Delelement Enhet | Ng Av Og Mv Mv (kr) S |S(kr) Varians S°
Fjellhall 24 20

(sprengning) m’ 20000 | 24500 | 30000| 700 00| 478000| 2,28E+11

kr/m? 200 235| 290| 239 5903300 18| 444600| 1,98E+11

Forskjaering m? 1000| 1015| 1200| 1049 40 8040 | 6,46E+07

kr/m? 175 200 230 201 210849 | 11 11539 1,33E+08

CT-bolter Stk 600| 650| 800| 670 40| 28000| 7,84E+08
12

kr/stk 400| 700| 1000| 700 469000 O| 80400| 6,46E+09

Endeforankret bolt | Stk 450| 650 700| 620 50| 20000| 4,00E+08

kr/stk 300/ 400| 500| 400 248 000| 40| 24800| 6,15E+08

Sprgytebetong m’ 500 650 700 630 40| 197 600| 3,90E+10
20

kr/m* | 4500| 4900| 5500| 4940| 3112200, O| 126000| 1,59E+10

Betongutstgpning Lm 0 0 10 2 2| 163320 2,67E+10
81 27

kr/lIm | 75000 | 81600 | 88500 | 660 163 320 | 00 5400| 2,92E+07

Sproytebetongbuer |Lm 10 25 40 25 6| 216600| 4,69E+10
36 90

kr/lm | 34000 | 36000 | 38500 | 100 902500| 0| 22500| 5,06E+08

Injeksjon Lm 40| 100| 200| 108 32| 589440 3,47E+11
18 25

kr/lm | 12600 | 18000 | 25500| 420| 1989360 80| 278640| 7,76E+10
36

Dryppsikring m? 1500| 3000| 3300| 2760 0| 230400| 5,31E+10
12

kr/m? 400| 600| 1000| 640 1766400 O| 331200| 1,10E+11

SUM 14 764 929 1073 088

25 % Tillegg for rigg
og drift 18 456 161 1341 360

60




Noen av sikringsmetodene i tabellen er ikke omtalt i kapittelet om sikring. Dette skyldes
at disse har blitt vurdert til & bli benyttet i sveert liten grad. Dette gjelder
betongutstgpning, spraytebetongbuer, injeksjon samt dryppsikring. Betongutstepning og
spraytebetongbyer vil mest sannsynlig benyttes i sveert liten grad, og avhenger av
kvaliteten pa bergmassen hallen bygges i. Denne er vurdert til & i hovedsak veere sa god at
disse sikringsmidlene vil veere overflgdige. Injeksjonsarbeider og dryppsikring vil komme
an pa vanninnholdet i bergmassen. Vanninnholdet er pa dette tidspunkt ukjent, og i verste
fall ma hele anlegget injiseres.

Det er lagt til 25 % pa sluttsummen for rigg og drift. Dette tallet ligger vanligvis mellom
15 % - 25 % av prisen for sprenging og sikring. Analysen gir en forventet pris pa
bergrommet pa omtrent 18,5 MNOK, med en varians pa 1,34 MNOK. Tabellen viser at
det er starst kostnader knyttet til selve sprengingen av rommene. Sterst varians finner
man derimot i posten for injeksjonsarbeider. Denne posten er det stor usikkerhet rundt, da
vannforholdene i berget er ukjent, og dermed risikerer man i verste fall & matte injisere

langs hele anleggets lengde.

10.2 Empirisk beregning

Den empiriske metoden kan veere nyttig for a fa en pekepinn pa hvilket niva man kan
forvente at kostnadene ligger. Fordelen med metoden er at det er tall fra realiserte
prosjekter som benyttes. Svakheten ved en slik metode er at det vanskelig kan tas hensyn
til andre varierende faktorer enn starrelse. Dette gjelder for eksempel sikringsomfang og
type fasiliteter inkludert i hallen. I tillegg kan priser pa materialer og arbeid ha gkt mer
enn det korrigering ved hjelp av konsumprisindeksen tilsier. Det finnes ogsa kun et
begrenset antall anlegg hvor svemmehall inngar, hvor totalprisen pa anlegget er mest

