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Sammendrag

I perioden 2009 til 2013 bygges T-forbindelsen mellom kommunene Karmey, Haugesund og
Tysvaer. Som del av dette prosjektet bygges Karmgytunnelen, en 8,9 kilometer lang undersjgisk
tunnel, under Karmsundet og Ferresfjorden. Det har i denne masteroppgaven blitt foretatt
ingenigrgeologisk vurdering og analyse av problemstillinger knyttet til driving gjennom
svakhetssoner under fjordene i Karmoytunnelen.

For & vurdere omfanget av forundersekelser for Karmeytunnelen har det spesielt blitt lagt vekt pa
a sammenligne prognoser fra geologisk rapport med erfaringer fra drivingen. I tillegg har det blitt
fremskaffet supplerende vurderingsgrunnlag i form av bergartsbestemmelse og undersekelse av
sleppemateriale. Det har blitt gjort en gjennomgang av drive- og sikringsfilosofi for de
vanskeligste sonene, og det har blitt gjort en vurdering av sikring i omrader med svelleleire. Dette
har identifisert et behov for videre forskning og dokumentasjon av virkemdten til armerte
sproytebetongbuer i soner med svelleleire.

Statpipe-tunnelene til Statoil, parallelt med og bare én kilometer sor for T-forbindelsen, har
utgjort en veldig viktig del av bakgrunnsmaterialet og prognosene for Karmeytunnelen. Basert pa
erfaringene fra Statpipe-prosjektet ble det forventet svart vanskelige driveforhold i en
svakhetssone i Karmsundet Per 1. juni 2011 gjenstar det omtrent 60 meter med driving under
Karmsundet, og svakhetssonen har ikke blitt mett 1 verken det omfanget eller den
vanskelighetsgraden som var forventet. Den vanskeligste svakhetssonen i Karmeytunnelen har
hittil veert est 1 Ferresfjorden.

Analyser av sleppemateriale fra Karmeytunnelen har vist at det forekommer svelleleire, med til
tider svart haye svelletrykk. De har ogsé vist at representativiteten i provetakingen er varierende,
og prover fra samme profilnummer har vist stor forskjell i bdde mineralogi og svelletrykk.

Omfanget av forundersegkelser for Karmeytunnelen har vert lavt i forhold til det som ofte
anbefales for undersjoiske tunneler. Derimot har undersekelsesomfanget under driving vart hoyt.
De utforte undersekelsene er vurdert til & vere tilstrekkelig for & ha kontroll pa de
ingeniorgeologiske forholdene under driving. Det anbefales imidlertid at paviste forekomster av
svelleleire folges naye opp i etterkant av drivingen. Forslag til tiltak har blitt skissert.

Det har blitt gjennomgétt de viktigste utviklingene 1 sikringsmidler og -metoder i1 tidsrommet
mellom Statpipe og T-forbindelsen. Omfanget av full utstepning har avtatt, og dette har bakgrunn
1 endrede sikringsmetoder, samt endringer i krav. Drive- og sikringsfilosofi for svakhetssoner 1
Karmeytunnelen bestar i hovedsak av injeksjon (for tetting og stabilitet), forbolting, péfering av
sproytebetong, bolting, montering av armerte sproytebetongbuer og eventuell sélestop. Dette er i
stor grad ansett som en universalmetode, som kan takle de fleste driveforhold.
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Summary

Between year 2009 and 2013 the T-connection project is built between the municipalities
Karmey, Haugesund and Tysver. As a part of this project the Karmoy tunnel, an 8.9 kilometre
subsea tunnel, is built under Karmsundet and Forresfjorden. The objective of this master-thesis
has been to carry out an engineering geological evaluation and analysis of issues related to tunnel
excavation through the weakness zones in the fjords of the Karmey tunnel.

To evaluate the extent of tunnel investigations for the Karmey tunnel, the prognosis from the
geological report has been compared with the experienced geological conditions from the tunnel
excavation. Additionally it has been carried out laboratory tests for rock determination and tests of
gauge materials for determining the amount of swelling clay. A review of the excavation and rock
support philosophy for the most difficult weakness zones has been carried out, and an evaluation
of additional support in areas with swelling clay has been done. This evaluation has identified the
need for further research and documentation of the behaviour of reinforced shotcrete arches in
zones with swelling clay.

The Statpipe tunnels built by Statoil, parallel to and just one kilometre south of the T-connection,
have constituted a very important part of the background material and prognosis for the Karmay
tunnel. Based on experience from the Statpipe-project a very difficult weakness zone was
expected in Karmsundet. On the beginning of June 2011 it only remains 60 metres of excavation
under Karmsundet, and the expected weakness zone has not been met in either the magnitude or
the difficulty level that was forecasted. The most challenging weakness zone in the Karmeoy
tunnel has been in the eastern parts of the Forresfjord.

Analysis of gauge material from the Karmey tunnel has shown that swelling clay does occur,
some places with very high swelling pressures. It has also been shown that the representativeness
of the samples varies, and samples from the same location may have a major difference in both
mineralogy and swelling pressure.

The scope of investigation in the pre-construction phase has been low compared to the often
recommended extent for subsea tunnels. The investigations performed during tunnel excavation
have on the other hand been high. The investigations carried out have been considered to be
sufficient to maintain control of the engineering geological conditions during excavation. Still it is
recommended that the locations with occurrence of swelling clay are closely followed up with
inspections. Further suggestions of action to avoid unforeseen accidents have been outlined.

The most important improvements in rock support and rock support methods between the
Statpipe-project and the T-connection project have been reviewed. The extent of cast-in-place
concrete lining has been reduced, due to new support methods and revision of the requirements.
The excavation and support philosophy through weakness zones in the Karmey tunnel consists
mainly of grouting (for sealing and better stability), installation of spiling bolts, application of
shotcrete, bolting, installation of reinforced shotcrete arches and also cast-in-concrete of the
tunnel invert. This is more or less considered to be a universal method which can cope with all
rock conditions.
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Kapittel 1 Introduksjon

Dette kapittelet er ment & gi leseren en forstdelse for hvorfor masteroppgaven har blitt
formulert, hva den er ment & bidra med, og hvordan den er blitt lost. Oppgaven er utformet
med bakgrunn i drivingen av Karmgytunnelen, som er en 8900 meter lang undersjoisk tunnel 1
T-forbindelsen, og bakgrunnen for oppgaven blir utdypet 1 Avsnitt 1.1. Avsnitt 1.2 beskriver
omfanget av oppgaven, definert ut fra oppgavetekst og avklaringer som har kommet underveis
i arbeidet. Avsnitt 1.3 og 1.4 forteller hvordan, og innenfor hvilke rammebetingelser,
oppgaven er blitt lost.

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Som en del av veiprosjektet Rv47 T-forbindelsen bygges Karmeoytunnelen, en undersjoisk
tunnel under Karmsundet og Forresfjorden utenfor Haugesund. Karmeytunnelen bestar av to
undersjoiske tunnelarmer, samt en arm til Fosen, og er totalt 8,9 kilometer lang. De tre
tunnelarmene metes i en rundkjering ved kote -60 pa Fosen. Tunnelen har profil T11,5, og
storste dybde under sjoen er 139 meter under Karmsundet og 136 meter under Forresfjorden.

Tunnelarbeidene for Karmeytunnelen startet hesten 2009 og drivingen er planlagt ferdig i
august 2011. Nar Karmeytunnelen stir ferdig vil den vare Norges lengste undersjoiske
tunnel. Da masteroppgaven startet 1 januar 2011 var 73 % av tunnelen ferdig drevet, og de
antatt mest utfordrende forholdene under fjordene gjenstod. Disse partiene av tunnelen har i
stor grad blitt drevet under masteroppgaven, og ndr masteroppgaven avsluttes er ca. 94 % av
tunneldrivingen ferdig.

Et spesielt forhold ved Karmgytunnelen er at det tidlig pd 1980-tallet ble drevet tunneler
under Karmsundet og Forresfjorden parallelt med, og omtrent én kilometer sor for dagens
tunneltrasé. Disse tunnelene er en del av Statpipe-prosjektet for gassrorledninger fra Karmoy
til Kérste. Prognosene til Karmeytunnelen har i stor grad veart basert pd erfaringene fra
Statpipe-tunnelene, og mye av forundersegkelsene for Karmeytunnelen har derfor blitt utsatt til
drivingen. Med bakgrunn i erfaringene fra Statpipe-tunnelene har det blitt forventet
forholdsvis krevende forhold, med kryssing av flere svakhetssoner under fjordene.

Denne masteroppgaven har vert en sjeldent god mulighet til & vurdere prognoser opp mot
erfaringer, og dermed hvor vidt omfanget av forundersekelser har vert tilstrekkelig.
Forholdene har ligget til rette for & vurdere driveforhold og sikringstiltak mellom to tunneler i
samme bergmasse, drevet med 30 ars mellomrom.

1.2 Formal og omfang

Formalet med oppgaven har vaert & gjennomga de ingeniergeologiske forholdene som har
veert knyttet til drivingen av de undersjoiske omrddene av Karmegytunnelen. Under arbeidet
har det hele tiden vart naturlig 4 ta utgangspunkt i det man forventet ut fra ingeniergeologisk
rapport, som 1 stor grad har vert basert pa erfaringene fra Statpipe-prosjektet. Med bakgrunn 1
de erfaringene man har fitt fra drivingen har det blitt vurdert hvor dekkende
forundersokelsene har vaert 1 prosjektet.



