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Background

The existing stretch of the highway Rv 70 between Sunndalsegra and Oppdel is prone to rock falls during rain
and snow fall period. As a result of rock falls a number of serious accidents took place in the past along this
road stretch. Hence, there have been discussions to introduce a long road tunnel between Sunndalsgra and
Oppdel to improve the safety standard of this road. After series of studies carried by Norwegian Road
Administration a decision was made in 2010 to start the construction of Oppdelstrand tunnel,

The construction activities started in the summer 2011 and it is estimated that this tunnel will come in operation
in the summer 2014. The Oppdelstrand tunnel is approximately 7.5 km long and corresponds to the Norwegian
standard tunnel class T9.5. The tunnel has two lanes with a total carriage way of 7m. The tunnel passes through
steep topography and will run through high overburden (exceeding 500 meters) in some location. Therefore, it
is expected that stress an-isotropy will be a major challenge (concern) regarding tunnel stability.

In this respect, Norwegian Road Administration is interested to engage a student in carrying MSc study on this
tunnel. More importantly, the candidate has possibility to visit the project any time as per the need and the
Road Administration has assured to provide needed instrumentation, measured and mapped data related to the
tunnels for this work and necessary help required to the candidate.

MSc Project task

This MSc thesis work is related to the evaluation of possible stress induced instability at Oppdwlstrand tunnel.
Study on in-situ stress and topographic effect on the stress magnitude will be of main focus, and shall include:

o Brief description of the tunnel project, selected tunnel alignment, engineering geological conditions along

the alignment etc.
Brief review on engineering geological investigations and field measurements carried at planning.
Theoretical review on the stress induced instability (rock burst and spalling), present instability cases of the
similar road tunnels constructed in the past and review on the rock support strategy that was adopted to
address problems associated to high stresses (rock spalling/rock burst).

o Analysis on the possible stress induced instability along this tunnel using analytical, empirical and
numerical methods.

» Discuss on the appropriate rock support strategy that should be adopted to avoid possible rock burst events

and accidents.
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Relevant computer software packages

Candidate shall use roc-science package and other relevant computer soft wear for the master study.

Background information for the study

® Relevant information about the project such as reports, maps, information and data will be provided by
Statens Vegvesen.
Field mapping and data collection carried out by the candidate while visiting to project site.

Scientific papers, reports and books in Norwegian tunnelling,
e Literatures in rock engineering, rock support principles and rock mechanics.

Cooperating partner
The Norwegian Road Administration (Statens Vegvesen) is the cooperating partner. The contact person at

the Statens Vegvesen is Mr. Halgeir Dalhe or as suggested by him.

The project work is to start on January 16, 2012 and to be completed by June 15, 2012.

The Norwegian University of Science and Technology (NTNU)
Department of Geology and Mineral Resources Engineering

December 11, 2012

()K 'mT/}I Hffz)ﬁﬂf A ’

Dr. Krishna K. Panthi
Associate Professor of geological engineering, main supervisor
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Sammendrag

Sammendrag

Som rassikring langs den sveert rasutsatte strekningen av Rv. 70 langs Oppdglsstranda
ved Sunndalsgra i Mgre og Romsdal skal det bygges en 7,5 km lang vegtunnel. Tunnelen
drives gjennom et omrdadet med bratt topografi og overdekningen langs deler av
tunnelstrekningen vil overstige 500 m. Det er forventet at stabilitetsproblemer kan
oppstd i tunnelen pad grunn av den steile topografien og hgye overdekningen. I denne
masteroppgaven er det utfgrt analyser for 4 vurdere muligheten for
bergtrykksproblemer.

[ Igpet av vdren 2012 har det i tunnelen blitt utfgrt spenningsmalinger i form av
overboring. Malingene viser at det forekommer en Dbetydelig tektonisk
spenningskomponent for horisontalspenningene i omradet og at spenningene er sterkt
pavirket av topografien. Stgrste hovedspenning er orientert parallelt fjorden og
tunnelens lengderetning. Mellomste og minste hovedspenning er orienter hhv. parallelt
og vinkelrett i forhold til topografien.

Med utgangspunkt i spenningsdata og bergartens mekaniske egenskaper malt i
laboratoriet er det utfgrt ulike analyser for & vurdere muligheten for
bergtrykksproblemer. Spenningene ved utvalgte profiler er bestemt ved beregninger og
numerisk analyse. Videre er bergtrykksproblemer vurdert ved hjelp av modeller for
sammenligning av bergartens styrkeegenskaper og spenningsniva rundt tunnelen.

Analysene viser at det kan forventes sveert hgye spenninger langs en strekning av
tunnelen hvor overdekningen kommer opp mot 575 m. Det er i dette omradet forventet
at det vil oppstd moderate stabilitetsproblemer som fglge av de hgye spenningene.
Problemene vil trolig forekomme i form av sprak og avskalling i heng og vederlag som
vender ut mot fjorden. Noe gkt oppknusing kan i tillegg forekomme i overgang mellom
indre vegg og sdle, men antas ikke a utgjgre vesentlige problemer med tanke pa
stabilitet.

o

Som sikringsmetode ved bergtrykksproblemer er det anbefalt d raskt pafgre
stalfiberarmert sprgytebetong i minimum 10 - 15 cm tykkelse. Endeforankrede bolter
installeres sa utenpa sprgytebetongen. Denne sikringsmetoden er i henhold til krav gitt
av Statens vegvesen og har gitt gode resultater for lignende prosjekter tidligere.
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Abstract

Abstract

A 7,5 km long road tunnel is being built along Rv.70 Oppdglsstranda near Sunndalsgra
in Mgre & Romsdal. The tunnel is an effort to reduce the risk of rock fall along the
highway. The tunnel follows a steep mountain side along the fjord and sections of the
tunnel will have overburden exceeding 500 m. Stability problems are expected due to
the overburden and the steep topography. The present work includes analyses to
evaluate possible stability problems due to high stresses in the rock.

Stress measurements have been carried out in the tunnel during spring 2012. The
results show that there exist typical valley side stresses along the fjord. The
measurements also reveal a significant tectonic stress component to the horizontal
stresses in the area. Maximum principal stress is oriented parallel to the fjord and
tunnel axis. Intermediate and minimum principal stresses are oriented parallel and
perpendicular to the topography respectively.

Based on the stress data and the mechanical properties of the rock as measured in the
laboratory, a series of analyses have been carried out to assess the possibility of rock
burst problems. Stresses at selected parts of the tunnel have been determined by
calculations and numerical analysis. Furthermore, rock pressure problems have been
evaluated using models for comparison between rock strength properties and stress
levels around the tunnel.

The analysis show that high stresses can be expected in a section of the tunnel where
the overburden reaches 575 m, and that moderate stability problems may occur in this
part of the tunnel. The stability problems will likely arise in the form of popping sounds
and spalling in the rock. The spalling will occur in the roof and upper part of the wall
facing out towards the fjord. Somewhat higher degree of cracking may also occur in the
transition between the inner wall and sole of the tunnel, but this is not believed to pose
significant problems in terms of stability.

As rock support in high-stress conditions, it is recommended to apply a layer of steel
fiber reinforced shotcrete, minimum thickness 10 - 15 cm. End anchored bolts are then
installed after applying shotcrete. This support strategy is in accordance with the
requirements of the Public Roads Administration (SVV) and has produced good results
for similar projects.
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Denne masteroppgaven er skrevet ved Institutt for geologi og bergteknikk ved Norges
teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU. Arbeidet med oppgaven har pagatt
varen 2012.

Hovedveileder for oppgaven er Krishna K. Panthi, fgrsteamanuensis ved Institutt for
geologi og bergteknikk. Tusen takk for nyttige tips, god stgtte og veiledning underveis i
semesteret.

Oppgaven er utfgrt i samarbeid med Statens vegvesen med Halgeir Dahle og Audun
Andersen som kontaktpersoner. Takk til Halgeir Dahle for d ha gjort det mulig a skrive
masteroppgave om Oppdglsstranda og for nyttige tips underveis i arbeidet. Audun
Andersen har vert kontaktperson ved anlegget i Sunndalsgra og jeg vil rette en stor
takk til han for god informasjon om prosjektet underveis, for a ha fraktet et ukjent antall
kilo kjerneprgver opp til Trondheim og for god mottakelse ved besgket mitt pa anlegget.
[ den forbindelse rettes ogsa en takk til de andre ved prosjektkontoret i Sunndalsgra.

Takk til Daniel Ask og Rickard Sundstrom fra Poyry SwedPower for mange hyggelige
dager i tunnelen ved Oppdglsstranda og for at jeg fikk prgve meg som assistent under
kjerneboring og spenningsmalinger.

Det rettes ogsa en takk til Gunnar Vistnes ved Ingenigrgeologisk laboratorium for god
veiledning under arbeidet i laboratoriet, og til stipendiat Kristian Drivenes for utfgring
av XRD-analyser.

Sist men ikke minst, takk til den flotte gjengen pa lesesalen som har gjort hverdagen i
kjelleren i bergbygget til fin tid.

Trondheim, 14. juni 2012

Elisabeth Stormyr

Omslagsbilde: Sunndalsgra (Foto: E. Stormyr, 2012).
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Introduksjon

Kapittel 1 Introduksjon

[ kapittelet gis en forklaring av bakgrunnen for formulering av masteroppgaven, hva
malet med oppgaven har veert og hvordan arbeidet er utfgrt.

1.1 Bakgrunn

Rv. 70 langs Oppdglsstranda har lenge veaert en av de mest rasutsatte vegstrekningene i
landet og det har forekommet flere alvorlige skredhendelser der de siste drene. Som
sikringstiltak skal det bygges en lang fjelltunnel mellom Sunndalsgra og Modalen.
Tunnelen far en total lengde pa ca. 7,5 km og drives med standard tunneltverrsnitt T9,5.
Tunnelen passerer gjennom et omrdde med sveert steil topografi og overdekningen
langs traseen er stedvis svart hgy. Det er forventet at anisotrope hgye spenninger vil
vaere en viktig problemstilling vedrgrende stabiliteten i tunnelen.

Det drives mange tunneler i fjord- og dalsider i Norge og spenningsproblematikk er en
viktig problemstilling ved mange tunnelprosjekter. Kunnskap om in-situ
spenningsforhold pa stedet er viktig for vurdering av bergtrykksproblemer. Ved
Oppdglsstranda er det planlagt gjennomfgring av spenningsmalinger i lgpet av
driveperioden og en vil dermed fa tilgang til ngyaktig informasjon om
spenningsforholdene pa stedet. Dette er en gylden mulighet til & gjennomfgre analyser
for vurdering av bergtrykksproblemer og sammenligne resultatene med forholdene
erfart under driving av tunnelen.

1.2 Formal og fremgangsmate

Formadlet med oppgaven er a gjennomfgre en studie av in-situ spenningsforhold og
hvordan topografien pavirker spenningene. Oppgaven vil gi en teoretisk gjennomgang
av spenninger i fjell og hvilke problemer som kan oppstd ved hgye spenninger.
Erfaringer fra tidligere tunneler hvor spenningsproblemer har oppstatt under lignende
forhold vil bli gjennomgatt med fokus pa bergtrykksproblemenes art og anvendt
sikringsmetode. Ved hjelp av tilgengelig data vil det gjennomfgres analyser for a
vurdere muligheten for bergtrykksproblemer i tunnelen. I tillegg vil passende
sikringstiltak for 4 unnga mulige spenningsproblemer og ulykker diskuteres.

Arbeidet med masteroppgaven er gjennomfgrt som et litteraturstudie av teori
omhandlende spenninger, bergtrykksproblemer og tidligere erfaringer fra norske
vegtunneler. Spenningsforholdene ved prosjektet er analysert ved hjelp av empiriske,
analytiske og numeriske metoder. En vurdering av mulige spenningsproblemer og
anbefalte sikringsmetoder er gitt med utgangspunkt i gjennomgatt teori og utfgrte
analyser.
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Det er foretatt et besgk ved anlegget i slutten av februar i forbindelse med at det ble
utfgrt spenningsmalinger i tunnelen. I tillegg til & fa et innblikk i prosessen rundt
spenningsmalinger ble det gitt en grundig presentasjon av prosjektet, samt mulighet til
a selv erfare de ingenigrgeologiske forholdene i tunnelen.

Laboratorieundersgkelser er utfgrt ved Bergmekanikklaboratoriet ved NTNU.
Prgvematerialet er kjerneprgver boret ut i forbindelse med spenningsmalingene.
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Kapittel 2 Oppdglsstranda

Kapittelet inneholder beskrivelse av prosjektet og en historisk oversikt over
skredproblematikk i omradet. Det gis en presentasjon av de regionalgeologiske forhold
for a sette prosjektets geologi i en stgrre sammenheng. Forundersgkelser, geologi langs
trasé og ingenigrgeologiske vurderinger gjennomgds. Avslutningsvis i Kkapittelet
presenteres de geologiske forholdene som er erfart under driving og hvilke
sikringsprosedyrer som er anvendt.

2.1 Prosjektbeskrivelse

Rv. 70 mellom Sunndalsgra og Oppdgl er en vegstrekning som lenge har vert sveert
utsatt for skred og steinsprang. Vegstrekningen er vurdert til 4 veere den desidert mest
rasutsatte strekningen i Midt-Norge og har fatt hgyeste prioritet i rassikringsplanen for
region midt (Statens vegvesen, 2008). Som rassikring skal det bygges ny tunnel pa
strekningen. Arbeidet ble pabegynt sommeren 2011 og er antatt 3 veere ferdig

sommeren 2014 (Statens vegvesen, 2011a).
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Figur 2-1: Oversiktskart over tunneltrasé (Statens kartverk).

Furu

Den nye vegstrekningen har en total lengde pa 9 km, hvorav tunnelen utgjgr 7,5 km.
Tunnelen drives fra Sunndalsgra i sgr til Modalen i nord (Figur 2-1). Tunnelen drives
med tverrsnitt T9,5 og et fall pa ca. 2,0 % fra nord mot sgr. Det vil i tillegg drives et
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tverrslag pa ca. 400 meter i Sandvika. Tverrslaget muliggjgr drift fra fire stuffer; en pa
stigning fra Sunndalsgra mot nord, en pa synk fra Modalen mot sgr og en i hver sin
retning mot Sunndalsgra og Modalen fra tverrslaget i Sandvika (Gjelsten, 2010; Statens
vegvesen, 2010a, 2011a). Detaljert ingenigrgeologisk kart over tunneltraseen er gitt i
vedlegg A.

2.2 Skredproblematikk

Kystomradene i Vest-Norge er spesielt utsatt for fjellskred som fglge av landhevingen
som har forekommet etter siste istid og erosjon fra isbreene. Denne prosessen har fgrt
til sveert bratte fjord- og dalsider. Sd lenge isen 13 i fjordene og dalene fungerte den som
en stgtte for disse fjellsidene. Etter at isen forsvant har mange fjellsider blitt ustabile. I
fjellsider som er brattere enn 40 - 45° forekommer ofte steinsprang. Slike rasomrader
kjennetegnes gjerne ved at steinblokkene er separert fra in-situ bergmasse av steile
sprekker som er parallelle med fjelloverflaten (Braathen, Blikra, Berg, & Karlsen, 2004).

Mekanismer som kan fgre til utlgsing av skred inkluderer frysing/tining, regn- og
sngsmelting og temperaturvariasjoner. Prosessen med frysing og tining av vann pa
sprekker kan gi bade frostsprengning og gkt poretrykk ved at ispropper blokkerer regn-
og smeltevann pa sprekkeflatene. @kt poretrykk kommer ogsa av regn- og sngsmelting.
Store temperatursvingninger kan ogsa ha betydning for stabiliteten til fjellsider pa
grunn av termisk utvidelse av bergarten. Denne effekten er gkende med hgyere
kvartsinnhold i bergarten (Humstad, 2009).

Vegen mellom Sunndalsgra og Oppdgl ble bygget pa 1920-tallet og har helt siden den
gang veert en meget skredutsatt vegstrekning. Tidligere ble det mest fokusert pa
sngskredproblematikk langs vegen og ved dpningen i 1927 var det to tunneler og flere
overbygg langs strekningen som skulle beskytte mot sngskred. Etter hvert ble det ogsa
bygd en tredje tunnel (Midtbekktunnelen) i tillegg til at de to opprinnelige tunnelene ble
utvidet til det som i dag er Fonnafonn- og Trettgytunnelene (Bjordal, 2010). Disse
tiltakene reduserte problemet med sngskred og fokuset gikk etter hvert over pa
steinsprang.

Vegen har siden tusendrsskiftet veert en del av stamvegen rv. 70 mellom Kristiansund
og Oppdal og det har siden den gang blitt tatt i bruk mer systematisk registrering av
hendelser samt planlegging og utfgrelse av sikringstiltak mot steinsprang. Det er
registrert 80 hendelser som involverer steinsprang og 15 ¢vrige skredhendelser
(sngskred, jordskred, flomskred, isnedfall) siden 2000. Det har ogsa blitt satt opp flere
fanggjerder langs strekningen. Disse har redusert antall steinsprang som har nadd
vegen og konsekvensene av dem, men flere steinsprang har nddd vegen ogsa etter at
gjerdene kom pa plass (Moen & Humstad, 2009).

Det har de siste drene forekommet flere alvorlige skredhendelser. Figur 2-2 viser et
oversiktskart over Oppdglsstranda hvor strekningene som er utsatt for steinsprang er
markert. En kan merke seg at hele vegstrekningen er skredutsatt med unntak av
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partiene hvor vegen er lagt i tunnel eller har rasoverbygg. Skredlgp for sngskred og
flomskred er ogsd markert pa figuren. Fjellsiden er delt inn i fire skredomrader som er

gitt bokstavene A - D.
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Figur 2-2: Oversiktsbilde over rv. 70 Oppdglsstranda Skredutsatte omrader er markert
og deltinn i fire hovedomrader, A - D (Moen & Humstad, 2009).

En sammenstilling av registrerte skader etter hendelsene langs Oppdglsstranda i
perioden 2000 - 2009 er vist i tabell 2-1. I Igpet av 2008/2009 gikk det tre store
steinskred, hvorav det ene fgrte til alvorlig personskade. Disse tre hendelsene er
naermere beskrevet i tabell 2-2. Etter det siste store skredet i 2009 ble vegen forbi
Oppdglsstranda stengt en lengre periode inntil tilstrekkelig sikringstiltak var pa plass
langs strekningen. Vegen ble fgrst gjendpnet for fri ferdsel i januar 2010 (Statens
vegvesen, 2010c). Det har i tillegg gdtt andre mindre steinsprang og sngskred pa
strekningen som har fgrt til stenging av vegen flere ganger mellom 2009 og 2012
(Statens vegvesen, 2010d, 2011b).

Tabell 2-1: Registrert skadekonsekvens (2000 - 2009) (Moen & Humstad, 2009).

Skade pa person 1 hendelse

Skade pa kjgretgy 5 hendelser
Skade pa veg 7 hendelser
Skade pa rekkverk 7 hendelser
Skade pa fanggjerde 3 hendelser
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Tabell 2-2: Stgrre steinsprang i perioden 2008 - 2012 (Moen & Humstad, 2009; Statens
vegvesen, 2011).

Dato | Stgrrelse | Omrade | Detaljer

24.aug 30 m3 B Alvorlig personskade pa en bilfgrer. To personbiler
2008 totalskadet. Skade pa veg og rekkverk. 3000 k]
fanggjerde truffet. Lgsneomrdde 400 m over veg.
5.juni 100 - C Ingen personskade. Neaer ved a treffe kjgretgy. Skade pa
2009 200 m3 veg og rekkverk. 1500 k] fanggjerde truffet.
Lgsneomrade 100 m over veg.
16.juni 30 m3 D Ingen personskade. Neer ved a treffe kjgretgy. Brann i
2009 skog pga. skade pa hgyspentlinje. Lgsneomrade 400 m
over veg.

Som fglge av de mange skredhendelsene de senere drene har vegstrekningen fatt
hgyeste prioritet pa rassikringsplanen for region midt. P4 denne planen har hele 9
skredpunkter langs strekningen blitt fgrt opp, og de tre mest prioriterte skredpunktene
i Midt-Norge finnes langs Oppdglsstranda (Statens vegvesen, 2008).

2.3 Regionalgeologi

Tunnelanlegget befinner seg innenfor et omrdde som omtales som Den vestre
gneisregionen. Omradet dekker mer enn 25 000 km? og strekker seg mellom Sogn og
Nord-Trgndelag (Figur 2-3) (Nordgulen & Andresen, 2006). Omradet domineres av
gneisbergarter fra prekambrisk tid som i varierende grad er pavirket av den kaledonske
fjellkjededannelsen. Mange steder forekommer ogsa bergarter av antatt kambrosilursk
alder som er foldet ned i gneisbergartene (Lgset, 2006). I store deler av regionen kan
det fortsatt veere vanskelig 4 skille mellom bergarter av prekambrisk og kaledonsk
opprinnelse (Nordgulen & Andresen, 2006).

De prekambriske bergartene er en del av det fennoskandiske skjoldet ble dannet for
3500 millioner ar siden og som ble utviklet gjennom periodevis vulkanisme,
deformasjon, fjellkjededannelse, erosjon og sedimentasjon. Skjoldet var en del av
superkontinentet Rodinia fra midtre del av proterozoikum, ca. 1300 Ma. Mot slutten av
prekambrium begynte Rodinia & splittes opp, noe som blant annet resulterte i
landomradene Baltika og Laurentia. I kambro-silur kolliderte disse og fagrte til

dannelsen av den kaledonske fjellkjede (Nordgulen & Andresen, 2006).

Ved kollisjonen ble de prekambriske bergartene langs vestranden av Baltika presset
dypt ned under Laurentia og omdannet som fglge av det hgye trykket og temperaturen
de der ble utsatt for. Noen bergarter kan ha vert sa dypt som 100 km. Bergartene i
gneisregionen innehar dermed bestanddeler fra jordens gvre mantel og underste
jordskorpe (Nordgulen & Andresen, 2006). Som bevis pa de ekstreme temperaturer og
trykk som de prekambriske bergartene har blitt utsatt for under fjellkjededannelsen,
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finnes flere mineraler og bergarter som bare kan dannes pa sveert store dyp. Eklogitt er
et eksempel pa en slik bergart, og den kan finnes flere steder innenfor den vestre
gneisregionen (Fossen, Pedersen, Bergh, & Andresen, 2006).

X Devonske bergarter

[] Kaledonske dekker

[ Jotundekket og tilsvarende enheter
[T Grunnfjellsomrader i Sor-Norge

Vestre gneisregion

[ Gneis (1850-1500 mill. 4r)
B Granitt (1000-950 mill. ar)

Figur 2-3: Den vestre gneisregionen (Nordgulen & Andresen, 2006). Kartet viser
regionens utbredelse og hovedinndelingen av bergarter.

Gneisbergartene som dominerer regionen er dannet i tidsrommet 1700 - 1500 Ma. De
vanligste forekomstene er granittiske gneiser og migmatitter i ulike varianter, ofte med
lag av glimmerrike gneiser og amfibolitt (Nordgulen & Andresen, 2006). De
kambrosilurske bergartene i regionen er hovedsakelig skifre, men ogsda amfibolitt,
grgnnstein  og marmor forekommer. Ved siden av gneiser og nedfelte
kambrosilurbergarter kan en i tillegg finne bergarter som granitt, granodioritt og
tonalitt i form av en rekke massiver av varierende stgrrelse. Det forekommer ogsa
basiske intrusiver i form av gabbro og dioritt, ultrabasiske linser som kan opptre som
dunitt, serpentinitt og kleberstein, og, som tidligere nevnt, enkelte linser av bergarten
eklogitt (Lgset, 2006).

