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SAMMENDRAG

Riksarkivet pa Kringsja bestar i dag av 3 fjellhaller; ”A”, ”B” og "C”. Anlegget skal na utvides med en ny
hall ”D”, og fremtidig ytterligere 2 nye haller. Denne rapporten evaluerer effekten bygging av fremtidige

haller vil kunne ha pa dagens byggetrinn (hall ”D”), som et verktey til vurdering av nedvendig sikring i
dagens byggetrinn.

Det er utfort analytisk og nummerisk analyse av spenningstilstanden rundt hallene.

Analysene av spenninger i stabben mellom hallene illustrerer hvordan hallene gjensidige pavirker hverandre.
De analytiske beregningene bekrefter spenningstilstanden i de numeriske.

Ut fra en ren spenningsanalyse vurderes en avstand mellom hallene pa ca 15 m & vaere uproblematisk, og
spenningsinduserte belastninger synes handterbare med konvensjonell sikring.

Analysene viser at stabbene mellom hallene far en ekstra belastning av nabohallen, men blir ikke betydelig
belastet av ytterligere haller lenger unna.

e Forutsatt bergmassekvalitet som benyttet i denne analysen anbefales 6 meter boltelengde i
veggene i hall ”D”.

Analysene med forskjellig k-faktor viser to trender:
e Ved heyere horisontalspenninger eker den totale belastningen rundt hallene noe, men samtidig blir
spenningene mer homogene, og faren for manglende innspenning i hengen reduseres.
e Ved lavere horisontalspenninger eker faren for manglende innspenning i hengen (med eventuelt
pafelgende fare for blokkutfall).

Det vil trolig opptre tilfeller der manglende innspenning gir mulighet for blokkutfall. Slike blokkutfall ma
sikres pa stedet, med de nedvendige kapasiteter og lengder pa sikringsmidlene. Manglende innspenning i

vederlag/heng i analysen indikerer behov for relativ tung og systematisk sikring i hengen.

Forhold nevnt i denne rapporten ber folges spesielt opp av ingeniergeolog under driving av hall "D”.
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1 INNLEDNING

Riksarkivet pa Kringsja bestar i dag av 3 fjellhaller; ”A”, ”B” og ”C”. I byggetrinn 2 skal dette anlegget nd
utvides med en ny hall, ”D”, parallell med ”C”. Denne rapporten evaluerer den effekten bygging av 2
fremtidige haller, ”E” og ”F”, vil kunne ha pa dagens byggetrinn (hall ”D”), basert pa analytisk og nummerisk
analyse av spenningstilstanden rundt hallene. Det er antatt at disse fremtidige hallene har samme dimensjon
som hall ”D”.

Avstanden mellom hallene er bestemt, ut fra behov for & kunne plassere alle hallene innenfor en begrenset
kolle. I denne rapporten er det sett nermere pa spenningsforholdene rundt hallene, som et hjelpemiddel til &
vurdere om det, pd grunn av de fremtidige hallene, vil vare nodvendig & installere noe lengre sikringsbolter i
veggene og hengen 1 hall ”D”.

2 GRUNNLAG

Grunnlagsmaterialet for arbeidet med spenningsanalysen i denne rapporten er folgende:
o Tegninger av Byggetrinn 1 (utvidelse av anlegget med hall C), Berdal Stromme, 1995
¢ Anbudstegninger for nytt anlegg (samt fremtidig utvidelse), Norconsult, 2006
e Bergarters mekaniske egenskaper, STF22 A98034, SINTEF Bergteknikk, Mars 1998

3 INNGANGSPARAMETRE
3.1 Bergmekaniske parametre

Det finnes ingen spesifikke data for bergmassens mekaniske egenskaper i prosjektomradet. Disse er dermed
vurdert ut fra laboratorietesting og erfaring med tilsvarende bergarter (SINTEF rapport, 1998), og fra
kartlegging av bergmassene i omradet. For den nummeriske analysen er det brukt et Hoek & Brown
bruddkriterium for bergmassen. Parametre for bruddkriteriet er estimert ut fra bergmasseklassifiseringen etter
GSli-verdier (Geological Strength Index).