Basert pa erfaringene fra Statpipe-tunnelene, og ny informasjon som kom til underveis i
masteroppgaven, ble det onskelig & foreta naermere undersgkelse av sleppemateriale fra
tunnelen. Formalet med dette har veert & fa et bedre bilde av forekomsten av svelleleire, samt
vurdere representativiteten 1 provene og sammenhengen mellom parametrene fri svelling og
svelletrykk. Det har i tillegg vert enskelig & forseke & gjore en bergartsbestemmelse for en
sone under Karmsundet som har blitt omtalt som “metasandstein”, da det har vaert noe uklart
hvilke typer bergforhold denne betegnelsen har referert til. Resultatene skulle gi konkrete data
til & gjore en grundigere vurdering av prognoser opp mot erfaringer. I samrdd og forstaelse
med veiledere har det derfor blitt utfort et storre laboratoriearbeid som del av
masteroppgaven.

Med bakgrunn i det store tidsrommet mellom Statpipe-tunnelene og Karmegytunnelen har det
veert onskelig & vurdere drive- og sikringsfilosofi, og den utviklingen som har vert 1
sikringsmidler og -metoder mellom de to prosjektene. Med dagens drivemetoder har det vert
behov for en diskusjon rundt problemstillingene midlertidig vs. permanent sikring, og full
utstepning vs. spraytebetongbuer ved forekomst av svelleleire.

1.3 Fremgangsmate

Forste del av arbeidet bestod 1 & gjere seg kjent med prosjektet og anlegget. I hovedsak har all
tilgjengelig informasjon for T-forbindelsen blitt gjennomgatt. Det har gjennom arbeidet med
masteroppgaven blitt foretatt tre besok pd anlegget. Planen var at et lenger opphold skulle
gjennomferes nar man eventuelt motte vanskelige driveforhold, men péd grunn av uforutsette
gode forhold har dette ikke blitt gjennomfert.

Oppgaven skulle knyttes opp mot erfaringene fra Statpipe-prosjektet, og det har derfor blitt
lagt ned en relativt stor arbeidsmengde i1 & skaffe relevant informasjon fra Statoil som var
byggherre pa 1980-tallet. Spesielt har det blitt forsekt & skaffe tilveie en erfaringsrapport som
har veert antatt & inneholde informasjon om ”metasandsteinsonen” under Karmsundet. For & gi
leseren oversikt er det valgt & kort ta med prosjektinformasjon om Statpipe-prosjektet
innledningsvis.

Siden omradet rundt Haugesund har gjennomgétt store tektoniske pakjenninger ble det valgt &
foreta en kort beskrivelse av tektonikken, uavhengig av ingeniergeologisk rapport. Dette for &
fa en egen forstielse av regionalgeologien, samt ha et grunnlag for & foreta en diskusjon rundt
omfanget av forundersokelser.

For & danne grunnlaget for & vurdere prognoser og erfaringer har det i hovedsak vert naturlig
a ta utgangspunkt i1 ingeniergeologisk rapport, som utgjer prognosene, og sammenligne med
de erfaringer man har fra drivingen. Erfaringene kan i stor grad sies 4 vare samlet i
programmet Novapoint tunnel, der skiftlogger, geologi og utfert sikring dokumenteres. Da
sluttdokumentasjonen ikke har vert ferdig, og det har vart vanskelig & ha full oversikt over
all tilgjengelig informasjon, har det ogsd vert nedvendig med god personlig kommunikasjon
med geologer pé prosjektet.



For & forseke 4 finne en bergartsbeskrivelse for bergarten under Karmsundet, samt utfore en
grundigere testing av sleppemateriale for & vurdere omfanget av svelleleire, ble det i lopet av
mars og april utfert laboratoriearbeid. Dette laboratoriearbeidet har gitt objektiv og handfast
informasjon, som et supplement til vurderinger av prognoser og virkelige forhold. De
analyserte provene av sleppemateriale har ogsé gitt et bilde pd representativiteten av prover,
og et bilde pa korrelasjonen mellom parametrene fti svelling og svelletrykk. En vurdering av
undersgkelsesomfanget for Karmeytunnelen har blitt gjort med utgangspunkt i anbefalinger i
Publikasjon nr. 101, Riktig omfang av undersokelser for berganlegg (Palmstrom, et al., 2003).

For & beskrive utviklingen i sikringsmidler har det blitt foretatt en gjennomgang av artikler og
innlegg i forbindelse med fjellsprengningskonferanser og Stait-Crossing-seminar. I tillegg er
det studert enkelte endringer i handbeker og normaler. Det har blitt valgt & fokusere pa de
sikringsmidler- og metoder som har hatt mest a si for at Karmeytunnelen 1 dag kan drives med
et storre tverrsnitt enn det som ble anbefalt pd 1980-tallet.

1.4 Begrensninger

Masteroppgaven har foregatt over et begrenset tidsrom av anleggstiden til prosjektet, og dette
har medfert noen naturlige begrensninger i oppgaven. Oppgaven var ment & ta for seg
svakhetssoner under sjeen, men det har vert begrenset med informasjon fra disse omradene
underveis siden drivingen foregikk under sjoen pa bare to av stuffene (Havik og Hellevik-
Mjasund). Prevetaking av sleppemateriale har derfor delvis blitt utfert i omrdder under land.

P& grunn av at de forventede svakhetssonene under sjoen ikke har vert like dominerende som
forventet, har det ikke blitt aktuelt & vere like mye tilstede pd anlegget som forst planlagt.
Tunneldrivingen har foregétt med et hoyt tempo, og det har til tider vaert vanskelig & holde
full oversikt. Det har derfor ogsd vert vanskelig & veare tilstede pd stuff nar aktuelle
problemstillinger har dukket opp.

Nar det gjelder laboratorieundersokelser viste det seg 4 vare lang ventetid péd tynnslip til
mikroskopering, og det var dessverre ikke kapasitet til & f4 laget tynnslip av alle provene
innen rimelig tid for masteroppgaven. I forbindelse med innhenting av leirprover skulle det
ettersendes prover som Statens vegvesen selv hadde hentet fra Mjasundstuffen, profilnummer
6728 og 6745. P4 grunn av at disse provene beklageligvis ble forsinket 1 internposten ved
instituttet ble det ikke tid til & teste disse provene for arbeidet med masteroppgaven ble
avsluttet.

Prosjektoppgaven til Jan Erik Hetlebakke (1991) ble dessverre ikke funnet, og de erfaringene
som ble gjort av representativitet til sleppemateriale 1 denne oppgaven er bare delvis blitt
studert gjennom presentasjonsmateriale fra kursdagene 1 2008 (Nilsen, 2008).

For vurdering av erfaringer i prosjektet har det veert vanskelig a ha full oversikt da Novapoint-
tegninger ikke har veert ferdigstilte med utfert sikring for alle omrader. Tilgang til forelapige
Novapoint-tegninger har bare vart mulig ved opphold pa anlegget. Som viktigste data har det
derfor vert benyttet tolkninger fra kjernelogger og driving.



Dialogen med Statoil og Vegdirektoratet for a fa en oversikt over eventuelt erfaringsmateriale
fra drivingen av Statpipe-tunnelene tok lang tid. Anleggsdokumentasjon fra Statpipe-
prosjektet ble mottatt siste uken i april, og det har derfor ikke vert tid til & bearbeide dette
materialet 1 sd stor grad som kanskje var enskelig.

En vurdering av midlertidig kontra permanent sikring av de mest markerte sonene har blitt
diskutert ut fra de problemstillingene som har dukket opp i tunnelen under driving. Siden man
ikke har mett like omfattende og vanskelige forhold i Karmsundet som forventet, og den
vanlige drive- og sikringssyklusen har veert tilstrekkelig, har det i forstidelse med veileder blitt
valgt 4 redusere dette temaet noe i omfang.

Med tanke pd utvikling av sikringsmidler og -metoder har det vart vanskelig & finne god
informasjon samlet pd ett sted. En komplett og detaljert oversikt over dette er nesten en
masteroppgave 1 seg selv, og det er heller ikke funnet hensiktsmessig & ga i detalj pa alle
omrader. Derimot er det valgt & peke pa de viktigste trekkene, og 1 hovedsak de endringene
som antas 4 ha mest & si for Karmgytunnelen. Det har blitt prioritert & peke pa de viktigste
arsakene til at man i dag kan drive et mye storre tverrsnitt 1 bergmasser som man tidlig pa 80-
tallet mente ikke burde drives med storre tverrsnitt enn 24 m>. I forbindelse med dette arbeidet
ble det aktuelt & sjekke opp tidligere krav fra veidirektoratet. A finne endringer fra eldre
versjoner/utgaver av hdndbeker skulle vise seg a bli et lite detektivarbeid, som lot seg lose
takket vaere et godt utvalg av dokumentasjon pa kontoret til veileder Bjorn Nilsen.



Kapittel 2 T-forbindelsen

Dette kapittelet gir en generell prosjektbeskrivelse av T-forbindelsen, og spesielt entreprise
K1, som omfatter den undersjoiske Karmegytunnelen under Karmsundet og Forresfjorden. En
viktig del av bakgrunnsmaterialet for prosjekteringen av T-forbindelsen har vert Statpipe-
prosjektet som ble drevet pa begynnelsen av 1980-tallet én kilometer sor for tunneltraséen til
Karmgytunnelen. Det gis derfor en oversikt over Statpipe-prosjektet i1 dette kapittelet. Dette
inkluderer informasjon om utfert sikring i Statpipe-tunnelene, som danner bakgrunn for
diskusjonen av utvikling 1 sikringsmidler og -metoder i Kapittel 6.