sammenlignbar.
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Tabell 10. Erfaring fra andre sportsanlegg i Norge. Prisene er korrigert etter konsumprisindeksen for & gi et
bilde av tallene i 2012-verdi. (1) OL-hallen i Gjgvik inneholder ikke svammehall, noe som trolig gjer dette
anlegget billigere. (2) Volumet til Grottebadet er ikke kjent. Det er her brukt interpolasjon ved hjelp av
forholdet mellom areal og volum pa de andre hallene for a gjare et anslag for denne. (3) Prisen for Gjavik

svemmehall er kun for sprenging og sikring, slik at total pris vil veere hgyere.

Pa grunn av tallenes varierende relevans er det i hovedsak prisen for Holmliahallen og
Grottebadet som bar legges til grunn. Sett ut fra Tabell 10 er det ikke usannsynlig at det
planlagte anlegget i Sisimiut vil ha en pris pd 2500 — 3000 kr/m? ferdig anlegg. Med et
antatt volum p& 24 500 m® vil prisen kunne ligge i starrelsesorden 60 — 70 MNOK.
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11. Anbefalinger

11.1 Plassering av anlegget

Nar det gjelder anleggets plassering anbefales det at starst mulig andel legges under
hagyest mulig overdekning, og i alle fall innenfor kote 67. Det anbefales at det sees videre
pa planlgsning B slik den er diskutert i kapittel 5. Dette pa bakgrunn av gkte
innsparingsmuligheter pa sikt, samt bedre arealutnyttelse. Utfordringen ved dette
forslaget er lysforholdene, og effekten de har pa langtidsbrukerne. Det anbefales at
arkitekt tidlig blir dratt inn i denne sammenhengen, og at det blir hentet erfaringer fra

andre prosjekter, for eksempel Grottebadet, for & finne gode lgsninger.

11.2 Sikringsomfang

Bergmassen er av sveert hgy kvalitet og numerisk modellering antyder at bergmassen i
stor grad vil veere selvbarende. Til tross for dette vil bergsikring veere viktig, ettersom det
planlagte anlegget er en hall som skal veere apen for offentligheten og det derfor ma det
stilles strenge krav til sikkerheten. Sikringen vil i hovedsak holde pa plass enkeltblokker
nert periferien til hengen av hallen. Pa grunn av anleggets bruksomrade anbefales det at
man legger en konservativ sikringsfilosofi til grunn og at man fglger anbefalingene fra Q-
systemet slik de diskuteres i kapittel 6. Dersom det viser seg etter prosjektstart at
bergmassen er av en annen karakter enn det kartleggingen til na har antydet, ma

sikringsomfanget revurderes.

11.3 Videre undersgkelser?
Prosjektet har pa dette tidspunkt blitt godt kartlagt fra et ingenigrgeologisk perspektiv, og
det er lite som gjenstar fer ngdvendige og relevante data er innhentet. Det er noen faktorer

det gjenstar & kartlegge, og disse er kort oppsummert her.

11.3.1 Spenningsmalinger

Spenningsforholdene er den faktoren det er starst usikkerhet rundt og som det gjenstar a
kartlegge. Det var opprinnelig planlagt a gjennomfare spenningsmalinger varen 2013. Pa
grunn av diverse tekniske vanskeligheter har malingene blitt utsatt inntil videre, og i alle
fall til det er kartlagt om det er permafrost i fjellknausen. Horisontalspenningene er
avgjegrende for innspenningen i hengen til hallen, og pa grunn av den lave overdekningen

er det en del usikkerhet knyttet til starrelsen pa disse. Pa den annen side har det tidligere
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blitt bygget bergrom med starre spenn enn dette uten pa forhand & ha gjort
bergspenningsmalinger (Bollingmo, 1974) (Rygh, 1999). I tillegg indikerer numerisk
analyse at spenningsforholdene har liten betydning for bade sikkerhetsfaktoren og den
vertikale deformasjonen. Dette skyldes i all hovedsak bergmassens hgye kvalitet. En
lgsning kan veere a vente med bergspenningsmalinger til man har drevet et stykke inn i
berget. Slik & oppnas en rimeligere malemetode, og drifts- og sikringsplan kan deretter

justeres etter dette.