Berggrunnen i Nordmgreregionen er preget av markerte anti- og synklinaler med
akseretning @N@-VSV. [ retning parallelt med foldeaksene finnes markerte
forkastninger som trolig har veert aktive over lengre perioder. Disse forkastningene er
tydeligst i kystomradene og blir mindre markant i de indre strgkene av regionen. I
kystomrdadene finnes ogsda markerte sprekker og forkastninger vinkelrett pa
foldeaksene, omtrent NV-S@. Mange fjorder er parallelle med denne retningen (Lgset,
2006).
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Omradet rundt Sunndalen og Sunndalsfjorden bestar av ulike tektoniske enheter som
hovedsakelig inneholder gneis. Fjorden og dalen er erodert ned i prekambriske
gneisenheter i det autoktone grunnfjellet. Flere tektoniske kontakter skiller
gneisenhetene. [ de gstlige deler av Sunndalen finnes linser med glimmerskifer i den
autoktone enheten. Disse gar lokalt pa tvers av dalen (Dalsegg, Rgnning, Tgnnesen,
Saintot, & Ganergd, 2010). @st for Sunndalsfjorden og nord for Sunndalen finnes rester
etter gvre og midtre dekkeserie i form av hhv. glimmerskifer og prekambriske
granittiske til diorittiske gneiser (Solli & Nordgulen, 2006). Kontakten mellom den
underliggende autoktone enheten og den midtre alloktone enheten er en nzer horisontal
skyvesone som ligger i et tynt lag av metasandstein og skifer (Dalsegg et al., 2010).

2.4 Utfgrte forundersgkelser

De geologiske vurderingene gjort i forkant av tunneldrivingen er i hovedsak basert pa
feltbefaringer og ingenigrgeologisk kartlegging samt refraksjonsseismikk og
grunnboringer utfgrt i 2009. Refraksjonsseismikk er utfgrt i omradet ved det nordre
pahugget i Modalen. Tre av profilene stod igjen som relevante etter at endelig plassering
for pdhugget ble bestemt. De refraksjonsseismiske undersgkelsene viste seismiske
hastigheter pa 600 - 4000 m/s (et eksempel er vist i figur 2-4). Hastighet 2600 - 4600
m/s er tolket som fast fjell. De laveste hastighetene kan skyldes forekomster av store
blokker og urmateriale (Gjelsten, 2010).
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Figur 2-4: Lengdesnitt av seismikklinje ved nordre pahugg (Gjelsten, 2010). Linjen
skjeerer tunnelen ca. ved profil 8400. Heng og sile er skissert i svart.
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Grunnboringene er i likhet med refraksjonsseismikken utfgrt i Modalen, men de er
lokalisert langt unna pdhuggsomradet. Det er funnet homogen bergmasse med god
bergkvalitet. Det er ikke utfgrt overlappende seismiske undersgkelser og boringer.
Tolkning av de seismiske undersgkelsene antas a gi et tilfredsstillende bilde av
sedimenttykkelse og bergmassekvalitet basert pa studier av topografi og blotninger i
dagen (Gjelsten, 2010).

2.5 Geologi langs tunneltrasé

[ kapittelet gis en beskrivelse av bergmasse og lgsmasser langs tunneltraseen.
Beskrivelsen er i hovedsak basert pa den geologiske rapporten for prosjektet: Gjelsten
(2010).

2.5.1 Bergmasse

Som omtalt i kapittel 2.3 som tok for seg regionalgeologi, er hovedbergartene i omradet
ulike gneiser som beerer preg av deformasjonen de har blitt utsatt for blant annet under
dannelsen av den kaledonske fjellkjede. Figur 2-5 viser berggrunnskart for omradet
rundt Sunndalsgra og Oppdglsstranda. Bergartene som opptrer her er (jfr. kart):

* Nr. 52: Grovkornet granittisk gneis, gyegneis, gneisgranitt. Autoktone eller
parauktone bergarter av prekambrisk alder.

* Nr. 39: Granittisk til diorittisk gneis, grov- til finkornet og biotittholdig. Tilhgrer
Kvitvoldekket, midtre dekkeserie.

* Nr. 35: Meta-arkose, kvartsitt. Tilhgrer Kvitvoldekket. Finnes kun i tynne linser i
hgyfjellet.

Gneisens tekstur varierer mellom bandgneis og @yegneis, hvorav bandgneis virker a
vaere dominerende. @yegneisen opptrer inne i bandgneisen i lag av varierende tykkelse.
Gjennomsnittlig mektighet virker a ligge pa omtrent 1 meter. Avstanden mellom
bdndene i bandgneisen varierer typisk mellom 10 - 15 cm. Bergarten er oppbygd av
falgende mineraler: plagioklas, feltspat, kvarts, biotitt, amfibolitt og sma mengder pyritt.

Bergarten har en svert gjennomsettende tektonisk foliasjon (F1) som fglge av at den
har vert utsatt for bade myk og sprg deformasjon. Band- og gyestrukturene fglger
denne foliasjonen. Myke folder, dragfolding og rotasjon av gynene i gneisen tyder pa én
eller flere generasjoner av metamorfose pa store dyp. Etter etablering av F1 har
bergarten blitt gjennomsatt av minst fire sprg deformasjonsretninger. Sprekkeroser
som viser tilstanden i nzerheten av padhuggene finnes i vedlegg B. Foliasjonen er den
mest fremtredende strukturen og preger landskapet i bade liten og stor skala.
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Figur 2-5: Berggrunnskart over omradet (NGU).

Tabell 2-3: Registrerte sprekkesystemer langs tunneltrasé (Gjelsten, 2010).

Sprekke- | Strgk/ | Sprekke-
system fall* avstand Karakter
F1- 360°/20° - 100 cm Gjennomsettende, glatt og svakt bglgete. Ikke
foliasjon | -20°/40° observert sprekkebelegg.
Sprgtt deformerte strukturer. Glatte og lite
40- Ca. 100 . .
S2 60°/80° cm bglgete. Mindre gjennomsettende enn F1. Flater
med et cm-tykt lag av sekundeer kvarts og feltspat.
70- Like gjennomsettende som F1. Sprg deformasjon.
S3 90°/80° Glatte og lite bglgete sprekkeflater med et cm-tykt
lag av sekundeer kvarts og feltspat.
Skjaersonestrukturer. Mindre gjennomsettende
Sy 130°/80° enn F1. Sprg deformasjon. Lag pa 10-50 cm

bestdende av oppknust materiale med naermest
skifrig tekstur og kvalitet.

*Strgk og fall beskrives ved hjelp av hgyrehdndsregelen hvor fallet retning er ned til hgyre nar en ser i
strgkretningen.
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Figur 2-6: Viktigste strukturer langs trasé. F1 er svart, S2 rgd, S3 bla og Sz er gul.
Kartlagte punkter er angitt med rgd prikk. Romertall I-VI markerer antatte
svakhetssoner (Gjelsten, 2010)

Figur 2-6 viser mulige svakhetssoner og omrader som kan ha betydning for
tunneldrivingen. Sprekker og svakhetssoner som gar ned i fjellet er ogsa vist i figur 2-7.
Et mer detaljert profil finnes i vedlegg C. Her vises ogsa fjelloverdekningen langs traseen.
Tunnelen drives med god bergoverdekning. Overdekning mindre enn 10 m forekommer
kun ved pahugg, hvor minste overdekning er ca. 5 meter. Langs de stgrste delene av
strekningen ligger overdekningen pa mellom 250 - 300 meter, med en maksimal
overdekning pd 575 meter.

700

905 a8:310

Figur 2-7: Forenklet lengdeprofil av tunnelen (Gjelsten, 2010). Sprekker og
svakhetssoner er markert med blatt. Sunndalsgra er til venstre ved profil
905, Modalen til hgyre.
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2.5.2 Lgsmasser

Figur 2-8 og 2-9 viser oversiktskart over hhv. lgsmassenes karakter og mektighet i
omradet. Langs fjellsiden er det generelt tynne Ilgsmassedekker i form av
skredmateriale og tynne humus-/torvdekker. Hgyere oppe i fjellet finnes forvitrings- og
morenemateriale i tykkere lag i tillegg til tynne dekker med rasmateriale. Dalbunnen i
Sunndalsgra bestdr av sveert tykke elveavsetninger. Refraksjonsseismiske malinger
utfgrt i 1981 indikerer lgsmassetykkelser opp mot 500 meter (Hillestad, 1982).
Lgsmassene ved Modalen og Alvundeid er sammensatt av havavsetninger, marine
strandavsetninger, morenemateriale, elv- og breelvavsetninger og skredmateriale.
Mektigheten er stor ogsa her. Refraksjonsseismiske undersgkelser indikerer en tykkelse
pa minst 70 meter (Hillestad, 1982). Ved pdhuggsomrdadene bestdr lgsmassene av
skredmateriale/ur. Ved det sgrlige pahugget er det registrert lgsmassetykkelser pa 7 og
8,2 meter. Ved det nordre pahugget er det malt en lgsmassemektighet pa 1-2 meter.

S ,\%
Y o

-

Losmasser
¥ Tegnforklaring
vy ' | Tynn morene
Tykk morene
[ 'Randmorene
| Breelvavsetning
Bresje-/innsjgavsetning
| Tynn hav-/strandavsetning
| Tykk havavsetning
[ Marin strandavsetning
Elveavsetning
Vindavsetning
| Forvitringsmateriale
i Skredmateriale
~ [Steinbreavsetning
| I Torv og myr
- Tynt humus-/torvdekke
over berggrunn
Fyllmasse
Bart fiell, stedvis tynt dekke

g S === Sl s ™ W\

Figur 2-8: Leasmassekart (NGU).
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Figur 2-9: Lasmassemektighet (NGU).

2.6 Ingenigrgeologisk vurdering

Granittiske og diorittiske gneiser gir erfaringsmessig god bergmassekvalitet og det er
ikke knyttet spesielle stabilitetsproblemer til bergarten i seg selv. En noe gkt
sikringsmengde kan imidlertid forventes i omrader hvor gneisen er migmatittisk eller
lagdelt pa grunn av glimmerlag. Linser av amfibolitt kan ogsa kreve noe ekstra sikring.
Amfibolitten opptrer ofte flakig med glatte sprekkeplan og innslag av svake glimmerlag
noe som kan fgre til utfall av flak i heng og behov for systematisk bolting (Gjelsten,

2010). Svakhetssoner og oppsprekkingsmgnster er antatt 4 ha stgrst betydning for
tunneldrivingen og bergsikringen.

Det drives med stor overdekning langs stgrste deler av tunnelen. Sannsynligheten for
hgye bergspenninger er stor og en kan forvente stor spenningsanisotropi pa grunn av
tunnelens plassering langs den bratte fjellsiden. En har erfaring med noe tendens til

sprak under driving av et tunnelanlegg, @ksendaltunnelen, pa andre siden av
Sunndalsfjorden (Gjelsten, 2010). Topografien her er lik den langs Oppdglsstranda.

Basert pa resultatene fra forundersgkelsene er det satt opp en oversikt over hvilke
bergmasseklasser som er forventet langs tunnelen. Denne fordelingen er fremstilt i
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Tabell 2-4 og 2-10. Fra figuren kan en se at de darligste forholdene er forventet ved
pahuggsomrddene og ved passering av dalfgrene lengst mot Sunndalsgra, hvor
svakhetssoner er antatt 8 kunne na ned til tunnelniva. En vesentlig usikkerhet i forhold
til bergmasseklasser og sikringsomfang er forbundet med bergspenninger.

Tabell 2-4: Antatt fordeling av bergmasseklasser langs tunnelen (Gjelsten, 2010).

Bergklasse Q-verdi % Lengde [m]
A/B God 10 -40 34 2525
C Middels 4-10 42 3120
D Darlig 1-4 13 965
E/F Sveert darlig 01-1 7 520
G Ekstremt darlig 0,01-0,1 4 300
Sum 100 7430

750

200

905 8310

Figur 2-10: Antatt fordeling av bergmasseklasser. Lengdeprofil (Gjelsten, 2010).

2.7 Erfarte forhold

Per 17. april 2011 er det drevet 3300 meter tunnel (inkludert tverrslaget i Sandvika er
total lengde ferdigdrevet tunnel 3750 meter) (Andersen, 2012).

Basert pd kartleggingsdata er det satt opp en oversikt over kartlagte Q-verdier og
bergmasseklasser for deler av tunnelen (Tabell 2-5). Oversikten inkluderer data fra
profil 997 - 1441 og fra profil 2497 - 4303. Dette vil si tunnelstrekningen drevet fra
pahugget ved Sunndalsgra og tunnelstrekningen drevet fra tverrslaget mot bade
Sunndalsgra og Modalen.

Oversikten i tabell 2-5 viser at erfarte forhold er bedre enn det som ble antatt basert pa
forundersgkelsene. Hittil i driveperioden er det ved driving i begge retninger fra
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tverrslag (selve tverrslaget ikke inkludert) og fra pahugg ved Sunndalsgra kun kartlagt
bergmasse i klasse A til D, hvorav kun 4 % faller innenfor kategori D.

Tabell 2-5: Kartlagt Q-verdi. Grunnlag for sammenstilling er kartleggingsdata fra profil

997 - 1441 og profil 2497 - 4304.

Bergklasse Q-verdi % Lengde [m]
A/B God 10 -40 45 1011
C Middels 4-10 51 1147
D Darlig 1-4 4 92
E/F Sveert darlig 01-1 0 0
G Ekstremt darlig 0,01-0,1 0 0
Sum 100 2250

Det har ikke vert erfart noen alvorlige stabilitetsproblemer knyttet til hgye
bergspenninger per 17. april 2011. Langs begrensede strekninger av tunnelen har det
imidlertid indikasjoner pa hgye spenninger.
Bergtrykksfenomenene har forekommet i form av spenningsindusert avskalling langs
intervallet 3400 - 3500, dvs. like ved sammenkobling mellom tverrslag og hovedtunnel
i retning mot Modalen (Andersen, 2012). Kartlegging utfgrt i dette omradet er vist i
vedlegg D.

forekommet enkelte

Bergarten i omradet hvor sprak er kartlagt er beskrevet som mindre kompetent enn
omkringliggende bergart. Bergarten er Kkarakterisert som feltspatrik granittisk
gneis/granitt. Feltspat forekommer ogsd som sprekkefylling i omradet. Det kan hgres
knitrelyder i tunnelen og det er observert stadige sma nedfall som indikerer spenninger.
Mye nedfall forekommer ogsa etter maskinrensk (Andersen, 2012).

2.8 Sikringsprosedyre

Det utfgres geologisk kartlegging av hver salve fgr berget dekkes av sprgytebetong.
Denne kartleggingen utgjgr grunnlaget for bestemmelse av stabilitetssikring.
Karleggingen omfatter bergartsfordeling, strukturer, sprekkegeometri, svakhetssoners
orientering, bredde og mineralinnhold. Basert pda den geologiske karleggingen
kategoriseres fjellet i ulike bergmasseklasser ved hjelp av Q-metoden som beskrevet av
Lgset (1997).

Ved hjelp av bergmasseklasse og tabell 7.1 i Hindbok 021 (Statens vegvesen, 2010b)
bestemmes sikringsklasse. De ulike sikringsklassene angir sikringsmetoder og -omfang.
All sikring skal utfgres slik at den kan innga i den permanente sikringen (Statens
vegvesen, 2010b). Det utarbeides en oversikt over utfgrt sikringsmetode, -omfang, -
plassering og eventuelle spesielle forhold som sammen med kartlagt geologi
dokumenteres i dataprogrammet NovaPoint Tunnel: Geologi og bergsikring.
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Tunnelen sikres i hele sin lengde med sikringsbolter og sprgytebetong i henhold til
aktuell sikringsklasse. Boltene som benyttes er endeforankrede, med mindre
bergmassen er sveert oppsprukket. Ved mistanke om bergtrykk forspennes ikke boltene
for det er drevet et stykke forbi det aktuelle omrddet. I omrader med
bergtrykksproblemer vil det raskt bli pafgrt armert sprgytebetong med 12 - 15 cm
tykkelse fgr bolting. Endeforankrede bolter installeres sa utenpa sprgytebetongen med
boltemgnster cc 1,5 m eller tettere. Ved behov vil det veere aktuelt & sprgyte inn og
eventuelt bolte stuff. Utover dette vil dimensjonering av sikringen vurderes pa stuff.
Omrader med paviste bergtrykksproblemer vil bli fulgt opp med deformasjonsmalinger,
eksempelvis ekstensometermalinger (Andersen, 2012).
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Kapittel 3 Laboratorieundersgkelser

Som en del av masteroppgaven er det utfgrt laboratorieundersgkelser av
bergartsprgver fra Oppdglsstranda. Undersgkelsene er utfgrt ved laboratoriet ved
Institutt for geologi og bergteknikk ved NTNU. Ansatte ved laboratoriet fra NTNU og
SINTEF har veiledet og bistatt arbeidet. Testene ble gjennomfgrt for a fastsla en rekke
mekaniske egenskapene for bergarten for videre bruk i blant annet numerisk analyse.
Det ble ogsa utfgrt en XRD-analyse av bergarten. Denne ble utfgrt av Kristian Drivenes,
stipendiat ved Institutt for geologi og bergteknikk.

Bergartsprgvene som er testet er Kkjerneprgver boret ut i forbindelse med
spenningsmadlinger utfgrt i tunnelen. Borhullet ble boret fra vestre side av tunnelveggen
ved profil 3060 og med retning ut mot dalsiden. Prgvene som er benyttet kommer fra et
dyp mellom 10,90 - 22,00 m inn fra tunneloverflaten.

3.1 Metode

Alle testene som er utfgrt anses som velkjente tester og er gjennomfgrt i henhold til
gjeldende standarder gitt av International Society for Rock Mechanics (ISRM). Det vil
derfor kun bli gitt en kort beskrivelse av hver test.

3.1.1 Lydhastighet
Detaljert beskrivelse av prosedyren for testing av lydhastighet er gitt av ISRM (1978a).

Lydhastigheten til bergarten er funnet ved a male tiden det tar a sende elastiske bglger i
form av P-bglger gjennom prgven. P-bglgehastigheten er referert til som lydhastigheten
til steinprgven og er gitt av formel 3-1.

v, =d xt;! [3-1]

hvor v, er P-bglgehastigheten og t,* er tiden det tar bglgene & bevege seg en avstand d.

3.1.2 Elastisitetsegenskaper

Elastisitetsegenskapene til bergartsprgven testes ved a utsette prgven for enakset
belastning samtidig som en maler deformasjonen i bade lengderetning og diametralt.
Spenning og t@gyning registreres og en aksial og diametral spenning/tgyningskurve
genereres kontinuerlig. Youngs modulus og Poissons tall er kalkulert ved bruk av
tangentmetoden ved a definere tangenten for den linezre delen av tgyningskurvene
(Formel 3-2 og 3-3).
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o

Youngs modulus: E= = [3-2]
a
87"

Poissons tall: V=—— [3-3]
Ea

hvor o = aksiell spenning
&q = aksiell tgyning
&r =radiell tgyning

En omfattende beskrivelse av prosedyren er gitt av ISRM (1979).

3.1.3 Enakset trykkfasthet, UCS

Prgvestykkene er belastet med en aksiell last til den gar i brudd. Enakset trykkfasthet o,
er gitt som forholdet mellom den maksimale lasten prgven tar opp i lgpet av testen og
tverrsnittarealet for prgven (Formel 3-4).

[3-4]

| o

O, =

hvor P = maksimal last
A = tverrsnittareal

Prosedyren er neermere beskrevet av ISRM (1979).

3.1.4 Punktlasttest

Punktlasttesten gir bergartens punktlastindeks. Testen er en metode for d indirekte
male bergartens strekkstyrke. Det er ogsa mulig a ansla enaksiell trykkfasthet basert pa
punktlasttesten. Prosedyren er grundig beskrevet av ISRM (1985).

Det pafgres en punktlast som fgrer til at det oppstar strekkspenninger i prgvestykket.
Lasten gkes til prgven gar i brudd. Testen kan utfgres pa bade kjerneprgver og ujevne
bruddstykker. Kjerneprgvene fra Oppdglsstranda ble testet diametralt med lasten
pafgrt parallelt foliasjonen i bergarten. For a fa fram effekten av anisotropien i
bergarten ble det ogsa kjgrt en rekke tester hvor lasten ble pafgrt tilneermet normalt pa
foliasjonen.

Punktlastindeksen beregnes ut fra bruddlast og arealet av bruddflaten som i formel 3-5.

P

IS:D_eZ

[3-5]

hvor P =bruddlast
D? = ekvivalent kjernediameter (avhengig av formen pé teststykket)
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For diametrale tester gjelder
DZ = D*?

hvor D er diameteren pad prgven malt etter brudd for a fa med eventuell inntrenging av
konene som pafgrte prgven last.

For aksiale tester og testing av ujevne bruddstykker gjelder
A
De2 = 4;

Hvor A er det minste tverrsnittsarealet mellom kontaktpunktene for konene som
pafgrer prgven last:

A=WD

Punktlastindeksen I; varierer som en funksjon av D i den diametrale testen og som en
funksjon av D. i de andre testene. For 4 komme frem til en unik punktlaststyrke Is59) ma
en derfor anvende en korreksjonsfaktor for stgrrelse pa prgvestykkene som i formel 3-6
og 3-7. Faktoren gir en indeks tilsvarende resultatet av en diametral test av en
kjerneprgve med D = 50 mm.

Iss0y = FXIg [3-6]

Ved beregning av gjennomsnittsverdier for Is50) skal en se bort fra de to hgyeste og de
to laveste verdiene.

[ tilfeller hvor en har anisotrope bergarter vil en fad ulik styrke nar lasten pafgres
parallelt og vinkelrett pa svakhetsplanene i bergarten. Det kan da veere hensiktsmessig
a regne ut en anisotropiindeks. Det gjgres etter formel 3-8.

Lgs0y L

loesoy = [3-8]

Lys0y Il

3.1.5 Brasilianertest

Brasilianertesten er en annen metode for a indirekte male strekkstyrken til en bergart.
Prgven blir pafgrt en linjelast og det induseres strekkspenninger som til slutt fgrer til at
prgven gar i brudd og splittes. Detaljert prosedyre er gitt av ISRM (1978b).

Strekkstyrken er gitt av formel 3-9.

_ 0,636P

%= "y 13-91

hvor P = malt bruddlast
D = prgvens diameter
t = prgvens tykkelse
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3.1.6 Tilt-test

Ved hjelp av tilt-testen kommer en frem til friksjonsvinkelen referert til glatte plane
flater i bergarten (basic friction angle). I testen benyttes kjerner som er delt i to pa langs.
Prgven plasseres horisontalt pa apparatet for deretter a bli hevet til en stadig hgyere
vinkel. @verste halvdel vil til slutt begynne a gli og vinkelen pa dette tidspunkt noteres.
Dette gjentas for fire forskjellige konfigurasjoner for hver enkelt prgve. Bergartens basic
friction angle ¢, regnes ut som gjennomsnittet av alle de registrerte vinklene.

Mer informasjon om testen er gitt av Grgneng & Nilsen (2009).

3.1.7 Rentgendiffraksjon (XRD)

Regntgendiffraksjon er en analytisk teknikk for & identifisere og kvantifisere de ulike
krystalline komponentene eller mineralfasene som er til stede i materialet. Prinsippet
for metoden er at stralen som reflekteres nar en monokromatisk rgntgenstradle sendes
inn pa en krystallflate er avhengig av krystallens gitterstruktur. Strdlen sendes inn med
ulike innfallsvinkler og de reflekterte strdlene registreres ved korresponderende
utfallsvinkler. Vinklene registreres i form av et diffraktogram og hvert mineral vi gi
opphav til et unikt mgnster (NGU, 2005).

Innfallende Reflektert
belgefront bglgefront

nA =GY + YH =2d sin 6
©--0-0-0-6--6-0-0--6-0C-0-©

Figur 3-1: Prinsipp for XRD-analyse (Nilsen & Broch, 2009).