Til slutt 1 dette kapittelet folger en generell beskrivelse av regionalgeologien, uavhengig av
geologisk rapport for T-forbindelsen. Denne tolkningen av geologien gir sammen med
erfaringene fra drivingen et utgangspunkt for & vurdere omfanget av undersekelser som ble
utfort under prosjekteringen av Karmeytunnelen.

2.1 Prosjektbeskrivelse for T-forbindelsen

T-forbindelsen er en ny veiforbindelse mellom kommunene Karmey, Haugesund og Tysver, 1
Rogaland. Totalt bestar T-forbindelsen av tilnermet ni kilometer med undersjoiske tunneler, ti
kilometer med vei i dagen, og to tunneler pa land (Statens vegvesen, 2010c). Prosjektet har
fatt navnet fordi de to nye veiene, 1 ost-vest- og nord-ser-retning, utgjer en stor ”T” snudd pa
hodet, se Figur 2-1. Tunnelen mellom Havik, Hellevik og Mjasund utgjer Karmeytunnelen,
som er entreprise K1.
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Figur 2-1: Oversiktskart T-forbindelsen (Statens vegvesen, 2010c).
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Formaélet med prosjektet er 1 hovedsak & gi Karmey kommune bedre tilknytning til E39, og pé
samme tid avlaste Riksvei 47 pa nordre del av Karmey. T-forbindelsen vil gi reduserte
kjoreavstander og transportkostnader, samt bedre tilgang til Haugesund lufthavn pa Karmey.
Industriaksen Havik-Kérste vil forsterkes, og planene for Haugaland naringspark pé
Gismarvik 1 Tysver kommune vil kunne realiseres. Ferdigstilling av T-forbindelsen vil
medfere at riksveifergeforbindelsen mellom Skudeneshavn og Mekjarvik legges ned (Statens
vegvesen, 2011f).

Byggingen av T-forbindelsen startet i september 2009, og planlagt &pning er varen 2013
(Statens vegvesen, 2010c). Den totale kostnaden for prosjektet er 1,44 milliarder kroner,
oppgitt i 2008-kroner, mens kontrakten for K1 har en verdi pd 878 millioner kroner (AF
Gruppen, 2011).

2.1.1 K1: Havik - Mjasund - Tuastad, Karmgytunnelen

Statens vegvesen er byggherre pd T-forbindelsen, og byggingen er delt i fem entrepriser.
Denne masteroppgaven tar for seg den sterste delen av prosjektet, som heter ”K1: Havik -
Mjésund - Tuastad”. Denne entreprisen drives av AF Anlegg, og kontrakten omfatter
undersjoisk tunnel under Karmsundet og Forresfjorden (Figur 2-3), inkludert arm til Fosen (se
Tabell 2-1 og Figur 2-2). De tre tunnelarmene metes i en rundkjering i fjell ved Fosen 1
Karmey kommune (Statens vegvesen, 2010c), og har fatt fellesnavnet Karmeytunnelen.
Tunnelarbeidene startet hesten 2009, og tunneldrivingen er planlagt ferdig i august 2011
(Stumo, 2011).

Tabell 2-1: Oversikt over tunneler for entreprise K1 pa T-forbindelsen. Fellesnavnet for de tre tunneltraséene er
Karmeytunnelen (Statens vegvesen, 2009a), (Statens vegvesen, 2006a).

Total Undersjoeisk Laveste Minste fjell- Maks.
Tunnel Tverrsnitt Hovedbergarter | lengde lengde niva overdekn. stigning
[m] [m] [m] [m] [%]
Grennstein
115 Grﬁnnsk1fe¥ , 700
Karmsundet 2 ”Metasandstein’ 3977 - 139 45 50-74
(92,27 m?) . (Profil 2600-3300)
Fyllitt
Granittisk gneis
TI1,5 745%
Forresfjorden 90 7’ 5 Granittisk gneis 3764 (Profil 5940-6275) - 136 42 54-70
(92,27 m’) (Profil 6430-6840)
Tunnelarm til T115 N .
Fosen (9227 m?) Granittisk gneis 1164 - - 60 - 6
(Hellevik) ’

* De undersjaiske lengdene er beregnet ut fra profilnumrene i tunnelen. Dersom man tar hensyn til fallet pa tunnelarmen vil
dette utgjore omtrent 3 meter ekstra tunnellengde totalt for de undersjoiske omradene.

Ved oppstart av masteroppgaven, i midten av januar 2011, var omtrent 73 % av
Karmeytunnelen ferdig drevet (Statens vegvesen, 2011c). Tunneldrivingen fra Mjdsund ble
avsluttet i desember 2010. Det har derfor underveis 1 oppgaven vert drift fra tre stuffer;
Havik, Hellevik-Hévik og Hellevik-Mjasund. Ved avslutning av masteroppgaven, i starten av
juni 2011, var omtrent 94 % av tunnelen ferdig drevet (Stumo, 2011). Bl4 streker i Figur 2-2
viser fremdriften per 14.januar 2011. Gule streker viser omtrentlig plassering av stuffer per 1.



juni 2011; Havik ved profil 3148, Hellevik-Havik ved profil 3207 og Hellevik-Mjasund ved
profil 6209 (Halsne, 2011). Se Vedlegg 1 for profilnummer langs traséen.

Figur 2-2: Oversikt over entreprise K1 med driveretninger (rede piler). (Statens vegvesen, 2011b). Bla streker utgjer
fremdriften per 14. januar 2011 (Statens vegvesen, 2011c), og gule piler viser fremdriften per 1. juni 2011.
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Figur 2-3: Tverrprofil av de to tunnelene under Karmsundet og Ferresfjorden (Statens vegvesen, 2009a).

Nar T-forbindelsen star ferdig, vil Karmeytunnelen pd 8950 meter vare Norges lengste
undersjoiske tunnel, for Bemlafjordtunnelen pa 7888 meter. P4 verdensbasis vil T-
forbindelsen vere verdens tredje lengste undersjoiske tunnel. Tunnelen drives med profil
T11,5, som tilsvarer et tverrsnitt pid omtrent 92 m’ (se Vedlegg 2 for skisse av
tunneltverrsnitt). Dimensjonene pa tunnelen er tilpasset trafikkmengden med 3 kjerebaner, to
pa stigning og en pa synk (AF Gruppen, 2011).

Et spesielt forhold ved driving av Karmeytunnelen er at det parallelt med tunnelen, bare
omtrent 1 km lengre sor, ble drevet undersjoiske gassrortunneler pd 1980-tallet. Disse kalles
Karmoy-Kérsto-tunnelene, og tilherer Statpipe-prosjektet til Statoil. De geologiske
erfaringene fra Statpipe-prosjektet har vart spesielt viktige 1 prosjekteringen av
Karmeytunnelen.

2.2 Statpipe-prosjektet, 1980-tallet

2.2.1 Prosjektbeskrivelse

Karmey-Kérsto-tunnelene er en del av Statpipe-prosjektet, der gassror fra Statfjordfeltet er
fort 1 tunneler mellom Karmoy 1 vest og Kérsto 1 ost. Byggherre for Karmoy-Kérste-tunnelene
var Statoil A/S (SINTEF, 1987a). Tunnelprosjektet bestar av tre tunneler under Karmsundet,
Forresfjorden og Ferlandsfjorden, pa til sammen 12 kilometer (se Figur 2-4 og Tabell 2-2).
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Tunnelene under Karmsundet og Forresfjorden er parallelle med de wundersjoiske
tunnelarmene 1 Karmeytunnelen, se Figur 2-6.
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Figur 2-4: Beliggenhet og profil langs tunneltraséen for Statpipe-tunnelene (Kjolseth, 1986).

Tabell 2-2: Tunneltraséer for Karmey-Karste tunnelene (Nilsen, 1988) (Kjolseth, 1986) (Vadheim, 1983) (SINTEF,

1987a).

Under- Sterste Minste
Tunnel Byaset Geologi Tverr- Total sjoisk Laveste | losmasse- fiell-
Karmey-Kérste Ve = snitt lengde lengde niva mektighet | overdekn.
(Statpipe) [m] [m] [m] [m] [m]
Grennstein
Grennskifer )
Karmsundet 1982-83 . 24 m" * 4760 2100 -180 16 56
Metasandstein
Fyllitt
Prek isk
Forresfjorden | 1982-83 g;eei:mbﬂs 24m>* | 3370 | 1580 | -170 11 46
Prekambrisk
Forlandsfjorden | 1982-83 | gneis 24 m” * 3910 1020 -160 5 55
Fyllitt

*Tverrsnittet er i eldre rapporter oppgitt mellom 24-27 m”. Vedlegg 2 viser skisse av tunneltverrsnittet, og teoretisk

sprengningsprofil er anslatt til ca. 24 m*.

Fjellforholdene langs Karmey-Karste-tunnelene har jevnt over blitt karakterisert som

vanskelige, og til dels svart vanskelige (SINTEF, 1987a). Omfanget og vanskelighetsgraden
av stabilitetssikring ble vesentlig storre enn forutsatt (Vadheim, 1983).