De svakeste delene av bergmassen er vurdert 8 klassifisere i omradet GSI (Geological Strength Index) 40 til
50. Enakset trykkfasthet er antatt & ligge rundt 100 MPa. T tabellen under er det satt opp korresponderende
bruddparametre for bergmasse med GSI 40 og 50:

Normalt  Svakere

berg berg
GSI 50 40
O; [MPa] 100 100
Y [MN/m’] 0,027 0,027
E [GPa] 10 5,6
Y 0,2 0,2
mg 3,19 2,23
Mp.-residual 1,59 1,1 1
S 0,0039 0,0013
Sresidual 0,0019 0,0006
a 0,5 0,5

Hensikten med analysene i denne rapporten er & vurdere hvorvidt spenningskonsentrasjoner, grunnet
pavirkning av neerliggende fjellhaller, vil kunne fore til spenningsinduserte stabilitetsproblemer. For det videre
arbeidet er det valgt & bruke de mest konservative parametrene, for & analysere aktuelle grensetilfeller. Det
papekes derfor at analysene ikke ngdvendigvis er representative for alle deler av hallene.
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3.2  Spenninger

Prosjektomradet ligger i en asrygg/kolle serost for Sognsvann. Bergarten i omradet er en hornfels, av middels
og god kvalitet.

Spenningene i berggrunnen kan lokalt variere mye, bade i storrelser og retninger. Malinger av spenningene i et
prosjektomrade er vanligvis ikke tilgjengelige. Sterrelsen og retningen pa disse ma derfor antas pa bakgrunn
av erfaringer fra tilsvarende omréade, topografiske og geologiske forhold.

Generelt er de horisontale hovedspenningene i Oslofeltets bergarter orientert tilneermet N-S og -V, og den
storste av disse er vanligvis @-V. Siden asryggen i prosjektomradet er orientert N-S, er det grunn til 4 tro at J-
V spenningene vil vere delvis avskjermet av Sognsvannet/Maridalsvannet og at N-S spenningene dermed vil
vere like store eller storre enn disse. Den tredje hovedspenningen vil normalt veere vertikalt, og lik vekten av
de overliggende massene.

Det er sett pa et typisk tverrsnitt av hallene, i den delen der overdekningen er starst. Det er ikke tatt hensyn til
tverrtunneler, adkomsttunneler, eller andre konstruksjoner i naerheten. For de analytiske beregningene er det
valgt et representativt niva ca midt i hall ”D”. Spenningsnivé for den analytiske modellen er hentet ut fra den
numeriske modellen, med en k-faktor pé 1,0. Det er i tillegg utfort en sensitivitetsstudie hvor de horisontale
spenningene er variert fra 0,25 til 1,5 ganger den vertikale spenningen.

4 ANALYTISK SPENNINGSBEREGNING
En analytisk beregning er utfort for spenningsfordelingen rundt et sirkulert tverrsnitt.

For sirkulert tverrsnitt er det benyttet Kirsch' formler, gitt i likning (/) og (2) under. Formlene beregner radiell
spenning, o,, og tangentiell spenning oy, i et gitt punkt med radius, 7, fra 4&pningens sentrum. P& tverrsnittets
kontur vil det oppsté en heoy tangentialspenning, mens den radielle spenningen vil vere lik 0. Lenger ut fra
apningen vil spenningene gé mot den initielle spenningstilstanden i bergmassen. I et punkt som ligger ca 15 m
fra dpningen (ved kontur til planlagt ny hall) vil effekten av dpningen pa den initielle spenningstilstanden vare
redusert til ca 20 %.

I denne analysen er det benyttet et sirkuleert tverrsnitt med radius lik halvparten av spennet i hallen (dvs a =
8,8 m). Spenningsniva for den analytiske modellen er hentet ut fra den numeriske modellen, med en A-faktor
pa 1,0. Grunnet topografiske forhold er horisontalspenningene noe lavere enn den vertikale. Utgangspunktet
for den analytiske bergningen er da folgende:

o, = 0,70 MPa.

op = 0,62 MPa

Pa Figur 2 (i kapittel 6.1) er det vist en beregnet spenningsfordeling langs en horisontal akse ut fra en sirkuler
dpning (bla kurve). Figuren viser ogsa spenningsfordeling fra nummerisk modellering av virkelig hallgeometri
(rod kurve), omtalt i kapittel S.

" 2 r r?

2 2 4
() o =O-_1tf;.(1_fz_ +0120'2.(1_4a +3cz j.coszg
r

2 _ 4
(2) O'g=g-1—j—a—2-(l~a— ~O-‘202-(1+3:z ]-00529

2 r?

