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Sammendrag

Eksisterende Ulriken tunnel mellom Arna og Flgen har nadd sin kapasitetsgrense, og
Jernbaneverket har bestemt a bygge en ny tunnel som skal ligge parallelt med og 30 meter sgr for
eksisterende tunnel. Tunnelen skal veere 7,8 kilometer, hvor de farste 800 meterne skal drives
konvensjonelt far de resterende 7 kilometerne fullprofilbores. Gripper-TBMen som skal brukes

har en diameter pa 9,3 meter og er den sterste brukt i Norge hittil.

Denne masteroppgaven er en viderefarelse av prosjektoppgaven skrevet hgsten 2014 hvor en
analyse av ingenigrgeologiske undersgkelser og forhold av spesiell betydning for borbarhet og
inndrift for nye Ulriken tunnel ble foretatt. | masteroppgaven vil en vurdering av

ingenigrgeologiske utfordringer og behov for videre oppfglging under driving foretas.

Vurderingene utfgrt i oppgaven er basert pa grunnlagsmateriale, rekognoserende
ingenigrgeologisk kartlegging og preveinnsamling i Bergensomradet, laboratorietester og
numerisk analyse i Phase?. Hovedfokuset har veert & undersgke risikoen for mulige
bergtrykksproblemer.

Den starste begrensningen i numerisk analyse ligger i paliteligheten til inngangsparameterne. |
den forbindelse har det blitt utfart parameterstudie av horisontalspenningene og GSI-verdien. Den
numeriske analysen viste at den maksimale o1-verdien forekommer i taket og gulvet i tunnelen,
samt at den gker med gkende horisontalspenninger. Ved redusert GSI gker antall bruddelement,

og det ble observert brudd i taket pa tunnelen.

Grunnlagsmaterialet fra eksisterende tunnel, befaring i eksisterende tunnel og Q-metodens SRF-
verdi tilsier at bergtrykksproblemer kan tenkes a patreffes langs tunneltraséen. Pa grunn av
muligheten for bergtrykksproblemer og usikkerheten i henhold til spenningene brukt i oppgaven

er det anbefalt & utfgre bergtrykksmalinger.

Det vil alltid foreligge en viss fare for stabilitetsproblemer i forbindelse med driving gjennom
svakhetssoner og vanninnbrudd. Forelapig er det ikke planlagt sonderboring eller injeksjon ved
driving gjennom de starste svakhetssonene. | oppgaven anbefales det a forta sonderboring og
behovsprevd injeksjon ved driving gjennom de stgrste svakhetssonene for & unnga vannlekkasje
og stabilitetsproblemer. I tillegg er det anbefalt a vurdere underveis i drivingen om det er

hensiktsmessig a ta prgver av leirmaterialet i svakhetssoner med tanke pa stabiliteten i tunnelen.






Abstract

The Ulriken tunnel, that connects Arna and Flgen, has reached its capacity limit. Consequently,
the Norwegian National Rail Administration have decided to build a new tunnel situated parallel
to and 30 meters south of the existing tunnel. The total length will be 7,8 kilometres, where the
first 800 meters are excavated by drilling and blasting while the remaining 7 kilometres will be
excavated with a TBM. The TBM diameter will be 9.3 meters, and will be the largest TBM used

in Norway so far.

This thesis is a continuation of a project assignment written the autumn of 2014. The assignment
analysed the engineering geological investigations and matters of special importance with regard
to drillability and progress of the new Ulriken tunnel. In the thesis, an evaluation of engineering

geological challenges and the need for further investigation during excavation is performed.

The assessments conducted in this thesis are based on background material, reconnaissance
engineering geological mapping and sampling in the Bergen area, laboratory tests and numerical
modelling in Phase?. The primary focus has been to examine the possibility of stress induced

spalling in the tunnel.

The greatest limitation in numerical modelling is the reliability of the input parameters. Hence, a
parameter study of the horizontal field stresses and GSI is carried out. The numerical modelling
showed that the maximum o1 value occurs in the roof and floor of the tunnel and it increases with
increasing horizontal stresses. Yielded elements increasing as the GSI decrease, and it was

observed yielding in the tunnel ceiling with low GSI.

Background material from the existing tunnel, inspection of the existing tunnel and the SRF-value
from the Q-method indicates that rock spalling problems are likely to occur during excavation.
Because of the possibility of rock stress problems and the uncertainty regarding the rock stresses

applied in this thesis, it is recommended to perform rock stress measurements.

There is always a certain risk associated with excavation through a weakness zone, regarding
stability of the rock mass and water intrusion. So far, no probe drilling or injection is planned for
excavation through the major weakness zones. To avoid water intrusion and stability problems it
is recommended to perform probing and injection based on probing results. In addition, it is
recommended to consider whether it is necessary to collect samples of clay material in the

weakness zones in terms of the stability of the tunnel.
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Forsidebilde: Tunnelboremaskinen som skal bore seg gjennom Ulriken.

(Foto: Sarah Hupfer/Herrenknecht)
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1 Introduksjon

Dette kapittelet er ment & gi leseren en forstaelse for bakgrunnen for masteroppgaven, hva den
er ment a bidra med, og hvordan den er lgst. Oppgaven er en viderefgrelse av
prosjektoppgaven «Ulriken tunnel- Analyse av ingenigrgeologiske forundersgkelser og
forhold av spesiell betydning for borbarhet og inndrift» skrevet hgsten 2014. Formalet med
masteroppgaven er a vurdere ingenigrgeologiske utfordringer og behov for videre

undersgkelser/oppfelging under TBM-drivingen av nye Ulriken tunnel.

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Enkeltsporet mellom Arna og Bergen har nadd sin kapasitetsgrense, og det er i den
forbindelse bestemt at det skal utvides til dobbeltspor pa strekningen. Utbyggingen bestar av
nytt enkelt tunnellgp gjennom Ulriken, ombygging av spor og stasjon pa Arna, nye broer i
Flgen og Ulriken, samt oppgradering av eksisterende Ulriken tunnel (2014). Tiltaket vil mer
enn fordoble kapasiteten pa strekningen, og vil legge til rette for gkt satsning pa
kollektivtrafikk og for en fortsatt vekst i godstrafikken pa Bergensbanen (Jernbaneverket
Region Vest, 2009). Den nye tunnelen skal ligge parallelt med og 30 meter sgr for den
eksisterende Ulriken tunnelen. Med unntak av de 800 farste meterne fra pahugget ved Arna,
skal tunnelen drives ut med en tunnelboremaskin (TBM) av typen Gripper-TBM levert av
Herrenknecht. Dette blir farste gang TBM blir brukt til driving av jernbanetunnel i Norge.
Denne masteroppgaven tar for seg fullprofilboringen av den nye tunnelen gjennom Ulriken.

1.2 Formal og omfang

Formalet med denne oppgaven har vert & vurdere ingenigrgeologiske utfordringer langs
tunneltraséen til nye Ulriken tunnel og behovet for videre undersgkelser og oppfelging under
TBM-drivingen. Som en del av konklusjonen i prosjektoppgaven ble det anbefalt & vurdere
muligheten for bergtrykksproblemer ytterligere ettersom dette kan forsinke inndriften. Pa
bakgrunn av denne konklusjonen har hovedfokuset i oppgaven vert a undersgke om slike
problemer vil oppsta i nye Ulriken tunnel. | arbeidet med prosjektoppgaven ble det gjort en
grundig gjennomgang av grunnlagsmaterialet som foreld. Dette inkluderte geologiske
rapporter og kart fra eksisterende Ulriken tunnel, rapporter fra nerliggende prosjekter
inkludert Arnanipa tunnel og Flayfjellstunnelen, flyfotos, topografiske kart, NGUs
lgsmassekart og berggrunnskart over Bergen i malestokkene 1:250 000 og 1:50 000 samt
nettutgaven. | masteroppgaven er det i tillegg til dette tatt utgangspunkt i «Ingenigrgeologisk

— hydrogeologisk rapport for konkurransegrunnlag» utarbeidet av Norconsult. Spesielt nyttig
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har imidlertid notater fra befaring inne i eksisterende tunnel veert for vurdering av spesielle

ingenigrgeologiske utfordringer som kan tenkes a patreffes under driving.

1.2.1 Fremgangsmate

Som en del av arbeidet med masteroppgaven har det blitt foretatt et besgk til prosjektet. Det
ble i den forbindelse utfart rekognoserende ingenigrgeologisk kartlegging og prgvetakning
ved to lokaliteter i Bergensomradet. Formalet var & danne seg et bilde av de
ingenigrgeologiske forholdene, kartlegge GSI og Q-verdier og hente prover til
laboratorietesting. Hovedformalet med laboratorietestene utfart i forbindelse med dette
arbeidet har vert a oppna ngdvendige inngangsparametere til en numerisk analyse. Den
numeriske analysen i oppgaven er utfgrt med spesielt fokus pa risiko for mulige
bergtrykksproblemer, og bergartsprgvene ble hentet fra en av bergartene det er antatt at det vil
oppsta bergtrykksproblemer. I tillegg til laboratorietester utfert i forbindelse med
inngangsparametere til den numeriske analysen har det blitt utfart mikroskopering av to
bergartsslip og CAl-testing etter gnske fra Jernbaneverket. | oppgaveteksten er det ogsa lagt
opp til supplerende borbarhetstesting om ngdvendig, men etter besgket til Jernbaneverkets

kontorer i Arna ble det enighet om at dette ikke var ngdvendig.

| den numeriske analysen er det foretatt to forskjellige parameterstudier, en for & undersgke
horisontalspenningenes innvirkning p4 den maksimale c1-verdien, og en annen for &
undersgke hvordan GSlI-verdien pavirker stabiliteten. Det har i tillegg blitt utfert en
gjennomgang av grunnlagsmaterialet som foreligger bade for eksisterende og nye Ulriken
tunnel. P& bakgrunn av informasjonen som er innhentet i dette arbeidet er det foretatt
vurdering og diskusjon av spesielle ingenigrgeologiske utfordringene som kan tenkes a
patreffes langs tunneltraséen. P& bakgrunn av disse vurderingene er det vurdert behov for

videre ingenigrgeologiske undersgkelser og oppfelging under tunneldrivingen.



2 Teori

Dette kapittelet tar for seg teorien som er grunnlaget for mange av vurderingene som gjares
bade i den numeriske analysen senere i oppgaven og i teksten generelt. Teoridelen er tatt med
innledningsvis for & gi leseren oversikt og bidra til at analysene senere i oppgaven virker
rimelige. Kapittelet vil starte med & definere bergmassens egenskaper, bruddkriterier og
bergspenninger fagr det avslutningsvis presenteres hvilke hovedtyper stabilitetsproblemer som

er vanlig ved tunneldriving.

2.1 Bergmassens egenskaper

Bergarter kan defineres som et naturlig dannet aggregat av et eller flere forskjellige mineraler.
Ettersom bergarter farst og fremst gis navn etter dannelsesmate, mineralsammensetning og
metamorfosegrad, finnes det stor spredning i fysikalske og mekaniske egenskaper ikke bare
mellom ulike bergartstyper, men ogsa innen samme bergartsgruppe. For bestemmelse av
bergarters mekaniske egenskaper er den vanligste metoden enaksial trykktesting (Nilsen og
Broch, 2011), ogsa kalt UCS-test hvor UCS star for uniaxial compressive strength.
Trykkfasthet (oc) males ved & belaste et sylindrisk pravestykke til brudd i en prgvemaskin.
Nar bruddlasten (P) og tverrsnittarealet til praven (A) er kjent, er trykkfastheten gitt ved
formelen:

P

O, = Z (2'1)

Ved UCS-testing blir tayning og spenning registrert, og ut fra en spenning-taynings-kurve kan
elastisitetsmodul (E) og Poissons forholdstall (v) bestemmes. Det finnes flere E-moduler, og i
denne oppgaven er det valgt a bruke tangentmodulen. Denne er definert som helningen til

tangenten i et bestemt punkt, og er gitt ved formelen:

=27 o
—M(')

Poissons forholdstall, ogsa kalt tverrutvidelsestallet, angir forholdet mellom tverrtgyning og

aksialteyning. Formelen for beregning av Poissons forholdstall er falgende:

&
v = _ “tverr (2-3)
Eaksial

(Myrvang, 2001)



2.2 Bruddkriterier

Numerisk analyse kan brukes for a undersgke hvor det kan oppsta brudd i et bergrom, og for &
kunne simulere dette, setter man inn et bruddkriterium i modellen (Myrvang, 2001). Det er
utviklet en rekke teorier eller kriterier som forsgker a forklare eller forutsi, nar og hvordan
brudd oppstar i bergarter. Dette er gjort ved & anta at bruddet skjer ved en bestemt
mekanisme, nar en bestemt mekanisk starrelse overskrives. Deretter prgver man a finne
hovenspenningskombinasjoner som farer til en slik tilstand. Klassiske bruddkriterier er
Tresca-kriteriet, Mohr-Coulomb, von Mises og Drucker-Prager. Det er imidlertid ofte at disse
klassiske bruddkriteriene ikke viser sa god overenstemmelse med eksperimentelle erfaringer. |
den numeriske analysen, som presenteres senere i oppgaven, er det brukt det generaliserte
Hoek-Brown kriteriet. Dette kriteriet er et forsgk pa et rent empirisk bruddkriterium basert pa
en lang rekke prgvedata (Myrvang, 2001). Det generaliserte Hoek-Brown kriteriet er gitt ved

felgende formel:

, , 03’ ‘
o, = 03 + 0, ma—+s (2-4)

C

hvor 61” og 63’ er starste og minste effektiv spenning ved brudd, o. er enaksial trykkfasthet

funnet i laboratoriet, og m og s er empiriske konstanter basert pa bergmassekvalitet.

Hoek-Brown kriteriet antar isotropisk bergmassekvalitet, og bar derfor kun brukes for
bergmasser med et tilstrekkelig antall sprekkesett. Figur 1 viser bergmassens overgang fra en
intakt isotropisk steinprgve til meget anisotropisk bergmasse hvor bruddet kontrolleres av et

til to sprekkesett over til en meget oppsprukket isotropisk bergmasse (Hoek og Brown, 1997).



heavily jointed rock mass

Figur 1: Idealisert diagram som illustrerer overgangen fra intakt bergmasse til meget
oppsprukket bergmasse ved gkende pravestgrrelse (fra Hoek og Brown, 1997).

Nar numerisk analyse brukes for & simulere brudd i bergrom, ma plastiske modeller benyttes.
Det velges i den forbindelse ut residualparametere som beskriver bergmassens egenskaper
etter brudd. Det finnes ingen bestemte regler nar man arbeider med dette, men basert pa
erfaringer fra numerisk analyse av en rekke praktiske eksempler beskrives tilstanden til
bergmasser etter brudd ved Figur 2, Figur 3 og Figur 4. Figur 2 illustrerer det elastisk sprg
bruddforlgpet til bergmasser med veldig god kvalitet. Som Figur 2 viser faller
bergmassestyrken bratt nar styrken overskrives. For bergmasse med middels kvalitet er det
antatt at bruddforlgpet vil vaere som illustrert i Figur 3. Figur 3 er utformet basert pa
antagelsen om at bergmassens tilstand etter brudd foregar ved et konstant spenningsniva.
Validiteten til denne antagelsen er imidlertid ikke kjent. Analyser av bergmasser med veldig
darlig kvalitet tyder pa at bruddforlgpet kan forklares ved perfekt plastisk oppfarsel, se Figur
4. Dette betyr at bergmassen fortsetter & deformeres ved et konstant spenningsniva og at det

ikke forkommer noe volumendring i forbindelse med bruddet.
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Figur 2: Antatt bergmassetilstand etter brudd for veldig god bergmasse (fra Hoek og Brown,

1997).
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Figur 3: Antatt bergmassetilstand etter brudd for middels bergmasse (fra Hoek og Brown,
1997).
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Figur 4: Antatt bergmassetilstand etter brudd for veldig dprlig bergmasse (fra Hoek og
Brown, 1997).

2.3 Bergmassens spenningstilstand
Bergmassens spenningstilstand er viktig for stabiliteten til bergrom. Hva som avgjer om
spenningene rundt et bergrom vil forarsake problemer eller ikke er spenningenes starrelse,

orientering og anisotropi. Disse forholdene vil derfor beskrives nermere.

2.3.1 Bergspenninger

| et bergmassiv er spenningstilstanden alltid tredimensjonal. En tredimensjonal
spenningstilstand kan beskrives ved de tre hovedspenningene 61, 62 og 63. Hovedspenninger
er definert som de spenningene som virker pa planene hvor skjarspenningen er null. |
bergmassen er det vanlig a kalle disse hovedspenningene v, 61 0g 6, SOm er henholdsvis
vertikalspenningen og starste og minste horisontalspenning. Starrelse og forhold varierer i

henhold til hvilke spenninger som forekommer pa stedet.

Gravitasjonsspenninger er de spenningene som gravitasjonen alene setter opp i berget. Under
en plan, horisontal overflate hvor bergmassens tetthet er p, og det forutsettes at det ikke
forekommer horisontale forskyvninger av bergmassen, er skjerspenningene lik null i alle
plan. Vertikalspenningen vil veare bestemt av vekten til de de overliggende massene pa stedet,

gravitasjons akselerasjonen og dybden, og formelen er som falger:



o, = pgh (2-5)
hvor p er tettheten, g tyngdens akselerasjon og h er overdekningen. Like under overflaten vil
berget utvide seg fritt, men etter hvert som man beveger seg nedover i massene vil
tverrutvidelsen forhindres, og det genereres en spenning on i horisontalplanet.

Horisontalspenninger er definert ved formelen:

oy = o, (2-6)

1—v

hvor v er Poissons forholdstall.

Ettersom terrengoverflaten her i landet vanligvis verken er plan eller horisontal vil
spenningsforholdene ofte avvike vesentlig fra det som ble definert tidligere. Dette resulterer i
at de topografiske forholdene i stor grad vil innvirke pa spenningsbildet. I tillegg til
gravitasjonsspenninger, finnes det ogsa geologisk betingende spenninger. Disse inkluderer
tektoniske spenninger og residualspenninger. Tektoniske spenninger opptrer i jordskorpa, og
kan utlgses gjennom plutselige bevegelser som jordskjelv eller ved langsomme bevegelser
som landhevningen som pagar i Norge. Residualspenninger er definert som spenninger som er
Iast fast i materialet fra dets tidligere historie. De kan veere forarsaket av volumforandringer
eller eksistere pa grunn av hurtig avlasting. Strukturbetingede spenninger er forarsaket av
inhomogeniteter i berggrunnen. Dette kan for eksempel veere vekslende lag av bergarter med

forskjellige elastiske egenskaper, spesielt typisk er svakhetssoner.

Den vertikale spenningskomponenten viser rimelig overensstemmelse med den gravitative
verdien. Malinger foretatt flere steder i Skandinavia viser imidlertid opptil dobbelt sa hgy
vertikalspenning som overdekningen skulle tilsi. | de tilfeller hvor det ikke er forstyrrende
bergartsgrenser eller andre diskontinuiteter i neerheten, er det nzrliggende a anta at det kan
skyldes residualspenninger. Pa de samme stedene er det ogsa malt meget hgye
horisontalspenninger, og disse er enda hgyere enn vertikalspenningene. | slike tilfeller kan det
tenkes at horisontalspenningene har bidrag fra bade residualspenninger, tektoniske spenninger
og gravitasjonsspenninger. Er det tektonisk aktivitet er det vanlig & oppgi
horisontalspenningen med fglgende formel:

v
1—v

Op = oy + Jtektonisk(2'7)

De horisontale spenningskomponentene vil svert ofte avvike fra de gravitative spenningene.
Ofte er det horisontale spenningsfeltet anisotropt, og forskjellen mellom stgrste og minste
horisontale hovedspenning er betydelig. | Norge viser malinger at det er enkelte geologiske



omrader som skiller seg ut med tanke pa hgye horisontalspenninger. Et av disse er
prekambriske grunnfjellsbergarter pa Vestlandet. | slike prekambriske bergarter er det mer en
regel enn unntak at horisontalspenningene er stgrre enn vertikalspenningene, selv pa store dyp
(Myrvang, 2001).

2.3.2 Spenningskonsentrasjon

Umiddelbart etter at det apnes et rom i et spenningspakjent medium, vil det oppsta en endring
i det opprinnelige spenningsfeltet. Apningen resulterer i en spennings-omlagring ettersom
spenningene som ble tatt opp av massen som fjernes, ma overfgres til de gjenveerende
massene. Denne spennings-omlagringen medfarer en spenningskonsentrasjon rundt
bergrommet (Myrvang, 2001). Som nevnt tidligere er spenningene som oppstar rundt et
bergrom som apnes, et resultat av to forhold, nemlig bergrommets form og de spenningene
som eksisterte pa stedet far rommet ble drevet ut. Hvis man betrakter en sylindrisk apning
med radius r i et homogent og isotropt, elastisk materiale vil spenningsfordelingen se ut som i
Figur 5. | en isostatisk spenningstilstand er hovedspenningene i de forskjellige planene det
samme. Med en slik spenningstilstand som utgangspunkt vil man rundt hele det sirkulaere
tunnelprofil i selve tunneloverflaten fa indusert en tangentialspenning som er dobbelt sa stor
utgangsspenningen. Som tidligere nevnt er det ikke vanlig med isostatisk spenningstilstand i
berggrunnen, og starrelsene pa stgrste og minste horisontalspenning kan variere sterkt. Dette
medfarer at tangentialspenningene som induseres i overflaten av en sirkular apning vil
variere i starrelse langs sirkelens periferi. De maksimale tangential spenningene vil inntreffe
der retningen for starste hovedspenning tangerer periferien, de minimale

tangentialspenningene vil inntreffe der retningen til minste hovedspenning tangerer periferien.

Blir de tangentiale spenningene store nok eller sma nok i forhold til bergmassens styrke, vil
brudd kunne inntreffe i trykkomradet eller strekkomradet. Bruddutviklingen i de to omradene

gir vanligvis meget forskjellige stabilitetsmessige problemer (Nilsen og Broch, 2011).
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Figur 5: Opprinnelig spenningssituasjon (fra Myrvang, 2001).

2.3.3 Brudd i strekkomradet

Bergmassens evne til & motsta rene strekkspenninger er vanligvis meget lav, spesielt hvis
bergmassen er en del oppsprukket. | strekkomradene vil derfor radielle riss og sprekker lett
kunne dannes, selv ved relativt beskjedne spenningsniva. Slik radielloppsprekking medfarer
vanligvis ikke stabilitetsproblemer av betydning ettersom oppsprekkingen ikke tvinger masser

inn mot det apne bergrommet.

2.3.4 Brudd i trykkomradet

Nar tangentielle trykkspenninger i et omrade langs periferien av et bergrom blir store nok, vil
bergmassen fa dannet et bruddplan tangentielt til rommet. Man kan da fa bruddannelse
parallelt med belastningen. Slik tangentiell oppsprekking i trykkomradet kalles sprakeberg, og
har forskjellige oppfarsel ved forskjellige spenningsniva. Ved midlere spenningsniva vil den
tangentielle oppsprekkingen fare til sdkalt bomberg. Ved hgyere spenningsniva vil dannelsen
av bomt berg bli sa kraftig at avskallinger i overflaten finner sted. Ved meget hgyt
spenningsniva kan denne avskallingen skje med voldsom kraft, og store steinflak slynges ut
fra berget med stor hastighet. Slike avskallinger kalles bergslag, og kan medfare store
problemer ved tunneldrift. Avskalling og bergslag starter mekanisk sett som et skjeerbrudd, og
bruddfragmentene eller flakene far ofte diskoslignende form. Nar flak av berget lgsner i

trykkomradet, medfarer dette at spenningsvollen forskyves innover i berget. Hvis denne
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oppsprukne bergmassen blir staende av seg selv, eller holdes pa plass ved hjelp av bolter, vil
dette i seg selv veere i stand til & oppta en viss del av spenningene. Spenningsvolden vil som et
resultat fa et noe flatere utseende og en langsom reduksjon av sprakebergaktiviteten vil
inntreffe. Etter hvert vil det inntreffe en likevektssituasjon, og bergslags- og

sprakebergaktiviteten vil opphere (Nilsen og Broch, 2011).