Erfaringene fra de geologiske forholdene man mette under drivingen av Statpipe-tunnelene,
under Karmsundet og Forresfjorden, har vert en veldig viktig del av grunnlaget 1
forundersokelsene og prosjekteringen av Karmeytunnelen 1 T-forbindelsen. Noe av det som
gjor drivingen av Karmeytunnelen spennende er muligheten til & sammenligne tunneler drevet
med nesten 30 ars mellomrom i omtrent samme bergmasse, bdde med hensyn til geologi og
sikring.

2.2.2 Metasandsteinsonen i Karmsundet

For alle de tre tunnelene i Statpipe-prosjektet gjelder at svakhetssonene jevnt over var
betydelig mektigere enn antatt pad forhand. Den sterste uoverensstemmelsen mellom
prognoser og erfaringer var i Karmsundet, der en 70 meter bred lavhastighetssone og antatt
svakhetssone viste seg a4 vaere en knusningssone med bredde pa omtrent 450 meter. Denne
bestod av leire og finknust bergartsmateriale (SINTEF, 1987a), se Figur 2-5.

Metasandsteinsonen under Karmsundet var den sonen som gav sterst problemer under
drivingen av Statpipe-tunnelene. Sonematerialet var en blanding av leire og finknust
bergartsmateriale, og medferte utstopning i1 444 lepemeter av tunneltraséen. I det vanskeligste
partiet oppstod vannlekkasjer og klare tendenser til rasutvikling. Det ble utfert gjensteping av
stuffen, og satt inn tiltak i1 videre driving gjennom sonen, se Avsnitt 2.2.3 (SINTEF, 1987a).
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Figur 2-5: Utsnitt fra ingeniergeologisk kart og profil fra forundersokelsene under Karmsundet. Den gule bergarten
er beskrevet som metasandstein, med grennskifer (brun) mot vest og fyllitt (grenn) og gneis (oransje) mot ost (Statoil,
1981). Svakhetssonen vest i metasandsteinen har seismisk hastighet pa 3100 m/s, og svakhetssonen litt lenger st har
seismisk hastighet pa 3500 m/s.

Det som under drivingen av Statpipe-tunnelene ble kalt “metasandsteinsonen” har blitt
karakterisert som en blanding av leire og finknust bergartsmateriale, med seismisk hastighet i
storrelsesorden 3100 — 3500 m/s. Det ble delvis foretatt kjerneboring gjennom sonen (Dahlg,
1988). Det er uklart hvorvidt dette faktisk var en metasandstein, eller om man beholdt
beskrivelsen som var gitt bergarten under Karmsundet forut for drivingen.
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Det finnes mange beskrivelser av ”metasandsteinsonen”, men det er likevel noe uklart hvilken
bergart dette er. Forholdene 1 denne sonen har blitt beskrevet som terre, og Kliiver (1983)
beskriver det med at “det stovet sjenerende av urert roys lenge etter at salven var sprengt”.
Bergarten har ogsa blitt beskrevet som et materiale som ikke tilte sprengningssjokk, slik at
rasutvikling var i gang straks salven ble sprengt (Stumo, 2011) (Moen, 2011a) (Nilsen, 2011).

Med bakgrunn 1 erfaringene fra Statpipe-prosjektet har svakhetssoner i de undersjoiske
omrddene vart et forhold man har vert ekstra pa vakt for i T-forbindelsen. Spesielt har man
forventet veldig vanskelige forhold under Karmsundet, i den omtalte “metasandsteinsonen”.
Et av problemene med denne sonen er at man ikke har visst helt hva man skulle se etter i
kjernekassen, og hva man egentlig skulle forvente. Dersom bergarten viste seg & fremstd som
hard og god, men ikke tilte vann under boring eller sprengning, ville dette vaere et problem
som var vanskelig a forutsi (Stumo, 2011).

2.2.3 Driving og sikring av Statpipe-tunnelene

For Statpipe-prosjektet hadde man mange ars erfaring med tunneldriving under elver og
innsjeer, men driving under fjorder fikk man ferst erfaring med 1 1974 (Kliiver, 1983). 1
tidsrommet 1974 til Statpipe-tunnelene ble pdbegynt i 1982 hadde man fullfert tre tunneler
under norske fjorder, se Tabell 2-3. Disse utgjorde totalt en undersjoisk lengde pa 5,4 km.

Tabell 2-3: Nokkeldata for undersjoiske tunneler fullfert for Statpipe-tunnelene (Lien & Garshol, 1978) (Nilsen, 1988)
(Dahle, 1988).

Under- Minste
Tverrsnitt Total sjoisk fjell- Dypeste
Tunnel Type Byggeperiode Geologi [mZ] l(;;g;}e it overdekn. [];:lrlikl:]
[km] [m] o
Vollsfjordtunnelen | Vann 1974-1977 Amfibollitisk 16/8
gneis undersjoisk 1,5 0,6 28 -80
del
Frierfjordtunnelen | Gassror | 1975-1977 Kalk.stem 14-16 36 3.1 43 252
Gneis
Vardetunnelen Vei 1979-1981 Skifer ‘ 53 26 17 )3 87
Kalkstein

Etter at Statpipe-tunnelene var drevet ble disse beskrevet som det sikreste anlegget til den tid,
til tross for at de var drevet i det darligste fjellet som hadde veaert avdekket ved
fjordkryssinger. De storste utfordringene for fjordkryssingsprosjektene frem til 1983 var
nedsatt stabilitet 1 store leirsoner og gjennomsettende leirslepper under fjordene (Kliiver,
1983).

For anleggsstart for Statpipe-tunnelene ble det besluttet at felgende sikringsfilosofi skulle
veaere retningsgivende for utfort sikring 1 tunnelen (Statoil, 1985):

1. Brukstid pé 30 ar

2. Torre ventilerte tunneler

3. Stuffsikring med bolter, sproytebetong og utstepning skulle utfores slik at den 1 storst
mulig grad kunne virke som permanent sikring eller inngd som del av denne.

10



4. Tilstrebet stabilitet 1 brukstid:
a. Nedfall av blokker storre enn 300 kg skulle ikke forekomme
b. Utrasing over 5 m’ skulle ikke forekomme
c. Nedfall av mindre fragmenter kunne forekomme
5. Tunnelen skulle inspiseres regelmessig i brukstiden, hyppigst de forste arene av
fjellkyndige folk. Hvis det viste seg at stabiliteten ble darligere med tiden, sd skulle
tunnelen utbedres der dette ble pavist.

Drivingen av Karmsundtunnelen og Ferresfjordtunnelen, med de utfordringene det innebar,
var en larerik oppgave for bransjen (Vadheim, 1983), og har blitt beskrevet som et
pionérprosjekt bade nasjonalt og internasjonalt (Holestel, 1983). Sikringen som ble utfort i
Statpipe-tunnelene baerer preg av at prosjektet var finansiert av petroleumsindustrien, der
malet var & f4 tunnelene raskt ferdig, og samtidig unngd problemer som kunne redusere
produksjonen (Holestel, 1983).

Tunnelene i Statpipe-prosjektet ble drevet ved konvensjonell boring og sprenging, og med
samtidig driving pd to stuffer i alle tunnelene. Sonderboring foran stuff ble utfert bide som
kjerneboring og slaghammerboring, med to eller tre hull langs hele tunnellengden. I tillegg ble
sonderhull boret 45° opp, der det var liten fjelloverdekning. Totalt ble det kjerneboret langs
ca. 6 % av samlet tunnellengde i Statpipe-prosjektet. Som regel foregikk dette i helger eller
ved annen stopp i tunneldrivingen, med hull pd 80-140 meter (SINTEF, 1998). Sonderboring
med slaghammerboring ble i de aller fleste tilfeller vurdert a gi tilstrekkelig informasjon om
fjellkvalitet og fare for vanninnbrudd (SINTEF, 1987a). Ved mye vann i ett eller flere
borehull ble det vanligvis boret en skjerm med ca. 15 hull for injeksjon av sement eller
Cemsil. Hullengden i en skjerm var som oftest 15 m eller 18 m (Kliiver, 1983).

Den totale lengden av utstepning pa stuff ble betydelig storre enn forventet (SINTEF, 1987a).
Totalt ble det utfort 2452 lgpemeter med full utstepning pa stuff, der hele 365 lgpemeter ble
stopt sammenhengende 1 knusningssonen under Karmsundet. Bak stuff ble det stopt totalt 269
lopemeter, og endelig utstepning i sonen under Karmsundet var 444 lgpemeter (Statoil, 1985).
Ogsd omfanget av bolting og sproytebetongsikring ble heoyere enn forventet. Endringen 1
sikringsmengder er antatt & skyldes bdde heyere vanskelighetsgrad 1 prosjektet, og ikke-
geologiske forhold (endring i sikringsstrategi) (SINTEF, 1987a).

I hovedsak ble det benyttet uarmert sproytebetong med tykkelse 5-10 cm, men ogsd en del
fiberarmert sproytebetong. I enkelte partier ble det utfort sproytebetongsikring for utsteping
pa stuff (SINTEF, 1987a). Bolting ble som oftest kombinert med sproytebetongsikring. For
sikring pé stuff ble det benyttet rarbolter med lengde 2,5-3 m. Forbolting ble benyttet i relativt
stort omfang, serlig 1 Ferresfjordtunnelen, men ogsa i Karmsundtunnelen (Vadheim, 1983).