Figur 3-1 viser prinsippet for analysen. Gitteravstanden d er karakteristisk for hvert
enkelt mineral, og kan beregnes nar n og 4 er gitt og 8 er malt (Nilsen & Broch, 2009).
For identifisering av mineralene sammenlignes resultatene med standardkurver fra en
database.
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3.2 Resultater

Et representativt utvalg prgveeksemplarer ble valgt ut blant de tilgjengelige
kjerneprgvene. Nedenfor fglger en oversikt over antall prgver som ble benyttet i hver
test.

* UCS, lydhastighet, E-modul og densitet: 6 prgvestykker.

* Brasilianertest: 10 prgvestykker.

e Tilt-test: 7 prgvestykker.

* Punktlast: 12 "klipp” parallelt foliasjonen, 11 "klipp” normalt pa foliasjonen.

XRD-analyse ble gjennomfgrt for 6 prgver. Prgve nr. 6 skiller seg ut fra de gvrige
prgvene og er tatt med for a undersgke hvilke mineraler som er til stede i en sone som
skilte seg tydelig ut fra kjerneprgvene ellers.

Vedlegg E.1 gir en oversikt over alle prgvestykkene og hvor de er hentet fra.
En sammenstilling av resultatene er gitt i tabell 3-1.

Tabell 3-1: Sammenstilling av resultater fra laboratorieundersgkelser.

Test Parameter Symbol Resultat
Densitet Densitet p 2,748 g/cm3
Lydhastighet Lydhastighet v 5536 m/s
. Youngs modulus E 62 000 MPa
Elastisitetsegenskaper -
Poissons tall v 0,14
UCS-test Enakset trykkfasthet Oc 154 MPa
Is 7,7
Punktlastindeks co |
Punktlasttest Is(s0) L 111
Anisotropi indeks Lacs0 1,4
Brasilianertest Strekkfasthet Ot 17,1 MPa
Tilt-test Basic friction angle ®b 29,6°

Figur 3-2 viser et prgvestykke etter punktlasttesting. En kan tydelig se foliasjonen til
bergarten og hvordan bruddflaten fglger foliasjonen. Anisotropi indeksen Iuis0) = 1,4
indikerer at bergarten er noe anisotrop og at styrken varierer i ulike retninger. Det er
rimelig 4 anta at bergarten i realiteten har en hgyere enakset trykkfasthet enn det
laboratorieundersgkelsene viser. Ettersom foliasjonen har en vinkel i forhold til
kjerneprgvene vil bruddet fglge dette svakhetsplanet og ikke vare i stand til & oppta sa
mye last som den ville klart dersom foliasjonen 13 vinkelrett pa aksen til kjerneprgven.

Mer detaljerte opplysninger i tillegg til bilder finnes i vedlegg E.2 - E.7.
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Figur 3-2: Bruddflate etter punktlasttesting. Bruddet faglger foliasjonsretning.

Resultatet fra XRD-analysen er presentert i tabell 3-2, og diffraktogram for alle prgvene

er gittivedlegg E.8.
Tabell 3-2: Resultat av XRD-analyse
Prgve 1 2 3 4 5 6
Mineralgruppe Mineral Semikvantifisering (wt%)
Kvarts Kvarts 13 23 23 22 22 28
Glimmer Bio-titt 21 14 15 16 15
Ilitt
Smektitt Montmorillonitt
K-feltspat 9 17 16 16 16 24
Feltspat :
Plagioklas 45 39 39 38 38 34
Kloritt Klinoklor 1 3
Amfibol Aktinolitt 11 8 8 8 8
Talk Talk 1
Epidot Epidot 4
Zeolitt Laumontitt 2
Sum* 99 101 101 100 100 100

*Summer over og under 100% er grunnet avrunding.

Resultatene av XRD-analysen viser at bergarten hovedsakelig bestdr av mineralene
feltspat, kvarts og biotitt. Prgve nr. 1 og 6 skiller seg noe fra de andre prgvene.
Prgve nr. 1 har stgrre innhold av plagioklas og biotitt sammenlignet med gvrige prgver.
Prgve nr. 6 er hentet fra en sone i bergarten som skiller seg fra bergmassen omkring i
farge og kornstgrrelse (jfr. figur E-2 i vedlegg E.1). Prgven inneholder mineraler som
talk, epidot, kloritt og montmorillonitt i sma mengder. De mgrke mineralene biotitt og
amfibol er ikke til stede i denne prgven. Kartleggingsdata indikerer at berggrunnen i
omradet bestdr hovedsakelig av granittisk til diorittisk gneis (se kapittel 2.5.1). En
klassifisering med QAPF-klassifikasjon som beskrevet i Prestvik (2001) resulterer i en
granodiorittisk sammensetning, noe som er i overenstemmelse med de geologiske
kartene over omradet.
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Kapittel 4 Spenninger i fjell

Under bergoverflaten oppstar spenninger som fglge av overliggende bergmasse og blant
annet tektoniske og topografiske pavirkninger. Disse in-situ spenningene pavirkes nar
det etableres en apning i fjellet og det oppstir en ny spenningsfordeling rundt
bergrommet. Kunnskap om in-situ og induserte spenninger er viktig for & kunne
planlegge utforming og plassering av bergrom, estimere sikrings- og tidsomfang, samt
ivareta sikkerheten i tunnelen. Det kan imidlertid veere vanskelig & si hvordan
spenningsbildet i et omrade ser ut. Det er mulig a gjgre antakelser og beregninger, eller
benytte seg av de metodene for spenningsmalinger som eksisterer.

4.1 In-situ spenninger

Ved antagelse om at spenningene i et gitt punkt i fjellet kun er forarsaket av
gravitasjonskraften, kan en beregne vertikalspenningen o, i dette punktet etter formel
4.1. Vertikalspenningen er da antatt & veere lik vekten av overliggende masser.

Oy = P9z =Yv2 [4.1]
hvor p = densitet
g = tyngdens akselerasjon

z=dyp
Sammenligninger med spenningsmalinger utfgrt i gruver og andre bergrom rundt om i

verden har vist at beregninger av vertikalspenninger etter prinsippet ovenfor stemmer
godt med resultater fra spenningsmalingene (Hoek, 2007).

Nar det kommer til horisontalspenninger, sa vil berget kunne utvide seg fritt like under
overflaten. Denne tverrutvidelsen vil imidlertid forhindres etter hvert som en beveger
seg nedover i bergmassen. Dersom materialet fglger elastisitetsteorien og
tverrkontraksjonskoeffisienten (Poissons forhold) er v, vil horisontalspenningene i et
gitt punkt kunne beregnes ut fra vertikalspenningen pa stedet etter formel 4.2. Denne
formelen finnes ved & ta utgangspunkt i Hooke’s lov for treakset spenningstilstand.

1
ehzexzey=E(0x—v(ay+az))=0
Oy = 0y = 0y, 0, = 0y

op —V(op, +0,) =0
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oy = ‘0, = ko, [4.2]

1-v
hvor ¢ = deformasjon

E = elastisitetsmodul

v = Poissons forhold

Forholdet mellom horisontal- og vertikalspenningen er her angitt med en faktor k som
er avhengig av Poissons forhold. En typisk verdi for Poissons forhold for gneiser og
granitter, bergarter som er vanlige i Norge, er rundt 0,15 (Myrvang, 2001). Dette gir en
horisontalspenning som er lik 1/6 av vertikalspenningen. Flere steder i Norge har det
imidlertid blitt registrert horisontalspenninger som er hgyere enn vertikalspenningen,
og hvor dermed k > 1. Mulige arsaker til dette er diskutert nedenfor.

Spenningene en kommer frem til ved beregninger med ligningene ovenfor genereres
kun av gravitasjonen alene. Den gravitative teorien har som nevnt vist seg & stemme bra
med malinger gjort av in-situ spenninger nar det kommer til vertikalspenninger. For
horisontalspenningene ma en forvente noe stgrre avvik pa grunn av at disse i stgrre
grad er pavirket av geologisk betingede faktorer. Som et resultat av dette har en ofte
horisontalspenninger som er bade hgyere og lavere enn spenninger kun beregnet ut fra
overdekningen (Hoek & Marinos, 2010; Myrvang, 2001).

Nedenfor fglger en gjennomgang av en rekke ulike faktorer som kan pavirke
spenningsbildet i fjellet.

4.1.1 Topografiske spenninger

Vekslende topografi vil ha en pavirkning pa spenningsbildet i berggrunnen. Dette er
spesielt tydelig i de mange dalene og fjordene i Norge. Spenningene vil i stor grad
tilpasse seg topografien og fglge landskapet. Stor spenningsanisotropi er vanlig i
landskap med variert topografi. Spenninger i dalsider er naermere omtalt i kapittel 4.2.

4.1.2 Tektoniske spenninger

Det er et velkjent faktum at tektoniske spenninger opptrer i jordskorpen. Spenningene
oppstar som fglge av kontinentaldrift og platetektonikk. Nar platene stgter sammen
bygges det opp store spenninger. Ved midthavsrygger strémmer vulkansk materiale
opp og presser platene fra hverandre. Dette fgrer til at det settes opp trykkspenninger
pa begge sider av midthavsryggen (Myrvang, 2001). Ved fjellkjededannelse og
dekkeoverskyvninger vil det oppsta strekk- og trykkspenninger i berggrunnen, og en
kan etter hvert fa bygd opp en betydelig spenningskonsentrasjon (Russenes, 1974).

De tektoniske spenningene gir seg kraftigst til utrykk ved spenningsutlgsninger i
forbindelse med jordskjelv og forkastninger. Dette er en bevegelse hvor spenningene
som har blitt opplagret over stor tid bratt utlgses. Spenningene far ogsa utlgp gjennom
langsomme bevegelser, eksempelvis hevingen av den skandinaviske halvgy (Nilsen &
Broch, 2009).

Horisontalspenningene er ofte pavirket av tektoniske spenninger. Dette kan fgre til
store avvik i forhold til spenningene beregnet ut fra gravitasjonsteorien. Avvik av denne
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typen kan ofte males i omrdder med metamorfe og eruptive bergarter og kan derfor
antas a skyldes tektoniske pavirkninger (Russenes, 1974). Norge er pavirket av
tektoniske spenninger pa grunn av spredningen ved den midtatlantiske ryggen som
skiller den nord-amerikanske og den eurasiske platen.

4.1.3 Residualspenninger

Residualspenninger defineres som spenninger som er last inne i materialet og som har
sammenheng med bergets tidligere historie (Nilsen & Broch, 2009). De utgjgr et sett av
spenninger i indre likevekt, og kan sammenlignes med et stort antall spente fjeerer i en
stiv matriks. De residuale spenningene kan ved de fleste malemetoder ikke skilles fra de
superponerte ytre spenningene (Myrvang, 2001).

Residualspenninger kan blant annet veere forarsaket av volumforandring som fglge av
temperaturvariasjon, f.eks. ved stgrkning av magma. Magma krystalliseres relativt raskt
ytterst og det vil dannes en skorpe. Under videre avkjgling og krystallisering vil
magmaen pa innsiden trekke seg sammen og skape radielle strekkspenninger i kjernen
og tangentielle trykkspenninger i skorpen (Myrvang, 2001). Residualspenninger
opptrer oftest i homogene, massive dyperuptive bergarter (f.eks. granitt og dioritt)
(Nilsen & Broch, 2009).

Residualspenninger kan ogsa forekomme som fglge av hurtig avlasting av fjellgrunnen
(Russenes, 1974). Pa et tidligere tidspunkt kan bergmassene ha vert begravd pa store
dyp til tross for at de befinner seg neer overflaten i dag. Erosjon og eventuell
deglasiasjon kan fgre til hurtig avlastning av fjellgrunnen slik at spenningene som
opprinnelig var til stede i materialet ennd ikke har rukket a bli utlgst (Nilsen & Broch,
2009). Vertikalspenningene vil i sa tilfelle avta elastisk i samsvar med reduksjon av vekt

av overdekningen. Reduksjonen av horisontalspenningen vil imidlertid kun veere lik%

ganger reduksjon av vertikalspenningen (Myrvang, 2001).

4.1.4 Strukturbetingede spenninger

Inhomogeniteter i bergarten kan forarsake strukturbetingede spenninger. Eksempler pa
slike inhomogeniteter er bergartsskiller og svakhetssoner. Det kan oppsta avvikende
spenninger i tilfeller hvor det finnes grenser mellom bergarter med ulik in-situ E-modul
(Myrvang, 2001). Som fglge av Hooke’s lov (Formel 4.3) vil en fa stgrst spenning i den
delen av et materiale som har hgyest E-modul nar materialet trykkes likt sammen.
Dersom en har en grense mellom to bergarter med ulik E-modul, vil en dermed fa
hgyest spenninger i bergarten med hgyest E-modul.

oc=¢XE [4.3]

In-situ E-modul i bergartene kan ogsa variere som fglge av oppsprekking, for eksempel i
forbindelse med svakhets- og knusningssoner. | naerheten av slike soner vil det normalt
forekomme endringer i hovedspenningenes retning og relative stgrrelse (Nilsen &
Broch, 2009).
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4.1.5 De horisontale og vertikale spenningskomponentene

Bade de horisontale og de vertikale spenningskomponentene kan bli pavirket av de
ulike spenningskildene nevnt ovenfor, og det er vanskelig & skille de ulike
spenningsbidragene fra hverandre med de eksisterende metodene for
spenningsmalinger. Beregninger av in-situ spenninger ved bruk av gravitasjonsteorien
kan gi et godt estimat av spenningsbildet pa stedet, men spenningsmalinger har ogsa
vist at det forekommer store avvik flere steder. Malinger utfgrt flere steder i
Skandinavia viser at det mange steder forekommer vertikalspenninger som er opp til
dobbelt sa hgye som det overdekningen tilsier. Flere steder er det ogsa malt sveert hgye
horisontalspenninger. Ofte er horisontalspenningene vesentlig hgyere enn
vertikalspenningene (Myrvang, 2001).

Strukturbetingede spenninger kan fordrsake at vertikalspenningene er hgyere enn
antatt ut fra overdekning. Residualspenninger kan ogsa ofte fgre til at det forekommer
vertikalspenninger som er hgyere enn det gravitasjonsteorien tilsier. De fleste
malemetoder er ikke i stand til & skille residualspenninger fra de gvrige
spenningskomponentene. Dersom det ikke finnes diskontinuiteter og bergartsgrenser i
omradet, og de hgye vertikalspenningene ikke kan forklares pa noen annen mate, kan

residualspenninger vaere arsaken til de forhgyede spenningene (Myrvang, 2001).

Hgye horisontalspenninger kan skyldes en kombinasjon av bade residualspenninger,
tektoniske spenninger og gravitasjonsspenninger. Horisontalspenningen er svert ofte
hgyere enn de gravitative horisontalspenningene, og ganske ofte er den maksimale
horisontalspenningen hgyere enn vertikalspenningen. I Norge er det sarlig hgye
horisontalspenninger i prekambriske grunnfjellsbergarter i omrader pa Vestlandet,
Trgndelag, Finnmark og i grunnfjellsvinduene i Nord-Norge, og ogsa i permiske
intrusiver i Oslofeltet (Myrvang, 2001).

Hovedarsaken til det en ser av horisontalspenninger i Norge og ellers i Fennoskandia i
dag antas a skyldes platetektonikk. En indikator pa dette er at de hgye
horisontalspenningene kan finnes i en rekke bergarter av ulik geologisk alder. I tillegg
til de prekambriske grunnfjellsbergartene og permiske intrusivene som er nevnt over,
er det ogsa registrert hgye horisontalspenninger i flere kambro-siluriske bergarter (bl.a.
kalksteiner og marmor), samt i Sveagruva pa Svalbard hvor en har sveert unge
sedimentzere bergartslag (Myrvang, 2001).

Figur 4-1 og 4-2 viser horisontalspenninger i hhv. Skandinavia og Norge. Retningene pa
spenningene stgtter opp om teorien om teorien om topografiske spenninger som er
forarsaket av "ridge-push” og spredning ved den midtatlantiske ryggen. Som en kan se
av figurene er spenningene hovedsakelig orientert enten tilnaermet normalt eller
parallelt spredningsryggen og den kaledonske fjellkjede.

26



Spenninger i fjell

0°

Method:

focal mechanism
breakouts

drill. induced frac.
borehole slotter
overcoring

hydro. fractures
geol. indicators
Regime:

°

70" - OnF @ss @TF QU
Quality:

A
B
(¢

© (2008) World Stress Map

R

World Stress Map Rel. 2008
Heidelberg Academy of Sciences and Humanities
Geophysical Institute, University of Karlsruhe

Projection: Mercator

Figur 4-1: Kart som viser horisontalspenninger i Skandinavia (Heidbach et al., 2008).
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Figur 4-2: Horisontalspenningenes orientering og stgrrelse i Norge (Myrvang, 2001; NBG,
2000).

28



Spenninger i fjell

Forholdet mellom gjennomsnittlig horisontalspenning og vertikalspenning kan som
tidligere nevnt uttrykkes med en faktor k. Variasjoner for denne faktoren i forhold til
dybde under overflaten i ulike deler av verden er vist i figur 4-3. Som en ser av figuren
kan forholdet veere over 3. I Skandinavia er typisk k-verdi 2 - 3.

" GJENNOMSNITTLIG HORISONTALSPENNING ©
B VERTIKALSPENNING ©

o0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35
J--—se] . . o ?
2] e % le " v
7 W ea A A
,/ = .”‘ - ~D A A&. .
500 e =
_ Iy Adso A * . LT
3 H | . aol °% oe”
N H o Jee% -,o. L 1500 g
4 ] ° o [ ] fo) s z
E 1000 '1 '.V ... . :
! 7/
d : | ] ..,/
o L ,/
I">J ! »
e i v_/ ® AUSTRALIA
& Lly v, v USA
[a) ) L] i 7
z i Ly A CANADA
]
w 2000 T 2 O SKANDINAVIA
]
a : / W SOR-AFRIKA
a T gm 7 O ANDRE REGIONER
n i
1€ ]
2500 ; r
1 ™~ k= S b 0.3
1
H v
1 1
3000 I h

Figur 4-3: Variasjon i k-faktoren som funksjon av dybde under overflaten i ulike deler av
verden (NBG, 2000).

Med mindre en har et omrade med plane sedimenterte bergmasser, vil det altsa kunne
veere et sveert komplisert spenningsbilde satt sammen av en rekke spenninger fra ulike
geologiske prosesser. For a kunne fastsla in-situ spenningene med stgrre sikkerhet vil

det veere helt ngdvendig a foreta spenningsmalinger.

4.2 Spenninger i dalsider

Topografi vil ha en viktig pavirkning pa orientering og stgrrelse av spenningene i fjellet.
Nar overflaten ikke er horisontal, vil ikke spenningene lenger veare orientert horisontalt
og vertikalt. Retningene pa hovedspenningene vil tilpasses topografien som vist i figur
4-4,

[ omrdader med markert topografi vil en av hovedspenningene vaere orientert vertikalt
og parallelt overflaten, mens en annen vil vaere orientert normalt pa overflaten. I tillegg
vil en tredje hovedspenning veere orientert parallelt topografien og tilneermet
horisontal. Dersom en har et gravitativt spenningsfelt vil stgrste hovedspenning o; veere
vertikal og parallell topografien, mellomste hovedspenning o: vil vere tilneermet
horisontal og rettet parallelt overflaten, og minste hovedspenning o3 vil std normalt pa
overflaten. I omrdder hvor en har store horisontalspenninger kan spenningsbildet
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imidlertid se noe annerledes ut. o1 kan da vere orientert horisontalt og parallell
topografien, o, steiltstiende og parallell topografien, og o3 normalt pa overflaten. I
dalbunner vil det alltid forekomme store horisontale spenningskonsentrasjoner
(Myrvang, 2001).

Figur 4-4: Spenningenes orientering i fjellsider (Etter Broch og Sgrheim, 1984).

Topografiens pavirkning avtar gradvis med avstanden fra overflaten. Nedover i fjellet
orienteres spenningene gradvis horisontalt og vertikalt (Myrvang, 2001). Hvor dypt
topografiens pavirkning rekker er avhengig av graden av topografisk variasjon. Det er
funnet at bredere fjellrygger og daler fgrer til at den topografiske effekten virker dypere
ned i fjellet og pavirker et videre omrade (Pan, Amadei, & Savage, 1994).

4.3 Induserte spenninger

Spenningssituasjonen i berget vil pavirkes nar det tas ut masse og anlegges en dpning i
fjellet. In-situ spenningsfelt vil endres som fglge av at spenningene som ble tatt opp av
massen som fjernes na blir overfgrt og fordelt pa de gjenvaerende massene. I teorien vil
det oppsta spenningsforandringer i ethvert punkt som ikke ligger uendelig langt borte
fra dpningen (Myrvang, 2001). Omlagringen av spenninger skjer nzer overflaten av
bergrommet og spenningsgradienten er her meget stor (Russenes, 1974). [ praksis kan
en regne apningens innflytelse pa spenningsfeltet for a8 opphgre i en avstand lik 1 - 1,5 x
diameteren av bergrommet (Hoek, 2007; Myrvang, 2001).

4.3.1 Spenninger rundt sirkulaere dpninger

Spenningsomlagringen som inntreffer rundt et bergrom med sirkulert tverrsnitt
plassert i et horisontalt spenningsfelt er illustrert i figur 4-5. Spenningsfeltet er her
fremstilt med kraftlinjer. Nar dpningen etableres fjellet vil en fa en avbgyning av
kraftlinjene og det vil oppstd en spenningskonsentrasjon i den delen av konturen hvor
tangenten er parallell med stgrste hovedspenning. Samtidig vil en i retningen vinkelrett
pa stgrste hovedspenning fa indusert strekkspenninger. I tilfellet som er illustrert i figur

30



Spenninger i fjell

4-5 hvor en har et horisontalt spenningsfelt, vil en fa spenningskonsentrasjoner i heng
og sale (punkt A) og strekkspenninger i veggene (punkt B).

AAAAAAAAAA

Figur 4-5: Omlagring av spenninger rundt bergrom med sirkulaert tverrsnitt.

Stgrrelsen pa de induserte spenningene er avhengig av stgrrelsen pa in-situ spenninger.
Retningen til spenningene in-situ avgjgr hvilke omradder av tunnelperiferien som
opplever trykk- og strekkspenninger. Ved hjelp av Kirschs ligninger kan en beregne
hvordan spenningene varierer rundt en sirkulaer apning. I et punkt pa et plan som
skjeerer tunnelaksen normalt vil en ved hjelp av elastisitetsteori kunne sette opp
fglgende ligninger for tangentialspenningen o, radialspenningen o- og skjeerspenningen
Tre 1 et spenningsfelt med stgrste og minste hovedspenning o; og o3 (se ogsa figur 4-6)
(Selmer-Olsen, 1966):

_(4 a?\ oy + oy . 3a4 01=0 g 44
oy = +r_2 X > +{1+ oy X > cos [4.4]
a®\ o] + o3 a?\ o, — o
o, = 1_r_2 5~ 1—31”—2 X > cos 260 [4.5]
03 — 0, a? a*\ |
Trt = > X 1+2r_2_3r_4 sin 26 [4.6]

hvor a =radius av apningen
r = avstand fra dpningens sentrum
0 = vinkelen mellom minste hovedspenning o3 og vektoren r

Det kan vere interessant & merke seg at spenningene er uavhengige av de elastiske
egenskapene til bergarten; elastisitetsmodulen E og Poissons ratio v.
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Figur 4-6: Tangential- og radialspenninger (Etter Selmer-Olsen, 1966).

Ved hjelp av formel 4.4 - 4.6 kan tangential-, radial, og skjaerspenningene i hvilket som
helst punkt rundt dpningen beregnes for alle forhold mellom stgrste og minste
hovedspenning. Dersom en tar for seg et punkt i overflaten av tunnelen kan formlene
forenkles ved a sette r = g, og en far fglgende formler:

0; = 0; + 03 + 2(0y — g3) cos 26 [4.7]
o, =0 [4.8]
Tre =0 [4.9]

Av formel 4.7 - 4.9 fremkommer det at bade oy, 0: og 7 er uavhengig av tunnelens
radius a i tunnelperiferien. o, og 7+ er i tillegg uavhengig av vinkelen til minste
hovedspenning 6 og vil alltid vaere null i tunneloverflaten.