Der:
a = radius til bergrommets dpning
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r = radius til malepunkt (fra senter av bergrommet)
0= vinkel til maleretning fra horisontalen
(Videre er o; og o definert som henholdsvis vertikal og horisontal spenning)

Dersom det plasseres en ny apning ved siden av den foerste, vil en tilsvarende konsentrasjon av tangentiell
spenning og reduksjon av radiell spenning forekomme. Teoretisk samvirke av de 2 dpningene, er illustrert ved
en forenklet antakelse om superposisjonering av spenningene, vist i Figur 3 (kapittel 6.2), (bla kurver).

5 NUMMERISK SPENNINGSANALYSE

Hallene er modellert ved hjelp av det 2-dimensjonale endelig element programmet Phase’.

Modellen er laget i et typisk tverrsnitt av hallene, i den delen der overdekningen er sterst. Det er ikke tatt
hensyn til tverrtunneler, adkomsttunneler, eller andre konstruksjoner i narheten. Et utsnitt av elementmodellen

er vist pa Figur 1 under. (Merk; Hall "A” og "B” er tatt med i modellen, men har ingen betydning for
resultatene av analysene i denne rapporten).

H
2
3]
& Terrengoverflate
£
| TR Eksisterende anlegg; | * ; Nye hall "D" ' Fremtidige haller L
Hall "A”, "B 0g "C’ "E” 0g "F"

Figur 1 Utsnitt av elementmodell fra Phasée’.

Det er utfort analyser for bergmassekvalitet som beskrevet i kapittel 3.1. Videre er det utfort en
sensitivitetsanalyse for spenninger, som beskrevet i kapittel 3.2. Denne analysen viser at sterrelsen pa de
horisontale spenningene kan ha stor betydning for hengen av hallene, men vil ha mindre innvirkning pa
situasjonen i stabben mellom hallene.

6 RESULTATER FRA ANALYSER

6.1 Spenningsfordeling rundt én apning

Figur 2 under viser en grafisk fremstilling av tangentiell og radiell spenning langs en horisontal linje fra
sideveggen av en apning i bergrommet. Initialspenningen i det analytiske tilfellet er som angitt kapittel 4, og
for den numeriske analysen er spenningene gravitative, med en k-faktor pa 1,0. Forholdene er tilnermet

upavirket av dpningen ndr en betrakter spenningene mer enn 1 "hall-diameter” fra apningen.

De bl kurvene viser spenningene fra en analytisk beregning rundt et sirkulaert tverrsnitt, mens de rede
kurvene er data hentet fra den nummeriske analysen av virkelig geometri.

I den numeriske analysen viser tangentialspenningen en "spenningsvoll", der spenningene er lavere narmest

konturen, for si 4 stige til et maksimum 2-3 m utenfor. Dette fenomenet skyldes at berget i de rette veggene
utsettes for skjaerbrudd og deformasjon, som farer til en avspenning av bergmassen narmest konturen.
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Teoretisk spennnigsfordeling rundt ett sirkulart tverrsnitt (r = 8,8 i
m)

E— Ra-d_ieTsEen ning analyEk—l

- -—-Tangentiellspenning |
analytisk il
——=-Tangentiell spenning |
nummerisk !

------ Radiell spenning |
nummerisk i

r

Figur 2 Spenningsfordeling rundt én sirkulzer Apning, fra numerisk og analytisk analyse.

6.2  Spenningsfordeling rundt to apninger

I de etterfolgende figurene er pavirkningen av 2 bergrom ved siden av hverandre vist. For de analytiske

beregningene er spenningene fra de 2 hallene summert ved superposisjonering, (de bla kurvene). Data fra den
nummeriske analysen er vist i de rede kurvene.

Pa samme mate som i beregningene for én apning, viser ogsa disse en "spenningsvoll" naermest konturen.
Forklaringen til dette er den samme som beskrevet i foregédende kapittel (6.1).

Spenningsfordeling mellom hallene
bredde stabb 15 m

8,40 11,80 14,80 17,80 20,80 23

. T

Figur 3 Spenningsfordeling i stabben mellom hallene (fra numerisk og analytisk analyse).
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6.3 Evaluering av resultater fra nummerisk analyse

I det etterfalgende, er det vist hvordan spenningsnivaet rundt bergapningene utvikler seg nar det modelleres
nye bergapninger ved siden av de eksisterende.

Figur 4 viser et plott av sterste hovedspenning ved A-faktor 1,0, nar alle planlagte haller er utsprengt.

Figur 4 Sterste hovedspenning, o, (resultater fra modell med k-faktor = 1,0).

Figur 5 viser utviklingen av minste hovedspenning ved utsprengning av nye haller. Analysene viser tydelig at
etablering av en ny apning rett ved siden av en eksisterende har stor innvirkning pa den ferste hallen. Videre er
det derimot liten eller ingen pavirkning pa de eksisterende hallene ved ytterligere bergapninger lenger bort.