I sonen med den sdkalte metasandsteinen under Karmsundet ble det etter tendenser til
rasutvikling foretatt en gjenstoping av stuffen. Falgende metode ble brukt for videre driving
(Vadheim, 1983):
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1) Boring av drenasjeskjerm foran stuff, 8-10 hull med ¥51 mm hull. Lengden varierte
fra 15-20 m, avhengig av fjellforholdene.

2) Salveboring med reduserte lengder (ned til 1 meter) gjennom et lag av fiberarmert
sproytebetong. Arsaken til at det ble brukt fiberarmert betong var at uarmert betong
ikke fikk heft pa leiren.

3) Salveskyting

4) Sproytebetong pé blottlagt heng for utlasting for & forsegle fjellet sa hurtig som mulig,
slik at en unngikk rasutvikling.

5) Utlasting

6) Spreytebetong pa resterende del av stuffen

7) Utsteping

Erfaringene tilsier at man med denne drivemetoden kunne krysse sonen uten spesielle
problemer, og at drenasjehullene spesielt synes & ha avlastet poretrykket i leirmassen
vesentlig. Ingen av de andre svakhetssonene i prosjektet medferte behov for gjenstoping av
stuffen (SINTEF, 1987a).

2.3 Regionalgeologisk oversikt

De gjeldende bergrunnskartene for omradet er Berggrunnskart HAUGESUND 1:250 000
(Ragnhildstveit, et al., 1998) og en forelopig utgave av Berggrunnskart HAUGESUND
1:50 000 (Jorde, et al., 1999) (se Vedlegg 3). For & opparbeide en geologisk forstdelse,
uavhengig av geologisk rapport for T-forbindelsen, har det i det feolgende blitt foretatt en
gjennomgang av berggrunnskartene, samt andre relevante tolkninger av geologien.

2.3.1 Bergrunnskart

Omradet er preget av den kaledonske fjellkjedefoldningen der den tektoniske oppbyggingen
bestér av flere skyvedekker. I tillegg antas den tertizere landhevningen, med en skjev, vertikal
hevning av landplaten mot est, & ha medfert N-S gdende submarine forkasninger langs
vestlandet (Statoil, 1981). Omréadene rundt Haugesund bestar av store omrader med grunnfjell
1 form av gneis og granitt av prekambrisk alder. Fyllitt og kaledonske skyvedekker ligger
stedvis over grunnfjellet. Mot vest finner man generelt okende grad av deformasjon og
kambrosilurbergartene er mer eller mindre foldet ned i den underliggende gneisen. En kan
derfor si at store deler av regionen er bygd opp av en blanding av grunnfjell og kaledonske
bergarter (Laset, 20006).

Berggrunnen i1 omrddet mellom Karmey og Tysver er relativt komplisert, med flere
tektoniske enheter. Fra de vestlige deler av Fosen og vestover til Karmay tilherer bergartene
Karmay ofiolittkompleks, en underenhet til Hardangerfjorddekket, med dypbergarter fra tidlig-
til mellomordovicisk tid. P4 og ved Karmey finner man derfor en varierende berggrunn med
gabbro, granodioritt, grennskifer, grennstein og sedimentere bergarter (Ragnhildstveit &
Egeland, 1988). I tillegg finner man vulkanske bergarter som putelava og tuffer og sedimenter
av vulkansk opprinnelse (NGI, 2006). Dette omradet representerer et snitt gjennom gammel
havbunn, en ofiolitt-sekvens, som har blitt skjovet pa land under den kaledonske
fjellkjedefoldningen (Ragnhildstveit & Egeland, 1988).
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I hovedsak er ofiolitten 1 vest nedforkastet i1 forhold til grunnfjellet i est. En noyaktig
plassering av bergartsgrenser eller tektoniske grenser under Karmsundet er ikke kjent.
Erfaringene fra Statpipe-prosjektet viste at bergartsgrensene var noe flytende, med gradvise
overganger (SINTEF, 1987a). For & fa en bedre oversikt over sannsynlige bergarter er det
videre gitt en kort gjennomgang av de foreliggende berggrunnskartene.

Berggrunnskartet 1:250 000 (NGU, 2011) for omradet langs tunneltraséene for Statpipe-
tunnelene og Karmeytunnelen er gitt i Figur 2-6. Utdrag av de aktuelle bergartene er gitt i
teksten. Se Vedlegg 4 for flere tegnforklaringer til kartet. Stiplet bla linje angir deler av
Statpipe-prosjektet, oransje linje angir Karmeytunnelen. Tunneltraséene er bare omtrentlige
og basert pa skisse i1 geologisk rapport for T-forbindelsen (Statens vegvesen, 2009a).
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Figur 2-6: Berggrunnskart 1:250 000 for omridet rundt tunneltraséene (NGU, 2011) .

I Berggrunnskartet M 1:250 000 er det tegnet et dybdesnitt omtrent 1,5 kilometer nord for, og
parallelt med Karmeytunnelen, se Figur 2-7 (Ragnhildstveit, et al., 1998).
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Figur 2-7: Dybdesnitt fra Berggrunnskart 1:250 000 (Ragnhildstveit, et al., 1998).

Bergarter under Karmsundet (fra vest):

101 | Gabbro og diabas, ikke inndelt

100 | Gabbro, gjennomsatt av diabasgang(sverm)er, 20-80 % ganger

99 Gabbro, gjennomsatt av diabasgang(sverm)er, mer enn 80 % ganger

54 Basaltisk putelava, gjennomsatt av boninittiske ganger

127 | Glimmerskifer, kvartsglimmerskifer og fyllitt med kvartslinser, stedvis granatferende

Basaltisk til andesittisk sandstein og breksje, ogsa lag av metabasalt, metaryolitt,

41 . . . .o .
metaryolitt-dacitt, grenn fyllitt og stedvis kiselstein

92 Tonalitt, dels trondhjemitt

139 | Granittisk gneis og uensartet gneis, sterkt kaledonsk deformert

143 | Granittisk eyegneis, middels- til grovkornet, gyne av kalifeltspat-enkeltkrystaller

155 | Oyegneis, antatt tonalittisk, grovkornet

!
at
.

173 | Migmatitt med glimmergneispaleosom

i
!
t

Bergarter under Forresfjorden (fra vest):

- = —F

[T e 140 | Foliert granitt til granittisk gneis, middels- til finkornet

142 | Granittisk eyegneis, middelskornet, oyne av kalifeltspat-aggregater

143 | Granittisk eyegneis, middels- til grovkornet, gyne av kalifeltspat-enkeltkrystaller

173 | Migmatitt med glimmergneispaleosom

Fra berggrunnskartet og dybdesnittet 1 fjordene far man et godt bilde av de bergartene man
trolig kan forvente & mete langs tunneltraséene. Geologien fra Berggrunnskart 1:50 000
(Vedlegg 3) gir et bilde som er 1 god overrensstemmelse med dybdesnittet i Figur 2-7. Fra
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dette kartet kan det antas at man midt under Karmsundet vil finne igjen noen av bergartene fra
lenger nord 1 sundet, eksempelvis metabreksje, metatrondhjemitt, gabbro og mylonittgneis.

Det er klart at berggrunnskartene gir et mer komplekst bilde av geologien enn den forenklede
bergartsinndelingen som er foretatt i de ingeniergeologiske kartene for Karmeytunnelen, se
Vedlegg 1. Bergartsfordelingen 1 geologisk rapport er i stor grad ekstrapolert fra
bergartsfordelingen skissert for Statpipe-tunnelene (Stumo, 2011). For Karmsundet er bredden
av “metasandsteinsonen” i stor grad beholdt fra forundersekelsene til Statpipe-tunnelene, se
Figur 2-5.

I den ingeniergeologiske rapporten for T-forbindelsen (Statens vegvesen, 2009a) har det vert
naturlig & basere forventninger til bergartene langs tunneltraséen pé beskrivelser og erfaringer
fra drivingen av Statpipe-tunnelene. Det virker sannsynlig at tunnelene under Karmsundet og
Forresfjorden vil krysse tilsvarende bergarter pa grunn av en tydelig nord-ser orienteringen av
de geologiske hovedstrukturene (Statens vegvesen, 2009a). Naermere bergartsforklaringer for
Karmgytunnelen blir gitt i Kapittel 3.
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Kapittel 3 Ingenigrgeologiske prognoser og erfaringer fra driving

Dette kapittelet tar for seg de ingeniergeologiske prognosene for Karmeytunnelen, og
erfaringene man har fra drivingen frem til begynnelsen av juni 2011. Hovedfokuset har veert
pa svakhetssoner under sjoen, da dette har vart antatt & bli den sterste utfordringen i
prosjektet.

Prognosene for Karmgytunnelen har vert antatt & vare definert ut fra geologisk rapport
(Statens vegvesen, 2009a). Geologisk rapport har vart den informasjonen man har stettet seg
pa i forkant prosjektet og underveis i drivingen. Innledningsvis blir det gjennomgatt hvilke
forundersekelser som har blitt utfert som grunnlag for den geologiske rapporten. Erfaringene
har blitt skissert ut fra kjernelogger, skiftlogger, Novapoint-tegninger og informasjon meddelt
fra Statens vegvesen (Stumo, 2011) (Moen, 2011a) (Halsne, 2011). Det blir avslutningsvis
diskutert hvor relevante og riktige undersokelsene og erfaringene fra Statpipe-prosjektet har
vert for T-forbindelsen.