11.3.2 Temperaturmalinger

Det anbefales at det gjgres temperaturmalinger i bergmassen. Dette kan for eksempel
gjeres i de allerede eksisterende borehullene, men den tilneermet horisontale vinklingen
kan vanskeliggjere dette. Boring av nye hull kan derfor vare aktuelt. Det bar i sa fall
vurderes om disse hullene ogsa kan benyttes til eventuelle bergspenningsmalinger.

Temperaturmalinger vil kunne identifisere om det er permafrost i bergmassen.

11.3.3 Energistudie

I tillegg til ingenigrgeologiske undersgkelser kan det vere aktuelt 3 utfgre en energistudie
for beregne hvor energieffektiv en hall i berg vil vaere sammenlignet med en
konvensjonell hall i dette spesifikke tilfellet. En parameter som vil vare nyttig a ha
kjennskap til da er bergmassens termiske konduktivitet k. Ved hjelp av denne
parameteren er det mulig a estimere energiforbruket for dette anlegget. Videre kan dette
sammenlignes med andre anlegg i berg samt et eventuelt konvensjonelt anlegg i Sisimiut.
Med kjennskap til bergmassens termiske konduktivitet er det ogsa mulig a estimere hvor

langt ut i bergmassen null-isotermen ligger.
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12. Konklusjoner

All kartlegging og testing av bergmassen pa lokaliteten sgr for Spejdersgen viser at denne
er av en meget god karakter. Med Q-verdi liggende mellom 18 — 25 (37 — 50 ved gunstige
spenningsforhold), GSI mellom 85 — 95, elastisitetsmodulus Eaq = 82 GPa og enaksiell
styrke UCS,yq = 200 MPa, tyder alt pa at bergmassen er godt egnet til det tiltenkte
formalet. Bade numeriske og empiriske modeller gir indikasjoner pa at bergmassen vil

respondere pa en gunstig mate, det vil si minst mulig deformasjon.

Tidligere undersgkelser har pavist at det er permafrost i omradet (Van Tatenhove, et al.,
1994), men dette stilles det spgrsmalstegn ved fra lokalt hold. Dette bar uansett
undersgkes. Erfaringer fra konstruksjon av undergrunnsanlegg i Sibir antyder at variasjon
I lufttemperaturen (frysing/tining) i hallen som fglge av ventilasjon kan gi
spenningsproblemer i hengen og i betongen her. Konklusjonen fra dette prosjektet var at
det var fordelaktig & holde bergmassen opptint i periferien. Dette er trolig ogsa ngdvendig

for pafgringen av sprgytebetong.

Nar det gjelder anleggets plassering og utforming konkluderes det med at lgsning B
(diskutert i kapittel 5) trolig vil veere den mest barekraftige pa lang sikt. Forslaget er én
hall med 20 m spenn og 60 m lengde samt én hall med 15 m spenn og 90 m lengde. Totalt
volum for denne lgsningen er 24 500 m?, og areal 3 150 m?. Med en estimert prisforskjell
pa bergrommene pa ca. 1,3 MNOK for konstruksjonen av bergrommene er
initialkostnadene for forslag B hgyest. Fordelen ved denne lgsningen er starrelsen som gir
plass til de gnskelige fasilitetene uten a nadvendiggjgre et bygg pa utsiden av berget.
Dette medfarer besparelser bade pa oppferingen av bygg, samt reduserte energi- og
vedlikeholdskostnader pa lang sikt. Anlegget plasseres under hgyest mulig overdekning
for & sikre best mulig bergmassekvalitet og hgyest mulige horisontalspenninger.

Minimum overdekning ber her veere 12 m.