Stgrste tangentialspenning o¢max Vil forekomme ved 8 = 0 og 8 = m og gis av fglgende
formel:

O-tmax = 30-1 - 0-3 [4’.10]
Nar a3 > 0y Vil 04 = 303
Likeledes vil minste tangentialspenning forekomme ved 6 =gog9 :3711, og en far
folgende formel:

Utmin = 30-3 - 0-1 [4’.11]
Dersom 0;,,,;, < 0 vil det oppsta strekkspenninger i tunnelperiferien. Dette inntreffer i

tilfeller der en har stor spenningsanisotropi i fjellet slik at g5 < §01-

Ved enakset spenningstilstand (o, = g3 = 0), som illustrert i figur 4-5, forenkles formel
4.10 og 4.11 til folgende uttrykk:

Otmax = 301

Otmin = —01
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Spenningsellipsoidens orientering og form
i uforstyrret berg ved 01/03 = 4

G, MPa

Figur 4-7: Fordeling av tangentialspenninger rundt en sirkulaer apning ved ulike forhold
mellom stgrste og minste hovedspenning (Selmer-Olsen, 1966).

Figur 4-7 gir en grafisk fremstilling av hvordan tangentialspenningene varierer rundt
tunnelperiferien for ulike forhold mellom stgrste og minste hovedspenning. De tre

tilfellene viser situasjonen nar forholdet &L er henholdsvis 1,2 og4.

03

Det fgrste tilfellet viser en spesiell situasjon hvor en har en hydrostatisk
spenningstilstand (o; = o3 = ¢). En vil da fd en tangentialspenning som er like stor
rundt hele tunnelperiferien og har en verdi 2o. En vil med andre ord fa indusert
tangentialspenninger som er dobbelt sd store som den opprinnelige spenningen. Nar en
beveger seg bort fra dpningen vil bade tangential- og radialspenningene ga mot o, som
visti figur 4-8.

[ figur 4-9 er stgrste og minste tangentialspenning plottet som funksjon av r for % lik 2
3

og 4. Det er tatt utgangspunkt i en dpning med radius a = 5 m. Igjen ser en hvordan
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spenningspavirkningen reduseres med gkende avstand fra bergrommet. Som tidligere
diskutert vil innflytelsen av bergrommet veere liten nar r er lik 2 — 3 a. I dette tilfellet
ser en at spenningskurvene har stabilisert seg ved a lik 10 - 15 m. Dette faktum gjgr at
selv. om tangentialspenningene teoretisk sett er uavhengige av stgrrelsen pa
tunnelprofilet, sd vil et stgrre profil bety et stgrre influensomrade. Spenningsvollens
dybde vil gke med gkende stgrrelse pa bergrommet. Figur 4-9 viser i tillegg hvordan
Otmin Kan bli negativ avhengig av forholdet mellom o, og ;.

Figur 4-8: Spenningsfordeling rundt sirkulaer apning ved 61/063= 1 (Nilsen & Broch, 2009).

w

o
w
o

otmax
30

E ) _ 30 otmin
E g 25
0 20 £ 20
E 15 %" 15
g 10 2 10
7] . v

5 &5

0 0 /

5 15 25 35 45 55 15 25 35 45

avstand r (m) avstand r (m)

Figur 4-9: Tangentialspenninger som funksjon av avstanden r fra sentrum av apningen
for et bergrom med radius a = 5m. I grafen til venstre er forholdet mellom
stgrste og minste hovedspenning lik 2, i grafen til hgyre er forholdet lik 4.

4.3.2 Spenninger rundt ikke-sirkulaere dpninger

[ praksis vil en ofte veere interessert i hvordan de induserte spenningene fordeler seg
rundt en ikke-sirkulaer apning i fjellet. Fordelingen av tangentialspenningene vil i stor
grad veere pavirket av hjgrnene pa dpningen. Spenningskonsentrasjonen i et gitt punkt
pa profilets overflate vil vere avhengig av krumningsradiusen i dette punktet.
Tangentialspenningene gker ved minkende krumningsradius (Nilsen & Broch, 2009).
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For en elliptisk apning (Figur 4-10) kom Inglis (1913) frem til fglgende generelle
uttrykk for hvordan tangentialspenningen varierer i tunneloverflaten:
(01 — 0)[(p + @)*x sin § — q*] + 2pqo,

= 412
9t (p? — q?)sin? 6 + g2 [ ]

hvor p = stgrste ellipseakse
q = minste ellipseakse
0 = vinkel mellom minste hovedspenning og st@rste ellipseakse p

Figur 4-10: Elliptisk apning (Basert pa Myrvang, 2001).

De kritiske punktene for tangentialspenningen vil veere i punkt A og B (Figur 4-10),
m.a.0. ndard = 00gf = g Tangentialspenningene vil da kunne beregnes etter formel

413 og 4.14.

b
9:0 O-t:O-Z (1+25>_0-1 [4.13]

q
6:7‘[ O-t:O-]_ (1+25>_0’2 [4.14]

Den maksimale tangentialspenningen vil opptre nar 6 = 0. Ellipsens lengste akse vil da
vaere parallell med retningen til stgrste hovedspenning. Stgrrelsen av spenningene er
ogsa avhengig av orienteringen til ellipsen. Dersom ellipsens lengste akse orienteres
normalt pa stgrste hovedspenning, vil en fa en hgyere maksimal tangentialspenning enn
for orienteringen vist i figur 4-10 hvor en har en parallell orientering. Den maksimale
tangentialspenningen vil gke med gkende forhold mellom p og g. En generell regel for
elliptiske dpninger er at det spenningsmessig er mest gunstig med et tverrsnitt hvor
akseforholdet er likt forholdet mellom stgrste og minste hovedspenning og hvor lengste
akse orientert parallelt stgrste hovedspenning (Myrvang, 2001). Tangentialspenningen
vil da veere lik 0; = g; + 0, i alle punkter rundt kanten av dpningen.

Betraktningene over gjelder kun for en perfekt ellipseform. I de fleste reelle tilfeller vil
en ha et tverrsnitt som avviker fra den ideelle sirkel eller ellipseform, og en
orienteringen av aksene som avviker fra hovedspenningsaksen, og analysen vil da bli
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sveert komplisert. Vegtunneler avviker noe fra sirkuleert tverrsnitt, men standard
tunnelprofiler gitt av Statens Vegvesen er tilnaermet sirkuleert bortsett fra selve
kjgrebanen. For 4 estimere hvordan tangentialspenningene arter seg rundt en
vegtunnel kan en derfor anta tilnzermet sirkuleaert tverrsnitt (Myrvang, 2001). For mer
ngyaktige vurderinger vil det vaere ngdvendig a ta i bruk numeriske metoder.

[ figur 4-11 illustreres tangentialspenningenes fordeling rundt en tilnsermet kvadratisk
apning. I hjgrnene av slike bergrom vil krumningsradiusen veere liten og det vil oppsta
store spenningskonsentrasjoner. Figuren tar wutgangspunkt i et rom hvor
krumningsradiusen i hjgrnene er lik 1/16 av sidelengden, og som er utsatt for en
enaksial hovedspenning som fjernt fra rommet er lik p. f er vinkelen mellom
spenningen retning og rommets orientering. Figuren illustrerer hvordan
tangentialspenningen varierer rundt periferien av dpningen ved fire ulike orienteringer
av p: B =0° 15° 30° og 45°. Hgyest tangentialspenning far en nar § = 45° og denne er da
8 ganger sa stor som den opprinnelige spenningen p i bergmassen.

8 |
6
S
5
4 b
Y
P 2
(*/ &g
/ g i X
o :
r
2t

Figur 4-11: Tangentialspenningen rundt overflaten av en kvadratisk dpning (Etter
Russenes, 1974).

Hoek og Brown (1980) har utviklet en metode for a estimere tangentialspenningene i
vegger og tak for bergrom med et utvalg ulike former basert pa en rekke detaljerte
numeriske analyser. Tangentialspenningen i tak og vegger, g;, og a;,, finnes ved hjelp av
hhv. formel 4.15 og 4.16.

o = (AXk — 1)0, [4.15]
oy = (B —k)a, [4.16]
hvor A og B = faktorer avhengig av formen til bergrommet
k = forhold mellom horisontal- og vertikalspenning
oy = in-situ vertikalspenning

Verdier for faktorene A og B for ulike typer bergrom er definert i figur 4-12.
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En bgr merke seg at disse beregningene ikke far frem hvilken side av profilet de stgrste

spenningskonsentrasjonene vil forekomme i tilfeller hvor hovedspenningene ikke er

horisontal /vertikal.

Tunnelform
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Figur 4-12: Formfaktorer for beregning av tangentialspenninger i heng og vegger av

bergrom (NBG, 2000).

4.3.3 Innflytelse av bergmassens deformasjonsegenskaper
Nar det sprenges ut en tunnel vil bergmassen bli pavirket av sprengingen et visst stykke
innover i fjellet. Berget vil her vaere mer oppsprukket enn den @gvrige bergmassen.
Denne oppsprekkingen vil medfgre at berget her har lavere E-modul og er darligere i
stand til 4 ta opp spenning. Spenningsvollen som oppstar vil derfor ikke ngdvendigvis
ha sitt maksimum i kanten av bergrommet som vist i figur 4-8, men kan veere skjgvet

innover i berget (Selmer-Olsen, 1966).

Figur 4-13: Tangentialspenninger som funksjon av deformasjonsevne (Etter Selmer-
Olsen, 1966). Heltrukket linje: bergmasse med liten deformasjon. Stiplet

linje: stor deformasjon. p er opprinnelig spenning i bergmassen.
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Figur 4-13 illustrerer forlgpet av tangentialspenningen ut fra et bergrom ved liten og
stor grad av deformasjon av bergmassen. For en bergart med liten mulighet for plastisk
og elastisk deformasjon fgr den gar i brudd, og som er lite oppsprukket, vil en fa
spenningsvollen helt inntil tunneloverflaten. Vollens form vil samtidig ha en skarpere
form enn det som er tilfelle for en bergart med stgrre deformasjonsevne.
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Kapittel 5 Bergtrykk og stabilitet

Faren for at bergmassen skal gd i brudd ma vurderes ut fra bergmassens styrke og
stgrrelsen pa spenningene rundt tunnelprofilet. Dersom spenningen blir stor eller liten
nok i forhold til bergmassens styrke, kan det oppsta trykk- eller strekkbrudd rundt
tunnelperiferien. Bergmassens evne til 3 motstd strekkspenninger er vanligvis meget
lav og det kan lett dannes riss og sprekker i strekkomradene rundt tunnelprofilet.
Dersom strekkomrddet befinner seg i hengen av tunnelen kan det utgjgre et
stabilitetsproblem pa grunn av at blokker kan falle ned som fglge av liten innspenning
(Nilsen & Broch, 2009).

Bergtrykk er en av hovedfaktorene som har innvirkning pa stabiliteten av norske
fijellanlegg (Brekke & Selmer-Olsen, 1966). Det er knyttet stor usikkerhet til denne
problematikken ettersom det kan veere vanskelig & forutsi om og hvordan
bergtrykksproblemer vil forekomme. Eventuelle bergtrykksproblemer kan fa store
konsekvenser for drivingen av tunnelen bade med tanke pa tids- og kostnadsbruk, samt
for sikkerheten i tunnelen.

Ustabilitet som fglge av hgye spenninger kommer i form av bergslag eller
skvising/tyteberg (squeezing rock). Skvising opptrer som sakte bevegelse av
tunneloverflaten inn mot sentrum av tunnelen, og forekommer i duktile, svake
bergarter som evaporitter, leirstein, kleberstein etc. Denne type problem er ikke vanlig i
Norge og vil ikke diskuteres videre her (Nilsen & Broch, 2009).

[ harde kompetente bergarter som en har mye av i Norge opptrer
bergtrykksproblemene som bergslag av ulik intensitet. Mange av tunnelene i Norge er
lokalisert langs bratte fjord- og dalsider og gjennom hgye fjell som bestdr av nettopp
denne type bergarter, eksempelvis de metamorfe bergartene som dekker store deler av
Vestlandet. Bergtrykksproblemer kan oppstd som fglge av hgye eller anisotrope
spenninger som har en ugunstig orientering i forhold til tunnelen (Broch & Sgrheim,
1984).

5.1 Bergtrykksproblemer

Betydningen av begrepet bergslag er vanligvis en hurtig frigjgring av steinflak og
blokker fra konturen i et bergrom (Russenes, 1974). Nar tangentialspenningene rundt
et bergrom blir tilstrekkelig store vil det dannes bruddplan i bergmassen. Som en fglge
av at strekkfastheten vanligvis er betydelig lavere enn trykkfastheten til bergarten, vil
bruddene som dannes i trykksonen vaere strekkbrudd (Selmer-Olsen, 1966).
Bruddplanene vil std tangentielt pa bergrommets overflate i samme retning som stgrste
hovedspenning. Dannelsen av bruddene kan fglges av lyder. Ved mindre rissdannelser
kan det hgres som sma knepp, mens store sprekkdannelser kan fgre til kraftige smell.
Dette fenomenet kalles for sprakeberg (Nilsen & Broch, 2009).
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Ved middels hgye spenninger vil oppsprekkingen fgre til det en kaller bomt berg. Det vil
da veere sprekker til stede et stykke inn i fjellet som gjgr at en kan hgre en hul lyd
(bomlyd) dersom en slar pa fjelloverflaten. Lyden vil i slike tilfeller vaere mindre skarp
og ha en lavere tone enn for berg som ikke er oppsprukket. Ved noe hgyere spenninger
vil det kunne oppsta avskalling i overflaten i bergrommet. Dersom spenningsnivaet er
hgyt nok kan dette skje med voldsom kraft og store steinflak kan slynges ut i rommet.
Slike kraftige spenningsutlgsninger er det som betegnes bergslag (Nilsen & Broch,
2009). Det engelske begrepet for bergslag, rock burst, er vanligvis forbundet med
alvorlig ras og kollaps og er kun unntaksvis relevant for annet enn dype gruver (NBG,
2000). Avskalling og bra utskyting av bergfragmenter fra tunnelflaten er av Ortlepp og
Stacey (1994) gitt betegnelsen strain burst. Figur 5-1 viser prinsippet for bergslag og
avskalling og hvordan flakene som lgsner eller kastes ut ofte er stgrre enn hulrommet
som stdr igjen i veggen (Selmer-Olsen, 1966).

Figur 5-1: Illustrasjon av bergslag og avskalling (NBG, 2000; Selmer-Olsen, 1966). Figuren
til hgyre illustrerer hvordan lgsnede flak er stgrre enn gjenstaende hull.

5.1.1 Bergtrykkets uttrykksform

Bergtrykkproblemenes karakter og omfang, samt hvor i konturen de opptrer er
avhengig av mange parametere, som f.eks. bergets mekaniske egenskaper, bergmassens
struktur (anisotropi, sprekker, etc.), in-situ spenningsfelt (stgrrelse og orientering),
bergrommets utforming og plassering, og eksterne forhold som topografi og
drivemetode (Amadei & Stephansson, 1997).

Ndar det kommer til bergartens mekaniske egenskaper er det serlig
deformasjonsegenskapene og mineralogi som er viktig (Panthi, 2012a). [ svake og sprg,
krystalline bergarter med lav strekkfasthet vil det forekomme avskalling ved lavere
bergtrykk enn i sterkere og seigere bergarter. Det dannes lett bomflak, men sprakingen
er generelt mer beskjeden. Det er ofte lite nedfall pad grunn av at bomflak ikke lgsner
fullstendig fra fjelloverflaten. I middels sprg og seige, massive bergarter er bergslaget
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mer konstant og lydene mye mer intense. Steinflak vil i stgrre grad frigjgres fullstendig
og ofte med stor kraft slik at de kastes inn i tunnelrommet (Selmer-Olsen, 1966).

Noen sprg bergarter som forekommer som meget massivt fjell er granitter, syenitter,
dioritter, krystalline skifere og gneis. Dette er bergarter som gjerne er disponert for
bergtrykksproblemer (Selmer-Olsen, 1966). Broch & Sgrheim (1984) har vist at
bergslagsaktiviteten gker med gkende bergartsstyrke og at sterke bergarter gir de mest
alvorlige bergslagsproblemene. De sterkeste bergartene er ogsa de stiveste bergartene
og vil med andre ord vere i stand til & ta opp mer energi enn de svakere og mykere
bergartene. Ved et brudd vil det derfor bli frigjort mer energi og intense bergslag kan
forekomme (Broch & Sgrheim, 1984).

[ sveert skifrige bergarter vil det lett oppstd bergtrykksfenomener i omrader hvor
skifrighetsplanene star tangentialt pa tunneloverflaten (Selmer-Olsen, 1966). I
bergarter med markant anisotropi vil bergslag inntreffe ved lavere spenningsniva enn
for homogene bergarter. Normalt pa skifrighetsplanet vil bergarten ha lav strekkfasthet
og avskalling kan lett oppstd (Russenes, 1974). Avskalling langs skifrighetsplanet vil
kunne skje til tross for at skifrigheten danner en liten vinkel med retningen av stgrste
hovedspenning (Nilsen & Broch, 2009). En kan da oppleve a fa bergtrykksproblemer et
annet sted enn fgrst antatt ut fra spenningenes orientering.

Graden av oppsprekking pavirker bergtrykket uttrykksform. Viktige faktorer ved
oppsprekkingen er orientering i forhold til bergrom og spenninger, grad av
oppsprekking, og friksjonsegenskaper. For sprekkenes retning gjelder samme prinsipp
som ved anisotrope bergarter, og avskalling vil skje langs sprekkeflater parallelt
overflaten og stgrste tangentialspenning. I godt sammenhengende bergmasser med stor
oppsprekkingsgrad og ru sprekkeflater, vil bergslagsaktiviteten vaere begrenset. Ved
glatte sprekker vil en ofte fa mer omfattende aktivitet med utfall som vil forega lydlgst
(Nilsen & Broch, 2009).

[ de sterke bergartene vil det kun oppstd sekundeer oppsprekking som fglge av
spenninger i neaerheten av tunneloverflaten. For svakere bergarter vil sonen av
oppsprukket bergmasse kunne strekke seg mye lenger inn i bergmassen. Disse
bergartene vil derfor gi en dypere sone med reduserte spenninger, noe som gir lavere
bergslagsintensitet (Broch & Sgrheim, 1984). I tillegg til naturlige sprekker og
spenningsinduserte sprekker, vil drivemetoden ha en innvirkning pa bergmassen.
Bergtrykksproblemer er funnet a vere et stgrre problem ved driving med TBM i forhold
til konvensjonell drift med boring og sprengning (Ortlepp & Stacey, 1994; Palmstrom,
1995). Dette kommer av at sprengningsinduserte sprekker rundt konturen forarsaker
spenningsavlastning og mindre fare for bergslag sett i forhold til TBM drift.

Ved tilstedevarelse av knusning- eller leirsoner, kan en oppleve bade gkte og reduserte
spenninger i bergmassen. Som nevnt i kapittel 4.1.4 kan det forekomme endringer i
hovedspenningenes retning og stgrrelse ved passering av knusningssoner. I slike soner
vil berget ha relativt lav E-modul. Dette gjgr at en far en spenningskonsentrasjon i det
nerliggende berget fgr og etter sonen (Figur 5-2). Som et resultat av dette kan en
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oppleve bergtrykksproblemer rett fgr en gar inn i en svakhetssone. Problemene kan sa
avta innenfor selve sonen for sd & gke igjen nar en kommer ut av sonen (Myrvang, 2001).

Spenning A
(o, eller a,)

He =y
) & e
SExs

\—Kﬁusninés'sbn.é
Spraking [Intens[ Ingen [ Spraking
qsprakiné‘ spraking'l

Figur 5-2: Variasjon i spenningsniva ved passering av svakhetssone (Myrvang, 2001).

Figur 5-3: Spenningsniva ved ulik plassering av anlegg i dalside hvor det finnes en
spenningsavlastende sleppe/svakhetssone (etter Russenes, 1974).

Dersom det finnes avskjeerende leirslepper eller svakhetssoner i dalsider kan dette fgre
til redusert innflytelse av bakenforliggende fjellmassiver og avspenning av bergmassen
(Selmer-Olsen, 1966). Figur 5-3 viser tre tunnelprofiler i en dalside som i ulik grad
pavirkes av en leirsleppe. I punkt C kan spenningsnivaet karakteriseres som "normalt”.
Spenningsnivdet i punkt B er hgyt, mens bergmassen i punkt A er avspent av
sonen/sleppen og spenningsnivaet er lavt.
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Bergtrykksproblemer oppstar i delene av konturen hvor en har den stgrste
tangentialspenningen. Maksimal tangentialspenning opptrer i retning av stgrste
hovedspenning og bergslagets forekomst rundt konturen vil derfor veere avhengig av
orienteringen og stgrrelsen pa hovedspenningene. For anlegg plassert i bergmasser
med hgye horisontalspenninger vil en hovedsakelig oppleve bergtrykksproblemer i
heng og sdle, mens det for anlegg i bergmasser med hgye vertikalspenninger vil oppsta
stgrst problemer i veggene. I dype gruver hvor alle hovedspenningene kan bli meget
hgye, er det muligheter for bergslagsproblemer rundt hele profilet (Amadei &
Stephansson, 1997).

[ norske fjellanlegg er det vanligst & oppleve problemer som fglge av anisotrope
spenningsforhold, enten pa grunn av topografi eller som et resultat av store horisontale
spenninger. Ved driving av tunneler parallelt bratte dalsider og hvor stgrste
hovedspenning i planet vinkelrett pa tunnelens akseretning fglger topografien, kan en
forvente bergtrykksproblemer i delen av hengen som vender ut mot dalsiden og i
overgangen mellom sdle og vegg i siden som vender inn i fjellet. Bergslagets forekomst
ved ulik orientering av stgrste hovedspenning er presentert i figur 5-4.

{«— Sprak N

iveggene

Figur 5-4: Bergtrykkproblemers plassering i profilet ved ulik spenningsorientering
(Myrvang, 2001).

[ fjellsider og andre omrader med stor spenningsanisotropi kan det forekomme sakalt
kjgldannelse dersom bergslag far utvikle seg fritt (Nilsen & Broch, 2009). Det dannes da
strekkbruddsprekker parallelt med overflaten etter frisprengning. Disse sprekkene
avlgses med skjaerbrudd i endene og steinflaket smeller ut. Som falge av dette flyttes
spenningsvollene innover i fjellet og nye strekkbrudd dannes parallelt med overflaten
som er noe kortere enn foregdende sprekker. Prosessen vil fortsette inntil det er dannet
en kjgl inn i overflaten av tunnelen og konturen stabiliseres ved at lgsblokker er godt
innspent av omkringliggende fjell. Kjglformen fortsettes som en knusningssone et
stykke innover i fjellet (Russenes, 1974). Figur 5-5 viser kjglform som dannes ved
typiske dalsidespenninger.

Bergrommets form, orientering og stgrrelse vil ha innflytelse for hvordan eventuelle
bergtrykksproblemer utarter seg. En stgrre profil gir en dypere spenningsvoll og
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innflytelsessone. Dette kan fgre til mektigere avskallingsflak og stgrre deformasjoner
(Selmer-Olsen, 1966). Dersom det er mulig & endre pa tunnelprofilet, kan dette veere
hensiktsmessig med tanke pd a redusere bergtrykksproblemer. Dersom en reduserer
overflatearealet som tangerer stgrste hovedspenning, vil en kunne begrense omradet
hvor bergslag og avskalling kan forekomme (Figur 5-6). Samtidig er det viktig a veere
klar over at dette gker intensiteten pa bergtrykket lokalt (Nilsen & Broch, 2009). Videre
vil det veere viktig & unnga hgye rette vegger i bergmasser med store vertikalspenninger.
Ved hgye horisontale spenninger kan en bruke samme metode som ved anisotrope
dalsidespenninger ved a spisse hengen for a begrense arealet utsatt for bergtrykk.