Kapittel 4 supplerer erfaringene fra drivingen med laboratorieundersokelser, og det totale
undersokelsesomfanget for Karmeytunnelen blir diskutert i Kapittel 5.

3.1 Utferte forundersgkelser for Karmgytunnelen

Traséen for T-forbindelsen har vert endret mange ganger, noe som har medfort flere runder
med prosjektering. Den geologiske rapporten for dagens tunneltrasé (Statens vegvesen,
2009a) har blitt utarbeidet av byggherre Statens vegvesen. Rapporten baserer seg pa geologisk
kartlegging, geotekniske grunnundersekelser, seismiske undersokelser og erfaringsmateriale
fra Statpipe-prosjektet (se Vedlegg 5 for oversikt av bakgrunnsmateriale). Det er i hovedsak
Statens vegvesen som har statt for prosjekteringen av T-forbindelsen (Stumo, 2011). Grovt
sett er geologisk rapport bygd opp av en faktadel, samt en del med tolkninger basert pa
faktadel og erfaringer fra Statpipe-prosjektet (Statens vegvesen, 2009a).

Forundersgkelsene som har vert utfort for T-forbindelsen er i hovedsak folgende (Statens
vegvesen, 2011d), (Statens vegvesen, 2009a):

% Gjennomgang av foreliggende grunnlagsmateriale
o Det viktigste grunnlagsmaterialet har vart undersekelser og erfaringer fra
Statpipe-tunnelene. De geologiske hovedstrukturene i omradet er orientert
nord-ser, og det har blitt antatt som rimelig at mange av erfaringene fra
Statpipe-tunnelene er relevante for Karmeytunnelen i T-forbindelsen.
o Berggrunnskart fra NGU.
% Ingeniergeologisk kartlegging
o Kartlegging og registrering har vaert utfort i flere omganger.
% Geotekniske grunnundersgkelser
o Til sammen har det blitt utfert 62 stk. totalsonderinger, 143 stk.
fjellkontrollboringer, 18 stk. enkelsonderinger, 27 dreiesonderinger og 16 stk.
proveserier.
o Det har blitt utfort maling av matjord/torvtyper i 1410 punkter.
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% Seismikk pé land/innsjeer og i fjordene:

o Totalt har det blitt skutt 6941 meter seismikk fordelt pa 23 profiler pa land og 1
fjordene. I forbindelse med seismiske undersegkelser og grunnundersekelser har
det ogsa blitt gjennomfort geologiske vurderinger

o Seismikk pa land/innsjeer:

=  Geomap 2007: Det ble skutt to profiler i Litlavatnet pd Gismarvik, og
ett profil ved Kambahaugen ved Vollsvika (Reyksund).

= Geophysix 2005: Det ble skutt 5 profiler pa land pa Fosen. Spesielt ble
det undersokt 1 forbindelse med rundkjeringen 1 fjell.

o Seismikk i fjordene

= Refleksjonsseismikk ble utfort av NGU 1 1988. Det har vert ukjent
hvor godt disse profilene dekker tunneltraséene for T-forbindelsen
(SINTEF, 1998).

=  Geomap 1995 og 1998: Det har blitt skutt seismikk i to omganger i
fjordene, og profilene er sydd sammen til to profiler.

= Geophysix 2005: Det ble skutt 5 nye profiler i fjordene etter at traséen
ble endret til dagens.

= Hele tunneltraséen under Karmsundet har blitt undersokt med seismikk
(Statens vegvesen, 2009a).

= [ Forresfjorden, mellom Fosen og Fosnaholmen, har det til sammen
blitt utfort 7 seismiske profiler, men bare to av dem ligger like ved
dagens tunneltrasé.

3.2 Prognoser og erfaringer

I hovedsak tar denne delen for seg prognoser og erfaringer for svakhetssonene i de
undersjoiske tunnelene under Karmsundet og Ferresfjorden. Prognosene er gitt ut fra
geologisk rapport (Statens vegvesen, 2009a), mens erfaringer er basert pa kjernelogger og
kartlegginger fra drivingen. Sa lenge drivingen ikke er avsluttet vil det helt til gjennomslag
kunne suppleres med mer informasjon. Det vil bli gitt en generell gjennomgang av de
bergarter som er blitt kartlagt. Avslutningsvis vil det bli gitt en kort oversikt over andre
forhold ved prosjektet hvor erfaringer og prognoser er interessante.

3.2.1 Svakhetssoner

3.2.3.1 Profil 2600 - 3300: Trasé under Karmsundet

Prognoser

P& bakgrunn av NGUs berggrunnskart (1:250 000) har det blitt forventet at man kan mete en
skyveforkastning midt i fjorden (se Figur 2-6). Etter seismikkunderseokelser i1 fjorden har det
blitt skissert fire seismiske lavhastighetssoner 4, B, C og D (se Figur 3-1), der man kunne
forvente svakhetssoner av sterkt oppknust materiale og leire, inkludert svelleleire med heyt
svelletrykk (Statens vegvesen, 2009a).
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Figur 3-1: Utsnitt fra kart V100 med oversikt over refraksjonsseismikk (Statens vegvesen, 2009a). Profiler i Vedlegg 1
angir de seismiske hastighetene for hver av de tolkede svakhetssonene.

Sonene A4, B og C har blitt markert som antatte mindre svakhetssoner eller knusningssoner.
Siden sonene ikke har blitt pavist entydig med seismikk har det ikke blitt gitt klare antagelser
om orientering og eventuelt fall (Moen, 2011a).

Det har veart forventet at drivingen under Karmsundet skulle bli en utfordring. Den sterste
utfordringen har vert antatt 4 bli den omtalte “metasandsteinsonen” som man erfarte fra
Statpipe-tunnelen under Karmsundet. Sonematerialet var forventet & vare en blanding av leire
og finknust bergartsmateriale (Statens vegvesen, 2009a). Sonen var i1 forkant av T-
forbindelsen omtalt som en “spokelsessone”, siden man ikke kunne se den pa seismikken,
men man var sikker pd at man kom til & mete den (Stumo, 2011). Det har i forkant vert
mange beskrivelser av “metasandsteinssonen”. Spesielt kan det nevnes at erfaringene fra
Statpipe-tunnelene har vert pastatt a karakterisere bergarten som et materiale som ikke talte
sprengningssjokk (Stumo, 2011) (Moen, 2011a).

Erfaringer

Siden tunnelen under Karmsundet ikke er ferdig drevet ved avslutning av masteroppgaven,
har det veert for tidlig & konkludere med endelige erfaringer. Per 1. juni stod tunnelen under
Karmsundet ved profil 3148 pad Hévik-stuffen. Den siste kjerneboringen fra Hévik gikk til
profil 3147, se Figur 3-3. Fra Hellevik er det drevet frem til profil 3207, og siste kjerneboring
under Karmsundet, profil 3223-3153, ble utfort helgen 28.-29. mai 2011. Det vil si at hele den
undersjoiske traséen 1 Karmsundet er kjerneboret, og det gjenstér ca. 59 meter med driving for
gjennomslag, se Figur 2-2.

Det har totalt blitt utfert to kjerneboringer fra Hellevik. Det forste hullet gikk gjennom
bergartsgrensen mellom fyllitt og “metasandstein”/gneis idet tunnelen gar under Karmsundet.
Det siste borhullet fra denne stuffen, profil 3223-3153, gar i det som er beskrevet som
metasandstein pa ingeniorgeologisk kart (Vedlegg 1), og bergartene som er kartlagt er gneis
og kvartsitt (Halsne, 2011).

Erfaringene om hvor man har mett svakhetssonene har til en viss grad blitt oppdatert i de
kjerneloggene som per 1.juni er laget for Karmsundet. Det har blitt kjerneboret 9 runder fra
profil 2500 og frem til profil 3147 pa Havik-stuffen, i tillegg til de to rundene fra Hellevik
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mot Havik (Figur 3-3). Basert pa kjerneboringer (Statens vegvesen, 2011g) og erfaringer fra
drivingen, er tverrprofilet fra ingeniergeologisk rapport blitt oppdatert med tolkning underveis
av hvor man har truffet de forventede svakhetssonene (Figur 3-2 og Figur 3-3).

Forholdene man har erfart gjennom kjerneboring og driving i Karmsundet er folgende:

= Profil 2485-2520, erfaringer fra drivingen under land (Stumo, 2011):

— Til sammen ble det i dette omradet utfort tung sikring med spiling.

— I forste tolkning antok man et steilt fall pa sonene fra geologisk rapport (Figur
3-2). I de senere tolkningene er fallet tolket omtrent med 40-45°, og denne sonen
kan da antas & vere sone A eller B fra geologisk rapport (se Figur 3-3)

= Profil 2500-2595 (Borhull H1 1 Figur 3-2):

— Relativt godt fjell, og ingen storre soner

— Bergarten har hovedsakelig vart grennstein med lange innslag av redlige eruptive
bergarter med jaspis.

= Profil 2595-2620 (Borhull H1 1 Figur 3-2):

— Mot slutten av borhullet, ca. profil 2603-2605, ble det registrert darlig fjell.

— I dette omréadet ble det utfort tung sikring med spiling og buer. Dersom man legger
til grunn at svakhetssonene faller mindre enn forst antatt er det mulig at denne
sonen kan vaere sone B eller C fra geologisk rapport (Stumo, 2011).