Ved fullprofilboring bores et sirkulert tverrsnitt ut i en operasjon, og man kan med andre ord
ikke tilpasse formen pa tunnelprofilet, slik man kan ved konvensjonell drift. Ulempen med
dette er at man ikke har mulighet til & tilpasse tunnelprofilet for a redusere

spenningskonsentrasjonen.

| Norge kan avskalling og bergslag skje ved lavere overdekning enn hva som vanligvis er
tilfellet. Dette forklares ved at det er stor anisotropi mellom de horisontale og vertikale
spenningene (Palmstrom, 1995). Erfaring tilsier at avskallingsproblemer er stgrre ved
fullprofilboring enn ved boring og sprengning. Dette forklares ved at det ved sprengning
utvikles flere sprekker og riss. Sprekkene og rissene medfgrer at spenningene omfordeler seg
raskere fra apningen. Dette fenomenet medfgrer at det er mer sannsynlig at slik
bruddutvikling forekommer i massive bergarter enn i betydelig oppsprukne bergarter. Slike
bergtrykksproblemer er ikke bare farlig for de som driver tunnelen, men kan ogsa medfare
forsinkelser og gdelegge utstyr (Ortlepp og Stacey, 1994). For & undersgke om
bergtrykksproblemer vil oppsta, er det vanlig & bruke Q-metodens tabell for klassifiseringer
av spenningsproblemer i massivt berg, se Figur 6. Dette er den mest siterte og brukte
empiriske metoden for vurdering av bergtrykksproblemer i massivt berg (Nilsen, 2015). Ved &

se pa forholdet mellom o¢/c1 kan man empirisk bestemme om bergtrykksproblemer kan

forekommer.
b) Kompetent hovedsakelig massivt berg, spenningsproblemer o, /o, | o./c, SRF

F | Lave spenninger, ncer overfiaten, dpne sprekker =200 <001 2.5

G | Middels spenninger, gunstige spenningsforhold 200-10 |0.01-0.3 1
Heye spenninger, svaert fett strukdur. Vanligvis gunstig for stabiliteten. 052

H | Kan ogsd vaere ugunstig for stabilifeten, avhengig av retningen pa 165 [ 0304
spenningene sammmenliknet med sprekkdannelse/svakhetsplan*® 2-5*

J | Moderat avskalling efter > 1 fime | massivt berg 53 |(05065| &850

K | Avskalling og bergsiag etter noen minuiter | massivt berg 32 0,65-1 | 50-200

L [ Intens bergslag og umiddelbar dynamisk deformasjon i massivt berg <2 >1 200-400

Figur 6: Klassifisering av bergspenningsproblemer basert pa Q-metoden (fra NGI, 2013).
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Det som hittil er beskrevet om bergtrykkets ytringsform, forutsetter at man har bergarter som
oppfarer seg tilneermet elastisk. For norske bergarter vil dette stort sett veere dekkende. |
bergarter med lav elastisitetsmodul og med mer plastiske egenskaper vil tilstrekkelig hayt
bergtrykk kunne fare til sa store deformasjoner av bergmassene rundt et bergrom at vegger,
heng og sale, presses inn og i ekstreme tilfeller tenderer til & lukke bergrommet helt.
Fenomenet kalles skviseberg, og forekommer sjeldent i norske tunneler (Nilsen og Broch,
2011). Skviseberg skjer ved plastisk deformasjon.

2.4 Stabilitetsproblemer ved tunneldrift

A generalisere eller Klassifisere stabilitetsproblemer i tunneler og bergrom er en vanskelig
oppgave ettersom det alltid vil foreligge en fare for at viktige forhold kan bli oversett.
Forskjellige typer anlegg kan veere plassert i veldig forskjellig typer bergmasser med
varierende orienteringer i forhold til struktur, oppsprekning, svakhetssoner i bergmassen og
spenningsretninger. I tillegg kan spenningsnivaet og vannforhold variere mye fra anlegg til
anlegg. Dette medfarer at det neermest finnes et uendelig antall typer og starrelser av
stabilitetsproblemer. Basert pa hvordan stabilitetsproblemene ytrer seg i et anlegg kan man

imidlertid dele dem opp i fire hovedtyper:

> Utfall av masser pa grunn av deres egen tyngde. Dette inntreffer i bergrom som
befinner seg i omrader med lave spenninger. | slike tilfeller vil orienteringer av
sprekker, slepper og svakhetssoner i forhold til konturen samt friksjonsforholdene pa
disse diskontinuitetene veere av avgjgrende betydning.

> Auvskallinger av bergmassen i form av bergslag og sprakeberg. Dette forekommer som
beskrevet i kapittel 2.3.4.

» Utpressing av bergmasser fra svake bergarter og svakhetssoner. Dette skyldes enten
utviklingen av svelletrykk i enkelte leirmineraler nar disse far tilgang pa vann, eller
ved forekomst av skviseberg, som beskrevet i kapittel 2.3.4.

» Utvasking av masser fra svakhetssoner eller bergarter som er lettsmuldrende. Dette
inntreffer enten der selve svakhetssonen er sterkt vannfgrende eller der sonen
umiddelbart innenfor konturen krysses av en sprekk med hgyt sprekkevannstrykk og

stor vannfgringskapasitet (Nilsen og Broch, 2011).
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3 Grunnlagsmateriale og egne undersgkelser

Dette kapittelet er ment & gi leseren en oversikt over det grunnlagsmaterialet som har vart

brukt i arbeidet med masteroppgaven. Det vil ogsa bli beskrevet hvilke egne undersgkelser

som er utfert, samt resultatene fra den rekognoserende ingenigrgeologiske kartleggingen

gjennomfgrt 19.februar 2015. Det ble i den forbindelse hentet inn to steinprgver som har blitt

testet i laboratoriet. Hensikten med den rekognoserende ingenigrgeologiske kartleggingen og

prgvetakingen var a innhente inngangsparametere til en numerisk analyse og oppna sterre

innsikt i de ingenigrgeologiske forholdene. Den numeriske modelleringen er utfgrt med

spesiell vekt pa a analysere mulige bergtrykksproblemer, og vil bli nsermere beskrevet i
kapittel 9.

3.1 Grunnlagsmateriale

1.

10.
11.

12.

Ragnhildstveit, J. & Helliksen, D. 1997. Geologiske kart over Norge, berggrunnskart

Bergen M 1:250.000. Norges geologiske undersgkelse. Papirutgave og digital utgave

tilgjengelig pa: http://geo.ngu.no/kart/berggrunn/.

Ragnhildstveit, J. & Helliksen, D. 2008. Berggrunnskart Bergen 1115 I, M 1:50 000.
Norges geologiske undersgkelse.

Fossen, H. & Thon, A. 1988. Bergen 115I, berggrunnskart-1:50 000, forelgpig utgave.

Norges geologiske undersgkelse. Papirutgave og nyere utgave tilgjengelig pa:
http://geo.ngu.no/kart/berggrunn/.

Lesmassekart over omradet tilgjengelig pa http://geo.ngu.no/kart/losmasse/.

Satellittbilde av omradet mellom Arna-Flgen tilgjengelig pa: http://kart.qulesider.no/.

Hovedplan Arna—Flgen, Forlenget krysningssningsspor Arna, Dobbeltsportunnel
Ulrikken, IUP-00-A-00435.

Diplomingenigr Kaare Backer A/S 1962. Intern rapport NSB: Ulriken tunnel
sprakefjellparti.

Aksnes Kronstad, F. 13.mars 1962. Intern korrespondanse: Mikroseismiske malinger i
fjell.

Amot, K. 1965. Intern rapport NSB: Steinsprang i Ulrikstunnelen.

Norconsult AS 2011. Ulriken tunnel - Geologisk rapport for detaljplan.

Norsk Betong- Og Tilslagslaboratorium As 2012. Ulriken tunnel- Prgving av bergarter
fra Ulriken tunnel, Laboratorieraport. UUT-00-A-11621.

Ongstad, A. 2013. TBM- Tunnel gjennom Ulriken: Feltarbeid og bergartsprgving
5102495.
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http://geo.ngu.no/kart/losmasse/
http://kart.gulesider.no/

13. Dahl, F. 2013. Test report- Investigated TBM drillability properties.
SINTEF.13005IG.

14. Dr. Ing. Bjgrn Buen As 2014. Ulriken tunnel- Notat fra befaring 11.-12. okt. 2014.

15. Norconsult AS 2013. Ulriken tunnel- Ingenigrgeologisk — hydrogeologisk rapport for

konkurransegrunnlag.

3.2 Besgk til Jernbaneverkets kontorer i Arna

Den 18. og 19. februar 2015 ble det foretatt et besgk til Jernbaneverkets kontorer i Arna.
Formalet med besgket var farst og fremst a hente steinpraver til laboratorietesting. 1 tillegg
ble det utfart en rekognoserende ingenigrgeologisk kartlegging. Den 18. februar ble det holdt
et mgte hvor representanter fra Jernbaneverket deltok sammen med Bjgrn Nilsen og
undertegnede. Representantene fra Jernbaneverket inkluderte prosjektleder Hans-Egil Larsen,
Leon Eide og Morten Hovelsen. Pa mgtet ble det gitt en rask orientering om status for
byggingen av nye Ulriken tunnel. | tillegg ble det presentert hvilke utfordringer
Jernbaneverket har mgtt pa hittil, samt hva som vil veere utfordringene i framtiden.
Gjennomferingen av den rekognoserende kartleggingen og prevetakingen av bergarter, som
skulle forega dagen etter, ble planlagt pa mate. Ettersom det ikke var mulig a fa tilgang til
eksisterende tunnel ble det bestemt at pravene skulle tas i dagen. Det ble ogsa enighet om &
undersgke mulighetene for a fa hente bergartsprgver inne i eksisterende tunnel pa et senere
tidspunkt. | etterkant viste det seg at dette ikke lot seg gjere, og pregvene som diskuteres
senere i oppgaven er hentet i dagen. | mgtet kom det fram at Jernbaneverket gnsket at det
skulle utfares CAl-tester av pravene som ble samlet inn. Arsaken var at slike tester ikke var
utfart pa det daveerende tidspunktet, i tillegg til at CAl-verdier gir nyttig informasjon i

forbindelse med fullprofilboring.

3.3 Rekognoserende ingenigrgeologisk kartlegging og preveinnsamling

Den 19. februar ble den rekognoserende ingenigrgeologiske kartleggingen og prevetakingen
utfart i omradet rundt den eksisterende tunnelen. Dette ble gjennomfart av undertegnede i
samarbeid med Morten Hovelsen. Malet med prgvetakingen var & samle inn bergartsprgver av

gneisen det oppsto bergtrykksproblemer i ved drivingen av eksisterende Ulriken tunnel.

3.3.1 Prgvetaking
Pa mgte 18. februar ble det enighet om at det enkleste med tanke pa framkommelighet ville
veere a hente gneispraver og kartlegge i Borgaskaret i Langedalen. Det var pa denne tiden sng
nar man kom opp i hgyden, noe som begrenset omrade hvor prgvetaking var mulig. Pa grunn
av vegetasjon i omradet rundt Borgaskaret viste det seg at det ikke var det mulig a forta
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prgvetakingen her. Det eneste som var mulig & fa med seg av bergartspraver var steinblokker
fra en ur i omradet. Ettersom slike lgse steiner ikke kan sees pa som representative
bergartspraver ble det bestemt at det gunstigste var a kjere videre og se etter en vegskjeering i
det som er kartlagt som gyegneis og bandgneisen pa NGU sitt berggrunnskart. Langs riksvei
188 ble en slik vegskjaering observert, og prave 1 ble samlet inn her. Neermere beskrevet
befant lokalitet 1 seg i en vegskjeering ved Kringlebotn busstopp. Prave 2 ble tatt omtrent
200-400 meter lenger ned langs riksveg 188, ved vegskjaeringen der vegen har en avstikker
inn til Kjenndalslia. Kartet i Figur 7 viser beliggenheten til omradet prevene ble hentet, hvor
eksisterende tunnel er illustrert ved den stiplede linja mellom Bergen og Indre Arna. Figur 7
er tatt med for a vise at pravene ble hentet et stykke unna eksisterende tunnel, men at
lokalitetene befinner seg innen Blamannsdekket. Det ble antatt at pragvene som ble samlet inn
er det som er kartlagt som gyegneis og bandgneis pa NGU sitt berggrunnskart. | vedlegg 1 er
det lagt ved et bilde som gir en mer detaljert oversikt over hvor prgvene er samlet inn. Pa
begge lokalitetene ble det tatt en stark/fall maling for a kontrollere at det var
gyegneis/bandgneis det ble tatt med praver av. Malingene stemte godt overens med
registreringer for gyegneisen/bandgneisen oppgitt i NGUs berggrunnskart over Bergen i
malestokk 1:50 000, og en bergartsprave ble tatt med fra hver lokasjon. Bergartsprgvene kan
sees pa Figur 8 og Figur 9, og lokalitetene der de ble hentet kan sees pa Figur 10 og Figur 11.
Som man ser pa Figur 10 har det relativt nylig rast ut en steinblokk. Prgve 1 er antatt 4 vere
en del av dette, og sees derfor pa som en relativt fersk og uforvitret prave. Det samme sa ut til
a gjelde for prave 2, selv om utfallstedet ikke ble identifisert pA samme mate. | falge
Palmstrgm et al. (2003) er det spesielt viktig at bergartspragver som hentes i dagen tas fra
uforvitret berg. Ettersom bergartsprgvene som ble hentet var relativt uforvitret ses de derfor

pa som palitelige. Pravene ble senere sendt til Trondheim for & analyseres i laboratoriet.
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Figur 7: Kart som viser omradet (svart sirkel nede i venstre hjgrne) steinpragvene ble samlet
inn. Svart stiplet linje viser beliggenheten til eksisterende Ulriken tunnel (hentet fra ngu.no).

Figur 8: Bergartsprave 1.
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Figur 10: Bildet viser lokalitet 1 hvor prgve 1 ble hentet. Det ble ogsa kartlagt GSI -og Q-
verdi.
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Figur 11: Bildet viser lokalitet 2 hvor prave 2 ble hentet. Det ble ogsa kartlagt GSI -og Q-
verdi.

332 GSlI

For & modellere i Phase? er man i tillegg til resultatene fra laboratorietester avhengig av GSI-
verdier. Pa bakgrunn av dette ble det foretatt en vurdering av GSl-verdiene pa de to
lokalitetene hvor det ble tatt bergartspraver, se Figur 10 og Figur 11. | kapittel 9.2.1 vil GSI-

verdiene som ble tatt beskrives i detalj.

3.3.3 Q-verdi

For & supplere kartleggingen ble det ogsa tatt en Q-verdi pa begge lokasjonene. Q-systemet er
et klassifiseringssystem for bergmasser med hensyn til stabilitet av tunneler og bergrom som
baserer seg pa seks parametere. De seks parameterne er oppsprekkingstall (RQD), antall
sprekkesett (Jn), sprekkeflatensruhet (Jr), sprekkematerialetsstyrke (Ja), sprekkevannsmengde
og —trykk (Jw) og bergspenningsfaktor (SRF). Parameterne bestemmes ut fra de seks tabellene
i vedlegg 2. Q-verdier varierer mellom 0,001 til 1000, hvor hgye verdier indikerer god
stabilitet og lave verdier indikerer darlig stabilitet. Q-verdien kan bestemmes ved geologisk
kartlegging i bergrom under driving, kartlegging i dagen eller ved kjerneboring. Ved
overflatekartlegging, som er foretatt i denne oppgaven, kan bestemmelsen av
sprekkematerialetsstyrke veere spesielt usikker fordi sprekkematerialet kan veere vasket ut. |
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tillegg kan andre sprekkeparametere veere vanskelig a bestemme ved overflatekartlegging. |
vegskjeeringer derimot, finnes det ofte fortsatt sprekkefylling noe som gir et mer palitelig
grunnlag for & estimere Jn, Jr 0g Ja. Vannforholdene i et bergrom vil veere vanskelig a forutsi
kun fra feltkartlegging. Paliteligheten av resultatene fra bestemmelsen av Q-verdiene er
avhengig av tilgjengelige blotninger. Finnes gode blotninger er det mulig & utfare en relativt
sikker bestemmelse av Q-verdien. Tabell 3-1 viser de tallfestede parameterne fra
kartleggingen, med unntak av Jw som er valgt pa bakgrunn av forholdene i eksisterende
Ulriken tunnel. Som beskrevet mer i detalj senere i oppgaven er eksisterende tunnel relativt
tarr, men enkeltdrypp og fuktutslag er ganske vanlig. | gneisomradet naermest Flgen er det
ifglge Dr. Ingenigr Bjern Buen AS (2014) registrert enkelte fuktutslag pa befaring i
eksisterende tunnel. Med utgangspunkt i denne informasjonen velges en Jw verdi pa 1 for
RQD W Ir , Jw

begge lokaliteter. Q-verdien i tabellen er regnet ut fra fglgende formel: Q = %% Srr

Tabell 3-1: Parametere til beregning av Q-verdi og kalkulert Q-verdi kartlagt i vegskjering.
*Antatt verdi basert pa observasjoner av Dr. Ingenigr Bjgrn Buen AS (2014) ved befaring i
eksisterende tunnel.

Lokalitet RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q
1 85 9 2 1,5 1* 2,5 5
2 90 9 2 1,5 1* 2,5 5,3
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4 Nye Ulriken tunnel

Dette kapittelet gir en generell prosjektbeskrivelse av nye Ulriken tunnel, hvor hovedfokus er
lagt pa de 7 kilometerne som skal fullprofilbores. Et spesielt forhold ved drivingen av
tunnelen er at den skal drives parallelt med og 30 meter ser for eksisterende Ulriken tunnel.
Den eksisterende tunnelen sto ferdig i 1964, men ettersom den har nadd sin kapasitetsgrense
gnsker Jernbaneverket a utvide strekningen til dobbeltspor. Ettersom erfaringer fra dette
prosjektet er meget nyttige for den nye tunnelen vil det i starten av kapittelet gis en oversikt
over eksisterende tunnel. Senere i kapittelet vil en prosjektbeskrivelse av nye Ulriken tunnel

gis, for det avslutningsvis i kapittelet vil gis en beskrivelse av regionalgeologien.

4.1 Eksisterende Ulriken tunnel

4.1.1 Prosjektbeskrivelse

Eksisterende Ulriken tunnel er en av Europas mest trafikkerte enkeltspor, og har en lenge pa
7670 meter. Jernbanetunnelen gar gjennom Ulriken, mellom Flgen og Arna, og beliggenheten
er markert pa Figur 12.
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Figur 12: Eksisterende Ulriken tunnel (fra norgeskart.no).

Pahugget ved Arna ligger omtrent ved kilometer 462.160 og pa Flgen ved kilometer 469.810,
hvor tallene angir avstanden til Oslo sentralbanestasjon. Tunnelen er drevet med boring og

sprengning, og har nisjer med varierende avstand mellom 150 og 200 meter (Norconsult AS,
2011). Tunnelen sto ferdig i 1964, og Figur 13 viser et geologisk kart over omradet hentet fra

en rapport fra 1958. Figur 13 illustrerer de forskjellige linjevalgene som ble vurdert, hvor
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alternativ 1V ser ut til & blitt valgt (Norconsult AS, 2011). Ved valg av linjealternativ ble det

spesielt fokusert pa at drivingen av tunnelen ikke skulle pavirke Svartediket, som er Bergens

drikkevannsreservoar.
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Figur 13: Geologisk kart fra drivingen av eksisterende Ulriken tunnel (hentet fra tilsendt
grunnlagsmateriale).
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4.1.2 Driving og sikring

Det finnes lite tilgjengelig grunnlagsmateriale i forbindelse med utredningen av eksisterende
Ulriken tunnel. Det er blant annet ikke kjent hvorvidt det ble foretatt ytterligere
grunnundersgkelser av berggrunnen enn kartlegging av bergartsfordelingen og vurdering av
bergmassekvalitet. Ved vurdering av ngdvendig sikring ble erfaringer fra tunneler drevet i
tilsvarende bergarter benyttet (Norconsult AS, 2011). Det som foreligger er et svert begrenset

antall notater, og er oppgitt i kapittel 3 som nummer 7 til 10 i lista.

Et av de dokumenterte forholdene under driving, er at det ble patruffet et parti med
sprakeberg. | den sammenheng finnes det noen interne rapporter og korrespondanse angaende
avlytting av fjellet med geofoner. Ytterligere informasjon fra drivingen bestar kun av et par
notater om bergartsgrenser samt et begrenset antall notater om sikringsarbeider. | et notat som
omtaler sikringsarbeidet i tunnelen skrevet i etterkant av sprakebergproblemene sier ingenting
om disse problemene. Det som nevnes er at berget star godt, selv i de partiene som antas som
darlige (Diplom ingenigr Kaare Backer A/S, 1962). Det at sprakebergproblemene ikke er
nevnt ytterligere i etterkant av geofonmalingene kan vare en indikasjon pa at problemene

ikke var av spesielt utfordrende.

Det har i forbindelse med drivingen av nye Ulriken tunnel blitt utfert flere befaringer til
eksisterende tunnel, og man har ved hjelp av disse blant annet kunne vurdere sikringsomfang,
hvorvidt sikringen er intakt, vannforholdene og spenningsforhold i tunnelen. Befaringene i
nyere tid og notatene fra driving pa sekstitallet, gir samlet en god oversikt over hvordan
forholdene i tunnelen er. Undersgkelsene har vist at det er foretatt systematisk
spraytebetongsikring av vegger i et betydelig omfang, og omtrent 1/3 av veggflatene er
spraytet med uarmert betong. Spraytebetongtykkelsen varier mellom 3-5 centimeter med noen
lokale unntak. Noen steder er tunnelen sikret med tyngre sikring som tett bolting og band som
deretter var sprgytet inn. Dette gjelder et parti fra omtrent 465.710-465.785, altsa totalt 75
meter. Her ble det observert tydelig kjgldannelse og det er mulig at dette var partiet med
sprakefijell patruffet under driving. Tilsvarende sikring ble observert mellom 466.140-466.240
(Dr. Ing. Bjgrn Buen AS, 2014). Slik kjgpdannelse tyder pa at det forekommer hgye

horisontalspenninger.

| tillegg til systematisk sikring med sprgytebetong er det foretatt vannsikring med PE-
skumplater. PE-platene er montert pa kngl lokalt som enkeltplater eller flere plater satt
sammen i hel- og halvprofiler festet med stigeband og festeband. Platene er ikke brannsikret

med spraytebetong. Ettersom dette er brannfarlig, vil det bli foretatt en oppgradering av
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eksisterende tunnel i forbindelse med utbyggingen. Befaring i tunnelen har vist at den er
forholdsvis tgrr, men at det ved noen punkter forekommer stgrre lekkasjer. Det ble for gvrig
ikke utfart noe injeksjon ved drivingen av tunnelen, og vannsikring er altsa bare gjort med

PE-skumplater.

Befaring i tunnelen har ogsa avslgrt at det ved 462.590 har gatt et mindre ras gjennom
spraytebetongen i venstre vegg opp til vederlaget, og spreytebetongen er oppsprukket videre
opp i hengen. Rasmaterialet bestar for det meste av bergfragmenter og bergartsmel med leirig

konsistens (Norconsult AS, 2011). Tabell 4-1 gir oversikt over sikringen i eksisterende tunnel.

Tabell 4-1: Oversikt over sikring observert ved befaring i eksisterende tunnel. Tabellen er
basert pa observasjonene gjort i feltboknotatene fra berfaring utfgrt 11.-12. oktober av Bjgrn

Buen.

Kilometer fra Oslo Registrert sikring

sentralbanestasjon

461.160-462.460 Uarmert sprgytebetong og noen bolter.

462.460-462.610 Usikret.

462.610-463.160 Delvis sikret med uarmert sprgytebetong.

463.160-463.360 Sikret med et tynt lag uarmert sprgytebetong i heng.

463.360-463.410 Sikret med PE-skumplater i heng.

463.410-463.660 Usikret.

463.660-463.760 Mange partier sikret med tynn uarmert spragytebetong i
heng.

463.760-464.460 Sikret med uarmert sprgytebetong i heng.

464.460-464.760 Sikret med tynn uarmert sprgytebetong i heng og
vegger.

464.760-465.460 Kun uarmert sprgytebetong i heng.

465.460-465.660 Uarmert sprgytebetong i heng og noe sikring med PE-
plater. Bolter lokalt ved 465.470.

465.710-465.760 Systematisk sikret med bolter og band i heng.
Spraytebetong i tak og heng.

465.770-465.780 Korte parti med tilsvarende sikring.

465.860-466.060 Spraytebetong i heng og vegger i starten i tillegg til
noen bolter i vegg og heng, usikrete vegger etter hvert.

466.060-466.160 Samme sikring, men med sprgytebetong i vegger.
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466.160-466.260

Sikret med spragytebetong i vegger samt noen bolter og
band.

466.260-466.360

Spreytebetong i heng og vegger.

466.360-466.840

Spreytebetong i heng.

466.840-466.860

PE-skumplater i heng.

466.960-467.960

Veksler mellom sprgytebetong bare i heng og bade i

heng og vegger.

467.960-468.260

Spraytebetong i hele profilet.

468.260-468.280

Samme sikring, men ogsa noen PE-skumplater.

468.280-468.610

Veksler mellom spragytebetong kun i heng og bade i
heng og vegger.

468.610-468.660

Samme sikring, men ogsa PE-skumplater.

468.660-469.160

Spreytebetong i heng og stedvis i vegger.