Sikring utfgres etter anbefalinger fra Q-systemet. Hovedhallen havner i sikringsklasse 3
med systematisk bolting og spraytebetong. Pa grunn av hallens bruksomrade anbefales
det & anvende en konservativ sikringsfilosofi, og det er anbefalt 6 m lange bolter med
tetthet 6,25 m? per bolt. Driftsopplegget for hovedhallen er & dele vertikalsnittet i 3 deler

som sprenges separat. De to gvre hjgrnene sprenges farst ut ett og ett, mens sikring
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installeres underveis. P& grunn av hallens lave hgyde pa dette tidspunkt er det anbefalt 2,5
m lange endeforankrede bolter som midlertidig sikring. Permanente bolter installeres etter
at nedre halvdel av vertikalsnittet er tatt ut. Det anbefales her a benytte CT-bolter
(kombinasjonsbolter) som gir bade endeforankring og forankring langs boltens lengde.

Numerisk modellering indikerer at maksimal vertikal deformasjon kan veere sa liten som
1 mm i det grunneste profilet, med et antatt spenningsforhold k = 0,35. Dette
spenningsforholdet er i teorien “worst case”, og trolig er horisontalspenningene hayere
enn dette. Analysen indikerer ogsa at stgrrelsen pa horisontalspenningene har liten
betydning for starrelsen pa vertikal deformasjon og pa beregnet sikkerhetsfaktor (se Figur
28 og Figur 31). Dette gjor at det kan stilles spgrsmalstegn ved om
bergspenningsmalinger er ngdvendig. Empirisk graf for deformasjon plottet mot
bergmassens Q-verdi dividert pa bergrommets spenn antyder en deformasjon i

stagrrelsesorden 1 — 8 mm.

Prisen pa anlegget avhenger bade av starrelse og hva slags fasiliteter en velger & inkludere
i det. Prisen det er lagt hovedvekt pa i denne oppgaven er den som er estimert ved hjelp
av en Lichtenberg-analyse. Denne inkluderer kun selve bergrommene ferdig sikret. Ut fra
denne analysen kan det ventes en pris pa 18,5 + 1,34 MNOK pa bergrommene, omtrent
750 NOK/m?. Basert p& erfaringstall kan pris pa ferdig anlegg avhengig av starrelse
beregnes ved regresjon. Pris per ferdig kubikk anlegg er anslatt 2500 — 3000 NOK/m®,
tilsvarende 60 — 70 MNOK for hele anlegget. Dette er prislappen pa hele prosjektet, og
inkluderer alt fra bygging til planlegging og administrasjon. Det ma nevnes at dette siste
estimatet er sveert grovt og at det er mange faktorer den endelige prisen avhenger av, slik
at sammenligningen ikke ngdvendigvis er relevant. Prisutviklingen pa relevante varer og

tjenester kan ogsa ha hatt en annen prisutvikling enn den antatt i oppgaven.

Det er gjort estimater pa byggetiden til anlegget. Detaljberegning er gjennomfart etter
modeller foreslatt i “Prosjektrapport 5-88 — Haller i fjell” (IBAT - NTNU, 1990), og
indikerer en byggetid pa ca. 13 uker for selve bergrommet. Svakheten med denne
modellen er at sikring ikke er inkludert, slik at tidsbruken vil veere betraktelig hgyere. Et
enklere estimat basert pa erfaringstall pa inndrift per dag antyder naermere 20 uker for
bygging av bergrommet. Her er sikring inkludert. Dette stattes opp av tall fra lignende

anlegg. Disse er brukt til & estimere tid bade for konstruksjon av bergrom og for ferdig
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anlegg. Tallene indikerer at det vil ta ca. 21 uker & konstruere bergrommet, mens det vil ta

i overkant av ett ar a ferdigstille anlegget.