=  Profil 2600-2685 (Borhull H2 i Figur 3-2)

— Profil 2600-2610: Borehullet gikk gjennom en sterre knusningssone som forst ble
antatt & vaere sone A4 fra geologisk rapport. I ettertid har man tolket at
svakhetssonene faller mindre enn forst antatt, og dette er derfor tolket som sone C.

— Fjellet bestod av overganger mellom massiv gneis og en svakere gronnskifer, med
enkelte partier av leirsoner og svert glatte sprekkeplan.

— En forst antatt sone B opptrddte som mindre leirsoner fra profil 2651 til profil
2659. Denne sonen er beskrevet som "tilnaermet ubetydelig” fra drivingen.

= Profil 2670-2760 (Borhull H3 i Figur 3-2)

— Generelt har fjellet veert dominert av overganger mellom grennstein og svakere
gronnskifer. Enkelte partier med leirsoner og svaert glatte sprekkeplan har blitt
kartlagt.

— Profil2760-2733: Grennstein/grennskifer av relativt god kvalitet.

— Profil 2738-2758: Her mette man en sterre knusningssone som forst ble tolket som
sone C fra geologisk rapport. Dette var en 20 meter bred sone, som var sterkt
oppknust og inneholdt noe leire. I sonen ble det injisert fra profil 2724. Det ble
brukt forbolter og 3 meters salver frem til profil 2748, og deretter 3 meters salver
frem til 2760. Denne sonen har ikke medfort serlige driveproblemer. Injeksjon ved
profil 2724 har vert antatt & ha bidratt til et bedre driveresultat enn forventet
gjennom sonen.

— Etter profil 2750 hadde en eventuell virkning av injeksjonen opphert og forholdene
har blitt beskrevet som darligere pa vei inn mot en leirsone ved profil 2760.

— 2754-2760: Massiv grennstein av varierende oppsprekking.

20



— Lagdelingen har blitt kartlagt til 40° vest i omradet, og tolkningen av
svakhetssonene som var gjort skissert frem til borhull 4 (Figur 3-2) var derfor
ansett & veere noe usikker.

= Profil 2745-2811 (Borhull H4 i Figur 3-2)

— Profil 2745-2768: Sterkt oppsprukket grennstein er kartlagt.

— Profil 2756-2758: En kraftig leirsone ble observert.

— Den antatte sone C, som hadde gétt fra profil 2738, oppherte ved profil 2758.

2500 2750 3000 - e 0 3250 3500

Figur 3-2: Tolkning av hvor man har truffet svakhetssonene basert pa fire kjerneboringer fra profil 2500 til profil
2811 (Statens vegvesen, 2011g). Her har henholdsvis sone A og B blitt stiplet til venstre i bildet, mens sone C har blitt
stiplet med grov red strek og vises som steil.

Frem til borhull 5 var tolkningen at man hadde mett svakhetssonene fra geologisk rapport
omtrent som skissert i Figur 3-2. At lagdelingen var kartlagt med fall 40° vest i omrédet,
gjorde at det var noe usikkert om sonene var sa steile som tolkningen tilsa. I borhull 5 (H5 1
Figur 3-3) traff man imidlertid det som har blitt tolket som en “metasandsteinsone”, og den
geologiske tolkningen ble derfor noe endret, se Figur 3-3. Det ble nad antatt at de sterste
sonene man hadde mett var sone C, samt en sone som ikke var skissert i geologisk rapport. At
svakhetssonene har et lavere fall enn ferst antatt stemmer bedre med et fall i lagdelingen pa
40-45° mot vest. Sonen i Figur 3-3 som ikke var skissert i geologisk rapport ber trolig
skisseres noe bredere slik at den dekker partiet lenger est (profil 2738-2758) der man forst
trodde at man mette sone C.
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Lesmogsse

2500 2750 3000:-15360 3250 3500

Figur 3-3: Kjerneboringer og tolkning etter 5. kjerneboring fra Havik (Statens vegvesen, 2011g). Stiplete linjer viser
antatt forlep av svakhetssoner etter de observasjoner som er gjort i lepet av tunneldrivingen. Hullene er merket med
”H” og "HH” for kjerneboring henholdsvis fra Havik-stuffen og Hellevik-Havik-stuffen.

For & kunne sammenligne de geologiske forholdene for “metasandsteinsonen” 1
Karmeytunnelen opp mot Statpipe-prosjektet er det vurdert som mest riktig & vurdere lengden
for tung sikring i de to tunnelene. Erfaringsmaterialet fra Statpipe-tunnelene sier i hovedsak
hvor mye sikring som ble utfert i form av full utstepning. Den faktiske lengden som er tungt
sikret i Karmgytunnelen er omtrent 145 meter, mens den geologiske svakhetssonen i seg selv
trolig er rundt 85 meter, mellom profil 2820-2854, (Stumo, 2011). I videre gjennomgang vil
det bli henvist til utfert tung sikring for antatt sone D i Karmeytunnelen. Etter at man traff det
som har blitt kartlagt som en “metasandsteinsone” har forholdene veart folgende (Statens
vegvesen, 2011g):

=  Profil 2802-2854 (Borhull H5 1 Figur 3-3)

— Generelt dérlige fjellforhold, og stort sett hele kjerneborhullet har RQD-verdier under
40.

— 2800-2945: Denne strekningen utgjer antageligvis den mye omtalte
“metasandsteinsonen”, representert pa seismikken som sone D. Sonen ble truffet
omtrent 90 meter for antatt i geologisk rapport. Store deler av kjerneboringen gikk 1
oppknust og leirinfisert skifer. Forut for drivingen var man ikke for pessimistisk til
drivingen, da de leirfylte og oppknuste partiene i stor grad var gjennomsatt av mer
kompetente partier av gronnstein/skifer. De darligste partiene var ut fra kjerneboringen
begrenset til soner pa 1-5 meter. Etter driving har det vist seg at den geologiske
utstrekningen av sonen trolig var rundt 80-85 meter, fra profil 2820 til 2900, men
medforte tung sikring i 145 meter, fra profil 2800 til 2945.

— 2802-2826: Injeksjon av mikrosement har blitt utfort i en skjerm pa 24 meter. Totalt
har det blitt injisert 15 tonn. Fra profil 2809 ble det brukt systematisk korte salver og
spiling.

= 2834-2885 (Borhull H5 i Figur 3-3)

— Generelt dominerte en svak og forskifret grannstein med soner av lysere gneisaktig
bergart. Den lysere gneisaktige bergarten har i loggene blitt beskrevet som
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metasandstein. Bergarten fremstod som spettete med store lyse feltspat og granatkorn 1
folge kjerneloggen. Det har blitt plukket ut en prove av det som er kartlagt som
metasandstein ved profil 2848. Denne proven har blitt analysert 1 Kapittel 4, og
resultatet blir nermere diskutert der.

— I forbindelse med kjerneboringen fra profil 2834 har det blitt utfert injeksjon med
mikrosement. Totalt har det gatt med 16 tonn. I tillegg har det blitt satt opp buer. Det
har blitt forboltet med 8 meter ¥32 mm, omtrent 60 hull, per 3 meters salve. Inndriften
per 3 meters salve har veert omtrent 4 meter.

— Partiene 2834-2840, 2854-2857, 2865-2885 har gétt i oppknust og leirinfisert
gronnskifer. Sonene har variert fra 3 til 20 meters mektighet 1 kjernen, og har statt med
fall ca. 35-40° vest.

Figur 3-4: Situasjonen pa stuff ved profil 2858 i den antatte metasandsteinssonen som gikk fra profil 2800 frem til ca.
profil 2945. Her har det blitt passert sveert darlig skiferfjell med utfall opp mot spilingboltene (Statens vegvesen,
2011h).

=  Profil 2881-2963 (Borhull H6 1 Figur 3-3)

— Fra profil 2900 har det blitt bedre fjellkvalitet med mer kompetente gneiser og lyse
kvartsitter med glimmerinnhold. Sikringsarbeidet var likevel krevende med spiling
(Stumo, 2011).

= Profil 2963-3063 (Borhull H7 1 Figur 3-3)

— Bergartene har vart finkornige gneiser med lag av kvartsitt og forkastningsbergarter.
En serlig stor omvandling og forkastning har blitt truffet mellom profil 2963-2998 og
3057-3070 (fra borhull HY).
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Berget har fremdeles vert relativt svakt og kjernen har vert lett & brekke med
fingrene. Kjernen har derimot fremstatt som stort sett hel fra boringen. Det har jevnlig
forekommet kortere partier (ca. 1 meter og kortere) der kjernen har vert oppknust,
gjerne 1 sammenheng med tynne leirslepper.

Fra 3037 til 3063 har berget vaert gradvis sterkere med lite oppknusning. Det har veart
brukbare driveforhold langs hele strekningen, selv om berget har vart noe sméafallent,
med middels til darlig fjellkvalitet.

Profil 3047-3147 (Borhull H9 i Figur 3-3)

Bergartene har vaert gneiser av sedimenter opprinnelse, med lag av kvartsitt.

Stedvis har det vaert tegn til stor omdanning og forkastning, spesielt frem til profil
3070. Drivingen har vist lengre partier med en slags forkastningsbergart, antatt a
kanskje kunne beskrives som breksje eller mylonitt, og en del sterkt forvitrede partier
(Halsne, 2011). I dette partiet er det satt en del spreytebetongbuer.