469.160-469.660

Spraytebetong i vegg og heng og stedvis PE-

skumplater.

469.660-469.810

Spraytebetong i hele profilet.

4.2 Nye Ulriken tunnel
4.2.1 Prosjektbeskrivelse

Strekningen Bergen - Arna er i dag en flaskehals for gods- og passasjertrafikken pa
Vossebanen/Bergensbanen. Det er derfor bestemt at strekningen skal utvises til dobbeltspor,
hvor nye Ulriken tunnel er en del av denne utbyggingen. Tiltaket vil mer enn fordoble
kapasiteten pa strekningen, og vil legge til rette for gkt satsning pa kollektivtrafikk og for en
fortsatt vekst i godstrafikken pa Bergensbanen (Jernbaneverket Region Vest, 2009). Ettersom
den eksisterende Ulriken tunnel ikke har noen remningsveier, vil et nytt tunnellgp ogsa bidra
vesentlig til gkt sikkerhet. Dette vil oppnas ved a bygge et ngdvendig antall tverrforbindelser

med rgmningsmulighet mellom de to lgpene.

Ved utlysning av kontrakten til den 7,8 kilometer lange jernbanetunnelen, valgte
Jernbaneverket a la entreprengrene selv velge drivemetode. Jernbaneverket fikk hele 11
tilbud, hvor flere av entreprengrene ga tilbud pa bade konvensjonell drift og fullprofilboring.
Det ble arbeidsfellesskapet Skanska Strabag som fikk kontrakten med en verdi pa 1,3
milliarder (Jernbaneverket, 2014a). Skanska Norge AS skal sta for den konvensjonelle
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drivingen av de farste 800 meterne fra Arnasiden, mens gsteriske Strabag AG skal
fullprofilbore de resterende 7 kilometerne (Jernbaneverket, 2014b). Tunnelen vil med dette
veere den farste jernbanetunnelen i Norge som fullprofilbores. Den konvensjonelle driften
startet i august 2014, mens planlagt start for TBM-drivingen er fgrst rundt juletider i 2015,
altsa etter masteroppgaven er levert (2015). Planen er at hele tunnelen skal vere ferdigboret i
2017.

4.2.2 Driving

TBMen som skal brukes til & bore seg gjennom Ulriken, er en Gripper-TBM av merket
Herrenknecht. Maskinen er spesiallaget til prosjektet, og skal sendes til Bergen i deler. Det er
antatt at det vil ta 3 maneder a sette den sammen pa anlegget. maskinen vil veaere 155 meter
lang inkludert bakrigg, og veie hele 1800 tonn (Garathun, 2015). Det er antatt at maskinen vil
bruke rundt 18 maneder pa a bore seg gjennom fjellet (Skanska Norge, 2014). Maskinen som
skal brukes har en diameter pa 9,3 meter, og vil med dette veere den stgrste som er brukt i
Norge noensinne. Gripper-TBM er en apen maskintype som passer til grunnforhold der
bergmassens minimum statid er tilstrekkelig for a fa installert ngdvendig sikring bak
kutterhodet (Girmscheid og Schexnayder, 2003). | omrader hvor TBMen er utsatt for ras eller
nedfall er det fare for at TBMen blir begravet. Hvis dette er tilfelle kan maskinen kun bli
frigjort ved manuell utgravning. Dette kan medfare flere maneder uten inndrift, og resultere i
forsinkelser for prosjektet. Gripper-TBMen oppnar fremdrift ved at store stattearmer fares ut
mot overflaten av den uborede tunnelen og laser disse fast mot tunnelveggen. Denne
mekanismen presser det roterende kutterhodet, som er utstyrt med kuttere, mot tunnelfronten
og sma biter brekkes av som et resultat av hgyt kontaktrykk (Herrenknecht, [u.d]). Better
installert ved kutterhodet plukker opp materialet som er kuttet lgst, for det blir fart videre til
sentrum av maskinen ved hjelp av integrerte renner. Videre gar materialet gjennom
traktformede belter fer det ender pa et transportband (Herrenknecht, [u.d]). Gripper-TBMer
har ikke et lukket ytre skjold som beskytter maskinen. Dette resulterer i at inndriften er
avhengig av tiden det tar a sikre bergmassen.

Som nevnt i innledningen, skal nye Ulriken tunnel drives parallelt med og 30 meter ser for
eksisterende Ulriken tunnel. Siden tunnelene skal ligge parallelt er det antatt at de vil ha
tilneermet like geologiske forhold. Dette medfarer at mye informasjon allerede foreligger, i
tillegg til at befaring i den eksisterende tunnelen gir en unik mulighet til & se hvordan berget
oppfarer seg pa tunnelniva. Et viktig forhold som skiller de to tunnelene er at den

eksisterende tunnelen er drevet med boring og sprengning, mens nye Ulriken tunnel
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hovedsakelig skal fullprofilbores. I prosjektoppgaven hgsten 2014 ble det foretatt en
vurdering av vanlig undersgkelsesmetodikk og omfang av ingenigrgeologiske
forundersgkelser for internasjonale TBM-prosjekter. Det ble i tillegg utfart en
ingenigrgeologisk vurdering av forholdene langs nye Ulriken tunnel basert kun pa de
forundersgkelsene som var foretatt og de rapporter som foreld. Det ble med andre ord ikke
foretatt noen befaring til prosjektet, noe som er tilfellet for masteroppgaven. Deler av
konklusjonen i prosjektoppgaven var at sprakebergforholdene burde vurderes ytterligere med
tanke p& inndrift. Arsaken til anbefalingen er at sprakeproblemer kan fare til forsinkelser i
drivingen i form av starre sikringsbehov. Figur 14 viser et antatt lengdeprofil for nye Ulriken

tunnel. I neste kapittel vil de regionalgeologiske forholdene beskrives.
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Figur 14: Antatt lengdeprofil for nye Ulriken tunnel. Antall kilometer fra Oslo
sentralbanestasjon er oppgitt pa x-aksen og overdekning er oppgitt pa y-aksen. Hver rute er

50meter-50 meter. (fra grunnlagsmateriale mottatt fra Jernbaneverket).
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4.3 Regionalgeologisk oversikt

De gjeldene berggrunnskartene for omradet er Berggrunnskart BERGEN i henholdsvis
malestokk 1:250 000 og 1:50 000 (Ragnhildstveit og Helliksen, 1997). Figur 15 viser
omradet rundt tunneltraséene, og er hentet fra berggrunnskartet 1:50 000. For at
tegnforklaringen skal veere leselig er den lagt ved i vedlegg 3. | prosjektoppgaven ble kartene
studert i forbindelse med ingenigrgeologisk vurdering av omradet, og i masteroppgaven er

kartene ytterligere studert i forbindelse med befaring.
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Figur 15: Geologisk kart over ommradet tunnelene ligger i. Eksisterende Ulriken tunnel er
markert ved svart heltrukket strek. Hver firkant i rutenettet er 1km-1km. Tegnforklaringen er
lagt ved i vedlegget 3(utklipp fra Berggrunnskart over Bergen 11151 i malestokk 1:50 000).
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De to jernbanetunnelene ligger i det sakalte Bergensfeltet, og geologien er preget av den
kaledonske fjellkjedefoldning. Strukturene i omradet danner to konsentriske buer,
Bergensbuene som bestar av bergarter fra kambrosilur med en overkjgvet blokk med
prekambriske bergarter (Store norske leksikon, 2009). Bergensfeltet bestar av metamorfe
bergarter, hovedsakelig gneis og dypbergarter som anortositter, gabbro-anortositter og
mangeritter i den sentrale indre del, mens den ytre delen bestar av en blanding av vulkanske
og sedimentare bergarter (Store norske leksikon, 2009).

Langs tunneltraséen til bade nye og eksisterende Ulriken tunnel forekommer det tre
skyvedekker; Hardangerfjorddekkekomplekset, Blamansdekket og Lindasdekket
(Ragnhildstveit og Helliksen, 1997). Skillet mellom disse tre er definert av skyveforkastinger,
og kan sees pa profilet i vedlegg 4. Innad i skyvedekkene varierer bergartene noe, men det er
hovedsakelig glidende overganger og ikke definerte skiller, ettersom bergartene bare varierer i
metamorfosegrad. Langs tunneltraséen er det altsa skyvedekkene som i hovedsak utgjer

bergartsgrensene (Norconsult AS, 2011).
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5 Erfaringer fra driving av eksisterende tunnel

Dette kapittelet gir en detaljert beskrivelse av erfaringene fra drivingen av eksisterende tunnel,
som sto ferdig i 1964. Avslutningsvis i kapittelet vil denne informasjonen sees i sammenheng
med observasjoner gjort i eksisterende tunnel for et helhetlig bilde av forholdene i tunnelen.

5.1 Erfaringer hentet fra grunnlagsmaterialet for eksisterende tunnel
Eksisterende Ulriken tunnel sto ferdig for over 50 ar siden, noe som er fgr dokumenter forela
digitalt. Norconsult fikk i forbindelse med utarbeidelse av blant annet «Geologisk rapport for
detaljplan» tilsendt arkivmaterialet fra bygging av tunnelen fra tidlig 60-tallet. Dette
materialet inkluderte kopier av antatt relevant materiale fra Statsarkivet samt en oversikt over
hvilke saksdokumenter de har for gvrig i arkivet sitt (Svensgaar Moe, 2002). Dokumentene
har blitt scannet, og i forbindelse med prosjekt- og masteroppgave er disse gjennomgatt for a

skaffe oversikt over prosjektet. Det er dette grunnlagsmateriale kapittelet er basert pa.

Ved en gjennomgang av disse dokumentene som inneholder blant annet intern
korrespondanse, rapporter, diverse sikringsnotater og geologiske kart, kom det tydelig fram at
drenering av Svartediket var den starste bekymringen ved planleggingen. Arsaken var at
tunnelen skulle legges i naerheten av Svartediket, som pa den tiden var Bergens eneste
drikkevannskilde. De fleste rapportene fokuserer hovedsakelig pa dette, og det er ikke nevnt
noen andre antatte utfordringer. For & unnga en slik drenering ble det anbefalt at tunnelen
skulle legges 300-400 meter fra vannet. Denne anbefalingen ble fulgt, og traséen ble lagt 400
meter fra Svartediket (Jernbaneverket Region Vest, 2009). Ettersom det verken er
dokumentert lekkasjeproblemer under driving eller i ettertid, er det sannsynlig at

vanninnlekkasje ikke vil vaere et problem ved driving av nye Ulriken tunnel.

Et forhold som ikke ble beskrevet pa forhand, og som med andre ord sannsynligvis kom
overraskende pa, var forekomsten av sprakeberg i eksisterende tunnel. Sprakebergpartiet ble
patruffet under driving av tunnelen, og det ble i den forbindelse utfgrt avlytting av berget med
geofon. Det finnes to notater som nevner disse bergtrykksproblemene, og begge handler om
geofonavlyttingen som ble utfgrt for a bestemme omfanget. Det er derimot ikke funnet noen
resultater fra malingene i materialet tilsendt. Det farste notatet beskriver malingsarbeidet for
det ble gjort, mens det andre er skrevet i etterkant av malingene. Notatet som beskriver
malingene far de ble utfart angir plasseringen av borhullene. Ulempen er imidlertid at det ikke
er gitt en presis forklaring av plasseringen til sprakebergpartiet. | notatet er det nemlig oppgitt
at et borhull skal bores «midt i sprakebergpartiet», uten at det gis noen ytterligere informasjon
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om hvor dette er. Det som derimot kan oppnas av informasjon, er at fem av hullene er plassert
i ulike bergartene ved Flgen og innover, fra 300-2000 meter fra pahugg. De resterende fem
hullene ble plassert over en lengde pa 160 meter hvor sprakebergproblemene oppsto (Aksnes
Kronstad, 1962). Notatet skrevet i etterkant av avlyttingen viser at tilsammen 11 hull ble boret
(Diplomingenigr Kaare Backer A/S, 1962), alle med en lengde pa 1 meter og 35 millimeter
diameter. Malingene ble gjort pa natten for at det skulle veaere stille i tunnelen. I en rapport fra
1965, altsa etter ferdigstilling av tunnelen, ble det rapportert steinsprang ved kilometer
466.250 i tunnelen. Da steinen ble fjernet ble det ogsa funnet en annen lgs stein som ble
fjernet samtidig. Dette blokkutfallet kan veere tegn pa et sprakebergparti, hvor spenningene

har blitt sa store at de har fart til avskalling av bergmassen.

| et internt dokument fra entreprengren fra oktober 1962, er det beskrevet meget kort om
hvordan bergmassen forekommer og hvilke sikringstiltak som er planlagt eller allerede utfart.
Notatet ble skrevet nar store deler av tunnelen var ferdigdrevet, og kan derfor sees pa som et
godt grunnlag til & vurdere hvordan tunneldrivingen var. Bergmassen beskrives som for det
meste sterkt lagdelt og skifrig med strgk vinkelrett pa tunnelen og fall 45°-60°. Dokumentet
papeker at bergartenes strgk medfarer at tyngre sikring for det meste kan erstattes med lettere
sikring som bolting og spraytebetong. Det framgar ogsa at det er mange stikk og slepper i
tunnelen. De partiene som matte sikres med full utstgping var fa, og det virker utfra
dokumentet at drivingen gikk greit for seg uten stgrre problemer (Diplom ingenigr Kaare
Backer A/S, 1962). Dokumentet er skrevet etter sprakebergpartier ble patruffet i tunnelen, og
det er derfor naturlig anta at disse forholdene ikke skapte spesielt store utfordringer verken for

drivingen eller sikringen.

5.2 Erfaringer fra befaring

Ved befaringer i eksisterende tunnel kan man fastsla at bekymringene angaende drenering av
Svartediket ikke er et problem. Informasjonen om forholdene i eksisterende tunnel er hentet
fra to rapporter som inneholder observasjoner fra fire forskjellige befaringer, og de kan finnes
som nummer 14 og 15 i listen over grunnlagsmaterialet i kapittel 3. Befaringene forgikk natt
til 12.september 2010, natt til 18.september 2011 og natt til 11. og 12. oktober 2014. Ved den
farste befaringen er det oppgitt at det var flere fag representert, mens det i den tredje og fjerde
er spesifisert at det bade var representanter fra arbeidsfellesskapet Strabag Skanska ledet av
Bjarte Naess og representanter fra Jernbaneverket. Befaringene fastslo at tunnelen er
forholdsvis tgrr, men vann i form av enkeltdrypp og fuktutslag er ganske vanlig. Det finnes

flere partier der flere hundre meter er sammenhengende tgrre, men ogsa mer konsentrert
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lekkasje forekommer. | «Ingenigrgeologisk —hydrogeologisk rapport for
konkurransegrunnlag», oppgitt som nummer 15 i lista over grunnlagsmaterialet, inneholder
observasjoner fra befaringen i 2010 og 2011 er det brukt kilometer fra Oslo sentralbanestasjon
for lokasjonene til alle lekkasjene. Pa bakgrunn av dette er derfor valgt a bruke
lekkasjeinformasjonen fra denne rapporten. | den andre rapporten er valg av enhet ikke
konsekvent nar lokasjonene oppgis. Her brukes bade pelnummer, avstand fra pahugget ved
Arna og avstand fra Flgen. | fglge rapporten, oppgitt som nummer 15, ble det ble observert
rennende vann ved lokasjonene gitt i Tabell 5-1.

Tabell 5-1: Observert vannforhold i eksisterende Ulriken tunnel ved befaring utfert av

Norconsult (tallene er hentet fra «Ingenigrgeologisk —hydrogeologisk rapport for
konkurransegrunnlag»).

Kilometer fra Oslo | Forhold

sentralbanestasjon

463.640 Lekkasje fra tre ulike punkter med en total
vannmengde pa 1-2 liter/minutt.

464.050 Rennende vann fra boltehull.

465.500 Rennende vann.

466.550 Rennende vann.

466.800 Rennende vann fra en sleppe, omtrent 2-3
liter/minutt.

469.280 Rennende vann ved nisje, omtrent 5
liter/minutt.

Bergtrykksproblemene som oppsto ved bygging av eksisterende tunnel er ogsa et forhold som
kan studeres ved befaring. Ettersom det ikke kom frem i notatene fra drivingen av
eksisterende tunnel hvor problemene oppsto, kan befaring bidra til & forsta hvor dette var. |
falge befaring har det vist seg at to partier skiller seg ut med tanke pa sparkeberg. Det farste
er ved kilometer 465.710-465.785, hvor det ble observert sikring i heng og vederlag med tett
bolting og band som sa var spreytet inn. | dette partiet var det ogsa tydelig kjeldannelse som
indikerer at dette er sprakebergpartiet som ble patruffet under bygging av eksisterende tunnel.
Det andre partiet, som forekommer mellom kilometer 466.140-466.240, hadde tilsvarende
sikring, men i mindre omfang. Basert pa disse observasjonene i tunnelen ble det vurdert at
bergtrykksproblemene vil veere middels til moderate i den nye tunnelen (Dr. Ing. Bjgrn Buen

AS, 2014). Denne problemstillingen vil bli ytterligere diskutert senere i oppgaven.
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Andre forhold som ble registrert i eksisterende tunnel er at det har gatt et mindre ras gjennom
spraytebetongen ved kilometer 462.590. Raset befinner seg i venstre vegg opp til vederlaget,
og spraytebetongen er oppsprukket videre opp i hengen. Rasmaterialet bestar for det meste av
bergfragmenter og bergartsmel med leirig konsistens. Dette materialet ble testet for fri
svelling og mineralinnhold, og pr@vene viste at materialet var lite aktivt. Ellers er det
observert noen soner med leire med mektighet pa rundt 0,5-1 meter. Disse var sikret med tynn
spraytebetong og hadde drysset litt lokalt. To av leirsonene befinner seg ved kilometer
462.240 og en ved kilometer 462.590.

Tunnelen forgvrig er, som tidligere nevnt, systematisk sikret i heng og vederlag med uarmert
spreytebetong. Ut fra utseende ble tykkelsen under befaring vurdert til & ligge mellom 3-5
centimeter, noe som stemmer godt overens med sikringsnotater fra byggingen av eksisterende
tunnel. Den spraytede hengen var ganske jevn og fri for store utfall. Pa bakgrunn av dette er
det antatt at det ble etterstrebet en god kontur i hele tunnelen. Ved befaringen ble det ogsa
gjort et grovt anslag at omtrent 1/3 av veggene er spragytebetongsikret (Dr. Ing. Bjgrn Buen
AS, 2014).

Med utgangspunkt i det grunnlagsmaterialet som foreligger fra bygging av eksisterende tunnel
og befaringer gjort i samme tunnel, er det naturlig & anta at det ikke vil oppsta betydelige
problemer. Bergtrykksproblemene erfart i eksisterende tunnel bgr derimot undersgkes
ytterligere ettersom slike problemer gjerne er mer omfattende ved fullprofilboring.
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6 Utfarte forundersgkelser for nye Ulriken tunnel

Dette kapittelet tar for seg de ingenigrgeologiske forundersgkelsene som er utfert i
forbindelse med nye Ulriken tunnel, og tar utgangspunkt i «Ingenigrgeologisk —
hydrogeologisk rapport for konkurransegrunnlag» utarbeidet av Norconsult. |
prosjektoppgaven skrevet hgsten 2014, ble det gitt en grundig gjennomgang av formalet til de
forskjellige undersgkelsesmetodene, og det vises til denne oppgaven for ytterlige informasjon

om metodene.

| kapittel 7 vil det pa bakgrunn av egne vurderinger og resultatene fra undersgkelsene
presentert i dette kapittelet gis en oversikt over antatte ingenigrgeologiske forholdene langs

nye Ulriken tunnel. I den anledning vil det i kapittel 7 henvises til dette kapittelet.

Forundersgkelsene utfart i forbindelse med nye Ulriken tunnel er ifglge «Ingenigrgeologisk —
hydrogeologisk rapport for konkurransegrunnlag» falgende:

» Gjennomgang av tilgjengelig grunnlagsmaterialet
o Grunnlagsmaterialet besto av geologiske rapporter og kart fra eksisterende Ulriken
tunnel, rapporter fra naerliggende prosjekter inkludert Arnanipa tunnel og
Flayfjellstunnelen, flyfotos, topografiske kart, NGUs lgsmassekart og
berggrunnskart over Bergen i malestokkene 1:250 000 og 1:50 000 samt
nettutgaven.
> Ingenigrgeologisk kartlegging
o Kartlegging av omradet rundt tunneltraséen og i eksisterende tunnel har foregatt i
flere omganger.
» Totalsondering og trykksondering
o Det var per 5.mai 2012 utfart total 184 totalsonderinger, 19 trykksonderinger og
20 prgvetakninger med naverbor.
> Refraksjonsseismikk
o Refraksjonsseismikk ble utfgrt for & undersgke lgsmassemektighet og bergkvalitet
ved Astadgeilen, ettersom det var vanskelig tilgjengelighet for borerigg i omrédet.
Refraksjonsseismikken er fordelt pa tre profiler.
> Boring av overvakningsbrgnner i berg og lasmasse, og montering av
poretrykksmalere.
o Det er boret fem overvakningsbrgnner, to i berg i eksisterende tunnel, én ved

Mosseheia vest for Arna og to ved Haukelandskole, Flgen. Brannene ble satt ut i
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forbindelse med overvakning av eventuell drenering fra Svartediket
drikkevannsreservoar, sarbar naturtype og setningsfarlige masser i omradet.

» Laboratorieundersgkelser

o Det har blitt utfgrt en rekke laboratorieundersgkelser i forbindelse med nye

Ulriken tunnel. Flere av disse har veert ufart spesielt med tanke pa
fullprofilboringen, dette gjelder parameterne som skal til for & beregne DRI, CLI
CAl. Falgende tester har blitt foretatt:

- Frisvelletest

- Mineralogisk analyse (XRD)

- Forenklet petrografisk analyse

- Glimmerinnhold

- Motstand mot knusing (stor Los Angeles)

- Motstand mot slitasje (stor Micro Deval)

- Innhold av tungmetaller

- Testing av naturlig radioaktivitet

- Sprghetstall

- Flisighetstall

- Sievers J-verdi (SJ)

- Abrasjonsverdi (AV)

- Abrasjonsverdi kutterstal (AVS)

- Kvartsinnhold

I tillegg til undersgkelsene framstilt i dette kapittelet er det, som beskrevet i kapittel 3, utfort
rekognoserende ingenigrgeologisk kartlegging og pregvetaking i forbindelse med denne
oppgaven. Formalet var & framskaffe ngdvendige inngangsparemetere for & kunne utfare en
numerisk analyse for nye Ulriken tunnel. | kapittel 8 vil laboratorieundersgkelsene av

prevematerialet innhentet i forbindelse med oppgaven presenteres.
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7 Ingenigrgeologiske forhold

Dette kapittelet tar for seg de ingenigrgeologiske forholdene som forventes ved driving av nye
Ulriken tunnel. Vurderingene i kapitelet baserer seg pa grunnlagsmaterialet som foreligger,
resultater fra de utfarte forundersgkelser samt egne undersgkelser. | vedlegg 4 er det gjort en
sammenstilling av de antatte ingenigrgeologiske forholdene. Dette dokumentet ble godkjent
02.07.2014 og er utarbeidet av Norconsult. Det antatte lengdeprofilet til nye Ulriken tunnel
kan sees i vedlegg 4. | tillegg inneholder vedlegget informasjon om blant annet
bergspenningsforhold, bergmasseklassifikasjon, stabilitet samt antall og struktur til
svakhetssoner. Ved a studere profilet i vedlegg 4 far man informasjon om topografi,
bergartsfordelingen samt beliggenheten til svakhetssoner langs tunneltraséen til nye Ulriken
tunnel. I tillegg til disse forholdene vil ogsa lgsmassefordeling, lagdeling, vannforhold og
spenningsforhold presenteres.

7.1 Topografi

Pahugget ved Arna befinner seg omtrent ved 462.160 kilometer, og herfra er terrenget slakt
stigende fra kote 10 opp til kote 150 for det synker til kote 110 ved Nordre Rgdland. Videre
etter denne forsenkningen stiger terrenget jevnt oppover til kote 590 sgr for fjelltoppen Borgo.
Herfra synker terrenget ned til en forsenkning, hvor skyveforkastningen mellom Lindasdekket
og Blamannsdekket gar. Terrenget flater herfra ut og en antatt svakhetssone forekommer i
forsenkningen. Fra 465.200 stiger terrenget igjen opp til fjelltoppen Vardegga pa kote 637.
Videre fglger Borgoskaret, som sees pa profilet i vedlegg 4 i form av en liten forsenkning og
en middels svakhetssone. Etter skaret synker terrenget litt far det forekommer et relativt flatt
parti, som skjaerer gjennom Storfjellet. Ved kilometer 467.100 synker terrenget bratt fra kote
400 ned til bunnen av Isdalen ved kote 200. Herfra stiger terrenget bratt opp mot Ulrikseggen
pa kote 450 far det igjen synker ned til pahugget ved Flgen ved kilometer 469.940 hvor

terrenget er pa kote 10.