Figur 5-5: Kjgldannelse i vederlag (Russenes, 1974).

For vegtunneler vil trasévalget vanligvis veere vanskelig & endre pa. Fjellhaller,
tillgpstunneler, etc. kan i stgrre grad orienteres fordelaktig i forhold til retningen pa
hovedspenningene. Det er gnskelig & orientere bergrommet slik at tangeringsflaten blir
minst mulig for a begrense bergslagsproblemer til en del av konturen hvor de lett lar
seg handtere eller hvor skadevirkningene er beskjedne (Russenes, 1974). Dersom det er
mulig a flytte anlegget lenger inn i fjellet kan dette veere gunstig ettersom
dalsideeffekten og anisotropien reduseres lenger inn i fjellmassivet. Det er samtidig
viktig & veere oppmerksom pa at det generelle spenningsnivaet kan veere hgyere lenger

inn i massivet.
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Figur 5-6: Illustrasjon av omfang av avskaling i tunneloverflate fgr (A) og etter (B)
endring av tunnelprofil (Palmstrém, 1995).

Bergslagsintensiteten vil veere stgrst like etter frisprenging hvorpa den etter hvert vil
avta ved at trykket rundt konturen omlagres og utjevnes inntil det inntrer en
likevektstilstand. Erfaring tilsier at reduksjonen av bergslagsintensiteten vil avta
forholdsvis raskt ved hgye spenningsniva, mens prosessen vil gd noe mer langsomt ved
moderate og lavere spenningsniva. I sistnevnte tilfelle vil det veere muligheter for
krypbrudd i lengre tid (Asvold, 1983).

5.1.2 Klassifisering av bergslagsaktivitet

Direkte maling av bergslagsaktiviteten vil veere vanskelig og registrering av bergslag er
en subjektiv vurdering gjort av kontrollingenigr for det aktuelle prosjektet basert pa et
akustisk og visuelt inntrykk. Russenes (1974) har satt opp en inndeling av bergslag i fire
trinn for a karakterisere bergslagsaktivitet pa grunnlag av dette (Tabell 5-1).

Tabell 5-1: Klassifisering av bergslagsaktivitet (etter Russenes, 1974).

Bergslagsaktivitet | Beskrivelse av visuelle og akustiske forhold

Ingen stabilitetsmessige problemer. Ingen lyder i fjellet.
Ingen Stabilitetsmessige problemer kan oppsta i oppsprukket og lgst fjell
pga. manglende innspenning. Tyngden er den drivende kraft.

Liten Svake tendenser til avskalling og oppsprekking. Sprakelyder fra

fjellet.
Moderat Betydelig avskalling og bomfjell. Tendens til kjgldannelse en tid
etter frisprengningen. Sterke knitre- og sprakelyder i fjellet.
Kraftig utfall fra heng og vegger umiddelbart etter frisprengningen.
Intens Lgsblokker kan sprute opp fra sdlen, eller sdlen kan lgfte seg. Store

overmasser i tunnelen samtidig med dannelse av kjglformen.
Kraftige smell og tunge drgnn i fjellet.
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5.2 Erfaringer fra norske fjellanlegg

De vanligste arsakene til bergslagsproblemer i Norge er hgye horisontale spenninger, i
tillegg til anisotrope spenningsforhold i fjord- og dalsider. Det har veart erfart
bergtrykksproblemer i en rekke Norske fjellanlegg og det har etter hvert blitt utviklet
gode prosedyrer for driving og sikring av tunneler i slike forhold. De fleste fjellanlegg
utsatt for ulike typer bergtrykksproblemer er drevet i gneis- og granittbergarter av ulik
sammensetning (Lgset, 2006). Nedenfor fglger en gjennomgang av erfaringene fra
driving av to vegtunneler, Heggurtunnelen og Lzerdalstunnelen, hvor en opplevde
alvorlige bergtrykksproblemer av ulike arsaker.

5.2.1 Heggurtunnelen

Heggurtunnelen (ogsa kalt Tafjordtunnelen i flere artikler) er en 5277 m lang vegtunnel
i Norddal kommune i Mgre og Romsdal. Tunnelen fglger fjellsiden langs Tafjorden
omtrent parallelt og har stor overdekning. Bergartene langs traseen er gneiser av
prekambrisk alder, hovedsakelig i to varianter; bandet mgrk og glimmerrik gneis, og en
lysere, kvarts- og feltspatrik gneis (Einum, 1981). Det var pa forhdnd forventet
bergtrykksproblemer under driving pa grunn av antakelse om anisotrope spenninger.
Som et tiltak for d forsgke a redusere spenningsproblemene i tunnelen ble traseen
flyttet sd langt inn i fjellmassivet som mulig gkonomisk sett. Det var ogsa planlagt a
benytte en asymmetrisk profil i omrddene med alvorlig bergslag for & redusere

sikringsomfanget (Broch & Sgrheim, 1984).

Som forventet oppsto til dels store problemer med sprakefjell og avskalling i delen av
hengen som vendte ut mot fjorden, samt i overgang mellom sdle og innervegg, men
sistnevnte utgjorde ikke noe sikringsproblem. For a redusere sprakeaktiviteten ble det
forsgkt med skjevt profil og mindre tunnelbredde, hvor den skjeve delen av profilet ble
lagt ut mot dalsiden hvor aktiviteten var konsentrert. Disse tiltakene hadde
tilsynelatende liten virkning, trolig pa grunn av ugunstig foliasjonsretning pa bergarten
eller for liten krumning av overgangen mellom heng og yttervegg (Einum, 1981).

Heggurtunnelen var den fgrste tunnelen i Norge hvor det ble benyttet stalfiberarmert
sprgytebetong som arbeidssikring og permanent sikring i et omrdade med
bergslagsproblemer (Asvold, 1983). Sikringsprosedyren som ble benyttet i omradene
hvor det forekom bergslag og avskalling er illustrert i figur 5-7 og 5-8. Prosedyren gikk
ut pd a renske og bolte etter hver salve. Deretter ble stalfiberarmert sprgytebetong
pafgrt i to trinn med en total tykkelse pa ca. 10 cm (Broch & Sgrheim, 1984). Som en kan
se av figur 5-8 var det kun halvparten av hengen som ble sikret med bolter og
sprgytebetong.

Det ble gjort forsgk pa a pafegre sprgytebetongen fgr installering av bolter. Den store
bergslagsaktiviteten fgrte imidlertid til at sprgytebetongen skallet av fgr den var i stand
til & oppna feste pa fjelloverflaten. Det ble installert bolter utenpa betongen i ettertid
som permanent sikring (Broch & Sgrheim, 1984).
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Figur 5-7: Sikringsprosedyre ved hgy bergslagsaktivitet i Heggurtunnelen (Broch &
Sgrheim, 1984). Snitt A-A er gitti figur 5-8.
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Figur 5-8: Heggurtunnelen. Alternativt tverrsnitt og sikringstiltak (Broch & Sgrheim,
1984). Snitt A-A i figur 5-7.

[ omradene med de mest intense bergtrykksproblemene oppsto bergslag ogsa i selve
stuffen og denne matte dekkes med armeringsgitter. Disse ble boltet fast fgr boring av
neste salve kunne begynne. Avskalling etter installering av bolter fgrte flere steder til at
boltene i omradet ble ineffektive pa grunn av at underlagsplaten mistet kontakt med
fjellet og bolten ikke lenger tok opp seerlig last. I tillegg ble det erfart at spesielt bolter
som ikke var installert normalt pa fjelloverflaten ofte mistet sin lastbaerende evne
(Broch & Sgrheim, 1984).

Spenningsmalinger utfgrt etter tunnelens ferdigstillelse indikerer typiske
dalsidespenninger. Stgrste hovedspenning er hgy og star tilneermet vinkelrett pa
tunnelaksen og parallelt med dalsiden. Mer enn 90 % av den armerte sprgytebetongen
var fortsatt intakt to ar etter at tunnelen var ferdig drevet (Broch & Sgrheim, 1984).
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Undersgkelser har ogsa vist at fjellet er oppsprukket i en avstand 0-100 cm innenfor
sprgytebetonglaget pa grunn av bergslagsaktiviteten (Einum, 1981).

5.2.2 Lerdalstunnelen

Laerdalstunnelen er en 24,5 km lang vegtunnel som gar mellom Laerdal og Aurland i
Sogn og Fjordane. I tillegg til hovedtunnelen ble det drevet et tverrslag pa 2,1 km. Ca. 20
km av strekningen langs hovedtunnelen har en overdekning stgrre enn 800 m og pa det
meste er overdekningen oppe i 1450 m (Grimstad & Kvale, 1999). Bergartene i omradet
bestar av ulike typer gneiser fra massiv granittisk gneis til gabbroid gneis og amfibolitt.
Ved hgye spenninger vil de amfibol- og glimmerrike gneisene oppfare seg mer plastisk
enn de hardere sprgere gneisene som gir kraftige lyder ved avskalling (Grimstad, 1996).

Avskallingsmgnsteret i tunnelen tydet pa at de horisontale spenningene var stgrre enn
de vertikale i store deler av tunnelen (Grimstad, 1996). Dette ble etter hvert bekreftet
med spenningsmalinger utfgrt ved to lokaliteter. Malingene indikerte en tilneermet
horisontal stgrste hovedspenning i stgrrelsesorden 30 - 33 MPa (Lu & Grgv, 2011).

Problemer knyttet til de hgye spenningene oppsto allerede fra starten av drivingen. Det
forekom hyppige tilfeller av moderat avskalling tett inntil stuff og som strekte seg 30 -
100 cm inn i tunnelveggen. I tilknytning til avskallingen kunne det hgres lyder av
varierende intensitet. I de verste tilfellene kunne det oppsta situasjoner hvor steinflak
ble kastet opptil 20 m ut fra fjelloverflaten, og avskalling kunne inntreffe ved stuff under
lading av salver (Lu & Grgv, 2011).

Sikringsprosedyren som ble benyttet i deler av tunnelen hvor det forekom intens
bergslagsaktivitet var som fglger (Grimstad, 1996):

* Mekanisk rensk

* Pafgring av stalfiberarmert sprgytebetong i et 5 - 6 cm tykt lag etter utlasting av ca.
halve salven.

* Installering av bolter (3 m) gjennom fersk sprgytebetong, og 1,5 m lange bolter i
stuff, samtidig som boring av neste salve.

* Pafgring av lag nr. 2 med sprgytebetong samtidig som lag 1 pafgres neste salve. Lag
2 pafgres ned til 1,5 m over fremtidig kjgrebane. Samlet tykkelse pa sprgytebetong
ble ca. 10 cm i heng og ca. 5 cm nede i veggene.

* Installering av en rekke med bolter ca. 0,7 m over fremtidig vegbane for & hindre
avskalling og utpressing av nedre sprgytebetongkant.

Ved sprengning av kryssomradet mellom tverrslaget og hovedtunnelen ble det montert
3 ekstensiometre for & male deformasjonen. Malingene ble gjort over en periode pa 7
dager og viste kun sma deformasjoner i fjellet. Inntil de to dypeste ankrene i hvert
malepunkt ble det kun registrert deformasjoner pa ca. 1 mm. Inn til ytterste anker var
deformasjonene under 0,5 mm (Kvale, 1997).
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5.3 Sikringsmetoder ved hgyt bergtrykk

[ bade Heggurtunnelen og Lezerdalstunnelen ble det benyttet stalfiberarmert
sprgytebetong i kombinasjon med endeforankrede bolter som sikring ved bergslag og
avskalling. Denne type sikringstiltak har gitt sveaert gode resultater i mange norske
fijelltunneler hvor det har forekommet bergtrykksproblemer. Ved sikring av tunneler
utsatt for hgye spenninger er det spesielt viktig at det gis rom for deformasjon av fjellet
ettersom dagens tilgjengelige sikringstiltak ikke er sterk nok til & kunne hindre
deformasjonen som oppstar ved slike hgye spenninger fullstendig. Samtidig som det gis
rom for deformasjon ma sikringen veere tilstrekkelig sterk til 8 kunne hindre nedfall og
kollaps (Grimstad, 1996). For eksempel vil ikke betongutstgpning veere egnet
sikringstiltak ved hgy bergslagsaktivitet pd grunn av stivheten. Ved store deformasjoner
og trykk vil betongen med stor sannsynlighet ga i brudd (Grimstad, 2000).

Stalfiberarmert sprgytebetong har flere egenskaper som gjgr den godt egnet til d sikre
mot bergtrykksproblemer. Sprgytebetongen har stor bgyestrekkfasthet og seigt brudd.
Med andre ord taler betongen forholdsvis store deformasjoner uten a miste evnen til a
ta opp belastning. Samtidig blir oppsprukket fjell holdt pa plass (Einum, 1981).
Sammenlignet med vanlig sprgytebetong har stalfiberarmert betong stgrre fleksibilitet
og evne til & oppta stgrre deformasjoner uten a ga i brudd (Myrvang & Grimstad, 1984).
For at betongen skal kunne motstd store bergtrykk har studier vist at tykkelsen pa
betongen bgr vere 10 - 15 cm (Asvold, 1983).

Sikringsboltene som installeres skal veere endeforankrede, ikke fullt innstgpte. Fullt
innstgpte bolter har for stor stivhet og gir ikke bergmassen nok rom for deformasjon.
Endeforankrede bolter har stgrre mulighet til 4 strekke seg med deformasjonen i
bergmassen uten a ga i brudd. Fullt innstgpte bolter gir ingen spenningsutjevning langs
bolten, og fgrer til ekstra store gdeleggelser pa bergoverflaten (Grimstad, 1996).

Ved avskalling og bergslag vil det oppstd en sone rundt tunnelperiferien hvor
bergmassen er deformert og oppsprukket. Det vil veere viktig & kunne vurdere dybden
pa denne sonen for a installere tilstrekkelig lange bolter. I Lzerdalstunnelen ble dybden
av deformasjonssonen funnet a veere stgrst i hengen. Dybden kunne her vaere opptil 3,8
m (Grimstad & Kvale, 1999). Dybden av den oppsprukne sonen rundt tunnelen kan
vurderes ved kartlegging av borehull. Enten ved MWD (Measure While Drilling) data,
eller ved hjelp av metoder som endoskop eller videosonder. Det finnes ogsa analytiske
metoder for beregning av dybde (Martin, Kaiser, & McCreath, 1999).

Ved bruk av stélfiberarmert sprgytebetong i kombinasjon med sikringsbolter oppnar en
best effekt ndr boltene installeres etter at sprgytebetong er pafgrt (Broch & Sgrheim,
1984). Sprgytebetongen har evnen til 4 midlertidig stoppe eller utsette videre utvikling
av sprak, noe som gjgr at installering av bolter kan skje under sikrere og roligere
forhold (Kvale, 1997).

Ved hgy bergslagsaktivitet er det viktig & sikre veggene i tunnelen i tillegg til heng og
vederlag. Dersom deler av veggene star usikret kan det dannes overheng under nedre
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kant av sprgytebetongen ved at berget her fortsetter a skalle av. Etter hvert kan dette
ogsa fare til at deler av sprgytebetongen rives ned. I Leerdalstunnelen ble det noen
steder med meget hgye spenninger dannet overheng pa opptil 0,7 m ca. 1 m over sdlen,
50 - 100 m bak stuff. En vellykket lgsning pa problemet var a pafgre sprgytebetong helt

ned til sdlen og forankre den nedre kanten av betongen med tett bolting (Grimstad,
1996).
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Kapittel 6 Spenningsmalinger

Det finnes en rekke forskjellige metoder for & male spenningene i fjellet. Slike metoder
gir et sikrere resultat enn hva en far ved a kun bruke teoretiske beregningsmetoder,
men det er ogsa knyttet usikkerhet til resultatene av slike malinger. Generelt involverer
alle malinger av in-situ spenninger at en forstyrrer bergmassen og registrerer bergets
respons i form av tgyninger, forskyvninger eller hydraulisk trykk (Amadei &
Stephansson, 1997). De to vanligste metodene for spenningsmaling er hydrauliske
metoder og metoder med spenningsavlastning av borhull ved overboring (Ljunggren,
Chang, Janson, & Christiansson, 2003). Ved a kombinere ulike metoder basert pa deres
styrker og svakheter kan en oppna et bedre og mer palitelig resultat.

Avlastningmetoder er basert pa at en isolerer en steinprgve fra spenningsfeltet i den
omkringliggende bergmassen og registrerer bergets respons (Amadei & Stephansson,
1997). For spenningsavlastning i borhull finnes flere ulike teknikker, bl.a. overboring av
celler plassert i pilothull, og celler festet i bunnen av borhullet. En type celle som festes
til bunnen av borhullet er Doorstopper cellen. Denne mdlemetoden kan kun registrere
spenningene i planet vinkelrett pa borhullet. For a finne spenningene i tre dimensjoner
ma en derfor utfgre flere malinger. Ved overboring av celler plassert i pilothull er det
mulig & bestemme spenninger i tre dimensjoner ved hjelp av kun én maling.

Det finnes ogsd fordeler ved Doorstopper metoden sammenlignet med
pilothullsmetodene og triaksialcellen. Med Doorstopper metoden behgver en ikke a
borre pilothull og lengden pad overboringen er betydelig mindre enn ved
pilothullsmetoden. Ettersom en ikke behgver pilothull er det bedre muligheter for a
gjore vellykkede malinger i svakt eller oppsprukket berg, i tillegg til i berg utsatt for
hgye spenninger, hvor "core disking” er vanlig. Doorstopper metoden er ogsd en mer
effektiv metode sammenlignet med malinger med triaksialceller. Metoden med pilothull
er likevel den dominerende metoden i dag og benyttes regelmessig i mange
undergrunnsprosjekter (Ljunggren et al., 2003).

6.1 Metode

Ved Oppdglsstranda ble det utfgrt spenningsmalinger i februar/mars 2012. Metoden
som ble brukt var spenningsavlastning ved overboring. Péyry SwedPower sto for
utfgrelsen av malingene og benyttet sin Borre-celle (Figur 6-1). Borre-cellen er en type
tredimensjonal malecelle utviklet av Vattenfall (nd Péyry SwedPower) og kom i fgrste
versjon i 1976 (Sjoberg & Klasson, 2003).

51



Kapittel 6

Figur 6-1: Borre-cellen (Foto: P6yry SwedPower, 2012).

Prinsippet for en celle av denne typen er basert pa teorien om linezer elastisitet av
kontinuerlige, homogene og isotrope bergmasser. Ved d mdle minst seks
tgyningskomponenter i forskjellige retninger pa borhullsveggen, kan en bestemme den
komplette spenningstensoren i malepunktet (Ljunggren et al., 2003). Det har ogsa blitt
utviklet teorier for spenningsmalinger i anisotrope forhold (Amadei & Goodman, 1982).
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Figur 6-2: Installasjons- og maleprosedyre for overboring med Borre-cellen (Sjoberg &
Klasson, 2003).

Prosedyren for installasjon og maling ved hjelp av Borre-cellen er illustrert i figur 6-2.
Fgrste steg i prosessen er d bore et hull med diameter 76 mm et stykke inn i
bergmassen. En forutsetning for 4 male det uforstyrrede spenningsfeltet er at
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bergmassens respons pa forstyrrelsen males i omrader i god avstand fra dpninger i
fjellet. Anbefalt avstand mellom et bergrom og malepunktet er 1,5 - 2 ganger dpningens
diameter eller spennvidde (Amadei & Stephansson, 1997). Etter at en har boret
tilstrekkelig langt inn i fjellet bores et pilothull med diameter 36 mm. Pilotkjernen tas ut
og inspiseres for a finne ut om kvaliteten pa bergmassen er god nok til at en kan utfgre
malingene. Metoden krever at ca. 30 cm av pilothullet er fritt for sprekker og at det ikke
forekommer stgrre mineralkrystaller eller lignende avvik (Ask, 2012). Det er derfor
mulig at flere pilothull ma bores fgr en finner et egnet sted for a utfgre malinger.

Ved funn av egnet pilothull installeres malecellen i borhullet. Ved installasjon presses
strekklapper med lim mot veggen i pilothullet. Figur 6-3 viser strekklappenes
plassering i borhullet. Nar limet har herdet er cellen klar til 4 overbores med en 76 mm
borkrone. Selve overboringen ma utfsres med jevn hastighet for & sgrge for at
spenningsavlastningen i kjernen skjer kontrollert og at strekklappene ikke er ungdig
pavirket av boringen. Forsiktig boring reduserer ogsa risikoen for at kjernen sprekker
opp og @delegges. Madlecellen registrerer tgyninger i strekklappene etter hvert som
kjernen overbores. In-situ spenninger beregnes ut fra de registrerte tgyningene og

kunnskap om de elastiske parameterne til berget.

Figur 6-3: Strekklappenes plassering i borhullet (Foto: Péyry SwedPower, 2012). Bildet
er av en overboret Kjerne fra Oppdglsstranda.

For en naermere beskrivelse av malemetoden henvises til Sjoberg & Klasson (2003).
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6.2 Resultater

Spenningsmalingene ble utfgrt etter at drivingen av tunnelen var godt i gang og de
kunne derfor utfgres innefra tunnelen. Borplassen var lokalisert ved profil 3063,
omtrent 150 meter sgr for tverrslaget i Sandvika. Borhullet ble boret omtrent vinkelrett
pa tunnelveggen i retning ut mot fjorden. Figur 6-4 viser bilde av borplassen og
borretning i forhold til tunnelveggen.

Figur 6-4: Borplass for spenningsmalinger (Foto: E. Stormyr, 2012).

For & komme utenfor tunnelens influensomrade ble det boret ca. 23 meter fgr
pilothullsboring ble satt i gang. Det var planlagt a utfgre alle malingene mellom 23 og 30
m inn fra tunnelen. P4 grunn av tett oppsprukket bergmasse var det vanskelig a finne
egnede pilothull og en endte opp med a matte bore ca. 47 meter borhullslengde (mbl)
for & utfgre gnsket antall malinger. Ved ca. 37 meters dyp oppnadde en gode testforhold
og det ble gjennomfgrt totalt 4 malinger mellom 37 og 42 mbl.

Resultatene av spenningsmalingene er fremstilt i tabell 6-1 og figur 6-5.
Hovedspenningene er projisert til horisontal- og vertikalplanet for utredning av
horisontal- og vertikalspenningene. Resultatet fremkommer av tabell 6-2.

54



Spenningsmdlinger

Tabell 6-1: Hovedspenningenes stgrrelse og retning

Hovedspenning Stgrrelse [MPa] Retning [°N/°]
01 25,7 195/10
05 11,4 307/64
03 6,8 101/24

Tabell 6-2: Horisontal- og vertikalspenninger

Stgrrelse [MPa] Retning [°N]
Oy 25,3 14
Oh 7,5
Oy 11,1

3070/640 i 3
- 3
=45
-y

1019/240

Borehole
KOT3063V

19590/100

Figur 6-5: Fremstilling av retning og stgrrelse pa hovedspenningene (Ask, 2012).

Resultatene viser at stgrste hovedspenning gar tilneermet parallelt fjellsiden og
tunnelen. Mellomste hovedspenning star tilnzermet vinkelrett pa tunnelen og har et fall
tilneermet parallelt topografien. Minste hovedspenning star tilnezermet vinkelrett pa
tunnelen og har et fall pd 24°. Spenningene har en gunstig orientering ettersom stgrste
hovedspenning fglger tunnelen parallelt og det er mellomste og minste hovedspenning
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som har direkte betydning for stabiliteten rundt tunnelprofilet. En vil da fa moderate
spenningskonsentrasjoner i forhold til en situasjon med stgrste og minste
hovedspenning vinkelrett pa tunnelen.

Bildene nedenfor (Figur 6-6) viser to av de overborede kjernene fra Oppdglsstranda.