Figur 6 viser plott fra analysene av sikkerhetsfaktor mot plastisk brudd i bergmassen (basert pa Hoek & Brown
bruddkriterium), for 4 forskjellige k-verdier. Konturene gar fra sikkerhetsfaktor 0,9 til 1,5. Normalt anbefales
boltelengder rundt bergépninger lange nok til at det sikres god forankring i stabilt berg. For en analyse som
denne vurderes berget med sikkerhetsfaktor > 1,4 a tilfredsstille dette. Veiledende boltelengde anbefales
dermed a na ut til det bla feltet i denne analysen, som gir ca 6 m lengde. Videre indikerer analysene av
sikkerhetsfaktor at berget i hengen kan bli ustabilt ved lav k-faktor (lav horisontalspenninger). Dette indikerer
et mulig behov for noe lengre bolter enn normalt forventet, ogsa i hengen.
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Horisontale (radielle spenninger) er lave
mellom hall "C" og "D", men sker raskt til
heyre for hall "D,

Ved utsprengning av fremtidig hall "E"
reduseres de radielle spenningene
tilsvarende mellom "D" og "E".

Utsprengning av fremtidig hall “F" gir liten
innvirkning pa forholdene mellom de
tidligere hallene.

Figur 5 Utvikling av minste hovedspenning, o3, ved utsprengning av hall ”D”, ”E” og "F” (resultater fra modell
med k-faktor = 1,0).
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k-faktor 0,25 ﬁ

k-faktor 0, 5 |J}

k-faktor 1,0 i}k

Anbefalt boltelengde
6 m i vegger

Figur 6 Sikkerhetsfaktor mot brudd (konturer fra 0,9 til 1,5),
(resultater fra modell med k-faktor (fra toppen): 0,25, 0,5, 1,0 & 1,5).
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7 KONKLUSJON/ANBEFALTE TILTAK

Analysene av spenninger i stabben mellom hallene illustrerer hvordan hallene gjensidige pavirker hverandre.
De analytiske beregningene bekrefter spenningstilstanden i de numeriske.

De forutsatte bergmekaniske parametrene og spenningstilstanden 1 denne evalueringen vurderes 4 vare
konservative, og det er ikke forventet at det skal opptre storre omrader med vesentlig darligere kvalitet enn det
som er brukt for analysene i denne rapporten. Ut fra en ren spenningsanalyse vurderes en avstand mellom
hallene pa ca 15 m & vare uproblematisk, og spenningsinduserte belastninger synes hindterbare med
konvensjonell sikring.

Med hensyn til belastning i veggene, viser analysene at stabbene mellom hallene far en ekstra belastning av
nabohallen, men blir ikke betydelig belastet av ytterligere haller lenger unna.
e Forutsatt bergmassekvalitet som benyttet i denne analysen anbefales 6 meter boltelengde i
veggene i hall ”D”.
Uten pavirking fra nabohall vil boltelengden i estveggen kunne reduseres noe (til ca 4 m), men med planer om
utvidelse med nye haller blir dette trolig for lite.

Analysene med forskjellig k-faktor viser to trender:
e Ved heyere horisontalspenninger gker den totale belastningen rundt hallene noe, men samtidig blir
spenningene mer homogene, og faren for manglende innspenning i hengen reduseres.
e Ved lavere horisontalspenninger gker faren for manglende innspenning i hengen (med eventuelt
péfalgende fare for blokkutfall).

Spesielle kommentarer:

o Analysene i denne rapporten omhandler kun stabilitetsproblemer som resultat av
spenningskonsentrasjoner. For et anlegg av denne typen med lav overdekning, vil det sannsynligvis
opptre tilfeller der manglende innspenning gir mulighet for blokkutfall. Det forutsettes at slike
blokkutfall handteres pa stedet, med spraytebetong og boltesikring med de nedvendige kapasiteter og
lengder. Manglende innspenning i vederlag/heng i denne analysen indikerer behov for relativ tung og
systematisk sikring i hengen.

e Thall Cer det brukt 4 og 6 m lange bolter i veggene. Det anbefales at stabiliteten av hall ”C”
overvakes under driving av hall ”"D”. Om uregelmessigheter observeres ma sikringen i hall ”C”
vurderes supplert.

e Forhold nevnt i denne rapporten ber folges spesielt opp av ingenigrgeolog under driving av hall ”D”.
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