7.2 Lgsmasser
Ved a studere NGUs lgsmassekart for omradet mellom Flgen og Arna fremgar det at det er i
hovedsak er bart fjell. Det forekommer imidlertid noen omrader med tynt eller
usammenhengende lgsmassedekke. Dette er tilfellet i Isdalen, i sekket mellom Vardegga og
Borga og i omradene rundt Arna. Her er det et tynt morenedekke. Mellom Rgdland og
Mjeldheim forekommer det et tykt morenedekke etterfulgt av et tynt morenedekke. Som
beskrevet i kapittel 6 er det utfart totalsonderinger, basert pa disse er falgene informasjon
oppnadd:
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> Ner det eksisterende pahuggsomradet ved Arna varierer dybden ned til fast fjell fra
1,4 til 5,2 meter pa gstsiden av pahugget, og mellom 1,8 og 8,7 meter pa vestsiden av
pahugget.

> | omradet Alrekstad ved Flgen, mellom kilometer 469.200-469.500 er
lgsmassemektighetene pa 2,5-15 meter. Neermere Flgen viste boringene til dels

mektige lasmasseavsetninger.

7.3 Bergarter

Som beskrevet i kapittelet 4.3, ligger prosjektet i Bergensfeltet. Omradet her er preget av den
kaledonske fjellkjeden, og bergartene langs tunneltraséen bestar av forskjellige metamorfe
bergarter. Hardangerfjorddekkekomplekset er det farste man mater pa ved Flgen. Dette bestar
av bergartene mylonittgneis, amfibolitt, grennskifer og glimmerskifer. Etter
skyveforkastningen mellom amfibolitten og Ulrikengneisen, som profilet i vedlegg 4 viser,
forekommer Blamansdekket. Blamansdekket bestar av forskjellige typer gneiser, migmatitt
samt kvartsitt og kvartsittskifer. Skyveforkastningen som danner en forsenkning, slik man ser
i vedlegg 4, markerer skillet mellom Blamannsdekket og Lindasdekket. Lindasdekket er den
starste og mest intakte tektoniske enheten i Bergensbuene (Ramberg et al., 2006), og bestar av
granittisk gneis, kvartsitt og anortositt.

7.4 Lagdeling

Ved kartlegging utfart av Norconsult, ble det registrert 97 strgk/fall malinger som er brukt til
tegning av sprekkerosen i Figur 16 og polplottet i Figur 17. Hovedtunnelretningen til
eksisterende tunnel er tegnet in pa begge figurerende, og er N058°@. Som Figur 17 viser er
det kartlagt 4-5 opptredende sprekkesett. Det mest markerte sprekkesettet, sprekkesett 1, er
orientert parallelt foliasjonsretningen til bergartene, og forekommer gjennom hele Ulriken
massivet. Starkretningen til sprekkesett 1 varierer mellom V-@ til mer NV-S@ med
varierende fall mot N@, fra 20-30° til 80-90°. Noksa vinkelrett foliasjons oppsprekningen er
det orientert steiltstdende sprekker med stark N@-SV. Sprekkene har relativt steilt fall mellom
55-90° mot S@ og 45-90° mot NV. | fglge rapporten «Ingenigrgeologisk — hydrogeologisk
rapport for konkurransegrunnlag», kan det diskuteres om dette er et eller to sprekkesett, og i
Figur 16 og Figur 17 er sprekkesettene kalt 2a og 2b. Det tredje sprekkesettet har tilsvarende
starkretning som foliasjonen, men med motsatt fallretning. Fallet varier mellom 50-85° mot
SV, og star dermed noksa vinkelrett pa foliasjonsoppsprekningen. Sprekkesett 4 har en
strgkretning som varierer med 0-50°i forhold til sprekkesett 3. Sprekkene er mer flattliggende
med fall 10-40° hovedsakelig mot SV. Det er viktig & veere klar over at langt fra alle
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sprekkeretningene er til stede overalt. I mylonittgneisen naermest Flgen er det kartlagt inntil
fire samtidig opptredende sprekkesett, mens det typiske er 2-3 sprekkesett i tillegg til
eventuelle villsprekker. | de lite oppsprukne, massive partiene i bergmassen er det kun
foliasjonsoppsprekningen som er opptredende sammen med eventuelle villsprekker
(Norconsult AS, 2013). Eksisterende tunnel anses a ligge gunstig med tanke pa orienteringen
av tunnelen ettersom de fleste sprekkene krysser pa tvers av hovedtunnelretningen med stor
vinkel (Nilsen og Broch, 2011).
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Figur 16: Sprekkerose som viser strgkretning pa alle kartlagte diskontinuiteter, med
markering av gjennomsnittlige sprekkeretninger for alle de ulike sprekkesettene (fra
Norconsult, 2013).
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Figur 17: Polplott med kartlagte sprekkeretninger, og gjennomsnittlige strgk- og fallretning
for sprekkesettene (fra Norconsult, 2013).

7.5 Svakhetssoner

Vedlegg 4 viser antatt forlgp og struktur til svakhetssonene og skyveforkastningene langs
tunneltraséen. | falge vedlegget er det antatt at 11 stgrre og mindre svakhetssoner og tre
skyveforkastninger krysser tunneltraséen. Det er i forbindelse med disse at bergmassen er
klassifisert som sveert darlig til darlig, noe som er tilfellet for 10% av tunnellengden. | Tabell
7-1 er det gitt en beskrivelse av de antatte svakhetssonene og bergartsgrensene, og hvor de
krysser nye Ulriken tunnelen. Tabellen er utarbeidet basert pa en lignende tabell i den
ingenigrgeologisk — hydrogeologiske rapporten for konkurransegrunnlaget til nye Ulriken
tunnel. Tabell 7-1 er derfor basert pa grunnlagsmaterialet og registreringer av svakhetssoner
pa tunnelniva i eksisterende tunnel. Ettersom den nye tunnelen skal drives sapass nerme den
eksisterende tunnelen antas det at bergforhold og kryssing av svakhetssoner er tilneermet

tilsvarende som for den eksisterende tunnelen.
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Tabell 7-1: Antatte svakhetssoner, bergartsgrenser og darlige partier i nye Ulriken tunnel
med anslatte treffpunkter (fra Norconsult, 2013).

Nummer

Treffpunkter
(Kilometer fra
Oslo
sentralbanestasjon)

Antatt struktur

Beskrivelse

462.180

Bergartsgrense

Antatt bergartsgrense mellom

charnokitt og anortositt.

462.400

Svakhetssone

En antatt svakhetssone. Trolig er
bergmassekvaliteten generelt
darligere over denne strekningen,
med flere leirinfiserte slepper som
krysser pa tvers av tunnelretningen.
Antagelsen er gjort basert pa at det
er systematisk sikret med
spraytebetong i bade heng og
vegger mellom kilometer
462.160—462.440 i eksisterende

tunnel.

462.790

Svakhetssone

En antatt moderat svakhetssone
med steilt fall. | eksisterende tunnel
er det spragytet helt ned til salen
mellom kilometer 462.950-462.965.

463.010

Svakhetssone

En antatt starre svakhetssone med
moderat fall mot sgrast. |
eksisterende tunnel er det spraytet
helt ned til sdlen mellom kilometer
462.950-462.695.

463.150

Bergartsgrense

Antatt bergartsgrense mellom

anortositt og gyegneis.

464.410

Skyveforkastning

Skyveforkastningen mellom
Blamannsdekket og Lindasdekket,

som i dagen er markert med flere
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parallelle skyveplan og med
moderat fall mot Arna. Det
forventes en lenger strekning med
flere skyvesoner og tettere
oppsprekking pa tunnelniva. Kan
trolig sees i sammenheng med et
tunnelparti som er sikret med
sprgytebetong og bolter i
eksisterende tunnel, mellom
kilometer 464.920-465.050.

464.970 Svakhetssone

En middels stor, steiltstaende
svakhetssone som blant annet
skjeerer gjennom Borgavatnet antas
a krysse tunnelen. | eksisterende
tunnel er det sikret med
sprgytebetong og spredt bolting i
heng mellom kilometer 464.920-
465.050.

465.610 Svakhetssone

| dette omradet er bergmassen
tilsynelatende av darlig kvalitet.
Partiet kan trolig sees i
sammenheng med en markert
svakhetssone som skjarer gjennom
Langelivatnet og mot Borgo ved
Borgoskaret. | eksisterende tunnel
er det systematisk sikret med bolter
og berghand spraytet tykt inn med
spraytebetong mellom kilometer
465.560-465.690.

466.080 Bergartsgrense

10

466.600

Antatte bergartsgrenser mellom

gyegneis og migmatittgneis.
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11

467.650

Svakhetssone

Mulig svakhetssone som treffes pa
ved krysning under Isdalen. |
eksisterende tunnel, ved kilometer
467.600-467.630, er det tett
oppsprekking med markerte
sprekker parallelt foliasjonen.

12

467.905

13

468.010

Bergartsgrense

Antatte bergartsgrenser mellom
gyegneis og kvartsitt.
Bergartsgrensen mellom
Ulrikengneis og kvartsitt ble i
eksisterende tunnel patruffet ved
omtrent kilometer 468.050.

14

468.145

Svakhetssone

Antatt liten steiltstdende
svakhetssone.

15

468.465

Skyveforkastning

Skyveforkastningen mellom
Hardangerfjorddekkekomplekset og
Blamannsdekket. Denne ble
patruffet omtrent ved kilometer
468.500 i eksisterende tunnel, og er
kun sikret med sprgytebetong
ettersom den ikke var spesielt

markert.

16

468.695

Bergartsgrense

Antatt bergartsgrense mellom
amfibolitt/grennskifer og

glimmerskifer.

17

468.995

Svakhetssone

Antatt liten steiltstdende

svakhetssone.

18

469.404

Bergartsgrense

Antatt bergartsgrense mellom
glimmerskifer og

amfibolitt/grannskifer.

19

469.090

Svakhetssone

Antatt middels stor svakhetssone.

20

469.180

Skyveforkastning

0g bergartsgrense

Skyveforkastning internt i
Hardangerfjorddekkekomplekset
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som ogsa definerer bergartsgrensen

mellom amfibolitt og mylonittgneis.

21 469.280 Svakhetssone Svakhetssone sgrvest for

dalapningen ved Svartediket.

22 469.480-469.550 Lavhastighetssone | Mulig sprekkesone/forskifringssone

ved Arstadgeilen.

Det er observert flere leirholdige slepper i anortositten, som i forbindelse med
forundersgkelsene ble testet bade ved hjelp av XRD-analyse og frisvelletest. Resultatene fra
fri svelling-forsgket indikerte at den provetatte leira er lite aktiv. Resultatene fra XRD-
analysen tilsier derimot at leira inneholder en stor andel svellende mineraler. Observasjoner
av oppsprekning av spraytebetong og utrasning av berg og sleppemateriale i eksisterende
tunnel tyder derimot pa at svelleleire forekommer i anortositten ved Arna (Norconsult AS,
2013).

7.6 Vannforhold

Ved a se pa kart over omradet, for eksempel kartet i vedlegg 5, kan man se at det er mange
sma og store vann, tjern og putter over og pa siden av tunneltraséen. Ved befaring er det
observert at tunnelen er relativt terr, og det forekommer bare noen punkter med synlige
lekkasjer. Disse punktene er oppgitt i Tabell 5-1. For a forhindre merkbar senkning av
grunnvannsnivaet i sarbare omrader er det stilt krav til maksimal innlekkasje i tunnelene
under driving. Pa de strekningene det ikke er registrert sarbare ytre forhold, vil krav til tetting
av lekkasje i hovedsak bestemmes av driftsmessige hensyn. Det er delt inn i seks segmenter
basert pa hva som er tillatt av maksimal innlekkasje, se Tabell 7-2. Segment 1 starter ved
pahugget ved Arna og deretter fortsetter segment 2-6 fram til Flgen. Basert pa befaring gjort i
eksisterende tunnel er det antatt at tunnelen vil veere relativ tarr, og forelgpig er det bare
planlagt systematisk forinjeksjon ved Mjeldheim og Alrekstad, hvor kravene til maksimal
innlekkasje er 4 liter/minutt/100 meter. Arsaken til de strenge kravene er myromrader ved
Mjeldheim og setningsutsatte lasmasser ved Alrekstad.
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Tabell 7-2: Tunnelsegmenter for innlekkasjekrav for nye Ulriken tunnel (hentet fra Norconsult

2013)
Segment | Strekning Segment lengde Krav
nummer (Kilometer fra Oslo (liter/minutt/100 meter)
sentralbanestasjon)
1 Arna 462.160-462.600 10
2 Mjeldheim 462.600-463.200 4
3 Nordre 463.200-467.500 20
Redland-
Isdalen
4 Isdalen 467.500-468.900 10
5 Alrekstad 468.900-469.450 4
6 Flgen 460.450-469.800 10

7.7 Spenningsforhold

Ettersom det verken har blitt utfart bergspenningsmalinger i forbindelse med nye Ulriken
tunnel eller foreligger malinger fra driving av eksisterende tunnel, ma bergspenninger for
omradet estimeres. Ved driving av eksisterende tunnel ble det mgtt pa bergtrykksproblemer,
og det er derfor valgt & undersgke dette forholdet spesielt. En metode a undersgke slike
problemer er numerisk analyse, som vil bli grundig forklart senere i oppgaven. For a bruke

numerisk analyse er det ngdvendig med oversikt over spenningsbildet rundt tunnelapningen.

Ettersom spenningsmalinger ikke foreligger er det valgt & bruke malinger fra naerliggende
anlegg. Hanssen (1998) samlet all tilgjengelig informasjon om tredimensjonale
spenningsmalinger ufgrt med NHT-malecelle fra metoden ble utviklet og fram til 1992.
Malingene ble presentert i to tabeller i artikkelen «Rock stresses and tectonic activity», hvor

det er oppgitt felgende informasjon:

> Prosjektnavnet spenningsmalingene ble utfgrt i forbindelse med og navnet pa
borhullet.

Breddegrad og lengdegrad til malingene.

Kvalitetsrangering av malingene (A-D).

Overdekning.

Beregnet gjennomsnitt, standardavvik og stupet til hovedspenningene.

YV V. V VYV V

Malt vertikalspenning.
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> Malt minste horisontalspenning og orientering.
> Malt starste horisontalspenning og orientering.
» Teoretisk vertikal- og horisontalspenning.

Tabell 7-3 inneholder fire spenningsmalinger fra de lokalitetene som er neermest nye Ulriken
tunnel. Disse malingene er utfart i forbindelse med Mongstad produksjonsanlegg og Sture-

terminalen, begge eid av Statoil.

Tabell 7-3: Tredimensjonale spenningsmalinger foretatt ved Sture og Mongstad (fra Hanssen,

1998)
Borhull Gy OH oh Gvteoretisk | Ohteoretisk | OVer- Kvalitet
[MPa] | [MPa] |[MPa |[MPa] [MPa] dekning
] [m]
Mongstad 1 | 3,7 58 47 |22 08 75 C
Mongstad 2 | 2,7 3,9 16 |21 0,4 75 D
Sture 1 0.1 11 01 |23 0,7 90 D
Sture 2 -0,4 14 03 |13 0,4 50 C

Det ble foretatt to malinger bade pa Mogstad og Sture, og begge anleggene ligger i
Hordaland. Ved bruk av satellittbilder fra gulesider og berggrunnskart fra NGU (Bade
papirutgaven av Bergen i malestokk 1:250 000 og berggrunnskart fra nettsidene) ble
berggrunnsgeologien pa de to stedene undersgkt. Formalet var & bedemme om malingene
kunne sees pa som sammenlignbare med omradet rundt Ulriken tunnelene. Figur 18 og Figur
19 viser utklipp fra NGU sine berggrunnskart pa nett av henholdsvis Mongstad og Sture. Fra
Figur 18 og Figur 19, kan man se at begge maleomradene forkommer i diorittisk til granittisk
gneis. Denne bergarten har sannsynligvis bergmekanisk egenskaper som er sammenlignbare
med gye -og bandgneisen og migmatittgneisen, som forekommer pa de to lokalitetene det er

antatt at det vil oppsta bergtrykksproblemer.

46



* B Eklogitt

’ - [ Anortositt
e * Hal  Charnockitt til
7 __ anortositt, delvis

< omdannet
~ 70 Amfibolit og

glimmerskifer

B Grennstein,
amfibolitt
Metasandstein,
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Figur 18: Lokaliteten til de tredimensjonale spenningsmalingene foretatt pa Mongstad.
Opprinnelig malestokk er 1:50 000 (hentet fra ngu.no).
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Figur 19: Lokaliteten til de tredimensjonale spenningsmalingene foretatt pa Sture.
Opprinnelig malestokk er 1:50 000 (hentet fra ngu.no).

Tabell 7-3 viser at malte og teoretiske verdier for bade vertikal og horisontalspenningene ikke
stemmer overens. | falge muntlig kommunikasjon med veileder er malinger hvor starste

horisontalspenning er 2-3 ganger stgrre enn vertikalspenningen rimelige spenningsverdier.
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Med utgangspunkt i denne pastanden, er det valgt a se bort fra den farste malingen pa Sture,
ettersom stgrste horisontalspenning er 11 ganger stgrre enn vertikalspenningen. Den andre
malingen pa Sture registrerte strekkspenninger. I diskusjon med veileder ble det enighet om at
dette var usannsynlig, og at det var naturlig & se bort ifra 0ogsa denne malingen. Disse
merkelige maleresultatene kan veere et resultat av spesiell geometri ved malingen (Bjern
Nilsen, 2015). Det gnskelige hadde veert & ha mer enn to spenningsmalinger & basere seg pa,
men ettersom begge maleverdiene pa Sture virker usannsynlige, er det rimelig a se bort i fra
disse. Videre i oppgaven er det med andre ord kun valgt a se pa malingene pa Mongstad.
Tabell 7-3 viser at de malte vertikalspenningene og horisontalspenningene er stgrre enn de
teoretiske. | tillegg kommer det fram av tabellen at horisontalspenningene er starre enn
vertikalspenningene. Som tidligere nevnt, er det vanlig at horisontalspenningene er hgyere
enn vertikalspenningene i prekambriske grunnfjellsbergarter pa Vestlandet. Ettersom
malingene er utfgrt i bergarter fra proterozoikum, en ara innen prekambrium kan man anta at
disse malingene er rimelige. Det er imidlertid ikke vanlig at vertikalspenningen er hgyere enn
det overdekningen tilsier, og ifglge Nilsen (2015) mistenker man i slike tilfeller at det er noe
rart med malingene. Tabell 7-3 viser at malingene har darligst og nest darligst
kvalitetsrangering. Dette medfarer en ekstra usikkerhet i henhold til gyldigheten av

malingene.

De horisontale og vertikale spenningsmalingene gjort ved Mongstad ga hgyere verdier enn de
teoretiske. Det er antatt at dette forholdet gjelder for horisontalspenningene i omradet rundt
Ulriken tunnelene. Det antas at dette er rimelig ettersom malingene pa Mongstad ligger i

samme type geologi. For & estimere spenningene i omradet er det regnet ut falgende forhold:

> ou/ov

> on/oy

Videre ble dette forholdstallet multiplisert med den teoretiske vertikalspenningen ved
kilometer 465.710 og 470.210. Punktene ble valgt ut pa bakgrunn av hvor det er antatt at
bergtrykksproblemer vil forekomme. Som tidligere nevnt skal numerisk analyse benyttes for &
undersgke mulige bergtrykksproblemer. Det er antatt at problemene forekommer i omradet
3,5-3,6 kilometer og 4,0-4,1 kilometer fra pahugget ved Arna, som ligger ved kilometer
462.106. Dette tilsvare kilometer 465.660-465.760 og 466.160-466.260. Kilometer 465.710
0g 470.210 er midt i disse partiene, og overdekninger her er henholdsvis ca. 600 meter og 510

meter. Tabell 7-4 viser de antatte hovedspenningene i omradet.
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Tabell 7-4: Anslatte spenninger i nye Ulriken tunnel. Overdekning er henholdsvis 510 og 600

meter. Spenningene er regnet ut ved hjelp av tetthetsverdier funnet i laboratoriet og
spenningsmalingene pa Mongstad.

O Hmalt

O hmalt

Kilometer fra Over-dekning oy oy o
Oslo sentral- [m] Ovmale Ovmale
banestasjon [MPa] [MPa] [MPa]
[km]

465.710 600 15,7 1,5 23,7 0,93 14,7
470.210 510 13,4 1,5 20,1 0,93 12,5

Orienteringen til horisontalspenningene pa Mongstad varierer betydelig, og det virker derfor

ikke rimelig a velge et gjennomsnitt som kun baserer seg pa disse to malingene for & beregne

orienteringen for horisontalspenningene ved nye Ulriken tunnelen. Det er i stedet valgt &

bruke gjennomsnittsorienteringen til stgrste horisontalspenning i Bergensomradet, som er

N70°V (Norconsult AS, 2013). Minste horisontalspenning star vinkelrett pa denne.
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8 Laboratorieundersgkelser

Dette kapittelet tar for seg laboratorieundersgkelsene som har blitt utfgrt som en del av
masteroppgaven. Kapittelet vil gi en beskrivelse av undersgkelsesmetodene og oppsummere
resultater og observasjoner og diskutere disse. Beskrivelsene av testene vil vere forholdsvis
korte ettersom dette antas & veere kjente tester. Hovedformalet med laboratorieundersgkelsene
i denne oppgaven har veert & bestemme inngangsparametere til numerisk analyse i Phase?, som
er beskrevet i kapittel 9. | den forbindelse er det utfgrt UCS-test. | tillegg har det blitt utfort
CAl-tester og petrografisk analyse av tynnslip etter gnske fra Jernbaneverket.

Bergartspravene ble, som tidligere nevnt, hentet den 19.februar 2015, og deretter ble de
preparert far testingen forekom 20.april samme ar ved laboratoriet ved Institutt for geologi og
bergmekanikk. Testene ble utfert av Gunnar Vistnes med undertegnede til stede, med unntak

av CAI testing som Vistnes utfarte pa egenhand.

8.1 Utfarelse av laboratorieundersgkelser

8.1.1 Visuell inspeksjon av prgvene

Prgvene som var boret ut av steinprgve 1 og 2, lignet veldig se vedlegg 6. Den eneste
forskjellen, utenom at de var boret ut i forskjellige vinkler med hensyn til foliasjonen, var at
prgvene fra steinprave 2 hadde et mer radlig utseende pa gyene i bergarten. Ut fra den
visuelle inspeksjonene ble det antatt at begge steinprgvene var gyegneis.

8.1.2 Tynnslipmikroskopering

Tynnslipmikroskopering er den eneste metoden for sikker bestemmelse av
mineralsammensetning og detaljerte studier av struktur. Det bgr minimum lages to slip, gjerne
vinkelrett pa hverandre slik at man avskjerer sprekkeretningene i bergmassen (Palmstrgm et
al., 2003). I denne oppgaven er det kun slipt et tynnslip av hver steinprave, slip 1 fra
steinpreve 1 og slip 2 fra steinprgve 2. Tynnslipene ble laget ved sliplaboratoriet ved Institutt
for geologi og bergteknikk ved NTNU. Formalet med tynnslipmikroskoperingen i
masteroppgaven var a gi en presis bergartshestemmelse av de to prgvene.

Slip 1
Bergarten bestar av mye kvarts og plagioklas. I tillegg er det en del epidot, titanitt og biotitt.

Det er typisk at epidot og titanitt opptrer sammen med biotitt (Eske, 2015). Bade kvarts og
plagioklas er fargelgse mineraler med farsteordens interferensfarger, og de er vanskelig a
skille. Plagioklas kan imidlertid ha lamelltvillinger, som er lovmessige sammenvoksninger av

to eller flere krystallindivider av samme stoff (SNL, 2009). Ettersom slike lamelltvillinger
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ikke forekommer for kvarts, kan korn hvor slike lamelltvillinger med sikkerhet sies a vaere
plagioklasfeltspat. | tynnslipet er det funnet flere slike, et eksempel kan sees i Figur 23, og
disse kornene kan med sikkerhet sies a veere plagioklas. For kornene som ikke har slike
tvillinger kan mineralene kun med sikkerhet skilles fra hverandre med XRD-analyse. | tillegg
til lamelltvillinger, inneholder slipet ogsa korn med mikroklintvillinger. Dette kjennetegner

alkali-feltspat, og en slik tvilling kan sees pa Figur 21 som et skotskrutete manster.

Figur 21: Slip 1 i krysspolarisert lys med malestokk nederst i hgyre hjgrne.
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Slip 2
Slip 1 og 2 ligner veldig pa hverandre, noe Figur 20- Figur 23 illustrerer. Det som imidlertid

skiller slipene fra hverandre er at slip 2 inneholder mer titanitt og har sterre alkali-feltspat

korn enn slip 1.