Figur 6-6: Overborede Kjerner fra Oppdglsstranda (Foto: Péyry SwedPower, 2012).
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Kapittel 7 Spenningsanalyser

Det er i oppgaven gjort en rekke beregninger og analyser for a evaluere
spenningsforholdene ved Oppdglsstranda. Ettersom det har veert utfgrt
spenningsmadlinger under drivingen av tunnelen foreligger ngyaktige data for
spenningenes stgrrelse og orientering. Dette har gjort det mulig 4 gjennomfgre analyser
med mindre grad av usikkerhet enn hva som ville veert mulig uten disse malingene.

Det finnes en rekke ulike metoder for evaluering av mulig spenningsproblematikk ved
driving av tunneler i bergmasser med hgye spenninger. Innledningsvis er det utfgrt
enkle spenningsberegninger for vurdering av horisontal- og vertikalspenninger, samt
stgrste og minste tangentialspenning. Med bakgrunn i ulike artikler om tema er
forskjellige analysemetoder anvendt for tunnelen ved Oppdglsstranda. Analysene er
gjennomfgrt med utgangspunkt i de malte hovedspenningene og beregnede horisontal-
og vertikalspenningene.

Det er fgrst gjennomf@rt en generell betraktning av horisontal- og vertikalspenninger
langs traseen. Deretter er mer detaljerte vurderinger utfgrt for to utvalgte snitt av
tunnelen. De fgrste utvalgte omradet er ved profil 3050. Dette er omtrentlig stedet hvor
spenningsmadlingene er utfgrt og et omrade med relativt stor overdekning. Det er her
mulig & sammenligne prediksjonene fra spenningsanalysen med forholdene erfart
under driving. Det andre omradet som er valgt ut for neermere gjennomgang er profil
5350. Dette er stedet i tunnelen med stgrst overdekning (576 meter) og er antatt a veere
omradet hvor det er stgrst sannsynlighet for at bergtrykksproblemer kan oppsta.

7.1 Beregning av spenninger langs trase og ved utvalgte profiler

For 4 oppnd en forstdelse for de omtrentlige stgrrelsene av vertikal- og
horisontalspenningene langs tunneltraseen utfgres en forenklet analyse av disse
spenningene i planet vinkelrett pa tunnelens lengderetning. Det er antatt at
horisontalspenningen bestdr av en gravitasjonskomponent og en tektonisk komponent
Otec (Formel 7.1). Den tektoniske komponenten av horisontalspenningene beregnes vha.
denne formelen.

v
”» X 0, + Ot [7.1]

hvor v = Poissons tall

Den tektoniske komponenten antas a veere konstant innenfor tunnelens omrade og
benyttes videre i beregning av spenningene langs resten av tunnelen.

Vertikal- og horisontalspenningene langs tunneltraseen beregnes ved hjelp av hhv.
formel 4.1 og 7.1. Overdekningen langs traseen kommer frem av figur 7-1 og detaljert
profil av tunnelen som finnes i vedlegg C. Den tektoniske komponenten av
horisontalspenningen beregnes i retningen vinkelrett tunnelaksen basert pa
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komponentene av stgrste og minste horisontalspenning i denne retningen. Tunnelen
dreier gstover i retning mot Modalen (jfr. oversiktskart i vedlegg A) noe som fgrer til at
den tektoniske komponenten i planet vinkelrett pa tunnelaksen vil variere langs traseen.
Som en forenkling deles tunnelen inn i seksjoner med omtrentlig lik orientering og
dermed lik tektonisk komponent.

700
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Overdekning [m]

100
0
700 1700 2700 3700 4700 5700 6700 7700 8700

Profilnummer
Figur 7-1: Overdekning langs tunneltrasé

Spenningene ved profil 3050 og 5350 gjennomgas grundigere. Oversiktskart over
profilenes plassering i terrenget er gitt i figur 7-2, og hgydeprofiler for de to omrddene
er vist i figur 7-3 og 7-4. Hgydeprofilene er basert pd data fra norgeskart.no og
oversiktskart over tunneltraseen. Tunnelens plassering i fjellsiden er markert pa
profilene.
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Figur 7-2: Oversiktskart med hgydeprofiler markert (gul lm]e] (Statens Kartverk, 2010).
Profil 3050 i kartet til venstre og profil 5350 til hgyre.
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Hogydepofil ved 3050
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Figur 7-3: Hgydeprofil vinkelrett pa tunnelen ved profilnummer 3050.
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Figur 7-4: Hgydeprofil vinkelrett pa tunnelen ved profilnummer 5350.
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7.2 Numerisk analyse

Numeriske analysemetoder forsgker a gjenskape hvordan bergmassen responderer nar
det induseres forandringer, f.eks. i form av utgraving av skraninger eller etablering av
bergrom. Analysene tar utgangspunkt i de opprinnelige forholdene i bergamassen; in-
situ spenninger, grensebetingelser, grunnvann etc. Numeriske modeller deler
bergmassen inn i soner som blir tildelt en materialmodell og tilhgrende egenskaper.
Materialmodellene er idealiserte spenning/tgynings-forhold som beskriver hvordan
materialet opptrer (Lorig & Varona, 2004).

De numeriske metodene kan deles inn i to hovedgrupper; kontinuerlige og
diskontinuerlige modeller. I de kontinuerlige modellene anses bergmassen som et
kontinuerlig medium med kun et begrenset antall diskontinuiteter. De diskontinuerlige
modellene baserer seg pa at bergmassen bestar av enkeltblokker og behandles som et
diskontinuerlig medium (Nilsen & Broch, 2009). Disse modellene kalles ogsa
blokkmodeller. Bergmassen beskrives som en koblet modell, dvs. en modell for det
intakte berg og en modell for diskontinuitetene (Myrvang, 2001).

Valget mellom a anvende kontinuerlige eller diskontinuerlige modeller er avhengig av
mange spesifikke faktorer knyttet til prosjektet, hovedsakelig problemets
stagrrelsesorden og sprekkesystemets geometri. De kontinuerlige modellene kan brukes
dersom det kun er begrenset antall sprekker til stede og sprekkeapning og blokkutfall
ikke er signifikante forhold. De diskontinuerlige metodene er best egnet for moderat
oppsprukket bergmasse hvor antall sprekker er hgyere enn det de kontinuerlige
modellene tdler, eller hvor stor-skala forskyvninger av enkeltblokker er mulig (Jing &
Hudson, 2002).

7.2.1 Endelig element-metoden (Finite element method - FEM)
Blant de kontinuerlige metodene er endelig elementmetoden (FEM) den vanligste.
Arsaken til modellens popularitet er fleksibiliteten i hvordan materialenes

inhomogenitet og anisotropi, komplekse grensebetingelser og dynamiske problemer
kan handteres (Jing, 2003).

[ FEM defineres et gitt omrade som skal modelleres. Omradet ma gjgres tilstrekkelig
stort for & unngd at bergrom el. som modelleres ikke pavirkes av randeffekter
(omradets ytterbegrensninger) (Myrvang, 2001). Omradet blir deretter delt inn i
mindre soner, kalt elementer. Elementene er antatt a veere knyttet sammen i bestemte
punkter, vanligvis i hjgrnene, kalt noder. Spenninger og deformasjoner i materialet blir
beregnet i nodene. Spenningene og deformasjonene i ethvert punkt i elementene er
knyttet de beregnede verdiene i nodene (Pande, Beer, & Williams, 1990). Stgrrelsen pa
elementene i den numeriske modellen minker vanligvis nzer konturene pa grunn av at

disse omradene normalt er av stgrst interesse og en gnsker mer detaljert informasjon.

En av de stgrste begrensningene ved numeriske analysemetoder er usikkerheten i
inndataene, spesielt bergmassens elastisitetsegenskaper (E-modul og Poissons tall) og
in-situ spenningsforhold (Nilsen & Broch, 2009). Vurdering av inngangsparameterne er
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viktig ettersom resultatene av analysen kun er sa god som kvaliteten av dataene den tar
utgangspunkt i.

7.2.2 Modell og inngangsparametere

For numerisk analyse benyttes programmet Phase?. Dette er et 2D FEM program fra
RocScience. Spenningsfeltet i fjellsiden er fgrst analysert ved & benytte en topografisk
modell og spenningsdataene fra utfgrte malinger i tunnelen. Fra denne analysen finner
en stgrrelsen og retningen pa hovedspenningene ved de valgte profilene. Resultatene
fra dalsideanalysen benyttes videre for & evaluere spenningene rundt tunnelprofilet,
samt hvordan bergmassen responderer ved driving av tunnelen.

Analyse av spenningsfelt i fjellside

Modellene av fjellsiden som er brukt i den numeriske analysen (Figur 7-5 og 7-6) er
basert pa det samme grunnlaget som profilene i figur 7-3 og 7-4. Delene av profilet som
er under vanniva i fjorden er basert pa antagelser om fjordens dybde og topografi. For
modellen ved profil 5350 er det kun fjellsiden opp til ca. 1200 m som er tatt med.
Toppen opp til 1400 m har stor avstand fra tunnelen og antas a ha liten effekt pa den
siden av fjellet som vender ut mot fjorden (Panthi, 2012b).

Det foreligger ikke batymetrisk kart eller annen detaljert informasjon om fjordbunnen.
Som diskutert i innledende kapittel om geologien i Sunndalsomradet indikerer
refraksjonsseismiske malinger at lgsmassetykkelsen i Sunndalsgra kan vaere opp mot
500 m. Ved Modalen er det indikert en lgsmassemektighet pa 70 m.

[ de numeriske modellene er det antatt et fjorddyp pa 200 m. Avviket fra dette og den
reelle dybden vil kunne pavirke de resulterende spenningene noe ettersom
spenningskonsentrasjonen gker i bunnen av fjorden. Dersom fjorden i realiteten er
dypere enn 200 m kan spenningene derfor veere noe lavere enn det resultatet av den
numeriske analysen antyder i punktet hvor tunnelen er lokalisert.

[ den numeriske analysen av dalsidespenningene er det definert et gravitativt
spenningsfelt hvor overflatenivd er satt til toppen av fjellsiden. Niva null er satt til
havoverflaten. Inngangsparameterne for spenningsfeltet er gitt i tabell 7-1 og verdiene
er basert pa spenningene i tabell 7-6.

Noder i nedre kant av modellene er last i y-retning og kan kun forskyve seg horisontalt.
Noder i sidekantene er last i x-retning og gis kun rom for vertikal forskyvning.
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Figur 7-5: Numerisk modell av fjellside ved profil 3050.
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Figur 7-6: Numerisk modell av fjellside ved profil 5350

62



Spenningsanalyser

Tabell 7-1: Inngangsparametere for spenningsfelt i fjellside.

Parameter Enhet | Profil 3050 | Profil 5350
Overflateniva m 663 1220
Forhold mellom spenninger i planet o,/ 0, 1,23 1,37
Forhold mellom spenninger ut av planet | g,/ 0, 2,20 1,12
Tektonisk komponent i planet Otecl MPa 11,20 18,70
Tektonisk komponent ut av planet Otecl| MPa 21,40 15,30

Bergartsparametere benyttet i analysen er gitt i tabell 7-2. Det er anvendt generalisert
Hoek-Brown bruddkriterie med tilhgrende parametere my, s og a. Materialkonstantene i
bruddkriteriet bestemmes ved hjelp av programmet RocData fra RocScience og
mekaniske egenskaper malt i laboratoriet. For analyse av fjellsiden benyttes en elastisk

modell.

Tabell 7-2: Bergartsparametere for numerisk analyse.

Beskrivelse Symbol | Verdi | Enhet | Kommentar
Testet i laboratoriet

Densitet av bergart 4 0,027 | MN/m?3

Youngs modulus E 62000 MPa

Poissons tall % 0,14

Enakset trykkfasthet Oci 154 MPa

Estimerte verdier

E{t?;rréii arglsoed)ulus E.. 31000 MPa ? 18](?(}:31\2/ (l)%lz)(;ratorieresultat
f}ne(;);)(;gical Strength GS] 70

Materialkonstant mj 28

Disturbance faktor D 0,1

Estimerte verdier for Hoek-Brown bruddkriterie

Materialkonstant my 9,065 RocData
Konstant S 0,0318 RocData
Konstant a 0,501 RocData
Dilasjon 0 (Crowder & Bawden, 2004)
mp(res) 1,0
Residualverdier s(res) 0,01 g%g%l){’ Kaiser, & Bawden,
a(res) 0,501
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Analyse av spenningsfelt og bergmasse rundt tunneldpning

Modellen benyttet for analyse av tunneldpningens effekt pa spenningsfeltet og
bergmassen er vist i figur 7-7. Tunnelprofilet i modellen er modellert etter standard
tunneltverrsnitt T9,5 som definert av Statens vegvesen (2010b).

b B wr i wr i wr s wr sl wr s wr Y . Y . Y i i wr i wr el wr i wr i wr
g Vi N/ Vi Y/ NS Vi AV WARVARVERVIRVIRVIRYVIRVIRY IRV IRV ERY, Vi Vi Vi V4 4 AV 4

b J
il i
| | .

: 1

O T B T L T B S e S S B L

Figur 7-7: Numerisk modell av tunneltverrsnitt.

Bergartsparameterne er de samme som ved analyse av spenningsfeltet i fjellsiden
(Tabell 7-2). Det benyttes i denne analysen en plastisk modell og det ma angis
residualverdier for materialkonstantene i bruddkriteriet. Etter at bergarten har gatt i
brudd settes styrken til et lavt niva for a simulere et elastisk-sprg-plastisk brudd som
resulterer i avskalling og nedfall fra tunneloverflaten. Residualverdiene for konstantene
my og s settes derfor lik hhv. 1,0 og 0,01 (Hoek et al., 2000). Retningslinjer foresldtt av
Hoek anslar dilasjonsparameter lik 0 for sprg og harde bergarter med GSI verdi mellom
70 0g 90 (Crowder & Bawden, 2004).

Det defineres et konstant spenningsfelt med verdiene som resulterer fra foregdende
analyse av spenningene. Disse er gitt i tabell 7-8 og 7-9 i pafglgende resultatkapittel.
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7.3 Empirisk analyse

Det finnes lang erfaring med bergtrykksproblemer i Norge og verden for gvrig. Basert
pa erfaringen er det utviklet et bredt utvalg metoder for vurdering av
spenningssituasjonen og dens konsekvenser ved tunneldriving. Det er gjort et utvalg
analyser med slike metoder for forholdene ved Oppdglsstranda. Fgrste metode tar for
seg geometrien ved prosjektets plassering i fjellsiden. De andre er sammenligninger
mellom bergartens styrkeegenskaper og spenningene i fjellet.

7.3.1 Tommelfingerregel for bergslagsvurdering

Basert pa erfaringer fra en rekke norske underjordsanlegg er det utviklet det en kan
kalle en "tommelfingerregel” for nar bergtrykksproblemer kan forventes. Figur 7-8 viser
en sammenstilling av bergtrykksproblemer i tilknytning til de topografiske forholdene
som erfart ved en rekke norske fjellanlegg (Selmer-Olsen, 1965). Resultatene fra
sammenstillingen viser en tydelig tendens til at de fleste alvorlige problemer knyttet til
spenninger oppstar nar hgydeforskjellen h mellom anlegget og toppen av fjellsiden blir
stgrre enn 500 m, samtidig som at vinkelen mellom anlegget og toppen er stgrre enn
25°.

i hAnte b4 i
I ¢l g
ui dalsider
plat.
1500 1500- — ‘—
| ®?
1000} oo} — °>

Ks

-

1000 1500 2000 2500

0 0

0

Figur 7-8: Sammenheng mellom bergtrykksproblemer og topografiske forhold i norske
fjellanlegg (Selmer-Olsen, 1965).

O: ingen bergtrykksproblemer. © : sprakefjell, intens bomfjelldannelse
og/eller beskjeden avskalling. ® : mer alvorlige bergslagsproblemer.

Indeksforklaring:

1: anleggets hovedakse orientert tvers pa skifrigheten i sterkt skifrige,
glimmerrike bergarter.

D: sprgtt og dgdt fjell mtp. sprengbarhet.

S: spenningsavlgsende leirslepper.

C: spenningskonsentrerende leirslepper.

?: meget mangelfulle opplysninger.
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Figur 7-9: Hyppighetskurve som viser anleggenes plassering i dalsiden (Selmer-Olsen,
1965).

Selmer-Olsen (1965) har ogsa satt opp en hyppighetskurve som viser beliggenheten av
anlegg med bergslagsvansker i det generelle profilet (Figur 7-9). Det kommer frem av
figuren at majoriteten av anlegg hvor en har opplevd bergslagsvansker er plassert i
nedre tredjedel av dalsiden, noe som er en naturlig fglge av at
spenningskonsentrasjonen gker mot bunnen av fjellsiden.

7.3.2 Bergslagsindeks

Russenes (1974) har i sin hovedfagsoppgave gjennomfgrt laboratorietesting av en
rekke prgveblokker fra et stgrre antall norske fjellanlegg. Resultatene fra
laboratorietestene er sammenstilt med bergslagsaktiviteten som er erfart i disse
anleggene. Det ble funnet gode relasjoner mellom punktlaststyrken for bergartsprgvene
og maksimal tangentialspenning. Ved a plotte disse parameterne mot hverandre er det
kommet frem til et diagram som viser graden av bergslagsaktivitet for forskjellige
forhold mellom stgrste tangentialspenning og strekkfasthet (uttrykt ved
punktlastindeksen I;) (Figur 7-10).
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Figur 7-10: Diagram for bergslagsaktivitet som funksjon av maksimal tangentialspenning
og punktlastindeks (etter Russenes, 1974; Broch & Sgrheim, 1984).

Forholdet mellom punktlastindeksen og stgrste tangentialspenning er av Russenes kalt
bergslagsindeksen (Rock bust index), RBI.

I
RBI = =S¥

O-tmax

Grenseverdier for klassifisering av bergslagsindeksen er gitt i Tabell 7-3.

Tabell 7-3: Grenseverdier for bestemmelse av bergslagsaktivitet (fra Russenes, 1974).

Bergslagsindeks Grad av bergslagsaktivitet
> 0,200 Ingen
0,200-0,150 Liten
0,150 - 0,086 Moderat
< 0,086 Stor

Resultatene i Russenes (1974) er basert pa punktlasttester utfgrt pa vannmettede
kjerneprgver, derav Is). Vanninnholdet har innvirkning pa bergartens punktlaststyrke
ved at styrken reduseres ved gkende vannmetning (Nilsen & Broch, 2009). Prgvene fra
Oppdglsstranda har ukjent grad av vannmetning, og som vist i figur 7-11 er
styrkeendringen stgrst ved lave vanninnhold Det antas at resultatene etter Russenes
(1974) kan benyttes direkte for analysen for Oppdglsstranda, men det er viktig a veere
klar over denne potensielle feilkilden.
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Figur 7-11: Variasjon av bergartens punktlaststyrke som funksjon av vannmetning
(Nilsen & Broch, 2009).

7.3.3 Q-systemet og Stress Reduction Factor (SRF)

Det har blitt vist at sprekker forarsaket av induserte strekkspenninger begynner a
formes ved spenninger mellom 40 til 50 % av den enaksede trykkfastheten til bergarten,
og at dette gjelder for de fleste massive bergarter. Uttrykksformen for bergtrykket
intensiveres ved hgyere forhold mellom maksimal tangentialspenning og enakset
trykkfasthet (Hoek & Marinos, 2010).

[ Q-verdisystemet klassifiseres bergtrykksproblemer ved forholdet mellom bergartens
trykkfasthet og stgrste hovedspenning, og ved forholdet mellom stgrste
tangentialspenning og trykkfastheten, som definert i tabell 7-4.
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Tabell 7-4: Klassifisering i henhold til Q-systemet og SRF (Barton, 2002).

o./01 o,/0. | Beskrivelse
>200 <0,01 Lavt spenningsniva, liten overdekning, dpne sprekker
200-10 | 0,01-0,3 | Middels spenningsniva, gunstige spenningsforhold
10-5 0,3-0,4 | Hgyt spenningsnivd, innspent bergmasse; vanligvis gunstig for
stabilitet, men kan veaere ugunstig for stabilitet i vegger
5-3 0,5-0,65 | Moderat avskalling etter >1 time i massive bergarter
3-2 0,65-1,0 | Avskalling og bergslag etter noen fa minutter i massive bergarter
<2 >1 Kraftig bergslag og umiddelbare dynamiske deformasjoner i

massive bergarter

Klassifiseringen kan fremstilles grafisk ved hjelp av diagrammene i figur 7-12 og 7-13.
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Figur 7-12: Bergslag som funksjon av tangentialspenning og enakset trykkfasthet.

69




Kapittel 7

Figur 7-13: Bergslag som funksjon av stgrste hovedspenning og enakset trykkfasthet.
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7.4 Resultater av spenningsanalyser

[ dette kapittelet gjennomgds resultatene av beregninger og analyser som er

gjennomfgrt som beskrevet i foregdende kapittel.

7.4.1 Beregning av de tektoniske spenningskomponentene

De horisontale spenningene ved Oppdglsstranda er hgyere enn det de en vil forvente i
et tilfelle hvor spenningene kun er pavirket av gravitasjonen. De beregnede tektoniske

komponentene av horisontalspenningene er gitt i tabell 7-5.

Tabell 7-5: Tektoniske spenningskomponenter i

120

retning av stgrste og minste

horisontalspenning.
Spenningskomponent Verdi [MPa] Retning
Oltec 23,5 14°N
Ontec 5:7

7.4.2 Spenninger langs tunneltraseen

Figur 7-14 viser en oversikt over vertikal- og horisontalspenningen i planet vinkelrett

pa tunnelretningen langs hele tunnelstrekningen.

Som en kan se av figuren vil den vertikale spenningen variere i overenstemmelse med
overdekningen. En sammenligning av den beregnede og malte vertikalspenningen ved
profil 3050 viser en god korrelasjon. Overdekningen er her 390 m noe som resulterer i
10,5 MPa.

en vertikalspenning pa

Ve

spenningsmalingen har en verdi pa 11,1 MPa.
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Figur 7-14: Spenninger langs trasé. Vertikal- og horisontalspenning i et plan vinkelrett pa
tunnelens lengderetning.

Den horisontale spenningen er hele tiden hgyere enn den vertikale spenningen og en
kan identifisere topografiens pavirkning ogsa her, men horisontalspenningen vil i stgrre
grad variere pa grunn av endringen av den tektoniske komponenten. Etter hvert som
tunnelen dreier gstover gker den vinkelrette tektoniske komponenten. Arsaken til dette
er at bidraget fra oy, gker i forhold til bidraget fra oj;... Som et resultat av dette vil
horisontalspenningen gke i forhold til vertikalspenningen etter hvert som en nsermer
seg Modalen.

7.4.3 Spenninger ved utvalgte profiler
De tektoniske komponentene av horisontalspenningen er beregnet vinkelrett og
parallelt pa tunnelretningen ved profil 3050 og 5350. Horisontalspenningene i samme
retninger er deretter beregnet fra vertikalspenning og tektonisk komponent. De
beregnede spenningene er gitti tabell 7-6.

Tabell 7-6: Beregnede spenninger ved profil 3050 og 5350 i planet vinkelrett og parallelt
pa tunnelretningen.

Profil 3050 Profil 5350
oy 10,5 15,5
Otecl 11,2 18,7
Otec| 21,4 15,3
On1 12,9 21,2
Onl 23,1 17,8

(Alle verdier er oppgitt i MPa)

En estimering av de tangentiale spenningene i vegg og heng av tunnelen er utfgrt vha.
metoden utviklet av Hoek og Brown (1980), omtalt i kapittel 4.3.2. Standard
tunneltverrsnitt for vegtunneler gir formfaktorene A = 3,1 og B = 2,7. Resultatet er gitt i
tabell 7-7.
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Tabell 7-7: Beregning av tangentialspenninger i heng og vegger.