Basert pa undersgkelser gjort i forbindelse med denne oppgaven samt erfaringer fra prosjekter
liggende i lignende geologiske forhold kan det konkluderes med at dette prosjektet er fullt ut
gjennomfarbart. Med et langsiktig perspektiv er plassering i berg den beste Igsningen for
et slikt prosjekt. Med en viss politisk satsning kan Sisimiut og Grgnland fa et unikt og

hgymoderne undergrunns svemmeanlegg i verdensklasse.
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Vedlegg

A. Borehullslogg

Tabell 11. Borehullslogg

Borehull 1 Borehull 2 Borehull 3
Hulldyp RAD % |J, |J, ). |Q RAD % |J, [J, |), | Q RAD % |J, |J, |). | Q
1 1000 3(1,5| 1|25,0 78| 3|1,5| 1]|19,5 64| 3/1,5| 1|16,0
2 66 3(1,5| 1|16,5 53| 3/1,5| 1|13,3 75| 3(1,5| 1{18,8
3 88| 311,5| 1|22,0 95| 3|1,5( 1{23,8 86| 31,5 1|215
4 1000 3(1,5| 1|25,0 68 31,5/ 1/17,0 100 3(1,5| 1|25,0
5 1000 3(1,5| 1|25,0 82| 3/1,5| 1|20,5 96| 3|1,5| 1(24,0
6 78| 31,5 1{19,5 98| 3|1,5| 1(24,5 63| 3(1,5| 1|15,8
7 78| 31,5 1{19,5 100| 3(1,5| 1|25,0 72| 3(1,5| 1,18,0
8 60| 3|1,5| 1|15,0 87| 31,5 1|21,8 78| 3(1,5| 2| 9,8
9 61 3(1,5| 1|{15,3 97| 3|1,5| 1(24,3 95| 3(1,5( 2|11,9
10 1000 3(1,5| 1|25,0 100| 3(1,5| 1|25,0 88| 3/1,5( 2|11,0
11 99| 3|1,5| 1(24,8 97| 3|1,5| 1|24,3 80| 3(1,5( 1|20,0
12 35| 3|1,5| 1| 838 89| 3[1,5| 1223 72| 3(1,5| 1,18,0
13 83| 31,5 1|20,8 86| 31,5 1|21,5 84| 31,5 1|21,0
14 93| 3/1,5| 1233 21| 3|1,5| 1| 5,3 65| 4(1,5| 1{12,2
15 98| 3|1,5| 1(24,5 121 3/1,5| 1| 3,0 33| 4/1,5| 1| 6,2
16 82| 31,5 1]|20,5 32| 3|1,5| 1| 8,0 100| 3(1,5| 1|25,0
17 84| 31,5 1|21,0 62| 3/1,5| 1|15,5 90| 3(1,5| 1|225
18 88| 3|11,5| 1|22,0 99| 3|1,5| 1(24,8 95| 3/1,5( 1|23,8
19 95| 3|1,5| 1|23,8 83| 31,5 1(20,8 83| 31,5 1|20,8
20 94| 31,5 1235 85| 31,5/ 1|21,3 100 3|1,5| 1]25,0
21 77| 31,5 1{19,3 72| 3(1,5| 1/18,0 98| 3(1,5| 1|245