Figur 23: Slip 2 i krysspolarisert lys med malestokk nederst i hgyre hjgrne.
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Bergartsbestemmelse
Kvartsen i begge slipene har til tider undulerende utslukning, noe som forekommer i

deformerte krystaller. Bergarten har veert utsatt for lav metamorfose grad, og noen av kornene
har magmatisk opprinnelse. Basert pa informasjonen om mineralinnhold, korntilstand og
opprinnelse innhentet ved tynnslipmikroskopering, klassifiseres bergarten som ortogneis. Som
Figur 20- Figur 23 viser har bade slip 1 og 2 veldig varierende kornstarrelse. Slip 1 har som
tidligere nevnt alkali-feltspat som mer finkornet enn slip 2. Det antas at dette er arsaken til at
steinprgve 2 er mer rgdlig enn steinprgve 1. Det antas at bergartene har tilsvarende mekaniske
egenskaper (Eske, 2015).

Tabell 8-1: Bergartsbestemmelse for tynnslip 1 og 2

Slip Mineraler Beskrivelse Bergartsbestemmelse
nummer
1 Kvarts, plagioklas, epidot, | Varierende kornstarrelse. | @yegneis med
titanitt, biotitt og alkali- magmatisk
feltspat. opprinnelse.
2 Kvarts, plagioklas, epidot, | Varierende kornstgrrelse, | @yegneis med
titanitt, biotitt og alkali- med starre alkali-feltspat | magmatisk
feltspat. korn enn i slip 1. opprinnelse.
8.1.3 UCS

Malet med en UCS-test er & male enaksial trykkfasthet. Far bergartsprgvene som ble samlet
inn kan testes, ma de bores ut til borkjerner, som deretter prepareres. Borkjernene skal ha en
hgyde som er 2,5-3 ganger hgyere enn diameteren. UCS-testen ble utfert pa totalt atte
borkjerner, fire fra steinblokk 1 og fire fra steinblokk 2, se Tabell 8-2. Borkjernene fra
steinblokk 1 ble boret parallelt med foliasjonen fordi steinblokken ble delt pa midten ved
boring. Borkjernene fra steinblokk 2 ble boret vinkelrett pa foliasjonen. Nar prevene er ferdig
preparert males og veies de far de blir kledd i gummistrgmpe. Deretter plasseres prgvene i en
trykkpresse og blir belastet aksialt. P& bakgrunn av denne testen finner man verdiene for
enaksial trykkfasthet, E-modul og Poisson forholdstall (Palmstrem et al., 2003). Testen ble
utfart pa tarre praver. | falge Bieniawski et. al (1979) bar pravene testes innen 30 dager etter
innsamling. Arsaken er at pravene skal testes med det naturlige vanninnholdet. Prgvene som
ble samlet inn i forbindelse med denne oppgaven ble hentet 19.februar og pa grunn av stor

pagang pa laboratoriet ikke testet far 20.april. Prgvene som er testet har en
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gjennomsnittsdiameter pa 35,6 millimeter. | henhold til «Suggested methods for determining
the uniaxial compressive strength and deformability of rock materials: Part 1. Suggested
method for determining deformability of rock materials in uniaxial compression» av
Bieniawski et. al (1979), er det anbefalt at prgvene skal ha en diameter pa omtrent 54
millimeter. Med unntak av disse to forholdene oppfyller testingen anbefalingene som oppgitt i

standarden.

| fglge Hoek (2000) er resultatene fra enaksial trykkfasthet avhengig av pregvestarrelsen, hvor
starre prever vil ha lavere enaksial trykkfasthet enn sma praver. | fglge Vistnes (2015) er ikke
dette forholdet av spesiell betydelig for norske bergarter ettersom de er sapass stive. Det er
derfor valgt & bruke resultatene som de er, og ikke skalere verdiene ned i henhold til
diameteren. Resultatene fra testingen er oppgitt i Tabell 8-2. | vedlegg 7, tabell 1 er pravenes

dimensjoner og gjennomsnittsverdier oppgitt.

Tabell 8-2: Resultater fra laboratorietesting, inkludert UCS, E-modul og Poissons

forholdstall.
Prgve nummer | Retning pa UCS(oc) E-modul (Ei) Poissons
foliasjonen [MPa] [GPa] forholdstall (v)
1-1 Parallelt med 125,5 55,54 0,25
1-2 Parallelt med 137,5 54,21 0,22
1-3 Parallelt med 125,2 52,67 0,21
1-4 Parallelt med 143,2 58,35 0,26
2-1 Vinkelrett pa 200,2 56,46 0,20
2-2 Vinkelrett pa 199,9 55,13 0,24
2-3 Vinkelrett pa 204,3 56,98 0,21
2-4 Vinkelrett pa 203,6 55,60 0,25

| vedlegg 6 er det lagt ved bilde av alle pravene etter de har gatt i brudd ved UCS-testingen.
Resultater

Basert pa klassifisering av enaksial trykkfasthet ved hjelp av tabell 2 i vedlegg 7 kan man se
at alle pragvene som er testet har hgy styrke. Resultatene fra UCS-testingen viser at prgvene
som er boret parallelt med foliasjonen har lavere trykkfasthet enn prgvene som er boret
vinkelrett pa foliasjonen. | falge Vistnes (2015) er det vanlig at borpraver som er boret ut
vinkelrett pa foliasjonen har hgyere styrke enn de som er boret ut parallelt med foliasjonen.
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8.1.4 Cerchar abrasivitets indeks (CAl)

CA\l brukes for & vurdere bergarters abrasivitet i forbindelse med fullprofilboring (Suana og
Peters, 1981). | denne oppgaven er det etter gnske fra Jernbaneverket brukt ASTM standarden
med en HRC verdi pa 40. HRC betegner hardheten pa pinnen som brukes i testen og verdien
kan ha en avgjerende effekt pa resultatene. Testen gar ut pa & male slitasjen pa tuppen til en
stalpinne nar den skrapes mot en bergartsflate. Pinnen har en bestemt hardhet, i dette tilfelle
en HRC pa 40, og en kjegleformet tupp. Pinnen blir i et sekund utsatt for en last pa 70 N mens
den blir dras én cm over bergartsoverplaten. CAl-verdien er betegnet som

gjennomsnittsdiameteren til pinnen etter testen er utfgrt (Suana og Peters, 1981).

CAl testingen ble utfart av Gunnar Vistnes 28.mai 2015 ved NTNUSs laboratorier, pa en prave
fra steinblokk 1. Prgven ble kuttet med diamantsag, og det ble utfart 5 tester, som standarden

anbefaler. Resultatene fra testene er oppgitt i Tabell 8-3.

Tabell 8-3: Resultater fra CAI testingen.

Prgve nummer | Vinkel Avstand CAl Klassifisering
2-9 89,52 0,47 4,7 Ekstremt
abrasiv
2-10 90,56 0,58 5,8 Ekstremt
abrasiv
2-11 90,11 0,47 4,7 Ekstremt
abrasiv
2-12 90,46 0,48 4,8 Ekstremt
abrasiv
2-13 89,5 0,46 4,6 Ekstremt
abrasiv
Resultater

Som Tabell 8-3 viser er bergarten ekstremt abrasiv. Bilde av prgven som ble testet kan sees i
vedlegg 8.
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9 Numerisk analyse

| dette kapittelet vil den numeriske analysen som er utfert i sammenheng med denne
oppgaven presenteres. Formalet har veert a undersgke hvorvidt det vil oppsta
bergtrykksproblemer i nye Ulriken tunnel og hvordan installering av sikring pavirker
forholdene. Kapittelet vil farst gi en beskrivelse av formalet med numerisk analyse og hvilke
forskjellige modeller som finnes. Senere i kapittelet vil inngangsparameterne og oppsettet av

modellen presenteres far kapittelet avsluttes med en diskusjon av resultatene.

9.1 Numerisk modellering

Numeriske beregningsmetoder kan regne ut spenninger og deformasjoner rundt berganlegg.
Modellene brukes ogsa til a finne samvirket mellom installert sikring og berget. Det vanligste
er a modellere todimensjonalt ettersom dette er det enkleste. | faglge Myrvang (2001) finnes

det to hovedgrupper numeriske modeller:

» Kontinuumsmodeller

> Diskontinumsmodeller

For & fa en bedre forstaelse av hvordan slike numeriske beregningsmetoder skiller seg fra

hverandre er det gitt en kort beskrivelse av de mest vanlige modellene.

| kontinuumsmodeller betraktes bergmassen i utgangspunktet som et kontinuerlig medium
hvor effekten av sprekker bare i begrenset grad kan inkluderes. Eksempler pa slike modeller
er endelig elementmetoden (FEM), endelig differanse-metoden (FDM) og grenseelement-
metoden (BEM).

Endelig element metoden er en differensialmetode som er sveert mye brukt innen
bergmekanikk. I modellen betraktes berggrunnen som et kontinuerlig medium, og det
defineres et gitt omrade eller domene som skal modelleres. Domenet ma vare s stort at
bergrommet som modelleres innenfor domenet ikke influeres av domenets ytterbegrensninger,
ogsa kalt randeffekter. Domenet deles inn i et endelig antall elementer som er knyttet til
hverandre gjennom noder. Nar modellen settes opp ma geometri, randbetingelser av domenet,
inngangsparametere og startsituasjon defineres. Phase? er et program basert p& denne
modellen, og ettersom det er dette som skal brukes til den numeriske analysen blir

programmet beskrevet ytterligere senere i kapittelet.

Endelig differanse-metoden er i likhet med FEM en differensialmetode med domene,

elementer og noder. Forskjellen mellom metodene ligger i hvordan ligningssettene lgses.
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FEM benytter en implisitt lgsning, mens EDM bruker en eksplisitt lgsning. Det antas at en
endring i en node bare pavirker de nermeste nabonodene hvis tidsintervallet er lite nok.
Beregningene utfares derfor skritt for skritt med sma tidsintervall for hver node. Resultatet er
at man oppnar uavhengige lgsninger for hver node. Fordelen er at man unngar store
matriselgsninger, og behovet for beregningskapasitet og lagring er langt mindre enn ved
FEM. I tillegg er det mulig & analysere problemer som innebzrer store forskyvninger og
deformasjoner. Det er ogsa mulig a analysere bruddforlgp pa grunn av «skritt- for- skritt» -

prosedyren.

Grenseelement-metoden er en integralmetode, og skiller seg fra FEM og FDM ved at det
kun er randsonen mot bergrom, overflaten og eventuelle sprekkesoner som diskretiseres.
Resten av modellen betraktes som et linegert elastisk, kontinuerlig medium, hvor regionen
beskrives ved hjelp av partielle differensialligninger, og spenningene i et hvert punkt i
regionen kan bestemmes. BEM gjer det mulig & beregne kun de omradene som er av
interesse, noe som medfarer at behovet for beregningskapasitet og lagring er langt mindre enn
ved FEM.

Metodene som er beskrevet hittil er kontinuumsmodeller som er én av hovedtypene. Den
andre hovedtypen er diskontinuummodeller, hvor bergmassen beskrives som en koplet
modell. Dette innebarer at det er en modell for intakt berg og en for diskontinuitetene. |
modellen beskrives bevegelser i berget med deformasjonsmekanismer for glidning langs

sprekkeplan, separasjon og rotasjon.

Blokkelementmetoden er et eksempel pa en diskontinuummaodell. Denne baserer seg pa
Newtons 2.lov, og benyttes for a simulere oppfarselen til oppsprukne bergmasser under
statisk eller dynamisk belastning. I likhet med FEM og FDM ma det defineres et endelig
domene med definerte ytre grenser og grensebetingelser. Modellen bygges opp ved at det
modellerte omrade deles inn i et endelig antall enkeltblokker som kan rotere, separeres og gli i
forhold til hverandre. Metoden baserer seg pa eksplisitte formler, noe som muliggjer store
forskyvninger/rotasjoner og en generell ikke-linezr oppfarsel av blokker og sprekker.
Ulempen med metoden er at den er helt avhengig av realistiske sprekkedata, noe som er sveert
vanskelig a skaffe i praksis. Dette medfgrer at man ofte ser resultater som er totalt urealistiske

nar de vurderes ut fra praktisk erfaring.

| enkelte sammenhenger kan det vere hensiktsmessig & kombinere flere typer modeller for &
lgse en oppgave. Dette kan for eksempel gjgres ved a dele inn et domene i to eller flere
omrader som analyseres samtidig men med forskjellige metoder (Myrvang, 2001).
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| denne oppgaven er det valgt & bruke programmet Phase? 8.0, som er en todimensjonalt
FEM-modellprogram. Phase? er valgt fordi det er et brukervennlig program som er mye brukt
i bransjen og som NTNU har lisens pa. Programmet kan brukes til & beregne spenninger og
deformasjoner rundt underjordiske bergrom og benyttes til & lgse problemer innen gruvedrift,
geoteknikk og anleggsarbeider. Fordelen med programmet er at sikringstiltak som bolter,
spraytebetong og betongutstgpning kan modelleres, slik at samvirket mellom bergmassen og
sikringen kan undersgkes. Programmet muliggjer bade elastisk og plastisk analyse av
bergmassen (Rockscience, [u.d]-b). For ytterligere informasjon om Phase? vises det til

Rockscience sin hjemmeside.

Nar en numerisk modell farst er etablert er det enkelt a endre eller variere
inngangsparameterne. Dette medfgrer at man enkelt kan gjere parameterstudier for a studere
den generelle effekten av ulike parametere (Myrvang, 2001). To slike parameterstudie vil

utfares i denne oppgaven for & illustrere parameternes innvirkning pa resultatene.

9.2 Inngangsparametere

Ved numerisk analyse er det viktig & vere klar over at uansett hvor riktig modellen er
geometrisk sett, og uansett hvor omfattende beregningsprogrammet er, sa vil verdien av
resultatet veere avhengig av riktigheten til materialegenskaper en velger a basere beregningene
pa. Det er spesielt den kvantitative beskrivelse av det ofte meget kompliserte materialet som
bergmassen representerer som i forste rekke setter grenser for hvor godt spenningsfordeling
og deformasjoner kan beregnes (Nilsen og Broch, 2011). | en numerisk analyse er derfor
kvaliteten pa inngangsparameterne helt avgjgrende for at analysen blir bra. | fglge Myrvang

(2001) er de viktigste inngangsparameterne i en numerisk analyse:

> In-situ bergspenninger

» Deformasjonsegenskaper- konstitutive lover

» Styrkeegenskaper- bruddkriterier

> Oppsprekkingsgrad- sprekkeegenskaper (gjelder spesielt for diskontinuerlige
modeller)

Inngangsparameterne benyttet i denne oppgaven er basert pa resultater fra laboratorietester,
som beskrevet i kapittel 8, RocLab, samt diverse antakelser som vil forklares underveis.
Ettersom det har veert ngdvendig a foreta en del antakelser, foreligger det tilsvarende en del

usikkerheter i modellen. Til tross for dette er det antatt at modellen likevel vil vare et nyttig
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verktgy for & undersgke spenningsforholdene i de potensielt utfordrende partiene i nye

Ulriken tunnel.

RocLab er en programvare som bestemmer bergmassens styrkeegenskaper basert pa et
bruddkriterie. | denne oppgaven er det valgt & bruke det generaliserte Hoek-Brown kriteriet.
Basert pa inngangsparameterne enaksial trykkfasthet (UCS), GSI, Hoek-Brown konstanten for
intakt bergmasse (mj) og forstyrrelsefaktoren (D), far man ut bergmasseparameterne mp, s 0g
a i tillegg til E-modulen for bergmassen Em. Disse fire verdiene er inngangsparametere i
Phase?. Det vil videre farst gis en beskrivelse av inngangsparameterne i RocLab far
inngangsparameterne i Phase? beskrives. De parameterne som ikke har blitt introdusert

tidligere i oppgaven, vil forklares i dette kapittelet.

Som beskrevet i kapittel 3, ble det tatt med to steinpragver fra to forskjellige lokaliteter. Som
tidligere beskrevet er borprevene fra steinblokk 1 boret parallelt med foliasjonen, mens
borprgvene fra steinblokk 2 er boret vinkelrett pa foliasjonen, se Tabell 8-2. | modelleringen
er det valgt a bruke en middelverdi av resultatene fra laboratorietestingen av alle prgvene.
Dette gjelder verdiene for enaksial trykkfasthet, elastisitetsmodul og Poissons forholdstall.
Langs tunneltraseen vil det forekomme variasjoner i foliasjonens orientering, og det kan
forekomme innslag hvor bergmassen er bade vinkelrett og parallelt med foliasjonen (Nilsen,

2015). Bruk av middelverdi i modelleringen er derfor ansett som en rimelig tilnaerming.

For alle inngangsparameterne har RocLab en funksjon hvor man ut fra tabeller kan ansla en
tilneermet verdi. UCS og Ei er funnet ved laboratorietesting, mens GSI ble kartlagt i felt. Det

er derfor kun for utvelgelse av m; og forstyrrelsesfaktoren D at tabellene i RocLab ble brukt.

9.2.1 GSI

GSl er et system for bergmasseklassifisering. Systemet ble utviklet for 8 mate behovet for
palitelige inngangsparametere knyttet til bergmassens egenskaper i forbindelse med numerisk
analyse (Marinos et al., 2005). Indeksen er basert pa visuell inspeksjon av skjaringer i
overflater, som for eksempel vegskjeringer, tunnelstuffer eller borhullskjerner. Ved
inspeksjonen gjar man en vurdering av litologi, struktur, og karakteren til diskonuiteter i
bergmassen, og velger basert pa disse forholdene en GSl-verdi (Marinos et al., 2007). GSlI-
verdier velges ut fra et GSI-skjema, se Figur 24, hvor bergmassens struktur er oppgitt pa den
vertikale aksen, og rangeres fra «Intact or massive» til «laminated/sheared». Overflatekvalitet

er oppgitt pa den horisontale aksen, og rangeres fra «very good» til «very poor».
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Ved kartlegging av GSI for lokalitet 1, se Figur 10, ble det observert at bergmassen var
«blocky» med overflateforhold som kan beskrives som «very good». GSI-verdien ble dermed
anslatt til & veere omtrent 75. For lokalitet 2, se Figur 11, var forholdene tilnsermet det samme,

og GSl-verdien ble antatt & vere 75 her og.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33

B >
g | & [ 8
© =
g | 2| 8 [ B
£ a2 | £ | =
= E 3 3
) 2 w » w
to 37 is more realistic than stating that 8 § © §§ §
GSI = 35. Note that the table does not £ = T p 3 =
apply to structurally controlled failures. @ » © » g n
Where weak planar structural planes are 3 S k3 BE| ®
present in an unfavourable orientation @ Rig 2 28 2
with respect to the excavation face, these = 3 ® 52| T
will dominate the rock mass behaviour. & - g $ s| ¢
The shear strength of surfaces in rocks £ g © > >0 >
that are prone to deterioration as aresult o = 2 = 55| & §
of changes in moisture content will be % 4 > 5 £ £ £ £
reduced is water is present. When O | S+ £ é vE |XIE
working with rocks in the fair to very poor 8 o5 3 3 39 8 2 g
categories, a shift to the right may be & | O 3 o £ |t 5 & -
made for wet conditions. Water pressure & | % > 8 =4 x8 |o = s | &% =
is dealt with by effective stress analysis. (:,J) Lg § oY e uE> 8 b § '-g %8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =>
| INTACT OR MASSIVE - intact Fs / /
rock specimens or massive in 90
situ rock with few widely spaced / A il
discontinuities / / /

5

\s
\8\\
)

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<G—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
& N
\
\

!
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes

Figur 24: GSl-skjema. GSl-verdien til lokalitet 1 og 2 er markert med rgdt (fra Marinos et al.,
2005).
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9.22 mj

mi kan enten bestemmes ved triaksial testing i laboratoriet eller ved hjelp av estimater for
verdien (Hoek og Brown, 1997). | denne oppgaven var det ikke anledning til & utfere triaksial
testing, og verdien for m; er derfor bestemt ut fra tabellen i RocLab. Figur 25 viser en slik
tabell, og som tabellen viser er verdien for gneis 28+5. Ettersom det er antatt at bade

steinprave 1 og 2 er gneis, ble m; antatt a veere 28.

List of MiValues Selected MiValue -

Claystones 4+2 : )
Conglomerates 21+ 3 MiValue: 128
Crystalline Limestone 12+ 3 e
Dacite 25+3 Filter List

[D)gggtaese 2513 E 5 1~ Rock Type — Texture -

Dolerite 16+5 = ST ¢ Coarse
Dolomites 9+3 ' Sedimentary o
Gabbro 27 +3 " Medium
€ lgneous
Granite 32+3 " Fine
Granodiorite 29+ 3 ' Metarorphic
Greywackes 18+3 S
Gypsum 812
Homfels 19+4

barkle Q.7 | oK I Cancel |

Figur 25: Tabell for utvelgelse av mj i RocLab (fra RocLab).

9.2.3 Forstyrrelsesfaktor (D)

Tabellen i RocLab oppgir at for fullprofilborede tunneler er D=0, og ettersom nye Ulriken
tunnel skal fullprofilbores, settes forstyrrelsesfaktoren lik null. For eksisterende tunnel er det
lagt inn et lag med redusert GSI pa 0,6 meter rundt tunnelapningen. Dette skal ifglge Bruland
(2015) veere en ok antagelse for utbredelsen av skadesonen dannet ved sprengning. | falge
Nghia (2015) er en rimelig antagelse a redusere GSI verdien med 25% i tilfeller med middels
sprengningsskader. Forstyrrelsesfaktoren i denne sonen er valgt & vere 0,15 ettersom tunnelen
er forsiktig sprengt. Skadesonen er lagt inn i modellen for a fa med effekten
sprengningsskader har pa forholdene rundt tunneldpningen. Figur 26 viser tabellen for

bestemmelse av D i RocLab.
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Application: & Tunnels ¢ Slopes

Excellent quality controlled blasting or excavation by
Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance
to the confined rock mass surrounding a tunnel,

Mechanical or hand excavation in poor quality rock
masses [ho blasting) results in minimal disturbance to
the surrounding rock mass.

Where squeezing problems result in significant floor D=05
heave, disturbance can be severe unless a ot
temporary invert, as shown in the photograph, is
placed.

No Invert

Wery poor quality blasting in a hard rock tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 3 m, in
the surrounding rock mass.

NOTE: The Disturbance Factor D should NOT be applied to the entire rock mass. In tunnels, blast damage is
typically restricted to the first 0.5 to 2m of rock surrounding the excavation.

Disturbance Factor: IU __,: 0K I Cancel

Figur 26: Forstyrrelses faktor i RocLab (fra RocLab).

9.2.4 Elastisitetsmodul (Ei)

Det ble beregnet atte E-moduler fra spennings-tgyningskurvene for borprgvene i laboratoriet,
en for hver av borprgvene. Disse ble beregnet som forklart i kapittel 2.2. Det ble deretter
regnet en gjennomsnitts E-modul pa bakgrunn av alle malingene, og det er denne som er
benyttet videre. RocLab tar hensyn til at E-modulen er hgyere for en intakt prgve enn hva som
er tilfellet for bergmassen i felt. Ved bruk av RocLab beregnes Erm som er E-modulen til
bergmassen. Em blir skalert ned ettersom E-modulen til intakte bergartsprever ifglge Hoek

(2000) er hgyere enn hva som er tilfellet for bergmassen i felt.
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9.25 RocLab
Inngangsparameterne i Phase? er gitt i Tabell 9-1.

Tabell 9-1: Inngangsparametere i RocLab.

Inngangsparameter Verdi Enhet
Oci 167,5 MPa
GSl 75
GSI skadesonen 56,3
mi 28
D 0
D skadesonen 0,15
Ei 55,6 GPa

Tabell 9-2: Parameterne beregnet i RocLab for gyegneisen og skadesonen.

Basert pa disse inngangsparameterne beregner RocLab verdiene gitt i Tabell 9-2.

dyegneis Skadesone
Parametere Verdi Enhet
Mp 11,5 5,12
s 0,062 0,0058
a 0,500 0,503
Erm 45,4 19,7 GPa

Parameterne som beregnes i RocLab blir inngangsparameterne i Phase?.