Profil 3050 Profil 5350
oy MPa 10,5 15,5
k 1,23 1,39
Oy MPa 29,5 51,3
O MPa 15,4 20,3

Ndr en vet orienteringen av spenningsfeltet kan en si hvilken side av profilet som vil fa
stgrst spenninger i veggen.

7.4.4 Resultater av numerisk analyse

Resultat av analyse av spenningsfelt i fjellside

Spenningsfeltet i fjellsiden ved profil 3050 og 5350 som gitt av den numeriske analysen
er vist i figur 7-15 og 7-16. Spenningene er orientert som typiske dalsidespenninger
med stgrste hovedspenning parallell topografien. En ser ogsda hvordan
spenningskonsentrasjonen gker mot bunnen av fjorden. Phase? angir stgrste og minste
spenning i planet som og;0g 03. Spenningen ut av planet benevnes g, uavhengig av
stgrrelsen. I tilfellet ved Oppdglsstranda er o, stgrste hovedspenning.

Tunnelens plassering i fjellsiden i det enkelte profil er markert i figurene.
Spenningskomponentenes verdi ved tunnelen er gitt i tabell 7-8 og 7-9. Figurer som
viser spenningsfordelingen i dalsiden for hver spenningskomponent er gitt i vedlegg F.1.
Hovedspenningene i planet, 0,08 03, er hgyere ved profil 5350 enn ved 3050.
Forskjellen er stgrst for stgrste hovedspenning o;. Spenningen ut av planet er noe
stgrre ved profil 3050 enn ved 5350. Fallvinkelen pa fjellsiden er ikke veldig forskjellig
for de to lokalitetene, noe som gjenspeiles i fallvinkelen pa stgrste hovedspenning i
planet.

Tabell 7-8: Spenninger rundt tunnel ved profil 3050. Resultater fra numerisk analyse.

Spenningskomponent Verdi [MPa] Vinkel [°N]
01 18,47 39
03 6,15
o 55,59

Tabell 7-9: Spenninger rundt tunnel ved profil 5350. Resultater fra numerisk analyse.

Spenningskomponent Verdi [MPa] Vinkel [°N]
01 38,40 33
O3 8,20
o, 43,81
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Figur 7-15: Spenningsfelt i fjellside ved profil 3050. Svart kryss markerer tunnelens
plassering.
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Figur 7-16: Spenningsfelt i fjellside ved profil 5350. Svart kryss markerer tunnelens
plassering.
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Figur 7-17: Stgrste hovedspenning rundt tunnelen ved profil 3050.
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Figur 7-18: Stgrste hovedspenning rundt tunnelen ved profil 5350.
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Resultat av analyse av spenningsfelt og bergmasse rundt tunnelprofil
Spenningsfeltet rundt tunnelen ved profil 3050 og 5350 som gitt av den numeriske
analysen er vist i figur 7-17 og 7-18. Modellen er definert som at en ser tunnelen i
retning av stigende profilnummer. Dvs. at venstre side vender ut mot fjorden. Det
oppstar tydelig en spenningskonsentrasjon i venstre vederlag/heng og i overgang
mellom hgyre vegg og sdle ved begge profilene. Spenningskonsentrasjonen er noe
hgyere ved profil 5350. Figurer for alle spenningskomponentene ved hver profil er gitt i
vedlegg F.2 - F.4. Ved profil 3050 kommer spenningene rundt tunnelen opp mot 30-50
MPa ved ytre vederlag og indre vegg/sdle. Ved profil 5350 har spenningene rundt
tunnelen en verdi opp mot 75 MPa.

Ved begge profilene er den stgrste spenningskonsentrasjonen forskjgvet en avstand ut
fra tunneloverflaten, spesielt gjelder dette ved ytre vederlag. Figur 7-19 og 7-20 viser
hvordan stgrste hovedspenning varierer som en funksjon av avstanden fra
tunnelperiferien. Malepunktene er fordelt langs en rett linje ut fra tunnelens overflate i
venstre vederlag (sett i retning stigende profilnummer) som vist i vedlegg F.5.
Spenningsvollen har en maksimal verdi ca. 2 - 3 m fra tunnelens overflate.
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Figur 7-19: Spenning som funksjon av avstand fra tunnel. Profil 3050.
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Figur 7-20: Spenning som funksjon av avstand fra tunnel. Profil 5350.
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Analyse av styrkefaktoren rundt profilet viser at det oppstar en sone rundt tunnelen
med faktor ned mot 1 for begge profiler (Vedlegg F.6). Ved styrkefaktor <1 vil ikke
fjellet vaere stabilt uten sikring.

Figurer i vedlegg F.7 viser den totale deformasjonen som kan forekomme rundt
tunnelprofilet. Det ma forventes noe stgrre deformasjon ved profil 5350 pa grunn av de
hgye spenningene.

[ vedlegg F.8 ser en at det oppstar en sone rundt tunnelprofilet hvor bergmassen er
sterkt pavirket av oppsprekking og deformasjoner. Resultatene bygger pa en analysen
for usikret tunnel. Ved sikring av tunnelen vil det vaere viktig at bolter er tilstrekkelig
lange til 4 nd utenfor sonen som har lav styrkefaktor og sonen som er oppsprukket og
deformert.

7.4.5 Empirisk analyse av tunnelen plassering i fjellsiden

Det er kun langs ca. 700 m av tunnelen at en har en overdekning som overstiger 500 m,
men langs store deler av strekningen nar fjellsiden raskt store hgyder etter hvert som
avstanden fra fjorden gker. Fjellsiden er i tillegg svert bratt slik at store hgyder nas i
stor vinkel opp fra tunnelen.

| —

569.000

> [ b

o u]

Figur 7-21: Hgyde og vinkel opp til fjelltopp ved profil 3050.

Overdekningen rett over tunnelen er ved profil 3050 ca. 390 m. Helningen pa fjellsiden
er bratt og stiger raskt opp mot 600 - 700 moh. (Figur 7-3). Topografien flater ut ved en
hgyde pa ca. 600 moh. og avstanden h ned til tunnelnivaet er da ca. 570 m (Figur 7-21).
Vinkelen fra tunnelen og opp til toppen er 72°. Basert pd tommelfingerregelen om 500
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m hgydeforskjell og en vinkel pa 25° skulle en kunne forvente noen problemer knyttet
til hgyt bergtrykk i dette omradet.

Ved profil 5350 er overdekningen ca. 575 m og fjellsiden stiger bratt opp til 1200 moh.
og videre opp til 1400 moh. (Figur 7-4). Vinkelen fra tunnelen og opp til punktet ved
1200 moh., hvor stigningen flater noe ut, er rundt 60° og den vertikale avstanden h er
omtrent 1150 m (Figur 7-22). Sammenligner en med diagrammet i figur 7-8 ser en at
det i slike tilfeller tidligere har forekommet tilfeller med alvorlige bergslagsvansker.

o

Figur 7-22: Hgyde og vinkel opp til fjelltopp ved profil 5350

Tunnelens plassering i forhold til den totale hgyden fra bunnen av fjorden og opp til
toppen av fjellsiden er noe usikker. Dybden til fjorden er avgjgrende for om tunnelen
ligger i nedre tredjedel av fjellsiden eller ikke, og denne dybden er ikke kjent. Dersom
dybden pa fjorden overgar en viss grense vil ikke anlegget ligge i nedre tredjedel. Ved
profil 3050 gar denne grensen ved 300 m dyp, og ved profil 5350 ved en dybde pa 600
m. Det anses som lite sannsynlig at fjorden er dypere enn 600 m ved profil 5350, men
ettersom det er registrert lgsmassetykkelser som kan vaere opp mot 500 m i
Sunndalsgra, kan en ikke se bort i fra at fjorden kan veere mer enn 300 m dyp ved profil
3050.
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7.4.6 Bergslagsindeks

Teoretisk beregnede tangentialspenninger som er forventet rundt tunnelperiferien er
gitt i tabell 7-10. Tangentialspenningene er beregnet ved Kirschs ligninger med
utgangspunkt i spenningsdataene fra den numeriske analysen (Tabell 7-8 og 7-9).

Tabell 7-10: Beregnede tangentialspenninger rundt tunnelen.

Spenningskomponent Profil 3050 Profil 5350
Otmax |IMPa] 49,3 107,0
Otmin [MPa] -0,02 -13,8

Stgrste og minste tangentialspenning virker 1 omrddene med hhv.
spenningskonsentrasjon og -avlastning. Disse omradene kommer tydelig frem av den
numeriske analysen (Figur 7-17 og 7-18).

Beregnet bergslagsindeks for profil 3050 og 5350 er gitt i tabell 7-11. Det er gjort
beregninger med to verdier for punktlastindeksen for hver profil. Punktlastindeksen
malt parallelt med foliasjonen i bergarten representerer indirekte strekkstyrke langs
bergartens svakeste plan. Ved belastning vinkelrett pa foliasjonsretningen indikerer
punktlastindeksen en vesentlig stgrre styrke. Denne anisotropien i bergarten gir utslag i
forventet bergslagsaktivitet.

Tabell 7-11: Beregnet bergslagsindeks, RBI.

Profil G max | T RBI Bergslagsaktivitet
3050 49,3 11,1* 0,225 Ingen
7,7*%* 0,156 Liten
5350 107,0 11,1* 0,104 Moderat
7,7*%* 0,072 Stor

*Punktlastindeks normalt pa lagdeling
**Punktlastindeks parallelt lagdeling

Beregnede bergslagsindekser er markert i figur 7-23.

Tangentialspenningene ved profil 3050 indikerer moderat spenningsanisotropi. Is(s¢) .
0g I5(s0y; gir henholdsvis ingen og liten bergslagsaktivitet.

Beregningene indikerer en hgy maksimal tangentialspenning rundt tunnelperiferien
ved profil 5350. P4 grunn av den store forskjellen mellom stgrste og minste
hovedspenning i planet oppstdr det i tillegg strekkspenninger i konturen. De
resulterende bergslagsindeksene ved profil 5350 plasserer spenningssituasjonen
innenfor kategoriene moderat og stor bergslagsaktivitet.
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Figur 7-23: Bergslagsindeks ved Oppdglsstranda. Profil 3050 (bla) og profil 5350 (rad).

7.4.7 Forhold mellom spenninger og bergartens trykkfasthet

Resultater av beregninger av forholdet mellom enakset trykkfasthet,
hovedspenning og stgrste tangentialspenning er gitt i tabell 7-12. Resultatene er ogsa
fremstilt grafisk i figur 7-24 og 7-25.

stgrste

Tabell 7-12: Beregnede forhold mellom spenninger og enakset trykkfasthet.

Profil o./01 0y/0,
3050 8,3 4,01
5350 0,32 0,69

Klassifiseringen antyder at det ikke vil oppstd bergtrykksproblemer ved profil 3050.
Ved profil 5350 indikerer analysene at bergtrykksproblemer kan forventes i ulik grad.
Sammenligning av trykkfasthet og stgrste hovedspenning tyder pa at moderat
avskalling vil inntreffe etter en tid. Sammenligning med stgrste tangentialspenning
indikerer avskalling og bergslag etter fa minutter.

Arsaken til at sammenligning med tangentialspenningen resulterer i stgrre grad av
avskalling i dette tilfellet er anisotropien i spenningsfeltet. En sammenligning med
stgrste hovedspenning alene tar ikke hensyn til et sterkt anisotropt spenningsforhold.
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Figur 7-24: Bergslag som funksjon av stgrste hovedspenning og trykkfasthet ved profil
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Figur 7-25: Bergslag som funksjon av tangentialspenning og trykkfasthet ved profil 3050
og 5350.
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Kapittel 8 Diskusjon

8.1 Geologi

Tunnelanlegget befinner seg innenfor den vestre gneisregionen, et geologisk omrade
som domineres av prekambriske gneisbergarter. Langs Oppdglsstranda er berggrunnen
kartlagt som hovedsakelig granittisk til diorittisk gneis. Under driving av tunnelen er
den kartlagte bergarten hovedsakelig karakterisert som gneis av ulik sammensetning og

struktur. XRD-analyser av kjerneprgver fra tunnelen bekrefter en granittisk til diorittisk
mineralsammensetning.

Basert pa utfgrte forundersgkelser har det blitt satt opp en prognose for fordelingen av
bergmasseklasser for tunnelen. Kartleggingsdata fra 2250 meter av den ferdigdrevne
tunnelen er i figur 8-1 sammenlignet med prognosene. Prognosene indikerer noe
darligere bergmasse en det som er erfart under driving. Det er hittil i tunneldrivingen
erfart sveert gode geologiske forhold. Over 90 % av tunnelen er kartlagt til

bergmasseklasse A - C. S3 langt har det ikke blitt kartlagt berg i klasse E/F eller
darligere.

Etter driving av omtrent 45 % av tunnelens totale lengde er det ikke erfart stgrre
problemer med tanke pa stabilitet i tunnelen. I et avgrenset omrdde har det oppstatt
noe sprak i form av moderat avskalling og knitrelyder i fjellet. En stor grunn til at
kartlagte bergmasser er bedre enn prognosene tilsa er at det sd langt har oppstatt
mindre problemer med bergtrykk enn det som var fryktet.

“Prognose  “Kartlagt under driving
60
50
— 40
o)
E
s 30
X
° 20
10 1 i 1 ' [
0 _- - [ — — —
A/B C D E/F G
Bergmasseklasse

Figur 8-1: Sammenligning av antatt og erfart fordeling av bergmasseklasser.

8.2 Laboratorieundersgkelser

Ettersom det tidligere ikke er gjort laboratorieundersgkelser av bergartene ved
Oppdglsstranda ble det utfgrt en rekke tester i forbindelse med masteroppgaven. Det
var god tilgang pa prgvemateriale ettersom det ble boret kjerneprgver i forbindelse
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med spenningsmadlinger. Laboratorieundersgkelsene har gitt ngyaktige data for de
mekaniske egenskapene til bergarten, noe som har vert nyttig for & gjennomfgre
analysene.

Ved boring for spenningsmadlinger ble borehullet boret tilneermet vinkelrett pa
tunnelveggen. Foliasjonen i bergarten har av den grunn en vinkel i forhold til
kjerneprgvene som gjgr at en ikke far testet blant annet enakset trykkfasthet vinkelrett
pa bergartens svakhetsplan.

Retningen til foliasjonen er viktig for tolkning av resultatene. Effekten av anisotropien i
bergarten er tydelig av resultatene av punktlasttesten. Styrken er hgyere ved pafgring
av last normalt pa svakhetsplanet enn ved belastning parallelt. Resultatene fra enakset
trykktest resulterte i en enakset trykkfasthet . = 154 MPa. Dette klassifiseres som
veldig hgy styrke (NBG, 2000). Ved pafgring av last vinkelrett pd foliasjonen ville
bergarten trolig tdlt enda stgrre belastning fgr brudd.

8.3 Spenningsmalinger og resulterende spenningsfelt

Ettersom spenningsmalinger er utfgrt ved prosjektet foreligger gode data for in-situ
spenningsfelt ved tunnelen. Resultatene fra spenningsmadlingene viser at
spenningsfeltet i omradet er orientert med stgrste hovedspenning tilnaermet
horisontalt og parallell med fjorden. Mellomste hovedspenning fglger topografien
parallelt mens minste hovedspenning star tilneermet normalt pa topografien.

Resultatene av malingene viser et spenningsfelt som forventet under de gitte
forholdene ved Oppdglsstranda. Ved projisering av hovedspenningene til vertikal- og
horisontalplanet far en en vertikalspenning som tilnaermet tilsvarer vekten av
overliggende bergmasser. Stgrste horisontalspenning er vesentlig stgrre enn
vertikalspenningen. Typisk forhold mellom horisontalspenning og vertikalspenning er i
Skandinavia 2 - 3. Ved Oppdglsstranda er forholdet funnet d veere 2,3. Spenningsfeltet
er som forventet ogsad sterkt pavirket av topografien. Dette er tydelig av retningen pa
mellomste og minste hovedspenning som er orientert hhv. tilneermet parallelt og
vinkelrett pa fjellsiden.

Det vil alltid knyttes usikkerheter til spenningsmalinger og ettersom spenningsfeltets
virkelige stgrrelse og orientering er ukjent er det vanskelig a si ngyaktig om resultatene
av malingene er korrekte eller ikke. Laboratorieundersgkelser utfgrt av NTNU/SINTEF
for & undersgke ngyaktigheten av malemetodene har vist at overensstemmelse mellom
virkelig og malt spenning er meget god. Forsgkene er gjort med tredimensjonale
maleceller i en stdlblokk pafgrt kjent spenning (Myrvang, 2001). Studier av Borre-cellen,
som ble benyttet ved Oppdglsstranda, indikerer en absoluttfeil opptil 3 MPa for denne
malemetoden (Sjoberg & Klasson, 2003).
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8.4 Numerisk analyse

Spenningene som resulterer fra den numeriske analysen er en vesentlig del av
grunnlaget for prediksjon av eventuelle bergtrykksproblemer. Derfor er det viktig a
veere oppmerksom pa begrensningene ved den numeriske analysen. Ngyaktige
inngangsparametere er ngdvendig for & oppnd et pdlitelig analyseresultat og de
viktigste parameterne er in-situ bergspenninger, deformasjonsegenskaper og
styrkeegenskaper.

Ved Oppdglsstranda foreligger resultater fra spenningsmalinger som gjgr at
usikkerheten rundt in-situ bergspenninger reduseres betraktelig i forhold til bruk av
teoretisk beregnede spenninger. Deformasjons- og styrkeegenskapene til bergarten er
bestemt ved laboratorieundersgkelser. Deformasjonsegenskapene er ofte sveert
forskjellig for de sma prgvestykkene som benyttes i laboratoriet i forhold til
egenskapene til store volum av bergmasser. Ofte kan laboratorieverdien av E-modulen
vaere 50 % hgyere enn verdien for in-situ bergmasse (NBG, 2000). For a benyttes som
input i numeriske analyser ma E-modulen malt i laboratoriet skaleres ned (Myrvang,
2001).

Det er ogsa viktig & veaere oppmerksom pa at spenningene som resulterer fra
todimensjonal numerisk analyse kan veere opptil 50 % hgyere enn spenningene en far
fra mer realistiske tredimensjonale modeller (NBG, 2000).

Spenningsfeltene som kommer frem av den numeriske analysen passer godt til
modellen av typiske dalsidespenninger. Stgrste hovedspenning i planet er orientert
parallelt fjellsiden mens minste hovedspenning er orientert vinkelrett pa denne.
Spenningene er lave hgyt oppe i fjellsiden og gker ned mot bunnen av fjorden.
Anisotropien mellom stgrste og minste hovedspenning er stgrst ner fjelloverflaten og
reduseres etter hvert som en beveger seg inn i fjellet.

8.5 Prediksjon av bergtrykksproblemer

Orienteringen til hovedspenningene er gunstig med tanke pad bergtrykk rundt
tunnelprofilet. Ettersom stgrste hovedspenning er orientert tilneermet parallelt
tunnelens lengdeakse vil det veere minste og mellomste hovedspenning som har stgrst
betydning for stabiliteten i tunnelen. En vil i dette tilfellet fa vesentlig lavere
spenningsanisotropi enn dersom stgrste og minste hovedspenning virker i planet
vinkelrett pa tunnelaksen.

Selve stgrrelsen pa spenningene er som forventet hgyere ved profil 5350 enn ved profil
3050. De gkte spenningene kommer fgrst og fremst av at overdekningen er betydelig
hgyere ved profil 5350. I tillegg dreier tunnelen mot gst nar en naermer seg Modalen. En
dreining gstover fgrer til en gkning av den tektoniske komponenten av
horisontalspenningen i planet vinkelrett pa tunnelens lengdeakse.
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Ettersom stgrste hovedspenning ¢ker mer enn minste hovedspenning er
spenningsforholdet betraktelig mer anisotropt ved profil 5350 enn ved 3050. Forholdet
mellom stgrste og minste hovedspenning er 3 ved profil 3050 og 4,7 ved profil 5350.
Som et resultat av gkt spenningsnivd og grad av anisotropi blir den maksimale
tangentialspenningen rundt tunnelen her vesentlig hgyere enn ved profil 3050.

8.5.1 Utfprte analyser

Basert pa de beregnede spenningene rundt tunnelen er det utfgrt et utvalg forskjellige
analyser av forholdene for a vurdere om det er fare for bergtrykksproblemer i tunnelen.
Forholdene ved Oppdglsstranda er sammenlignet med ulike metoder som baserer seg
pa erfaringer fra tidligere anlegg.

Det ble innledningsvis i analysen utfgrt en sammenligning med en gammel
tommelfingerregel som er utviklet for & forutsi nar det er fare for & oppleve
bergtrykksproblemer. Denne sier at en kan forvente problemer nar hgyder over 500 m
over tunnelen kan nds med en vinkel brattere enn 25°. Videre ble det gjennomfgrt
sammenligninger mellom bergartens styrkeegenskaper og spenningsforholdene rundt
tunnelen ved de to profilene. En oppsummering av analyseresultatene er gitt i tabell 8-1.

Tabell 8-1: Oppsummering av resultater fra spenningsanalyser.

Prediksjoner
Metode Profil 3050 Profil 5350
Tommelfingerregel Bergtrykksproblemer kan Bergtrykksproblemer kan
forventes forventes
. Ingen til lav grad av Moderat til stor grad av
Bergslagsindeks bergslag/avskalling bergslag/avskalling
o./0; Ingen bergtrykksproblemer }E\:Ir(r)lcierat avskalling etter > 1
Avskalling og bergslag etter fa
o./ 0, Ingen bergtrykksproblemer minutter

8.5.2 Profil 3050 - prognose versus erfaringer

Tunnelen ble drevet forbi profil 3050 uten at det ble registrert tegn pa
bergtrykksproblemer. Overdekningen i dette omradet er omtrent 390 m direkte over
tunneltraseen. Hgydeprofiler viser at en nar en hgyde pa 570 m over tunnelniva
innenfor en vinkel pa omtrent 70° (Figur 7-21). Sammenlignet med
tommelfingerregelen tyder dette pa at en kan forvente sprak i omradet. Samtidig er det
knyttet usikkerhet til fjordens dybde og dermed anleggets plassering i forhold til
fjellsidens totale hgyde.

Ser en pa sammenligninger mellom spenningsforhold og styrkeegenskaper tyder
resultatene pa at en ikke vil oppleve nevneverdige problemer knyttet til spenninger i
dette omradet. Bergslagsindeksen fra Russenes (1974) indikerer at det kan forekomme
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lav bergslagsaktivitet. Denne indeksen vurderer bergtrykksproblemene ved a
sammenligne bergartens punktlastindeks med maksimal tangentialspenning rundt
tunnelprofilet. Foliasjonens retning i forhold til retning av stgrste hovedspenning og
tangentialspenning er vurdert som gunstig. Det er dermed riktigere d benytte en styrke
neer punktlastindeksen vinkelrett pa foliasjonsretningen enn parallelt pd denne for
vurdering av bergslagsaktivitet. Vurderinger basert pa forholdet mellom enakset
trykkfasthet og stgrste hovedspenning og maksimal tangentialspenning indikerer at det
ikke vil forventes bergtrykksproblemer.

Ser en pa analysene samlet er det rimelig & anta at det ikke vil oppstd store
stabilitetsproblemer knyttet til hgye spenninger ved profil 3050. Dette stemmer ogsa
med det som er erfart i tunnelen ved driving forbi omradet.

Det er imidlertid viktig & veere oppmerksom pad at en rekke forhold kan pavirke
spenningskonsentrasjonen og bergets uttrykksform under hgye spenninger langs ulike
deler av tunneltraseen. Noe sprak og avskalling er erfart ved profil 3400 - 3500.
Overdekningen er her 250 - 325 m, lavere enn overdekningen ved profil 3050 hvor det
ikke var tegn til bergtrykksproblemer. Mulige arsaker til problemene ved profil 3400-
3500 kan veaere gkt spenningskonsentrasjon som fglge av kryss mellom hovedtunnel og
tverrslag i naerheten. Det er ogsa mulig at svakhetssoner ved Sandvikdalen (ca. profil
3600) fgrer til spenningskonsentrasjoner i omrddet rundt sonen. I tillegg kan lokale
variasjoner i bergartsstyrke og struktur fgr til at bergtrykk lettere kommer til uttrykk i
avgrensede omrader i tunnelen.