22 69 3(1,5( 1(17,3 53| 3/1,5| 1|13,3 93| 3/1,5| 1|23,3
23 76| 3(1,5| 1119,0 18| 3(1,5| 1| 4,5 95| 3/1,5( 1|23,8
24 62 3(1,5| 1|{155 92| 3(1,5| 1(23,0 94| 31,5 1235
25 65 3(1,5| 1{16,3 92| 3(1,5| 1(23,0 96| 3(1,5| 1]|24,0
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26 84| 3|15 21,0 83| 31,5 20,8 100 3|1,5 25,0
27 95| 3|15 23,8 100 3|1,5 25,0 93| 3|15 23,3
28 74] 31,5 18,5 92| 31,5 23,0 92| 3|15 23,0
29 99| 3|15 24,8 95| 3|15 23,8 91| 3|1,5 22,8
30 90| 31,5 22,5 93| 31,5 23,3 80| 3|1,5 20,0
31 95| 3|15 23,8 85| 31,5 21,3 87| 3|1,5 21,8
32 83| 3|15 20,8 100 3|1,5 25,0 100 3|1,5 25,0
33 100| 3|1,5 25,0 90| 31,5 22,5 100 3|1,5 25,0
34 91| 3|15 22,8 93| 31,5 23,3 93| 3|15 23,3
35 94| 3|15 23,5 96| 31,5 24,0 70| 3|1,5 17,5
36 95| 3|15 23,8 93| 31,5 23,3 41| 4|1,5 7,7
37 92| 3|15 23,0 96| 31,5 24,0 42| 41,5 7,9
38 98| 3|15 24,5 100 3|15 25,0 78| 3|1,5 19,5
39 100 3|15 25,0 100 3|15 25,0 16| 3|1,5 4,0
40 100| 3|1,5 25,0 96| 31,5 24,0 20| 31,5 5,0
41 98| 3|15 24,5 88| 31,5 22,0 0| 3|15 0,0
42 92| 3|15 23,0 90| 31,5 22,5 100 3|1,5 25,0
43 92| 3|15 23,0 87| 31,5 21,8 39| 41,5 7,3
44 98| 3|15 24,5 89| 31,5 22,3 16| 4|1,5 3,0
45 88| 3|15 22,0 100 3|15 25,0 25 4|15 4,7
46 100| 3|1,5 25,0 100 3|15 25,0 48| 411,5 9,0
47 90| 31,5 22,5 100 3|15 25,0 58| 3|1,5 14,5
48 90| 31,5 22,5 70| 31,5 17,5 87| 3|1,5 21,8
49 78| 3|1,5 19,5 92| 31,5 23,0 93| 3|1,5 23,3
50 93| 3|15 23,3 98| 31,5 24,5 83| 3|1,5 20,8
51 92| 3|15 23,0 53| 31,5 13,3 75| 31,5 18,8
52 87| 3|15 21,8 71| 31,5 17,8 83| 3|15 20,8
53 73| 31,5 18,3 94| 31,5 23,5 75| 31,5 18,8
54 99| 3|15 24,8 83| 31,5 20,8 83| 3|15 20,8
55 87| 3|15 21,8 80| 31,5 20,0 81| 3|15 20,3
56 57| 31,5 14,3 97| 3|15 24,3 100 3|1,5 25,0
57 97| 3|15 24,3 100 3|1,5 25,0 84| 3|15 21,0
58 44| 3|1,5 11,0 87| 31,5 21,8 78| 31,5 19,5