9.2.6 Bergspenninger

| delkapittel 6.7 ble spenningsforholdene rundt nye Ulriken tunnel diskutert, og basert pa
estimering ble verdier for stgrste og minste horisontalspenning og vertikalspenningen oppgitt,
se Tabell 7-4. Ettersom de horisontale hovedspenningene ikke ligger i planet til den
numeriske modellen, ma de dekomponeres slik at de virker vinkelrett pa og parallelt med
modellen. I «Ingenigrgeologisk- hydrogeologisk rapport for konkurransegrunnlaget» for nye
Ulriken tunnel, oppgis det at gjennomsnittsretningen pa starste horisontalspenning er N70°V i
Bergensomradet. | denne oppgaven er det antatt at dette er orienteringen til sterste

horisontalspenning i omradet rundt Ulriken tunnelene. Minste horisontalspenning star
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vinkelrett pa denne. Eksisterende Ulriken tunnel har orienteringen N058°@, og ettersom nye
Ulriken tunnel skal ligge parallelt med denne, er orienteringen den samme. Ved a
dekomponere stgrste og minste horisontalspenning er det ikke lenger hovedspenningene man
ser pa. Ifglge Nilsen (2015) kan man i den numeriske analysen se bort i fra skjeerspenningene
som virker i planet til de dekomponerte horisontalspenningene. | Tabell 9-3 er spenningene
som virker i planet til modellene oppgitt. For oversikt over formlene benyttet til utregningen
av spenningene vises det til vedlegg 7, tabell 3.

Tabell 9-3:Spenningene som virker i modellplanet i Phase?. Gjelder ved kilometer 465.710 og
470.210)

Kilometer fra

Oslo sentralbane-

Overdekning
[m]

ov[MPa]

ox [MPa]

(i modellplanet)

oh [MPa]
(i modellplanet)

stasjon
465.710 600 15,7 21,7 26,1
470.210 510 13,4 23,5 22,2

Tabell 9-3 illustrerer at det er liten forskjell mellom spenningene pa de to stedene, og det er
derfor valgt & kun modellere for stedet med starst overdekning, altsa ved 465.710. Denne
antagelsen er gjort pa bakgrunn av sammenligning av de to tilfellene i Phase?. Ettersom
modellene viste ubetydelige forskjeller er det for enkelhets skyld valgt & fokusere pa tilfellet
med starst overdekning ettersom det er her det er mest sannsynlig at de stgrste problemene vil

oppsta. Det er med dette antatt at forholdene ved to strekningene er tilnaeermet like.

9.2.7 Dilatasjons parameteren

Dilatasjons parameteren er et mal pa volumutvidelsen som forekommer etter et materiale er
delt. For Hoek-Brown materialer defineres dilatasjon som en dimensjonslgs parameter som
generelt varierer mellom null og my. Lav dilatasjon er vanligvis forbundet med myke
bergarter, mens hgy dilatasjon med harde bergarter. Et godt utgangspunkt for en estimering av
dilatasjons parameteren er & anta at dilatasjonen er 0,333*my, for myke bergarter og 0,666*my
for harde bergarter (Rockscience, [u.d]-c). | denne oppgaven er det valgt & bruke en

dilatasjons parameter pa 0,5*mp.

65



9.3 Oppsett av modell
| dette arbeidet er det utfart numerisk analyse med forskjellige horisontalspenninger og GSI-
verdier for & undersgke hvordan disse forholdene pavirker spenningskonsentrasjonen rundt

tunnelapningen til nye Ulriken tunnel. I tillegg skal installering av sikring vurderes.
I modellen skal det undersgkes fglgende:

» Horisontalspenningenes innvirkning pa o1.
> GSl-verdiens innvirkning pa stabiliteten.

> Sikringens innvirkning pa bergmassen.

For analysen er det benyttet en plastisk modell ettersom det er gnsket at modellen skal kunne
simulere brudd. Dette er ikke elastiske modeller egnet til (Rockscience, [u.d]-c). For &
simulere elastisk-spra-plastisk brudd i Phase? reduseres parameterne my, sy 0g a etter brudd.
Disse parameterne kalles residualparametere, og er avhengig av residualverdien til GSI. |
falge Nghia (2015) varierer forholdet mellom GSI; og GSI verdien mellom 0,5 og 0,67, hvor
0,5 er gjelder for hgye GSI verdier og 0,67 for lave. For bestemmelse av residualparameterne

mr, Sr 0g ar er det brukt fglgende formler:
GSI. — 100
m, = m;exp (T) (9-1)
GSI,
S, = exp (T) (9-2)

GSIy 20

a=0,5+ % (e_? —e 3 ) (9-3)

GSlI, er valgt til a veere GSI1*0,53 ettersom bergarten er meget hard. Tabell 9-4 viser oversikt

over residualparameterne brukt i Phase?.
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Tabell 9-4: Residualparametere i Phase? for gyegneisen og skadesonen rundt eksisterende

tunnel.
Residualparametere dyegneis Skadesonen
GSly 39,80 30,90
mr 3,25 2,38
Sr 0,001 0,0005
ar 0,511 0,5209

9.3.1 Pavirkning fra eksisterende tunnel

Ettersom eksisterende tunnelen vil ha en ikke ubetydelig effekt pa spenningsfordelingen rundt
nye Ulriken tunnel, er denne inkludert i modellen (Nilsen, 2015). | eksisterende tunnel er det
ved kilometer 465.710 sikret systematisk med bolter og spreytebetong. Tabell 9-5 viser hva

som er lagt inn av sikring for eksisterende tunnellgp i den numeriske modellen.

Tabell 9-5: Innlagt sikring for eksisterende tunnel i modellen.

Kilometer fra Sprayte- | Tensil- Bolte- Bolteavstand | Type

Oslo betong | kapasitet lengde c/c [m]

sentralbane- tykkelse | til [m]

stasjon [cm] bolt [MN]

[km]

465.710 5 0,1 2,8 0,8 Endeforankret

9.3.2 Etablering av modell

Domenet er valgt som en boks med ekspansjonsfaktor pa 6 i forhold til det utdrevne arealet,
hvor begge tunnelene er tatt hensyn til. Arsaken til at en ekspansjonsfaktoren pa 6 er valgt er
for a unnga endeeffekter. Det ble valgt et gradert nett, og standardinnstillingene som ligger
inne ble beholdt. Disse vil i de fleste tilfellene lage et passende gradert nett for den numeriske
modellen (Rockscience, [u.d]-a). Blant disse standardinnstillingene er «Gradation Factor»,
med en verdi pa 0,1 og triangelelementer med tre noder. Eksisterende tunnel befinner seg til
venstre i Figur 27 mens den sirkuleere tunneldpningen til hgyre er nye Ulriken tunnel. Nar det
gjelder verdiene til spraytebetongen og boltene installert for eksisterende tunnel er det

benyttet standardinnstillingene i Phase?, vist i Figur 28.
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Figur 27: Oppsett over oppsett av nodene og starrelsen p& domenet (fra Phase?).
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Figur 28: Standardinnstillinger for endeforandrede bolter og spraytebetong i Phase?(fra
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underveis i oppgaven. Modellen det er tatt utgangspunkt kan sees i Figur 29, og fullstendig
oversikt over inngangsparameterne er gitt i Tabell 9-6. Figur 29 viser ogsa starrelsesforholdet

mellom stgrste horisontalspenning og vertikalspenningen.
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Tabell 9-6: Fullstendig oversikt over inngangsparametere til RocLab og Phase? for modellen
det er tatt utgangspunkt i.

Inngangsparametere RocLab Verdi Enhet
Felles Gci 167,4 [MPa]

mi 28

Ei 55,6 [GPa]
Skadesonen GSI 56

D 0,15
Bergmassen GSI 75

D 0
Inngangsparametere Phase?
Skadesonen Erm 19,7 [GPa]

Mp 512

S 0,006

a 0,500

Dilatasjon 2,56

my 2,38

Sr 0,00046

ar 0,502
Bergmassen Erm 45,4 [GPa]

Mb 11,46

S 0,062

a 0,500

Dilatasjon 5,73

my 3,26

Sr 0,001

ar 0,511
Spenninger on (N70°V) | 27,7 [MPa]

Gh 26,1 [MPa]

ov(h=600m) | 15,7 [MPa]
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Figur 29: Antatt spenningsfordeling for o; rundt tunnelene. De rgde korsene illustrerer
forholdet mellom vertikalspenningen of stgrste horisontalspenning.

9.4 Horisontalspenningenes innvirkning pa maksimalverdien til o,

Den opprinnelige idéen var a redusere og gke sterste horisontalspenning med 50%. Formalet
var a undersgke hvordan den stgrste horisontalspenningen pavirket spenningsfordelingen
rundt tunneldpningen. En reduksjon av starste horisontalspenning pa 50% medfarte falgende
forhold:

» Den opprinnelig minste horisontalspenningen ble den starste hovedspenningen.
» Den opprinnelig sterste horisontalspenningen ble mindre enn vertikalspenningen.

Ettersom dette resulterte i at den stgrste hovedspenningen virker i en annen retning enn
opprinnelig er det ikke relevant & modellere for dette tilfellet. | falge Nilsen (2015) er det
heller ikke sannsynlig at vertikalspenningen i omradet vil vare starre enn
horisontalspenningen. Ettersom starste og minste horisontalspenning ligger sapass neert
hverandre i stgrrelse ble det i diskusjon med veileder bestemt at det rimelige vil vere &
redusere bade starste og minste horisontalspenning. Dette er gjort for & fa fram hvordan
endringen av horisontalspenningene pavirker spenningsfordelingen rund tunnelapningen. For
at vertikalspenningen ikke skulle bli starre enn horisontalspenningene er det valgt a se pa
tilfellene hvor hovedspenningene blir redusert og gkt med 25%. Figur 29 viser
spenningsfordelingen til 61 nar spenningene er som oppgitt i Tabell 9-3. Ved a redusere
horisontalspenningene med 25% blir spenningsfordelingen til 61 som vist i Figur 30. Nar

spenningene okes ser spenningsfordelingen til o1som vist i Figur 31.

71



Sigma 1

12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
22.00
24.00
26.00
28.00
30.00
3z2.00
34.00
36.00
1 38.00
- 40.00
4z2.00
o 44.00
46.00
48.00
50.00
52.00

Figur 30: Spenningsfordelingen og storrelse til o1 nar horisontalspenningene er redusert med
25% (fra Phase?).

Figur 31: Spenningsfordelingen og storrelse til o1 nar horisontalspenningene er gkt med 25%
(fra Phase?).

Som Figur 29- Figur 31 illustrerer vil den heyeste verdien til o1 i alle tre tilfellene, forkomme
i taket og gulvet, mens den laveste verdien befinner seg i veggene. Tabell 9-7 oppgir
starrelsen pa spenningene og hvordan o1 varierer med varierende horisontalspenninger.
Horisontalspenningenes innflytelse pa o1 er illustrert ved grafen i Figur 32, hvor den
maksimale o1-verdien er plottet mot sterste horisontalspenning. Grafen i Figur 32 viser at

maksimalverdien til o1 gker med gkende horisontalspenninger.
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Tabell 9-7: Maksimalverdien til o1 ved variasjon av horisontalspenningene.

Forhold c1[MPa] oH [MPa] oh[MPa] ov[MPa]
25% redusert | 44 20,8 19,6 15,7
Utgangspunkt | 63 21,7 26,1 15,7
25% gkt 80 34,6 32,6 15,7
90
80
70
60
5 50
© 40
30
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
On

Figur 32: Forholdet mellom o1 0g on. Ved gkende on gker maksimalveriden til o:.

| Phase? er det ogsd mulig & sjekke «yielded elements», som i denne oppgaven omtales som
bruddelement. Disse elementene er definert ved «mesh setup» som forklart tidligere, og
varierer med antall elementer i nettet. For alle tre spenningstilstandene ble dette sjekket, og

resultatet er i gitt i Tabell 9-8:
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Tabell 9-8: Antall bruddelementer, boter og spreytebetongelementer som har gatt i brudd for
de forskjellige horisontalspennings forholdene.

Horisontalspenningenes | Bruddelement Antall bolter Antall

forhold som har gatti | spreytebetongelement
brudd i brudd

Redusert med 25% 18 0 0

oH=27,7, 6h=26,1 59 0 5

@kt med 25% 87 0 11

Tabell 9-8 illustrerer at ved gkende horisontalspenninger gar mer av bergmassen og sikringen
I brudd. For de tre tilfellene er det bare i tilfellet hvor horisontalspenningen er gkt med 25% at
det forekommer brudd i elementene ved nye Ulriken tunnel. Alle de andre bruddelementene i
tabellen befinner seg i skadesonen rundt eksisterende tunnel. For tilfellet med hvor on =27,7
MPa, 6n=26,1 MPa har det gatt brudd i spraytebetongen i taket. Dette stemmer godt over ens
med kjgldannelsen observert i eksisterende tunnel ved kilometer 465.710.

9.5 GSl-verdiens innvirkning

Som nevnt tidligere er det valgt a foreta et parameterstudie for GSI-verdien. Ettersom GSlI-
verdien brukt hittil i oppgaven er kartlagt i dagen, er det godt mulig at verdien er annerledes
pa tunnelniva. Det kan derfor vere nyttig a se hvordan GSI-verdien pavirker forholdene i
tunnelen. For parameterstudiet er det i tillegg til den opprinnelige GSl-verdien pa 75 valgt &
undersgke forholdene nar GSI er 50 og 90. Oversikt over parameterne som er brukt i disse
tilfellene er oppgitt i vedlegg 9. Ved endring av GSI endres bergartsparameterne my, sog a i
tillegg til at residualparameterne til disse endres. Eqm blir ogsa pavirket. Endring av GSI har
liten betydning for maksimalverdien til 1, men pavirker derimot antall elementer i
bergmassen som gar i brudd. Tabell 9-9 viser hvordan antall elementer i brudd gker med
synkende GSI.
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Tabell 9-9: Antall bruddelement, bolter og spraytebetongelement som har gatt i brudd ved
varierende GSI-verdier.

GSI Bruddelement Antall bolter som | Antall
har gatt i brudd spregytebetongelement

i brudd
90 25 0 0
75 59 0 5
50 119 12 18

| tilfellene nar GSI er 75 og 90 ser man fra Figur 33 og Figur 34 at bergmassen rundt nye
Ulriken tunnel ikke gar i brudd. Ved GSI 75 kan man fra Tabell 9-9 og Figur 35 se at for
eksisterende tunnel gar fem spraytebetongelement i brudd. Dette forekommer i taket, og er et
resultat av de hgye spenningene i taket. Det er kun i tilfelle med en GSI pa 50 at det
forekommer brudd i bergmassen rundt nye Ulriken tunnel. Som Figur 35 viser forekommer
dette i taket pa samme sted som den hgyeste verdien for o1 i Figur 29-Figur 31viser. Til

sammen er det tre elementer som har gatt i brudd i taket i nye Ulriken tunnel for GSI lik 50.
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Figur 33: GSl-verdi pa 90 (fra Phase?).
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Figur 34: GSl-verdi pa 75 (fra Phase?).
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Figur 35: GSl-verdi pa 50 (fra Phase?).

9.6 Installering av sikring

For modellen det er tatt utgangspunkt i, se Figur 29 og Figur 34, er det installert sikring i
Phase?. Dette er gjort for & undersgke om sikringen holdes intakt ved installering under de
anslatte spenningsforholdene. Nar det gjelder sikringen i eksisterende tunnel har det gatt
brudd i spraytebetongen. Alle boltene er derimot intakte. Det er valgt & installere sikring i
henhold til sikringsklasse 3 siden det ifglge vedlegg 4 er denne sikringsklassen det skal sikres
etter ved kilometer 465.710. Ved installering av 2 meter lange endeforankrede bolter i en
senter til senter avstand pa 1,5 og 100 millimeter spraytebetong i Phase? far man at ingen av

elementene i sikringen gar i brudd.
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Figur 36: Installert sikring i nye Ulriken tunnel basert pa sikringsomfanget ved kilometer

465.710 (fra Phase?).

9.7 Resultater fra modelleringen

Ved bruk av parameterstudier for horisontalspenningene og GSl-verdien er fglgende forhold

observert:

>

>
>
>
>

Ved ekende horisontalspenninger eker den maksimale verdien til o1.

Den heyeste o1-verdien forekommer i taket og gulvet.

Antall bruddelement gker med gkende horisontalspenninger.

Ved synkende GSI gker antall bruddelementer i bergmassen.

Ved brudd i bergmassen forekommer dette i taket pa samme sted som o1 har sin

hagyeste verdi.

77



10 Mulige ingenigrgeologiske utfordringer langs tunneltraséen

| dette kapittelet vil mulige ingenigrgeologiske utfordringer langs tunneltraséen til nye
Ulriken tunnel diskuteres. | kapittel 7 ble de ingenigrgeologiske forholdene presentert, og
basert pa vurderingene gjort i kapittel 7 er hovedfokuset for denne diskusjonen lagt pa
muligheten for bergtrykksproblemer. I tillegg vil det alltid foreligge en viss fare for
stabilitetsproblemer i forbindelse med driving gjennom svakhetssoner og vanninnbrudd
(Nilsen, 2015), og disse forholdene vil ogsa diskuteres. | kapittel 11 vil behovet for videre
ingenigrgeologiske undersgkelser og oppfelging under driving vurderes i henhold til disse

utfordringene.

| kapittel 2.4 ble de fire hovedtypene av stabilitetsproblemer for tunneler presentert. Pa
bakgrunn av de antatte forholdene i nye Ulriken tunnel er det en mulighet for at alle disse
problemene kan forekomme.

> Utfall av masser kan forekomme i pAhuggsomradene og den farste strekningen
innover i tunnelen pa grunn av liten overdekning, og dermed lavere spenninger enn
ellers langs tunneltraséen.

» Utpressing av bergmasser fra svake bergarter og svakhetssoner kan forekomme i
anortositten ved Arna hvor det er funnet innhold av svelleleire.

» Utvasking av masser fra svakhetssoner eller bergarter som er lettsmuldrende kan ikke
utelukkes for nye Ulriken tunnel. Eksisterende tunnel er vurdert som relativt terr, som
diskutert i kapittel 7.6. Det er imidlertid ikke sikkert at forholdene i nye Ulriken tunnel
vil vaere de samme som i den eksisterende, og ved driving gjennom svakhetssoner er

det hensiktsmessig a vare spesielt oppmerksom.

| skrivende stund har det ikke vaert rapportert om noen problemer ved den konvensjonelle
drivingen. Bergmassen har jevnt over vart god, og geologien har ikke veert til hinder for
drivingen (Tjelmeland, 2015). Det har med andre ord ikke veert problemer med utfall av
masser ved pahuggsomradene og den farste strekningen ved Arna eller i forbindelse med
svelleleire. Nar TBMen naermer seg pahugget ved Flgen er det lagt opp til strenge
sikringskrav ettersom pahugget ligger i et tettbebygd omrade. Det antas derfor at det ikke vil

oppsta problemer ettersom de vanskelige forholdene er tatt hensyn til.

Nar det gjelder stabilitetsproblemer i form av bergtrykksproblemer er det flere arsaker til at
det er rimelig & anta at dette vil forekomme i en viss grad langs tunneltraséen. Intensiteten er

imidlertid vanskelig a fastsla med sikkerhet uten bergtrykksmalinger. Det er flere forhold som
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til sammen taler for bergtrykksproblemer pa bestemte strekninger. For det farste er det funnet
dokumenter fra drivingen av eksisterende tunnel som omtaler sprakebergproblemer som
forekom langs tunneltraséen. For det andre er det ved befaring i eksisterende tunnel mellom
kilometer 465.710-465.785 og 466.140-466.240 observert mer omfattende sikring enn ellers i
tunnelen i form av systematisk bolting, spraytebetong og bruk av band. Spesielt mellom
kilometer 465.710-465.785 er dette gjeldene, hvor det ble observert et parti pa 75 meter med
sammenhengende sikring. | dette omradet ble det ogsa observert tydelig kjgldannelse, som er
et tegn pa at det forekommer hgye horisontale spenninger. Mellom kilometer 466.140-
466.240 ble det observert tilsvarende sikring, men i mindre omfang enn mellom 465.710-

465.785. Her er det ogsa observert kjgldannelse heng.

Den numeriske analysen har vist at 61 gker med gkede horisontalspenninger. | Tabell 10-1 er
forholdet mellom bergmassens trykkfasthet og maksimalverdien til o1 for de tre forskjellige
spenningsforholdene oppgitt. Disse beregningene gjelder for strekningen mellom 465.660-
465.760, hvor overdekningen er 600 meter. Basert pa klassifisering ved hjelp av
bergspenningsfaktoren fra Q-metoden er det gjort en empirisk beregning pa om

bergtrykksproblemer kan forekomme.

Tabell 10-1: Klassifisering av bergspenningsproblemer basert pa Q-metoden for
horisontalspenningene brukt i den numeriske analysen.

Spenningsforhold | oc[MPa] 61[MPa] | oc/o1[MPa] | Klassifisering basert pa
Q-metoden

Redusert 167,4 44,0 3,8 Moderat avskalling etter >

horisontalspenninger 1 time i massivt

med 25%

Utgangspunktet 167,4 63,0 2,7 Avskalling og bergslag
etter noen minutter i
massivt berg

Dkte 167,4 80,0 2,1 Avskalling og bergslag

horisontalspenninger etter noen minutter i

med 25% massivt berg

Ut fra Tabell 10-1 ser man at i forholdene er mest stabile for tilfellet hvor

horisontalspenningene er redusert. For de to andre tilfellene vil avskallingen ha sterre
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intensitet og forekomme etter noen minutter. Dette forholdet illustrerer at spenningene har
stor betydning for stabiliteten langs nye Ulriken tunnel. Hvis horisontalspenningene er starre
enn det som er anslatt i denne oppgaven kan det oppsta betydelige problemer, og det kan
forekomme intenst bergslag. For Q-metodens klassifisering er det anslatt at ved oc¢/o1 < 2 vil
det oppsta intens bergslag og umiddelbar dynamisk deformasjon i massivt berg. Tabell 10-1

viser at ved en gkning av horisontalspenningene pa 25% ligger forholdene nert dette.

Til tross for at det er flere forhold som sannsynliggjer at bergtrykksproblemer vil oppsta, er
det ikke sikkert at de vil skape store problemer. | et notat fra drivingen av eksisterende tunnel
ble det fortalt at det ikke hadde forekommet noen sterre problemer. Dette notatet er skrevet
etter bergtrykksproblemene ble patruffet, noe som taler for at problemene ikke var sa
omfattende. Ettersom det i tillegg finnes sveert fa notater fra drivingen som omtaler
bergtrykksproblemene patruffet ved drivingen, og ingen notater i etterkant, kan dette ogsa

vaere en indikasjon pa et forholdene ikke medfarte utfordringer av stor betydning.

Et viktig poeng ved vurdering av risikoen for bergtrykksproblemer er det faktum at tunnelen
skal drives med TBM. Erfaring tilsier at avskallingsproblemer er starre ved fullprofilboring
enn ved boring og sprengning. Det er derfor en mulighet for at selv om sprakebergsituasjonen
i eksisterende tunnel ikke resulterte i noen spesielle problemer, kan det imidlertid skape
problemer i den nye tunnelen. Dette forholdet kan ogsa resultere i at bergtrykksproblemene
forekommer pa starre strekninger enn det som er antatt hittil. Det er altsa en mulighet for at
bergtrykksproblemer forkommer over stgrre strekninger enn det man antar var tilfellet i

eksisterende tunnel.

Ved tunneldriving vil det alltid veere en viss fare for vanninnbrudd (Nilsen, 2015). Slike
vanninnbrudd kan skje ved forekomst av karst, i knusningssoner, fjerspalter og i enkelte
tilfeller for sprekker parallelt stgrre dalsider med hgye spenninger. Det er ikke vanlig at enkelt
sprekker utgjer noe fare ved driving ettersom disse sjeldent er sarlig dpne under
dagbergsonen. Det er lite sannsynlig at det vil forekomme karst lags tunneltraséen ettersom
karst hovedsakelig dannes i kalkstein og dolomitter, to bergarter som ikke forekommer langs
traséen. Vanninnbrudd kan derimot forekomme i knusningssoner langs traséen, og
svakhetssoner bar derfor behandles med varsomhet. Det er blant annet observert rennende
vann fra en nisje i eksisterende tunnel pa omtrent 5 liter/minutt, se Tabell 5-1. Dette kan
antageligvis settes i sammenheng med forkastningen internt i Hardangerfjorddekket som
skiller grannstein/amfibolitt/glimmerskifer fra mylonittgneisen (Norconsult AS, 2013).
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11 Behov for videre ingenigrgeologiske undersgkelser under
driving

Dette kapittelet tar for seg behovet for videre ingenigrgeologiske undersgkelser og oppfalging

under TBM-drivingen av nye Ulriken tunnel. Vurderingene i kapittelet er basert pa hvilke

ingenigrgeologiske utfordringer som kan tenkes a patreffes langs tunneltraséen. Utfordringene

ble presentert i kapittel 10, og pa bakgrunn av disse er det valgt ut hva som er relevant a gjare

av undersgkelser og oppfelging.