8.5.3 Profil 5350 - prediksjoner

Analysene for profil 5350 viser at det er store sannsynligheter for bergtrykksproblemer
i dette omrddet. Hgydeprofilet her viser en hgydeforskjell pad ca. 1150 m innenfor en
vinkel pa ca. 60° (Figur 7-22). Direkte over tunneltraseen er overdekningen ca. 575 m.
Den store overdekningen fgrer til stgrre spenningskonsentrasjoner og gkt
sannsynlighet for spenningsproblemer. Sammenligninger mellom bergartsstyrke og
spenningsforhold viser for alle tre analysene at det vil oppstd bergtrykksproblemer i
varierende grad.

En rekke faktorer vil ha innvirkning pa analyseresultatene. Det er antatt at enakset
trykkfasthet for bergarten er noe hgyere enn det resultatene fra
laboratorieundersgkelsen viser grunnet retningen til foliasjonen i forhold til
provestykkene. En eventuell gkt styrke fgrer til at faren for avskalling og bergslag
reduseres. Eksempelvis skal det ikke stor endring i trykkfasthet til fgr kategoriseringen
i figur 7-25 endres til moderat avskalling. Det er samtidig viktig & papeke at det er en
gradvis overgang mellom de ulike kategoriene av bergslag som brukes i
analysemetodene.

Det er ogsa viktig a ta hensyn til usikkerheten som ligger i spenningene beregnet ved
numerisk analyse. Som diskutert tidligere kan spenningene som finnes ved 2D numerisk
analyse vere opptil 50 % hgyere enn spenningene en far ved en mer realistisk 3D-
modell. Dersom spenningene er overestimert, vil tunnelen i realiteten plotte lenger til
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venstre i figurene 7-23 til 7-25. Fglgende vil ogsa faren for bergtrykksproblemer veere
lavere enn prognosene tilsier.

[ lys av analyseresultater og mulige usikkerheter ved inngangsparametere er det
forventet moderate bergtrykksproblemer ved profil 5350. Problemene antas a opptre i
form av sprak og avskalling i vederlag og heng i tunnelsiden som vender ut mot fjorden.
Spenningen vil trolig ogsa fare til gkt oppsprekkingsgrad i overgangen mellom sdle og
innervegg uten at dette vil fgre til alvorlige stabilitetsproblemer.

8.5.4 Vurdering av analysemetodene

Det er vanskelig & fastsld verdien av spenningsvurderingene ved Oppdglsstranda
ettersom tunnelen ennd ikke er drevet forbi omrddet med stgrst overdekning hvor
bergtrykksproblemer er antatt 4 oppsta. Basert pa erfaringene sa langt i driveprosessen
ser analysemetodene ut til & vise god korrelasjon med de virkelige forholdene som er
patruffet i tunnelen ved profil 3050. Samtidig er det kartlagt sprak ved andre deler av
tunnelen med lavere overdekning hvor spenningsnivaet er antatt a veere lavere.

Tommelfingerregelen som angir hgyde og vinkel opp til toppen av fjellet samsvarer ikke
fullstendig med de gvrige analysene og de erfarte forholdene. Metoden regnes likevel
for & veere nyttig for enkelt & kunne vurdere behovet for neermere undersgkelser og
analyser. For d evaluere mulighetene for bergtrykksproblemer mer ngyaktig er det
ngdvendig 4 gjennomfgre grundigere analyser med fokus pd bergartens mekaniske
egenskaper og in-situ spenningsfelt. Disse analysene gir bedre samsvar med hverandre
og de faktiske forholdene, men lokale variasjoner i bergartens styrke, struktur og
oppsprekking vil likevel kunne fgre til betydelige avvik.

8.6 Anbefalt sikringsmetode

Erfaringer fra en rekke tunneler drevet i fjell med hgye spenninger viser gode resultater
nar tunnelen sikres med endeforankrede bolter utenpa stalfiberarmert sprgytebetong.
Dagens tilgjengelige sikringstiltak er ikke i stand til a fullstendig stoppe deformasjonen
som oppstar ved bergslag og det er derfor viktig at fjellet gis rom for deformasjon i
situasjoner med hgye spenninger. Dersom sikringen som benyttes er for stiv vil den ga i
brudd fgr likevektstilstanden i fjellet oppstar.

Stalfiberarmert sprgytebetong og endeforankrede bolter tdler forholdsvis store
deformasjoner uten a miste evnen til & ta opp belastning. Det er viktig at
sprgytebetongen pafgres i tilstrekkelig tykkelse (10 - 15 cm) og at sikringsboltene er
tilstrekkelig lange til & rekke utenfor sonen med oppsprukket og deformert bergmasse.
Sprgytebetongen skal pafgres helt ned til sdle for & unnga avskalling i nedre deler av
veggene og mulig dannelse av overheng og nedfall av sprgytebetong. Det kan ogsa veere
aktuelt a forankre nedre del av sprgytebetongen med bolter dersom spenningsnivaet er
tilstrekkelig hgyt.
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Diskusjon

Det er vist gode resultater av at sprgytebetongen pafgres fgr installering av bolter.
Innstallering av bolter blir tryggere ettersom sprgytebetongen holder pa plass oppknust
berg og midlertidig stopper videre utvikling av sprak og avskalling. Pafgring av
sprgytebetong fgr bolting har ogsa blitt vist & redusere omfang av ettersikring ved
bolting pa grunn av brudd i bolter og betong .

Dersom det oppstar kraftig bergslag kan det veere vanskelig 4 pafgre sprgytebetongen
far det boltes, noe som ble erfart i Heggurtunnelen (Broch & Sgrheim, 1984). I sa tilfelle
vil det veere ngdvendig a installere bolter som arbeidssikring fgr det paferes
sprgytebetong. Supplerende bolter kan sa settes utenpad sprut som permanent sikring
senere. Det anses imidlertid som lite sannsynlig at bergslagsaktivitet av denne

alvorlighetsgrad vil inntreffe ved Oppdglsstranda.

Sikringen ved Oppdglsstranda bestemmes av kartlagt bergmasseklasse og tilhgrende
sikringsklasse som definert av Statens vegvesen (2010b). Tunnelen sikres med
sikringsbolter og sprgytebetong i hele sin lengde. Boltene er endeforankrede med
mindre bergmassen er svert oppsprukket. Dersom det oppstar bergtrykksproblemer
skal det pafgres 12 - 15 cm sprgytebetong og installeres endeforankrede bolter utenpa
betongen i boltemgnster cc 1,5 m eller tettere. Sikringen utover dette vil vurderes pa
stuff.

87



88



Konklusjoner

Kapittel 9 Konklusjoner

Bergmassen og stabiliteten erfart under driving er sa langt bedre enn forholdene
som var ventet pa forhand. Arsaken til dette er at det har vaert mindre problemer
med bergtrykk enn forventet.

Spenningsfeltet ved Oppdglsstranda er sterkt pavirket av tektoniske prosesser.
Stgrste hovedspenning er tilnzermet horisontal og fglger fjorden og tunneltraseen
parallelt. Horisontalspenningene har en betydelig tektonisk komponent.

Fjellsiden langs Oppdglsstranda viser typiske dalsidespenninger. Den topografiske
effekten er tydelig for spenningene i planet vinkelrett pa fjellsiden hvor
hovedspenningene er orientert parallelt og vinkelrett pa fjellsiden.

Spenningsfeltets orientering er gunstig for stabiliteten i tunnelen ettersom stgrste
hovedspenning er parallel med traseen og spenningsanisotropien rundt
tunnelprofilet dermed begrenses.

Bergets uttrykksform ved hgye spenninger vil variere av mange forhold. Viktigst er
bergartens mekaniske egenskaper og in-situ spenningsforhold, men ogsa faktorer
som bergartens struktur, bergrommets utforming og plassering, og drivemetode er
viktige.

Tommelfingerregel for grad av overdekning i forhold til bergtrykksproblemer er
egnet som en innledende vurdering, men tar ikke hensyn til bergartens karakter
eller spenningene direkte.

De ulike analysene som gar ut pa & sammenligne bergartens styrkeegenskaper med
spenningsfeltet rundt tunnelen gir gode overensstemmelser med hverandre og de
erfarte forholdene i tunnelen.

Med de dataene og analyseresultatene som foreligger for Oppdglsstranda anses det
som sannsynlig at moderate bergtrykksproblemer i form av avskalling og sprak kan
oppstd i deler av tunnelen, spesielt i omradet rundt profil 5350 hvor overdekningen
er starst.

Eventuelle bergtrykksfenomener vil forekomme i de delene av tunnelprofilet som
tangerer stgrste hovedspenning. Ved Oppdglsstranda og lignende anlegg tilsvarer
dette vederlag/heng ut mot fjorden og overgang mellom sdle og indre vegg.
Utfordringer knyttet til stabilitet antas & oppsta i heng og vederlag. I overgangen
mellom vegg og sadle vil bergmassen trolig bli mer oppknust uten at det fgrer til
nevneverdige stabilitetsproblemer.

Ved bergtrykksproblemer skal tunnelen sikres ved endeforankrede bolter utenpa
minimum 10 - 15 cm tykk stdlfiberarmert sprgytebetong.
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Kapittel 10 Videre arbeid

Tunnelen er ikke ferdig drevet ved avslutning av masteroppgaven. Det er ikke drevet
forbi strekningen ved profil 5350 hvor det er stgrst overdekning, og hvor det forventes
noe bergtrykksproblemer. Det vil veere hensiktsmessig & sammenligne prognosene
fastslatt i masteroppgaven med de faktiske forholdene som patreffes i tunnelen for a
vurdere kvaliteten og verdien av de utfgrte analysene.

Ved eventuelle avvik mellom erfarte forhold og prognosene vil det vaere interessant a
undersgke naermere hvilke faktorer som kan ha bidratt til dette for 4 bedre veere i stand
til & analysere lignende problemer i fremtiden. Problemstillingen knyttet til vurdering
av muligheten for bergtrykksproblemer er aktuell for mange norske tunneler og
bergrom og det & kunne vurdere sannsynligheten og grad av bergtrykk er nyttig.
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Figur A-1: Utsnitt av ingenigrgeologisk kart (Statens vegvesen). Profil 4700 - 9000.
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Figur A-2: Utsnitt av ingenigrgeologisk kart (Statens vegvesen). Profil 950 - 4700.
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Vedlegg B Sprekkeroser
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Figur B-1: Viktigste strukturer ved Sunndalsgra inkl. tunnelens lokale orientering (bla
sektor) (Gjelsten, 2010).
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Figur B-2: Viktigste strukturer i Modalen inkl. tunnelens lokale orientering (bla sektor)
(Gjelsten, 2010).
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Figur B-3: Viktigste strukturer i Sandvika og Sandvikdalen inkl. tunnelens lokale
orientering (bla sektor) (Gjelsten, 2010).
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Kartleggingsdata

Vedlegg D Kartleggingsdata

1 3500 H {-
p= -
3495 ‘ MT KAR'T AGT |
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Tverrslag 82000
2405

Iunn

Figur D-1: Kartlegging utfgrt i tunnelen mellom profil 3400 og 3500 (Statens vegvesen).
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Laboratorieunderspgkelser

Vedlegg E Laboratorieundersgkelser

E.1 Oversikt over prgvestykker

Figur E-1: Prgvestykker. 10,9 - 16,4 m inn i borhull.

s 5 £ Y A 15 N 5
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Vedlegg E
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Figur E-2: Prgvestykker. 16,4 - 22,0 m inn i borhull.

E-2



Laboratorieunderspgkelser

E.2 Densitet og lydhastighet
Tabell E-1: Resultat - densitet og lydhastighet.

Prgve nr. Densitet [g/cm3] Lydhastighet [m/s]
1 2,749 5514,64
2 2,746 5636,75
3 2,747 5636,75
4 2,753 5514,64
5 2,745 5518,83
6 2,745 5393,44
Gjennomsnitt 2,748 5535,84

E.3 E-modul og Poissons tall
Tabell E-2: Resultat - E-modul og Poissons tall.

Prgve nr. E-modul [GPa] Poisson
1 67,38 0,14
2 67,58 0,15
3 52,16 0,14
4 62,47 0,11
5 63,11 0,15
6 60,60 0,13
Gjennomsnitt 62,22 0,14
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Figur E-4: T@gyningsgrafer for prgve nr. 2.
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Figur E-6: T@gyningsgrafer for prgve nr. 4.
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Figur E-8: Tgyningskurver for prgve nr. 6.
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E.4 Enakset trykkfasthet, UCS

Tabell E-3: Resultat - enakset trykkfasthet, UCS.

Bruddvinkel [°]
Prgve nr. Bruddlast [kN] Parallelt Ikke parallelt UCS [MPa]
foliasjon foliasjon
1 303,9 24 151,5
2 293,0 23 146,1
3 251,7 29 125,4
4 339,3 22 15 169,1
5 356,4 19 177,4
6 172,2 31 0 86,0
Gjennomsnitt 142,6
Gjennomsnitt
(ekskludert 153,9
prgve nr. 6)

Styrken av prgve nr. 6 avviker fra de gvrige prgvene. Dette kommer trolig av sprekk
eller andre svakheter i prgven og det velges a se bort fra resultatet fra denne testen i
beregning av gjennomsnittlig enakset trykkfasthet for bergarten. I beregninger videre

benyttes snittet av prgve nr. 1 - 5.

Bruddet fglger i hovedsak foliasjonen.
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Figur E-9: Prgvestykker etter test av enakset trykkfasthet.
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E.5 Brasilianertest

Tabell E-4: Resultat - brasilianertest.

Prgve nr. F [N] o: [MPa]
1 35630 17,33
2 34060 16,77
3 34800 17,22
4 34030 16,66
5 36530 17,83
6 35960 17,87
7 35700 17,59
o | mm | ger | o e plonesiden
Sprekk i prgve som kan ses pa begge
9 25790 12,67 sider. Styrken er betydelig lavere, og
bruddet fglger sprekkeflaten.
10 34230 16,78
Gjennomsnitt 16,69
Gjennomsnitt (ekskludert 17,14

prgve nr. 9)

Last ble pafgrt tilneermet normalt foliasjonsretningen i bergarten.

[ prgve nr. 9, og delvis i prgve nr. 8, kunne en se en tydelig sprekke i prgvestykket. I
prgve nr. 9 var sprekken synlig pa begge sider av prgvestykket og representerte en
betydelig svakhet. Dette er tydelig av resultatene. Det er valgt & se bort fra resultatene

fra prgve nr. 9 i beregning av gjennomsnittlig strekkstyrke for bergarten. Sprekken var

ikke gjennomsettende i prgve nr. 8 og resultatet fra denne prgven ekskluderes ikke.
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12 14 15¢cm

Figur E-10: Prgvestykker for brasilianertest.
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E.6 Punktlasttest

Tabell E-5: Resultat - punklast, diametral test, parallelt svakhetsplan.

Prgve nr. P [N] Is Is(50) Il
1 15850 6,879 6,754
2 16480 7,622 7,377
3 17110 8,265 7,921
4 17300 7,832 7,617
5 25240 10,955 10,755
6 19680 8,542 8,386
7 15490 6,196 6,196
8 18120 7,865 7,721
9 19250 8,184 8,072
10 19520 7,967 7,931
11 16640 6,930 6,868
12 23640 10,702 10,408

Gjennomsnitt: 7,901 7,737

Figur E-11: Brudd langs foliasjon ved testing parallelt svakhetsplan.
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Tabell E-6: Resultat - punktlast, blokktest, vinkelrett pa svakhetsplan.

Prgve nr. P [N] Is Is(50) L
1 26300 13,634 12,862
2 15940 12,595 10,806
3 21940 7,403 7,692
4 25710 13,293 12,547
5 24290 13,849 12,788
6 28820 12,034 11,918
7 13080 14,418 11,478
8 14470 8,652 7,904
9 18090 14,870 12,645
10 8510 5957 5,252
11 23110 10,737 10,381

Gjennomsnitt: 12,113 11,097
Istso) | _ 11097

Anisotropi index:  Ig(s0) = = 1,434

IssoL 7,737

Figur E-12: Brudd ved testing normalt pa svakhetsplan.
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E.7 Tilt test

Tabell E-7: Resultat - tilt test.

Prgve nr. Retning Vinkel
Al 31,8
1 A2 S22 Ujevnh 3 glidefl i
evnheter pa glideflaten etter saging.
B1 327 J pag ging
B2 31,9
Al 33,4
A2 31,8
2 Noen ujevnheter pa glideflate
B1 30,8
B2 32,6
Al 31,4
A2 29,7
3 Ujevnheter pa glideflate
B1 30,3
B2 29,1
Al 35,3
A2 27,9 Noe ujevnheter pa glideflaten. Rotasjon
4 ved glidning. Trolig pga. ujevnhet i
B1 35,7 kanten. Hekter seg fast pd ene siden.
B2 31,6
Al 25,9
c A2 27,2
B1 23,8
B2 27,4
Al 27,4
A2 27,2
6
B1 23,8
B2 30,0
Al 26,2
A2 27,9
7
B1 26,6
B2 28,1
Gjennomsnitt: 29,6 = basic friction angle @y
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Figur E-13: Kjerneprgver benyttet i tilt-testen.

E-14



Laboratorieunderspgkelser

E.8 XRD-analyse
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Figur E-14: XRD. Prgve nr. 1.
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Figur E-15: XRD. Prgve nr. 2.

E-16



Laboratorieunderspgkelser

% 8'8€ 0-S - BOE(IV'IS)W(BDBN) - pasep.o ‘ueiofed ‘alqNy - (1) 08+L-L¥0-00[+ |
% S¥l OS - (1'146'0(HO))0LO(86'2!ST0" L IW) (B0 OLLEZ L9429’ LBIN(80 0BNZ6"0M) - (You-e4) syidoBojud - (1) 2159-680-10[e]
% §'Z2O-S - 20IS - s ‘Zuend - () G70L-9v0-00m]
% G'9L O-S - OISV - SjeipauLdjul ‘auliooiN - (1) 266061000
% 8'20-S - 'Z20(L0'0M)(1 L '0VB8'LIS)(S0'0eNZ6 L BOBO'OVGE EBINL0 QUG Le) - BHIoUloY - (,) 89E5-680-L0[A |
Hodw | 000°1.929°0 punciBxoeg | 0050 Zeudivy duis :suoiessdo
IUD -, 00G') EIBUL - , 000°E "EIRUL - S 8. POHEIS BULL - (WOOY) O, GZ AW - S b/}, B} IS - , 600°0 :dBIS - , 00008 *PUT - , 000'E *HEIS - PAYO0| ULMULZ :BdAL - MErMLGZOZ) Bl - MLSZ0ZL I

9[eds - Epyl-¢

[=¢]
e
8
8
S
8
R

|
T < 000
0002
000€
000%
0005
0009
0002
0008
0006
0000}
0001}
000zl 5"
000€ @
ooorl @
00051 =
00091~
0002}
0008}
0006
00002
00012

B

1GZ0ZL JUr -¢

8L0-C1 /A TI0T'SO'60 193ISI9A1UN 9B1jadeySUa)IAINGRU-YSIUY )} SaBION

asuelsjal JleA\ ojep JeA

T
8
&
Figur E-16: XRD. Prgve nr. 3.
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Figur E-17: XRD. Prgve nr. 4.

E-18



Laboratorieunderspgkelser

YD -, 005} BIUL - , 000°C ‘EIRUL-C - S 6 ‘POHEIS SWILL

8 0L 09

*k;;_,k;_;_,,; |

% 20 O-S - 8(HO)0L08 L IWZ 2ISS"LIWGY' LG ZBIN - BIWL 8I0jyoould - (1) 2262-680-L0

% £°L0S - '220(L0'0M)(L | '0V68'LIS)(S0°0BNZ6 L EO80 0VSGE EBIN20'0UAYG L o4) - soundy - (,) 8965-680-10[4]

% 0'GL O-S - (1'146'0(HO))0LO(86 Z!SZ0"LIW)(60"OLLEZ LO4Z9LBN)(80 0ENZ6 0M) - (Uou-8-) aydobolud - (1) 2159-680-L0[e]
% 291 05 - 8OEISIVH - Sjelpauslul ‘auljoosoI - (1) Ze60-610-00

% 222 OS - 20IS - Uks ‘zpend - (,) G101-970-00[m]

% 2'8€ OS - 80E(IV'IS)IW(DEN) - Passpi0 ‘Ueiofed ‘alaNy - (1) 087L-L70-00+
Hoduw| | 000°1'929°0 PunaiBxoeg | 0050 Zeudivy duls :suoessdo

- (wooy) 9, G2 dwal - S y/| W delS - , 600°0 :daIS - , 000°08 :PUT - , 000°E *HEIS - PXO| ULALZ :odA| - MerMESZOZ) Bl - MESZOZL Y

| T BRI B

i *‘iaﬂﬂﬁwﬁwﬂﬂ.xseu.?mciﬁ% u.qéﬁ: ....um_q =s % ﬁ S 4%1

0s

9[eds - EPyl-¢

0e 0c oL

o«

k_kk,__k _k;k¥;_,,_Ll,.r_;___;___ 0
000}
0002
000e
000%
0005
0009
0002

—

000}

0002

000€2
000vC

L A B O
.
0D

;

-
]

€ac0cl ur-g

8L0-CT /A

asuelajel JeA

Z102°S0°60 j9)isiaAIuN abijadeysuajiAinjeu-)siuya) sabioN
ojep JgA

Figur E-18: XRD. Prgve nr. 5.
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Figur E-19: XRD. Prgve nr. 6.
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Resultater av numerisk analyse

Vedlegg F Resultater av numerisk analyse

F.1 Analyse av spenningsfelti fjellside
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Figur F-1: Stgrste hovedspenning i planet. Profil 3050.
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Figur F-2: Stgrste hovedspenning i planet. Profil 5350.



Vedlegg F

Figur F-3: Minste hovedspenning i planet. Profil 3050.

Figur F-4: Minste hovedspenning i planet. Profil 5350.
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Resultater av numerisk analyse

Sigma Z :1
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Figur F-5: Hovedspenning ut av planet. Profil 3050.
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Figur F-6: Hovedspenning ut av planet. Profil 5350.
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Vedlegg F

F.2 Stgrste hovedspenning rundt tunnelprofil

Figur F-8: Stgrste hovedspenning i planet ved profil 5350.



Resultater av numerisk analyse

F.3 Minste hovedspenning rundt tunnelprofil

1.
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Figur F-10: Minste hovedspenning i planet ved profil 5350.



Vedlegg F

F.4 Hovedspenning ut av planet rundt tunnelprofil
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Figur F-11: Hovedspenning ut av planet ved profil 3050.

Figur F-12: Hovedspenning ut av planet ved profil 5350.



Resultater av numerisk analyse

F.5 Spenningsnivd som funksjon av avstand fra tunnelperiferi

Figur F-14: Stgrrelse pa stgrste hovedspenning ut fra tunnelperiferi ved profil 5350.
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F.6 Styrkefaktor rundt tunnelprofil
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tension

.15
.46
.77

0
0
0
1.
1 1.
1.
2.
2.
2.
2.
3.
3.
3.
4.
4.
4.
5.
5.
5.

Strength Factor
tension
.15
.46
.77
.08
.32
.69
.00

L LT T T I VU N T S I N R L e = e e }
e e e e e e e e e e

Figur F-16: Styrkefaktor ved profil 5350.



Resultater av numerisk analyse

F.7 Total deformasjon
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Figur F-17: Total deformasjon ved profil 3050.
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Figur F-18: Total deformasjon ved profil 5350.
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Vedlegg F

F.8 Yielded elements
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Figur F-20: Yielded elements ved profil 5350.
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