72




59 98| 3|15 24,5 93| 3(1,5| 1|23,3 96| 3/1,5| 1|24,0
60 100 3|15 25,0 100 3|1,5| 1|25,0 86| 3|1,5| 1|21,5
61 77 3|15 19,3 100 3|1,5| 1|25,0 90| 3|1,5| 1|22,5
62 60| 31,5 15,0 94| 3(1,5| 1|23,5 91| 3/1,5| 1{22,8
63 34 41,5 6,4 49| 4|1,5| 2| 4,6 68 3(1,5| 1/17,0
64 46| 4|1,5 8,6 65| 4(1,5| 2| 6,1 95| 3/1,5| 2(11,9
65 91| 3|15 22,8 72| 3(1,5| 1|18,0 88| 3|15/ 2|11,0
66 82| 3|15 20,5 100 3|1,5| 1|25,0 80| 31,5/ 1|20,0
67 80| 3|15 20,0 100 3|1,5| 1|25,0 100 3|1,5| 1|25,0
68 56| 31,5 14,0 36/ 3(1,5| 1| 90 89| 3|1,5| 1|22,3
69 85| 3|15 21,3 97| 3|15 1(24,3 100 3|1,5| 1|25,0
70 95| 3|15 23,8 20 3(1,5| 1| 5,0 95| 3|1,5| 1|23,8
71 80| 31,5 20,0 88| 3|1,5| 1]22,0 100 3|1,5| 1|25,0
72 99| 3|15 24,8 100 3|1,5| 1|25,0 89| 3|1,5| 1|22,3
73 95| 3|15 23,8 80| 3|1,5| 2|10,0 85| 3|1,5| 1|21,3
74 83| 3|15 20,8 94| 3|1,5| 1]235 100 3|1,5| 1|25,0
75 88| 3|15 22,0 94| 3|1,5| 1|235 93| 3|1,5| 1|23,3
76 86| 3|15 21,5 91| 3|1,5| 1|22,8 70| 3(1,5| 1|17,5
77 92| 3|15 23,0 100 3|1,5| 1|25,0 100 3|1,5| 1|25,0
78 100 3|1,5| 1|25,0 85| 3|1,5| 1|21,3
79 62| 3|1,5| 1|155
80 95| 3|1,5| 1|23,8
81 94| 3|1,5| 1|23,5
82 97| 3|1,5| 1|24,3
83 80| 3|15/ 1|20,0
84 40| 3|1,5| 1/10,0
85 80| 3/1,5| 1/20,0
86 100 3|1,5| 1|25,0
87 100 3|1,5| 1|25,0
88 97| 3/1,5]| 1(24,3
89 100 3|1,5| 1|25,0
90 100 3|1,5| 1|25,0
91 90| 3/1,5| 1{22,5
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92 81| 3|15 20,3
93 100 3|15 25,0
94 100 3|15 25,0
95 100 3|15 25,0
96 100 3|15 25,0
97 100 3|15 25,0
98 9| 3|15 24,0
99 90| 3|15 22,5
100 100 3|15 25,0
101 95| 3|15 23,8
102 95| 3|15 23,8
103 100 3|15 25,0
104 95| 3|15 23,8
105 98| 3|15 24,5
106 100 3|15 25,0
107 80| 3|15 20,0
108 59| 3|15 14,8
109 80| 3|15 20,0
110 85| 3|15 21,3
111 95| 3|15 23,8
112 100 3|15 25,0
113 100 3|15 25,0
114 92| 3|15 23,0
115 95| 3|15 23,8
116 93| 3|15 23,3
117 60| 3[1,5 15,0
118 10| 3|1,5 2,5
119 80| 3(1,5 20,0
120 69| 31,5 17,3
121 70| 3|15 17,5
122 95| 3|15 23,8
123 88| 3|15 22,0
Gjennomsnitt 84 21 84 21 82 20
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B. Materialegenskaper

Tabell 12. Materialparameterne til bergmassen, fjellboltene og sprgytebetongen benyttet i modelleringen i Phase2.

o5 = . 5 Young's = = = Intact — .
- Initial Element | Unit Weight Elastic Poisson's Failure Material - mb mi - - Dilation | Piezo
Material Name | Color = Modulus = — Compressive = 5 (peak) [s (residual)| a (peak) g (residual) = Ru
Loading (MMNSm3) Type (MPa) Ratio Criterion Type Strength (MPa) (peak) | (residual) Parameter | Line
Field Stress and - Generalized .
Rock mass . 0.027 Isotropic | 75980.6 0.26 Plastic 200 17.5575 875 0.188876( 0.085 |(0.500364 0.25 o MNone | 0
Body Force Hoek-Brown
Bolt Name Color e Bolt Diameter | Bolt Modulus,E [Tensile Capacity | Out-of-plane | Pre-Tensioning Eorce in FResidual Tensile
(mm) (MPa) (NIN) Spacing (m) | Force (MM) Install Stage Capacity (MN)
oo ||, 20 200000 0.15 1 0 Yes 0
Anchored :
End
Endeforankret | [ [, 00 20 200000 0.15 1 0 Yes 0
's Mod - . - Peak Res. Peak Tensile | Res. Tensile
Liner Name Coler | Type \hung‘;lpal R Pmm?ns M.?tenal Compressive Compressive Strength Strength | Thickness (m) BE::‘;_.EEME:‘ PmStag.e 5
HEID YPE | Strength (MPa) |Strength (MPa) |  (MPa) (MPa) fano perties?
. Standard . )
Fiberarmert sprgytebetong . Beam 30000 0.2 Plastic 35 ] 5 o 0.1 Timoshenko No
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C. Tidsbruk

Tabell 13. Detaljutregning av tidsbruk for driving av bergrom, uten sikring.