Ingenigrgeologisk kartlegging i drivefasen er ngdvendig for & kontrollere og eventuelt justere
tidligere tolkninger og prognoser. Noen undersgkelser, som bergtrykksmalinger og
prgvetaking av sleppematerialer, utfgres best inne i tunnelen og kan sees pa som utsatte
forundersgkelser (Palmstram et al., 2003). | tilfellet for drivingen av nye Ulriken tunnel har
man den fordelen at den skal drives parallelt med den eksisterende tunnelen. Dette medfarer
at man kan oppna informasjon om hvordan forholdene er pa tunnelniva. Det er allerede
foretatt tester av sleppemateriale fra en leirsleppe ved kilometer 462.590. Underveis i
drivingen bar det videre gjegres en vurdering om det er hensiktsmessig a ta prever fra flere
svakhetssoner. Dette kan vaere fornuftig siden TBMer er mer sensitiv til endringer i
geologiske forhold enn konvensjonell drift, ettersom sikring ikke kan mobiliseres like effektiv
ved TBM-driving.

Som diskutert i kapittel 10, er det flere faktorer som antyder at det vil forekomme
bergtrykksproblemer langs tunneltraséen. Intensiteten er imidlertid avhengig av bergmassens
styrke og bergspenninger. | denne oppgaven er det anslatt verdier for bergmassens styrke og
bergspenninger. Bergmassens styrke er funnet ved laboratorieverdier som i stor grad gir
forholdsvis troverdige verdier. I dette arbeidet er det imidlertid valgt & bruke en middelverdi
fra tester utfart pa borkjerner fra to forskjellige steinpraver. | dette tilfellet var halvparten av
borkjernene boret parallelt med foliasjonen mens den andre halvparten var boret vinkelrett pa,
noe som ga en merkbar forskjell i bergmassens enaksiale trykkfasthet for de to forskjellige
forholdene. Det ble valgt a bruke en middelverdi for bergmassens enaksiale trykkfasthet fordi
det langs tunneltraséen vil forekomme innslag av begge forhold. Bergmassens trykkfasthet
har avgjgrende betydning for om bergtrykksproblemer forekommer. Hvis bergmassens
enaksiale trykkfasthet er lavere enn anslatt i oppgaven, vil bergtrykksproblemer oppsta ved
lavere spenninger. Det er imidlertid spesielt bergspenningene brukt i oppgaven det stilles stor

usikkerhet til. Bergspenningene er anslatt med utgangspunkt i kun to malinger utfert ved
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Mongstad. Det er ikke sikkert disse malingene er representative, og som parameterstudiet av
horisontalspenningene illustrerte, gker den maksimale 61-verdien med gkende
horisontalspenninger. Ved ekende o1-verdi gker ogsa faren for bergtrykksproblemer. | fglge
Nilsen (2015) er det rimelig & anta at horisontalspenningene i nye Ulriken tunnel er hgyere
enn vertikalspenningen. Det foreligger derimot stor usikkerhet rundt hvor mye starre de vil
veere. Som diskutert i kapittel 10, er flere faktorer som tilsier at det er rimelig a forvente
bergtrykksproblemer ved TBM-drivingen. Det kan derfor vaere hensiktsmessig foreta
bergtrykksmalinger i nye Ulriken tunnel under driving ettersom det foreligger store
usikkerheter til bergspenningene anslatt i oppgaven. Dette begrunnes med at det ikke pa det
navaerende tidspunkt kan utelukkes at bergtrykksproblemer vil forekomme. Det er derimot
oppdaget flere forhold som viser at det kan tenkes a forekomme. Bergtrykksmalinger vil bidra
til en bedre forutsetning for & bestemme om bergtrykksproblemer vil forekomme, og den

eventuelle intensiteten.

Hvis bergtrykksproblemer blir patruffet er det viktig a falge opp med riktig sikring. Ved hgye
bergtrykk som kan gi sprakeberg og store deformasjoner, blir endeforankrede bolter brukt til
ettergivende sikring ofte i kombinasjon med fiberarmert spraytebetong (Statens vegvesen,
2014a). Endeforankrede bolter skal derimot ikke brukes som permanent sikring hvis ikke det
forekommer hgye spenninger. Boltingen er gjerne systematisk og utfgres som regel
skjgnnsmessig etter behov. Ved hgye horisontalspenninger vil det forekomme en avskalling
med flate eller spisse flak tilnaermet parallelt med overflaten. Det er derfor viktig at boltene
settes inn mest mulig normalt pa overflaten, og at avvikt fra normalen ikke overstiger 15-20°.
Spraking og avskalling er et overflateproblem, og bruk av lengre bolter enn omtrent 2,0 m har

som regel neppe noen hensikt (Myrvang, 2001).

Driving gjennom svakhetssoner kan veere utfordrende, og leirholdige knusningssoner
representerer et av de vanligste stabilitetsproblemene ved anlegg i berg (Nilsen og Broch,
2011). Ettersom det er registrert leirholdige svakhetssoner i eksisterende tunnel begr dette tas
hensyn til under driving. | denne sammenheng kan sonderboring sees pa som hensiktsmessig.
Sonderboring brukes til & skaffe opplysninger om bergkvalitet og vannlekkasjer foran stuff.
Pa bakgrunn av informasjonen man oppnar tas det en beslutning om det er behov for spesielle
tiltak som for eksempel ytterligere sonderboring, forinjeksjon og forbolting (Statens
vegvesen, 2014b). Injeksjon brukes farst og fremst til tetting av vannlekkasjer, men kan ogsa

brukes for & gke fastheten til markerte knusningssoner sann at de er lettere a drive gjennom
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(Nilsen og Broch, 2011). For nye Ulriken tunnel er det lagt opp til sonderboring,

behovspravd forinjeksjon og systematisk forinjeksjon for segmentene i Tabell 11-1.

Tabell 11-1: Oversikt over tettekrav og anbefalt tettemetode (tallene er hentet fra Norconsult,

2013).

Tettekrav
(liter/minutt/100

meter)

Anbefalt metode

Strekning

(kilometer fra Oslo

sentralbanestasjon)

store enkeltinnlekkasjer fra
salvehull, ikke systematisk

sonderboring

4 Systematisk forinjeksjon - 462.600-463.200
- 468.900-469.450
10 Systematisk sonderboring, - 462.160-462.600
behovspravd forinjeksjon _ 467.500-468.400/468.353-
468.900
- 469.450-469.800
20 Behovspregvd injeksjon ved - 463.200-467.500

Bruk av gode forundersgkelser, sonderboring og injeksjon er apne TBMers metode for &

handtere innlekkasjer og svakt berg (Jakobsen et al., 2015). Ved hjelp oppfelging gitt i Tabell

11-1 under driving vil sannsynligheten for overraskelser reduseres, og det vil veere lettere a

vurdere hva slags sikring som vil veere ngdvendig. Det bgr imidlertid vurderes a sonderbore

gjennom de mest markerte svakhetssonene, ettersom det er mulighet for at disse forarsaker

problemer.
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12 Konklusjon

En fordel med tanke pa drivingen av nye Ulriken tunnel er at den skal drives parallelt med og
30 meter syd for eksisterende tunnel. Dette forenkler forundersgkelsene betydelig og gir
mulighet for & undersgke forholdene pa tunnelniva. Det er pa bakgrunn av nzrheten til
eksisterende tunnel antatt at de geologiske forholdene i den nye tunnelen vil veere tilnsermet
tilsvarende de i den eksisterende. Denne antagelsen ber brukes med forsiktighet, og man bgr
hele tiden vurdere de ingenigrgeologiske forholdene som forekommer under driving. Ettersom
eksisterende tunnel ble drevet konvensjonelt mens den nye tunnelen hovedsakelig skal drives
med TBM vil dette i tillegg til bidra til en usikkerhet med tanke pa hvordan de
ingenigrgeologiske forholdene vil pavirke drivingen. | oppgaven er det er foretatt en diskusjon
av mulige ingenigrgeologiske utfordringer ved drivingen og behovet for videre undersgkelser
og oppfalging under driving. Vurderingene er gjort pa bakgrunn av grunnlagsmaterialet
mottatt fra Jernbaneverket, rekognoserende kartlegging og prgveinnsamling i
Bergensomradet, laboratorietester og numerisk analyse. Vurderingene som er utfart
inneholder visse usikkerheter spesielt med tanke pa inngangsparameterne til den numeriske

analysen. De viktigste funnene i oppgaven er som fglger:

» Driving gjennom svakhetssoner kan medfgre ingenigrgeologiske utfordringer i form
av vanninnbrudd og stabilitetsproblemer. For & unnga slike problemer er det anbefalt &
proveta leirmateriale fra svakhetssoner under driving, foreta sonderboring gjennom
starre svakhetssoner og i omrader som er sarbare i henhold til drenering. Med

resultater fra sonderboringen utfgres injeksjon etter behov.

> Pabakgrunn av notater fra observasjoner gjort i eksisterende tunnel, notater fra
drivingen, numerisk analyse og bruk av Q-metodens klassifisering for
spenningsproblemer i massivt berg, antas det at bergtrykksproblemer vil oppsta i nye

Ulriken tunnel.

» Erfaringer tilsier at bergtrykksproblemer blir starre ved fullprofilboring enn ved

konvensjonell drift pa grunn av en glattere kontur ved bruk av TBM.

» Den numeriske analysen illustrerer at den heyeste c1-verdien forekommer i taket og i

gulvet. Parameterstudier av horisontalspenningene viser at den maksimale o1-verdien
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gker med gkende horisontalspenning. Ved parameterstudier av GSI-verdien s man at

hvis brudd forekommer i tunnelen vil dette skje i taket hvor o1-verdien er hgyest.

Det vil vaere hensiktsmessig a foreta bergtrykksmalinger under driving av nye Ulriken
tunnel. Anbefalingen baserer seg pa at det er flere forhold som tilsier at slike
problemer kan tenkes & oppsta. | oppgaven foreligger det stor usikkerhet til de anslatt
spenningene som er brukt i den numeriske analysen og for bestemmelse av ¢/ 61
forholdet. Ved utfgring av bergtrykksmalinger vil man ha bedre forutsetning for &

bestemme om bergtrykksproblemer vil forekomme, og den eventuelle intensiteten.

Hvis det oppstar bergtrykksproblemer bar det sikres med endeforandrede bolter i

kombinasjon med fiberarmert spraytebetong. Det er viktig at boltene settes inn mest
mulig normalt overflaten, og at avvikt fra normalen ikke overstiger 15-20°. Spraking
og avskalling er et overflate problem, og bruk av lengre bolter enn omtrent 2,0 m har

som regel ingen hensikt.
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13 Videre arbeid

Ved avslutning av masteroppgaven er drivingen av den konvensjonelle delen av nye Ulriken
godt i gang. Fullprofilboringen starter imidlertid ikke opp fer ved juletider 2015, og i den

sammenheng er det i denne oppgaven anbefalt fglgende:

> Forta en vurdering underveis i drivingen om det er hensiktsmessig a ta prgver fra flere
svakhetssoner ettersom disse kan medfare stabilitetsproblemer.

> Vurdere om sonderboring bgr utfares gjennom starre svakhetssoner for & unnga
overraskelser.

> Utfare bergtrykksmalinger for & oppna mer informasjon om bergspenningene for a

kunne vurdere om bergtrykksproblemer vil oppsta langs tunneltraséen.
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Figur 1: Kart som viser de to lokalitetene hvor bergartspragvene ble samlet inn (hentet fra
gulesider.no)
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Vedlegg2

A

Parameterverdier for Q-systemet

A | Meget sterkt oppsprukket =27 0-25 A | Terre bergrom, fukt eller spredte drypp 1
B | Sterkt oppsprukket 20-27 | 25-50 B | Dryppregn, Stedvis utvasking av sprekkefylling. 0,66
C | Moderat oppsprukket 13-19 | 50-75 C | Stor innlekkasje eller hayt trykk i berg med sprekker uten fylling 0.5
D | Lite oppsprukket 8-12 75-90 D | Storinnlekkasje eller heyt trykk. Utvasking av sprekkefylling. 0,33
E | Meget lite oppsprukket 0-7 90-100 E | Meget stor innlekkasje eller vannirykk ved utsprengning, avta- 0,2-0.1
Anm.: i) Nar RQD er < 10 (inkludert 0), blir verdien 10 brukt ved utregning gende med tiden.
av Q-verdi F | Meget stor innlekkasje eller vanntrykk. Ikke avtagende med tiden. |0,1-0,05
ii) RQD-intervaller pa 5, dvs. 100, 95, 90 osv er tilstrekkelig neyaktig Ofte utvasking av knust bergmasse

2 Tall for sprekkesett | Jn

A | Massivt, ingen eller fa sprekker 0,510
B | Ett sprekkesett 2
C | Ett sprekkesett + sporadiske sprekker 3
D | To sprekkesett 4
E | To sprekkesett + sporadiske sprekker 6
F | Tre sprekkesett 9
G | Tre sprekkesett + sporadiske sprekker 12
H | Fire eller flere sprekkesett, meget sterkt oppsprukket, sukkerbit- 15
berg osv

E | Oppknust berg, jordaktig 20
Anm.: ) Ved tunnelkryss brukes (3 x Jn)

i) | portaler brukes (2 x Jn)

3 Sprekkeruhetstall [

Anm.: [) Faktorene C til F er antatte. Jw-verdien ekes nar dreneringstiltak
blir utfert

ii) Spesielle stabilitetsproblemer ved isdannelse er ikke vurdert

6 Spenningsfaktor | SRF
a) Svakhetssoner som Skjarer tunnelen og som kan medfare nedfall

A | Hyppig opptreden av svakhetssoner som inneholder leir eller 10
kjemisk omvandlet berg. Avspent sideberg. Alle dybder.

B | Hyppig opptreden av svakhetssoner i kompetente (stive) bergarter 7.5
(uten leir). Avspent sideberg. Alle dybder.

C | Enkle svakhetssoner med eller uten leir eller kjemisk omvandlet 5
berg. Anleggets dybde < 50 m.

D | Ukonsoliderte, 4pne sprekker, sterkt oppsprukket, sukkerbitberg. 5
Alle dybder.

E | Enkle svakhetssoner med eller uten leir eller kjemisk omvandiet 25
berg. Anleggets dybde > 50 m

Anm.. [) SRF-verdiene reduseres med 25-50% nar svakhetssonene bare

innvirker pé stabiliteten, men ikke skjaerer anlegget.

adderes 1 til ruhetstallet

i) Jr=0,5 brukes for plane sprekker med glidespeil og lineasjon der
lineasjon er orientert langs sannsynlig bevegelsesretning

4 Tall for sprekkefylling r(t:a)| Ja

a) Bergkontakt, og b) bergkontakt for 10 cm skjaerdeformasjon
: D'QK i - :g IJ'l ngt 1 z iath L = 7 b) Harde, kompetente bergarter, bergirykksproblemer |0J/gy | Og/Oc SRF
iskontinuerlig, hakkete (ru eller glatte -
i ¢ gatie) H | Lave spenninger, apne sprekker. Utfall av blok- |>200 | <0,01 25
B | Ru, boigete 3 ker pga. lav spenning. Vanligvis naer overflaten.
C || EEiE, THE 2 J | Middels heye spenninger, gunstige spennings- | 200-10 | 0,01-0.3 1
D | Glidespeil, belgete 1.5 forhold.
E | Ru, plane 1.5 K | Heye spenninger. Vanligvis gunstige stabilitets- | 10-5 03-04 | 052
F | Glatte, plane 1 forhold.
G | Glidespeil, plane 0.5 Kan vaere ugunstig for veggstabilitet. 2.5
Anm..  Ferste del av beskrivelsen (Ru, glatt etc.) gjelder runet/glatthet L | Moderat avskalling efter mer enn 1 time i mas- | 5-3 05085( 550
Andre del gjelder ujevnheter | sterrelsesorden dm, m. sivt berg.
¢) Ingen bergkontakt ved skjaerdeformasjon M | Avskalling og bergslag etter fa minutter i mas- | 3-2 0,65-1 | 50-200
H | sprekketylling med lefr, silt, sand, grus eller knust berg tykk nok tl 1 ENVERENT
a hindre bergkontakt N [ Intenst bergslag og umiddelbart dynamisk <2 =1 200-400
Anm.: i) N sprekkeavstanden | aet aktuelle sprekkesettet er mer enn 3 m deformasjonsbrudd | massivt berg

Anm.: ii) | tilfeller med sterkt anisotropt, jomfruelig spenningsfelt (dersom
malinger foreligger): nar 5 < o, / 10 < 03, reduseres o, il 0,75 o.. Nar
a4/0, > 10, reduseres g, til 0,5 g, hvor g, = enaksial trykkfasthet, o, og
05 er henholdsvis starste og minste hovedspenning og oe = maksimal
tangentialspenning (antatt fra elastitetsteorien).

fii) Nar tunnelhengens dybde under fjelloverflaten er mindre enn spenn-

eller glimmer. Ogsa kloritt, talk, gips, grafitt o a Kun sma
mengder svelleleire.

a) Bergkontakt vidden, ekes SRF fra 2,5 til 5, untatt ved haye horisontalspenninger (se H)

A | Sammenvokste sprekker med harde mineraler som 0,75 c.‘). Tyteberg: piastisk fiytning av inkompetente bergarter under | Og/0c SRF
kvarts, feltspat, epidot pavirkning av hgye spenninger

B | Uomvandlede sprekkeflater, bare overflatecksidasjon 25-35° 1 O | Moderat tyteberg 1-5 5-10

C | Svakt omvandlede sprekkeflater. Uoppblatelig mineral- 25-30° 2 P | Intens tyteberg =5 10-20
belegg. sandpartikler, oppknust berg, uten leir Anm_: iv) Tilfeller av tyteberg kan forekomme for dybder H>350 Q1/3 (Singh

D | Siltig eller sandig sprekkebelegg, litt leir (ikke svelleleire) | 20-25° 3 etal, 1992). Bergmassenes trykkfasthet kan estimeres fra

E | Oppblatelig leirbelegg med lav friksjon f.eks kaolinitt B-16° 4 scm » 5¢/100 x 0.7xgxQ1/3 (MPa) hvor g = bergartens egenvekt i KN/m3,

0g scm = bergmassens trykkfasthet.
d) Svellende berg” Kjemisk svelleaktivitet som avhenger av tilgangen pa vann

verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
c) Ingen bergkontakt ved skjeerdeformasjon (tykk mineralfyliing)

K | Soner og band av knust eller desintegrert berg og leir. 16-24 6
Sterkt overkonsolidert (hardpakket) uoppblatelig fylling.

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

M | Soner og band av leir eller knust eller desintegrert berg. 6-12° 8-12
Ja-verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.

N | Tykke, kentinuerlige saner eller band med leir, silt eller 16-24° 10
sand. Sterkt overkonsolidert (hardpakket), uoppblatelig.

O | Tykke, kentinuerlige sener eller band med leir. Middels til | 12-156° 13
litt overkensolidert, oppblatelig.

P | Tykke, kontinuerlige soner eller band med leir Ja-verdien | 6-12° | 13-20

avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.

b) Bergkontakt fer 10 em skjeerdeformasjon (tynn mineralfylling) R | Moderat svelling 5-10
F | Sandige partikler, oppknust berg, ikke leir 25-30° 4 S | Intens svelling 10-15
G | Sterkt overkonsolidert (hardpakket), uoppbletelig fylling 16-24° [
av leirmateriale (kontinuerlig, tykkelse < 5 mm) Anm - For J, ag J, brukes verdier fra det sprekkesettet som er mest ugunstig
H | Middels eller litt overkonsolidert fylling av oppbletelig 12-16° 8 for stabiliteten bade med hensyn til orientering og skjaerstyrke,t = o, tan™(J/Ja).
leirmateriale (kontinuerlig, tykkelse < 5 mm) Velg sprekkesett eller diskontinuitet hvor utglidning mest sansynlig vil skje.
J | Fylling av svelleleire (kontinuerlig, tykkelse <5 mm)_Ja- | 8-12° 8-12
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Vedlegg 3

TEGNFORKLARING
LEGEND

AVSETNINGER FRA KVARTZRTIDEN
SEDIMENTS OF QUATERNARY AGE

Leire, silt, sand, grus, myr, fyllmasser
Clay, silt, sand, gravel, peat

STEDEGNE BERGARTER

AUTOCHTHONOUS ROCKS

Bjoreyformasjonen, sedimentzere bergarter fra Juratiden (undersjoisk)
Bjorayna Formation, sedimentary rocks of Jurassic age (submarine)

Konglomemt, sandstein med kullfragmenter, breksje
g ate, sandstone with coal fragments, breccia

Bl GER 0O

OVERSKJGVNE BERGARTER, FREMSKJOVET UNDER DEN KALEDONSKE FIELLKJEDEDANNELSEN
ALLOCHTHONQUS ROCKS, THRUST DURING THE CALEDONIAN OROGENY

Hardangerfjorddekkekomplekset, bergarter fra ordovicisk til silurisk tid med innskjevne
flak av bergarter fra proterozoisk tid

Hardangerfjorden Nappe Complex, rocks of Ordovician to Silurian age with

thrust sheets of rocks of Proterozoic age

Sunnhordlands=suiten, dypbergarter fra tidligsilur

Sunnhordland suite, plutonic rocks of Early Silurian age

Granitt, grovkomet, rad; Korsnesgranitten, ca. 430 mill. ar

Granite, coarse-grained, red,; Korsnes granite, c. 430 Ma

Storetveitgruppen, omdannede sedimentzere bergarter fra senordovicisk til tidligsilurisk tid
Storetveit Group, metasedimentary rocks of Late Ordovician to Early Silurian age
Kalkspatmarmor (Marmorayformasjonen)

Calcite marble; Marmoraya Formation

Kongiomerat med boller av trondhjemitt, amhbolm tog epidositt; Pamhsfo:mas]onen
Congl ate with pebbles of trondhjemite, amy and e Paradis For

Nordasvasskomplekset, omdannede bergarter, for det meste antatt

ofiolittkompleksbergarter fra ordovicisk tid

Nordasvatnet Complex, metamorphic rocks of inferred ophiolitic origin of Ordovician age
Amfibol-granatglimmerskifer, stedvis med lag av amfibolitt, grennstein og kiselstein gjennomsatt av trondhjemittganger
Amphibole-garnet=mica schist, in places with layers of amphibolite, greenstone and chert intruded by trondhjemite dykes
Amfibolitt, omdannet og sterkt deformert gabbro og grennstein med band av trondhjemitt

Amphibolite, metamorphosed and strongly deformed gabbro and greenstone with bands of trondhjemite

Serpentinitt, omdannet olivinstein

Serpentinite, metadunite

Midttunskifrene, omdannede overflatebergarter, antatt fra ordovicisk tid

Midttun schists, metasupracrustal rocks of assumed Ordovician age

Amfibol-granatglimmerskifer, stedvis med lag av amfibolitt eller gronnstein

og band av kiselstein, gjennomsatt av trondhjemittganger
Amphibole-garnet-mica schist, in places with layers of amphibolite or
greenstone and bands of chert, intruded by trondhjemite dykes

Fanaskifrene, omdannede bergarter antatt vesentlig fra ordovicisk tid
Fana schists, metamorphic rocks mainly of assumed Ordovician age
Marmor

Marble

Granatglimmerskifer, kyanittforende

Garnet-mica schist, kyanite=bearing

Meta-arkose, kvartsitt, metaryolitt, glimmerskifer og granittisk gneis som kan
stamme bade fra Krossnes granitten og Lindasdekket

Meta=arkose, quartzite, metarhyolite, mica schist, and granitic gneiss that

might originate both from the Krossnes granite and the Lindas Nappe
Gullfjellkomplekset, ofiolittkompleks med omdannede dyp=, gang=og
dagbergarter fra tidligordovicisk tid

Gullfjellet Complex, ophiolite complex with metamorphosed plutonic, hypabyssal
and extrusive rocks of Early Ordovician age

Trondhjemitt

Trondhjemite

Amfibolitt, finkornet, skifrig, omdannet diabas og putelava

Amphibolite, fine-grained, schistose, metadolerite and pillow lava

Metagabbro, gjennomsatt av diabas ganger

Metagabbro, intruded by dolerite dykes



Gamlehaugskomplekset, sedimentzere bergarter fra proterozoisk ogleller
kambrosilurisk tid og gneiser fra proterozoisk tid (Mindeflakene)
Gamlehaugen Complex, sedimentary rocks of Proterozoic and/or
Cambro-Silurian age and gneisses of Proterozoic age (Minde thrust sheets)

Kvartsitt, kvartsskifer

Quartzite, quartz schist
Kvartsglimmerskifer til glimmerskifer
Quartz-mica schist to mica schist
Mylonittisk gneis, for det meste granittisk
Mylonitic gneiss, mainly granitic

Lindasdekket, omdannede bergarter fra proterozoisk tid

Lindas Nappe, metamorphic rocks of Proterozoic age

Holsneysuiten, bergarter dannet og omdannet til charnockitter/granulitter i mellom- til senproterozoisk tid, ogsa
bergarter fra ukjent proterozoisk tid, vesentlig omdannet under den kaledonske fjellkjededannelsen
Holsnay suite, rocks formed and metamorphosed to charnockites/granulites in Meso=to Neoproterozoic time,
also including rocks of unknown Proterozoic age, mainly metamorphosed during the Caledonian orogeny
Hovedsakelig granittisk gneis, stedvis med basiske band og linser, gjennomsatt av granittiske ganger

Mainly granitic gneiss, in places with mafic bands and lenses, intruded by granitic dykes

Granittiske, syenittiske og monzonorittiske dypbergarter, for det meste chamockitter/granulitter

Granitic, syenitic and monzonoritic phutonic rocks, mainly charnockites/granulites

Hyperstenmonzonitt til monzonoritt (mangeritt til jotunitt)

Hypersthene monzonite to monzonite (mangerite to jotunite)

Granittisk og syenittisk gneis 1 veksling med kvartsittisk bergart

Granitic and syenitic gneiss alternating with quartzite rock

Anertositt, stedvis ogsa metagabbro

Anorthosite, in places metagabbro

Klontt-epidot-plagioklasgneis, omdannet charnockitt

Chlorite-epidote-plagioclase gneiss, metacharnockite

Amfibolitt, stedvis anortositt, E=cklogittisert

Amphibolite, in places anorthosite, E= eclogitised

Serpentinitt (metadunitt)

Serpentinite (metadunite)

Kvartsittisk bergart, stedvis antatt kvartsitt, giennomsatt av basiske og granittiske ganger
Quartzitic rock, in places assumed quartzite, intruded by mafic and granitic dykes

Blamansdekket, omdannede bergarter fra proterozoisk tid

Blamanen Nappe, metamorphic rocks of Proterozoic age
Rundemansformasjonen, sedimentzere bergarter fra mellom- til seimproterozoisk tid
Rundemanen Formation, sedimentary rocks of Meso= to Neoproterozoic age

Kvartsitt, lokalt bolleforende (diamiktitt), stedvis kvartsittkonglomerat (sssesse)
Quartzite, locally with pebbles (diamictite), in places quartzite conglomerate ( ssesses)

Ulriksgneiskomplekset, dypbergarter fra proterozoisk tid, for det meste forgneiset i kaledonsk tid
Ulriken gneiss complex, plutonic rocks of Proterozoic age, metamorphosed mainly during Caledonian time
@yegneis og bandgneis, omdannet migmatittgneis

Augen gneiss and banded gneiss, deformed migmatitic gneiss

Migmatitt og migmatittgneis, granittisk til intermedizr med pegmatitt-, granitt-

amfibolittganger, stedvis omdannet til sye- og bandgneis

Migmatite and migmatitic gneiss, granitic to intermediate in composition, with peg

granite and amphibolite dykes, in places altered to augen gneiss and banded gneiss

Migmatitt og migmatittgneis, granittisk til intermedizr med pegmatitt-, granitt- og amfibolittganger

Migmatite and migmatitic gneiss, granitic to intermediate in composition with pegmatite, granite and amphibolite dykes
Amfibolitt, omdannet gabbro

Amphibolite, metagabbro

KORTSKIJOVNE (?7) OMDANNEDE SEDIMENTARE BERGARTER FRA KAMBROSILURTIDEN
PARAUTOCHTHONOU S (? ) METASEDIMENTARY ROCKS OF CAMBRO-SILURIAN AGE

Glimmerskifer med kvartslinser, grasvart til gronn, stedvis grafitt- og granatforende
Mica schist with quariz lenses, dark grey to green, in places containing graphite and garnet

Marmor, kvartsitt
Marble, quartzite




STEDEGNE TIL NAR STEDEGNE BERGARTER FRA PROTEROZOISK TID,
OMDANNET UNDER DEN KALEDONSKE FJELLKJEDEDANNELSEN
AUTOCHTHONOUS TO PARAUTOCHTHONOU S ROCKS OF PROTEROZOIC AGE,
METAMORPHOSED DURING THE CALEDONIAN OROGENY

Dygardskomplekset
Hygarden Complex

DYPBERGARTER OG OMDANNETE DYPBERGARTER
PLUTONIC ROCKS AND METAMORPHOSED PLUTONIC ROCKS

Granittisk gneis, rad, omdannet granitt

Granitic gneiss, red, metagranite

Oyegneis til flasergneis, for det meste granittisk, red, biotittrik

Augen gneiss to flaser gneiss, mainly granitic, red, biotite-rich

Gneis, vesentlig granittisk, finkornet, lys red og gré, stedvis bandet

Gneiss, mainly granitic, fine-grained, light red and grey, in places banded

Granittisk gneis, middelskomnet, rad, stedvis gra, stedvis bandet

Granitic gneiss, mediun-grained, red, in places grey, in places banded

Tonalitt, middelskornet, gra, foliert

Tonalite, medium-grained, grey, foliated

Metagabbro med lag av tonalitt til kvartsdionitt

Me bbro with layers of tonalite to quartz diorite

Amfibolitt, metagabbro

Amphibolite, metagabbro

Noritt, gabbro, stedvis omdannet, ikke inndelt

Norite, gabbro, in places altered, not subdivided

Dyegneis, monzogranittisk til granodiorittisk, med rexde kalifeltspatoyne, amfibolferende

Augen gneiss, granitic to granodioritic, with red K-feldspar augen, amphibole-bearing
Vesentlig eyegneis, uensartet, granittisk til tonalittisk, red til gra

Augen gneiss, heterogeneous, granitic to tonalitic, red to grey

Dyegneis, uensartet, gra, med blassrode kalifeltspatayne, stedvis uensartet gneis med granittiske band
Augen gneiss, heterogeneous, grey, with light red K-feldspar augen, in places heterogeneous gneiss with granitic bands
Gneis, overveiende granittisk til granodiorittisk med red alkalifeltspat, uensartet til migmatittisk, stedvis
bandet, overveiende amfibol- og biotittrik, stedvis gra granodiorittisk til tonalittisk gneis

Gneiss, mainly granitic to granodioritic with red alkalifeldspar, heterogeneous to migmatitic, in places banded,
mainly amphibole- and biotite-rich, in places grey granodioritic to tonalitic gneiss

Gneis, granittisk til tonalittisk, uensartet, stedvis migmatittisk, stedvis amfibolitt, ikke inndelt

Gneiss, granitic to tonalitic, heterogeneous, in places migmatitic, in places amfibolite, not subdivided
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OMDANNETE OVERFLATEBERGARTER OG BERGARTER AV UKJENT OPPRINNELSE
METAMORPHOSED SUPRACRUSTAL ROCKS AND ROCKS OF UNKNOWN ORIGIN

48 Gnets, overvelende tonalittisk, og amfibolitt
Gneiss, mainly tonalitic, and amphibolite
49 Amfibolitt, i veksling med granittisk gneis
Amphibolite, alternating with granitic gneiss
i e Amfibolitt, finkomet, stedvis amfibolittisk til tonalittisk gneis, trolig omdannet hasalt
" Amphibolite, fine~grained, in places amphibolitic gneiss to tonalitic gneiss, probably altered basalt
51 Tonalittisk gneis, finkomet, stedvis merk gra dionittisk gneis
Tonalitic gneiss, fine-grained, in places dark grey dioritic gneiss
52 Kvartsitt, meta-arkose, hvit til lys gré, stedvis i veksling med amfibolitt
Quartzite, meta=arkose, white to light grey, in places alternating with amphibolite

Kartet ble sammenstilt til forelepig utgave ved Norges geologiske undersekelse 11988 av Haakon Fossen
og til trykt utgave i 1996 av Jomar Ragnhildstveit. Kartet er redigert i 2008 av Ole Lutro.
Sammenstillingen er gjort pa grunnlag av trykte publikasjoner og kart

og upublisert kartmateriale (se egen figur og liste).

Referanse til kartet: Fossen, H. & Ragnhildstveit, J. 2008:
Berggrunnskart Bergen 1115 1, M 1:50.000

Norges geologiske undersekelse.

Kartgrunnlag Statens kartverk N50 ifelge brukstillatelse
Digital produksjon:  Norges geolgiske undersokelse

Trykk: Grytting A/S, Orkanger 2008

Figur: Tegnforklaring til kartet i figur 15 i oppgaven (utklipp fra Berggrunnskart over Bergen
11151 i malestokk 1:50 000)
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BERGMASSE- D C B A\ _B. A A B C D [N C \ C B C LA B A A [l ] A B\ \B\B] B C
KLASSIFIKASJON
I- 0-l til I- 0 til 0-I 0-I til I- 0 til 0-1 0-I til I-
SPREKKE- Sp
KLASSE . . . . . . " "
FORDELING ot I tiLll 0-1 til I- Il I- till I- I- till I- I- till I tiLll I- till
Antall 3 1-3 1+ 1-2 2-3 2+ 2-3 1+ 2+ 1-2 2-3 3 3-4
SPREKKESETT et
Kommentar: Estimat for sprekkeklassefordeling og antall sprekkesett er basert p3 utfart geologisk kartlegging i eksisterende tunnel i begrenset omfang. {lkke detaljkartlegging hele veien). Verdi for sprekker (Sp] kommer ikke i tillegg til verdi for stikk (St). Verdiene er gitt for bergmasse utenfor svakhetssoner, men inkluderer svakhetssone-p8virket omrdde. Sprekketetthet og antall sprekkesett i svakhetssoner er forventet § vare hoyere. Angivelse av sprekkeklassene (Sp & St er intervaller, ikke gjennomsnittsverdier.
Antatt bergsikring langs TBM-tunnel SK 1 SK 2 _SK 3A-B SK 2/3A SK3A-B _ SK3D _SK1 SK 2 SK 2/3A-C SK 3A-C (70 %) SK 3A-C
SIKRINGS- (Sikringsklasse-fordelingen vil variere, ha andre
KLASSE lengder og vare lokalisert andre steder enn det som  SK 4 /5 SK 4 SK3D/ SK&4\SK1 SK S SK 4 (30 %)
(T8M) er vist her). Behov for sikring bestemmes p§ stedet —<— — — —= >
) nér bergforholdene er kjent.
- B-TBM 7 B-TBM 6 B-TBMS B-TBM 4 B-TBM 3 B-TBM 2 B-TBM 1
E E Ki | ksist de t L A A A A A A A
oo M-anglvelse ehsisterende funne Km 463,015 Km 464,080 Km 465,930 Km 466,610 Km 468,195 Km 469,170 Km 469,805
>
%éx £ CAI'(HRC = 40) < 4,5 CAI(HRC = 40)=4,5-55 CAI(HRC = 40) < 4,5 CAl (HRC = 40)=3,5-5,5
88 55 MEDIUM - HBY ABRASIVITET H@Y ABRASIVITET HBY ABRASIVITET
= DRI = VELDIG LAV
g . £f DRI = MEDIUM DRI = MEDIUM - LAV \ DRI = MEDIUM - LAV DRI = LAV - VELDIG LAV
<o 5%
S e BWI = VELDIG H@Y - EKSTREMT HBY
wx EE BWI = LAV- VELDIG LAV BWI = MEDIUM - LAV BWI = HAY - MEDIUM DRI = HAY - MEDIUM BWI = VELDIG H@Y - HBY
X £38
552 §s
g . €2 CLI = HAY- MEDIUM CLI = MEDIUM - LAV CLI = MEDIUM CLI= LAV
352 28 UCS = 150- 250 MPa UCS = 100- 200 MPa  UCS = 100- 200 MPa
2,5 Fe UCS = 80 - 190 MPa UCS = 120 - 200 MPa UCS = 100- 180 MPa \ UCS = 100- 180 MPa UCS = 100 - 200 MPa
fsfssg
zEs ss UCsS = 80 - 160 MPa Tegningsnummer Revisjon
UuUT-00-12008 01C
Kommentar: Estimater pd CAl, DRI, BWI, CLI er hovedsakelig basert p& utferte laboratorieundersekelser av borbarhet, som er utfert pd et begrenset antall bergartsprover (B-TBM 1til B-TBM 7), alle fra ulike deler av tunnelen. Estimat pd enaksiell trykkfasthet (UCS) er basert pd resultater fra Floyfjellstunnelen og erfaringstall fra norske bergarter.
z ¢
é%% 10 (/min/100 m 4 1/min/100 m 20 /min/100 m 10 (/min/100 m 4 1/min/100 m 10 [/min/100 m
B (Segment 1) (Segment 2) (Segment 3) (Segment &) (Segment 5) (Segment 6)
2.8 Systematisk forinjeksjon Systematisk sonderboring med enkelt hull. Forinjeksjon kan vere nadvendig hvis vannlekkasjer over satte grenser fra sonderhull og evt. ekstra sonderhull forekommer. Systematisk sonderboring, behovspravd forinjeksjon  Systematisk forinjeks jon
b
25 Systematisk sonderboring, behovspravd forinjeksjon Systematisk sonderboring, behovspravd forinjeks jon
N Svelleleire (sprekkebelegg og fylling) forekommer pd svakhetsplan Leirmineralbelegg og -fylling kan forekomme p& svakhetsplan (svellende eller ikke-svellende)
é% Potensielt ustabile kiler grunnet stort tunnelspenn Potensial for nedfall av blokker og ustabile kiler Lav overdekning
22
R . = Lav overdekning
=
E H J-K L M L M L M L J-K L J-K H
;2 §§ H J-K L J-K H
N k- 5 Potensial for hey bergspenningsanisotropi og avskallinger/bergslag grunnet dalsideeffekt fra Isdalen, svakhetssoner og kvartsitt-gneis overgang
g5 < g Varierende bergspenningsforhald nart eller inne i svakhetssoner og bergartsgrenser er forventet
§ E’ Bergslag/avskallinger pdtruffet ved minst en lokalitet ved driving av eksisterende Ulriken tunnel
5 For beskrivelse av bergartsgrenser, forkastninger ag svakhetssoner, se ingenisrgeologisk rapport. (Sone nr. iht. rapport)
E% é 1 2 3 [ 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 171819 20 21 22
HARDE, KOMPETENTE BERGARTER, BERGTRYKKPROBLEMER BERGMASSEKLASSIFIKAS JON SPREKKEKLASSER KLASSIFIKASJON AV DRI, BWI CLT KLASSIFIKASJON AV CERCHAR ABRASIVITETSINDEKS e —— NG ASSE-FORDELING [TEHY
Faktor | Beskrivelse ablac Bergklasse Bergmasse [ o f Sprekkeklasse Typisk \ntervall for [Kafegor DRI BWI [aX] Kafegori CAI{HRC = 55) | CAI ;d""gs' SK1|SK2 [Sk3a|sKk38|sk3c|sk3D| sk |SkS
H |Lave , nar overflaten, dpne sprekker. <0.01-03 kvalitet fordeling | Sprekk - Sp. | sprekkeavstand | sprekkeavstand Wiksfremf lav <25 =1 <5 Veldig lav abrasivitet | 030 - 0.50 032 - 0.66 A"a'sas'z'
J__|Medium spenninger, gunstige bergspenningsforhold. 0.01-03 A Veldig god > 30 2% Stikk - St. {cm) (cm) [redg oy 26-32 1n-20 50-59 Lav abrasivitet 050 - 1.00 0.66 - 1.51 fordeling |22:9 %|4#10 %[ 13 %13 %] 5.5% | 5.0 % | 26 % | 0. %
Fiaye spenninger, lukkede sprekker. Vanligvis gunsrige God 30-10 8% Lav 33-42 21-30 60-179 : et 50 - 1 66 - 1. 9
K| stabilitetsforhold, kan vre ugunstig for veggstabilitet. 03-04 Middels 0-1 39% 0 d 260 - Medium 43-57 31- bh 80-1b.9 Medium abrasivitet 100 - 200 151-3.22 Kommentar: Antatt fordeling og plassering av sikringsklasser i lengdeprofilet er for
[ L [Moderaf avskalling etter mer enn en fime i massivF berg. 05-0.65 Dirlig 1-01 9% 0-1 160 120 - 240 Hoy 58 - 69 45 - 55 15 - 34 Hoy abrasivitet 200-400 | 322-662 orientering, og er ikke en beskrivelse av hvilken bergsikring som skal bli utfart hvor
M_| Avskalling oq bergslag effer {8 minurfer  massivt berg. 065- 1 Svarfdirlg | <0,1 % L 80 80 - 120 [ Veldig hoy 70 - 82 56 - 69 3B -Th Eksfrem abrasivitet | 6.00 - 600 | 662~ 10.03 Bergmasseforholdene vil bli vurdert p3 stedet og bergsikringen bestemt deretter
N_|Infensf bergslag og t deformas jonsbrudd i massivF berg. > 1 P 40 0 - 60 Ekstremt hay >83 =170 275
ommentar: En forklaring om NGl Q-systemet er gitt i [ 20 5-30 Kvartsitfisk 6.00 - 7.00 N/A
Kommentar: Tabell int. Stress Reduction Factor i Q-systemet. For detaljert beskrivelse av Leset, F. 1997: Practical Use of the Q-Method. Report W 0 7515 Kommentar: Klassifikasjon iht. NTNU (1998): Project 01C | Arbeidstegning 2014-06-13 | AnOng HaK GeH
bergspenningsforhold, se ingenisrgeologisk rapport, kapittel 4.6. Det er forutsatt at 592046-4. NGI 1 3 7% Report 13A-98 Drillability Test Methods Kommentar: Klassifikas jon int. ASTM (2012) 00B | Tilbudst 2013-10-14 | AnO HaK GeH
horisontale bergspenninger i planet tilsvarer to ganger vertikalspenningen gitt ved AalE fbudsTegning il nong g e
overdekningen (k-faktor = 2) Kommentar: Klassifikasjon iht. Bruland, A., 1998: Project Report 1D-98 Rev. | Revisjonen gjelder Dato Utarb av_| Kontrav | Godkj av
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TEGNFORKLARING

Berggrunnsgeologisk kart

Berggrunn

(Angitt i rekkefelge slik bergartene forst forekommer fra Arna mot Bergen)

Granittiske, syenitfiske og monzonorittiske dypbergarter,
== for det meste charnockitter/granulitter

[ ] Anortositt, stedvis ogsé metagabbro

Hovedsakelig granittisk gneis, stedvis med basiske band og
| linser, gjennomsaft av granitfiske ganger
[ ] Kvartsitt, kvartsittskifer, lokalt kvartsittkonglomerat

7= 7
Z A

@yegneis og bandgneis, omdannet migmatittgneis

Migmatitt og migmatittgneis, stedvis omdannet fil gye- og
bandgneis

Amfibolitt, emdannet og sterkt deformert gabbro og
grennstein med band av trondhjemitt
Amfibol-granafglimmerskifer, stedvis med lag av amfibolitt,
grennstein og kiselstein og ganger av frondhjemitt

Mylonittgneis, for det meste granittisk

Antatt forlep av geologiske grenser og strukturer

Skyveforkastning
Bergartsgrense
Liten svakhefssone

Middels svakhetssone

- Stor svakhetssone

Geologisk kartgrunnlag
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Vedlegg 7

Tabell 1: Resultater fra UCS-testing og prgvenes dimensjoner.

Prgve- UCS E-modul |Poissons |Diameter |Lengde |Masse |Tetthet
nummer |[MPa] |[GPa] ratio [m] [m] [kal [ka/mq]
1-1 125,5 55,54 0,25| 0,03568| 0,08964 0,00
1-2 137,5 54,21 0,22| 0,03564| 0,08964| 0,241 2698,41
1-3 125,2 52,67 0,21| 0,03563| 0,08966| 0,241 2698,76
1-4 143,2 58,35 0,26 0,03568| 0,08965| 0,239 2667,19
Gjennom-

snitt 132,85 55,19 0,24| 0,035657| 0,08964| 0,241 2687,05
2-1 200,2 56,46 0,20 0,0356| 0,08779| 0,237 2710,20
2-2 199,9 55,13 0,24| 0,03558| 0,08977| 0,236 2649,04
2-3 204,3 56,98 0,21| 0,03558| 0,08977| 0,236 2644,33
2-4 203,6 55,60 0,25| 0,03556| 0,08981| 0,236 2643,66
Gjennom-

snitt 202 56,04 0,23| 0,03558| 0,08928| 0,236 2661,54

Tabell 2: Klassifisering av enakset trykkfasthet (fra Myrvang, 2001).

Enakset trykkfasthet (oc) Betegnelse
[MPa]
>250 Meget hgy styrke
150-250 Hay styrke
75-150 Middels styrke
26-75 Lav styrke
<25 Meget lav styrke

Tabell 2: Formler for utregning av starste og minste horisontalspenning i modellplanet.

Horisontalspenninger i modellplanet

GH1=0h*SiN38

OH

GH2=0H*C0S38

Gh1=0h*C0S38

Oh

Ch2=0H*SIN38
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Figur: Bergartsprgve som CAl-testingen ble utfart pd.
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Gneis
Name: f Gneis | Material Color: ! v |
Initial Element Loading: ‘LField Stress Only vj Unit Weight: (MMfm3): 0.027
Elastic Properties
Elastic Type: ‘Isotropic v ] Poisson's Ratio: 0.23
Young's Modulus (MPa): l 53299.1 | [_] Young's Modulus (resid) (MPa): 20000
E1 (MPa): J0000 | E2 (MPa): 20000  Ez(MPaj: 20000
wiz: 0.2 viz: 0.2 w2z 0.2
Strength Parameters
- i P
Failure Criterion: | Generalized HoekBrown v |8 | [€c) ‘ %3 | Material Type: | Plastic v

Intact Comp. Strength (MPa): 167.4 | Dilation Parameter: 9.7954

mb Parameter (peak): I 18. 5968 mb Parameter (resid): 4, 324ﬂ

s Parameter (peak): 0.329193 [ s Parameter (resid): 0.0029 |

a Parameter (peak): i 0.500201  aParameter (resid): 0.50671 J
Figur: Inputparametere for gneisen i Phase? ndr GSI er 90.

skadesone .

Name: 1 Skadesone

| Material Color: ' vl

|

Initial Element Loading: LField Stress Only v i Unit Seeights (MMfm3); 0.027
Elastic Properties
Elastic Type: IIsotropic v ! Poisson's Ratio: 0.23
Young's Modulus (MPa): 33399 | [ Young's Modulus (resid) (MPa): 20000
El (MPa): 20000  E2(MPa): 20000 Ez (MPa): 20000
vlz: 0.2 | viz 0.2 | v2zi 0.2
Strength Parameters

Failure Criterion: {Generahzed Hoek-Brown

[ w4

Intact Comp. Strength (MPa):

mb Parameter (peak): 8.13913
s Parameter (peak): | 0.0236903 |
a Parameter (peak): | __0 501579 |

Dilation Parameter: 4.069 ]
mb Parameter (resid): 2.8248

o007

a Parameter (resid): \ 0.51513 J

s Parameter (resid):

Figur: Inputparametere for skadesonen i Phase? ndr GSI er 90.
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Name: | | Material Color: .

Initial Element Loading: l Field Stress Only v ] Unit Weight: (MNfm3): 0.027
Elastic Properties
Elastic Type: | Isotropic v Poisson's Ratio: EE
Young's Modulus (MPa): \ 17079, S_! [Tyoung's Modulus (resid) (MPa): 20000
El (MPa): 20000 EZ{MPa): 20000 | Ez{MPaj): 20000
vlz: 0.2 vizi 0.2 | vz 0.2
Strength Parameters

Faiure Criterion: | Generalized Hoek-Brown V| @@ r'%ér Material Type:

il

Intact Comp. Strength (MPa): 167.4 Dilation Parameter: 2.34748

mb Parameter (peak): 4.69496 mb Parameter (resid): 2.0283

s Parameter (peak): 0.00386592| s Parameter (resid): | 0.00028
s —— =%

a Parameter (peak): | 0.505734 | aParameter (resid): ! 0.5282

Figur: Inputparametere for gneisen i Phase? ndr GSI er 50.

Satson -

Name: | Skadesone| | Material Color:
Initial Element Loading: | Field Stress Only w|  Urit weight: (Mfm3); 0.027
Elastic Properties
Elastic Type: {Isotropic v ] Poisson's Ratio: . 0.23]
Young's Modulus (MPa): [m [ ] Young's Modulus (resid) (MPa): 20000
E1 (MPa): 20000 E2(MPaj: 20000  Ez (MPa): 20000
vlz: 0.2 viz 0.2 | vez

Strength Parameters
Faiure Criterion: | Generalized Hoek-Brown v | @@ ‘5| Material Type:

al

Intact Comp. Strength (MPa): 167.4 Dilation Parameter: 1.2779
mb Parameter (peak): 2.55584 | mb Parameter (resid): 1.6009 |
s Parameter (peak): 0.00070913| s Parameter (resid): 0.000136

il

a Parameter (peak): 0.51302 | aParameter (resid): 0.544

Figur: Inputparametere for skadesonen i Phase? ndr GSI er 50.