Hovedhall Dusj/garderobe Tunnel Enhet
Antall maskiner 3 3 3| Stk.
Riggetid boring 30 30 30 | min/salve
Riggetid lasting 28 28 28 | min/salve
Tilfeldige tapstider 11,1 11,1 11,1|%
Grovhull 102 102 102 | mm
Inndriftsprosent 95 95 95| %
Arbeidstid 40 40 40| h/uke
Antall hull/salve 219 143 87 | hull/salve
Antall grovhull 2 2 2| Stk.
Ventilasjonspause 20 20 20 | min/salve
Brutto lastekapasitet 297 297 297 | vfm?/h
Overmassefaktor 1,07 1,07 1,07
Borsynk 45/102 0,44 0,44 0,44
Netto borsynk 102 mm 62,65 62,65 62,65
Ekvivalent antall 45 mm hull 15,41 15,41 15,41 | Stk.
Total antall bm/salve 758,31 503,27 309,99 | bm/salve
Brutto borekapasitet 61,50 61,50 61,50 | bm/maskin&h
Ngdvendig boretid 246,62 163,67 100,81 | min/salve
Ngdvendig boring 1,25 1,28 1,60 | bm/pfm?
Prosjekterte masser 594,32 381,14 184,11 pfm3/salve
Virkelige masser 635,92 407,82 197,00 | pfm>/salve
Lastetid 128,47 82,39 39,80 | min/salve
Tilfeldige tapstider (boring) 30,70 21,50 14,52 | min/salve
Tilfeldige tapstider (lasting) 17,37 12,25 7,53 | min/salve
Salvesyklus 676,16 474,81 318,66 | Min
Ukeinndrift 11,46 16,33 24,33 | m/uke
Volum 2110 1927 1387 | pfm>/uke
Tidsforbruk 5,2 5,8 1,6 | uker
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*Prognosen forutsetter ferdig adkomst til den aktuelle pallen.
pfm? = prosjektert fast volum
bm = bormeter

vfm? = virkelig fast volum
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D. Kostnad for forslag A

Varians
Enhet[Ng |[Av  |@g |Mv [Mv(kr) |S |S(kr) s

Fjellhall 1600 | 2000 | 2500 20 18

(sprengning) m? 0 0 0| 200 00| 430200| 1,85E+11

kr/m®| 200| 235| 290| 239|4827800| 18| 363600 | 1,32E+11

Forskjeering m> 1000| 1015| 1200| 1049 40 8 040 | 6,46E+07

kr/m*>| 175| 200| 230| 201| 210849| 11| 11539 1,33E+08

CT-bolter Stk 600| 650 800| 670 40| 28000/ 7,84E+08
12

kr/stk | 400| 700| 1000| 700| 469000, O| 80400| 6,46E+09

Endeforankret bolt | Stk 500| 550| 700| 570 40| 16000 | 2,56E+08

kr/stk | 300| 400| 500| 400| 228000| 40| 22800/ 5,20E+08

Sprgytebetong m’ 500| 650| 800| 650 60| 296400 | 8,79E+10
20

kr/m® | 4500| 4900| 5500| 4940 | 3211000| O| 130000 | 1,69E+10

Betongutstgpning |Im 0 0 10 2 2| 163320 2,67E+10
7500| 8160| 8850 81 27

kr/Im 0 0 0| 660| 163320 | 00 5400 | 2,92E+07

Sprgytebetongbuer | Im 10 25 40 25 6| 216600 | 4,69E+10
3400| 3600| 3850 36 90

kr/Im 0 0 0| 100| 902500| 0| 22500/ 5,06E+08

Injeksjon Im 40| 100| 200| 108 32| 589440 3,47E+11
1260| 1800 | 2550 18 25

kr/Im 0 0 0| 420| 1989360| 80| 278 640| 7,76E+10
36

Dryppsikring m’ 1500 | 3000| 3300| 2 760 0| 230400 5,31E+10
kr/m 12

A2 400| 600| 1000| 640| 1766400 O| 331200/ 1,10E+11

13 768 1045

SUM 229 100

25 % Tillegg for rigg 17 210 1306

og drift 286 375
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