Det meste av kjernen har hatt hey styrke, men stedvis vert gjennomsatt av sprekker
med tynt leirbelegg.

Profil 3062-3066: Her har man mett svert omvandlet berg med lav styrke.

Profil 3081-3087: Kjerneboringen har vist en noe sterre oppknusning av berget.
Generelt har det blitt forventet brukbare driftsforhold langs hele strekningen med noe
mer blokkete berg enn tidligere pa Havik-stuffen.

Etter siste kjerneboring ble utfert fra Hellevik:

Ca. profil 3070-3170 drev man i gneis med middels hardhet, og med en del leirslepper
(Halsne, 2011).

De siste salvene fra ca. profil 3170 og estover til bergartsgrensen mot fyllitt har
gneisen vert hard med jevnlige lag av kvartsitt (Halsne, 2011).

Fra Hellevik mot Hévik har det blitt utfert to kjerneboringer i perioden 16.-29. mai 2011. Det
forste borhullet har dekket tunneltraséen i det den gir ut under Karmsundet, og bekrefter
grensen mellom fyllitten est for Karmsundet og “metasandstein”/gneis i fjorden. Det andre
borhullet har dekket siste del av traséen under Karmsundet og har vist gneiser og kvartsitter.
Informasjon fra kjerneborhullene har vaert som folger:

Profil 3318-3211 (Borhull HH1 i Figur 3-3)

3318-3263: Homogen fyllitt av god kvalitet 1 hele strekningen.

3263-3264: Bergartsgrense mellom fyllitt og ”metasandstein’/gneis av sedimentar
opprinnelse har blitt truffet. Det har ikke blitt pavist noe oppknusning eller forvitring
av betydning i forbindelse med grensen. "Metsandsteinen”/gneisen har heyt innhold
av kvarts og svart hoy styrke, kun avbrutt av et par tynne leirslepper. Det har blitt
forventet gode driveforhold gjennom hele strekningen.

Foliasjonen har blitt kartlagt med 70-80° fall mot vest i omradet.

Profil 3223-3153 (Borhull HH2 i Figur 3-3)

Borhullet gér i den bergarten som berggrunnskartet viser som metasandstein.
Bergarten blir beskrevet som en omvandlet sedimentar bergart
(sandstein/tuff/siltstein), og beskrives som en gneis i loggene (Halsne, 2011).
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Prognoser vs. erfaringer

Ut fra tolkningen av svakhetssonene 1 Figur 3-3 har de forventede sonene beskrevet som A og
B ikke blitt truffet under Karmsundet. Derimot kan det tenkes at disse sonene ble mett inne
under land der det til tider var darlige forhold. Her ble det patruffet to svakhetssoner som
krevde tyngre sikring ved profil 2485-2520 og profil 2595-2620, og den forste av disse sonene
antas 4 kunne vere sone A eller B tolket fra seismikken. Det har i tillegg blitt tolket en
svakhetssone mellom sone C og D som ikke var skissert i geologisk rapport. Den omtalte
“metasandsteinsonen” har ut fra geologisk rapport vert forventet fra profil 2900 (Statens
vegvesen, 2011h), men denne har sannsynligvis blitt mett omtrent 90 meter tidligere, ved
profil 2820. Geologisk sett var sonen omtrent 80-85 meter, og medferte totalt 145 meter med
tung sikring. Berget bestod av en lysere gneisbergart som har blitt beskrevet som
“metasandstein” i1 kjerneloggene, samt partier med oppknust og leirinfisert skifer. Forholdene
fra profil 2900 har vert gode 1 forhold til prognosene i1 geologisk rapport. Generelt har de
forventede svakhetssonene blitt patruffet tidligere enn forventet. I geologisk rapport har det
ikke vert angitt fall pa sonene, og det har derfor vert stor usikkerhet nar man kom til & mete
dem.

Forholdene i Karmsundet kan sies & ha vart mye bedre enn forventet, og nesten overraskende
gode. Spesielt gjelder dette prognosene man hadde for den mye omtalte “metasandsteinsonen”
som 1 Statpipe-prosjektet medferte over 400 meter med utstepning. Det er usikkert hvordan
fordelingen av darlig fjell og svakhetssoner var i disse sonene under drivingen av Statpipe-
tunnelen under Karmsundet. Fra bergartsbeskrivelsen 1 geologisk rapport er det anslétt at
”metasandsteinen” fulgte tunneltraséen i ca. 290 meter. Det gir derimot ikke klart frem at
bergarten nedvendigvis innehold oppknust bergartsmateriale og leire 1 290 meter. Det kan
tenkes at deler av stopen ble utfort pd grunn av praktiske fordeler med en sammenhengende
stap (Stumo, 2011).

Helgen 28.-29. mai 2011 ble det siste partiet under Karmsundet undersekt med kjerneboring
fra Hellevik. Denne boringen péviste ingen svakhetssone, og bergarten er i hovedsak gneis og
kvartsitter. Faren for & treffe lengre partier med darlige forhold under Karmsundet er derfor
ansett som veldig liten. Utstrekningen av dérlige partier synes derfor & vare langt under
halvparten av det man erfarte pa Statpipe-prosjektet. De uforutsett gode forholdene ma likevel
sies & stemme relativt godt med seismikken. ”Metasandsteinsonen” var aldri pavist som en
lang og darlig sone fra de seismiske undersgkelsene (se Vedlegg 1). P4 seismikken fra
Statpipe-prosjektet var det derimot pavist to svakhetssoner i bergartsdomenet som ble
beskrevet som “metasandstein” (se Figur 2-5).

Prognosene for Karmsundet har hovedsakelig bakgrunn i underseokelser og erfaringene fra
Statpipe-prosjektet. At prognosene har vist seg 4 vere noe pessimistiske 1 forhold til
erfaringene antas i hovedsak 4 ha bakgrunn i bedre geologiske forhold. Det bemerkes at
sundet er pé sitt smaleste ved Karmeytunnelen, noe som kan tyde pa at svakhetssonen(e) 1
midten av sundet er mindre dominerende i omradet for T-forbindelsen enn én kilometer lenger
sor der Statpipe-tunnelene ble drevet. De observerte svakhetssonene med orientering nordest-
servest og nordvest-serest (se Figur 2-6) kan ogsa ha bidratt til & endre de nord-ser parallelle
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svakhetssonenes opptreden 1 omradet mellom Statpipe-tunnelene og Karmegytunnelen. Mulig
tolkning for de darlige forholdene man mette mot land p& Karmey kan vare at
Rayksundforkastningen krysser de nord-ser orienterte strukturene i dette omradet (se gul ring
1 Figur 3-5) (Stumo, 2011).

Figur 3-5: Mulig tolkning; Reyksundforkastningen Krysser de nord-ser orienterte forkastningene mot Karmey
(Statens vegvesen, 2009a).

Forbedrede drive- og sikringsmetoder kan ogsa tenkes a vare noe av grunnen til at forholdene
oppleves som enklere pa T-forbindelsen enn under Statpipe-prosjektet. Dette diskuteres
naermere i Kapittel 6. At det ble utfert godt med sikring pa Statpipe-prosjektet kan ogsé bidra
til at erfaringsmaterialet gir et darligere bilde enn de faktiske geologiske forholdene.

3.2.1.2 Profil 5940 - 6840 Forresfjorden

Prognoser

I geologisk rapport har det blitt forventet at bergarten langs hele den undersjoiske traséen i
Forresfjorden hovedsakelig bestod av granittisk gneis. Fjellhastighetene fra seismikken har
variert mellom 4700 m/s og 5400 m/s. Til sammen har det blitt tolket to lavhastighetssoner, N
(ca. profil 6060) og O (ca. profil 6130), basert pa de to profilene som har blitt skutt vest for
Fosnaholmen (se Figur 3-6). Sone N og O har veart antatt & ha en bredde pa opp mot 20 meter.
Fra NGUs bergrunnskart er det indikert en mindre sprekk eller forkastning langs land pa
Fosensiden (sone M, omtrent ved profil 5940). I tillegg har det vert antatt en sone P, omtrent
ved profil 6260, basert pa lineamentstudier av flybilder (Statens vegvesen, 2009a).
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Figur 3-6: Utsnitt fra kart V101 med oversikt over refraksjonsseismikk (Statens vegvesen, 2009a) (Statens vegvesen,
2011g). Se Figur 3-1 for tegnforklaring. Holmen midt i fjorden er Fosnaholmen.

st for Fosnaholmen ligger lavbrekket i tunnelen ved profil 6650, hvor sone R har blitt tolket
fra en seismisk hastighet mellom 3100 m/s til 3900 m/s, se Figur 3-7. Orienteringen til sone Q
har blitt tolket fra seismikken, men det er tatt hoyde for at denne er usikker, da det er mulig at
seismikken viser mindre usammenhengende svakhetssoner som er parallelle med det
generelle monsteret med fjordparallelle svakhetssoner. Utenom sonene ligger fjellhastigheten
mellom 4600 m/s og 5500 m/s (Statens vegvesen, 2009a).

Lesmasse

Lesmasse

5750 6000 6250 6500 "= -"00%7s0 7000

Figur 3-7: Profil av tunneltraséen under Forresfjorden hentet fra ingeniorgeologisk rapport. Antatte svakhetssoner
vest for Fosnaholmen, M til P er markert, i tillegg til hovedsonen R og de to mindre svakhetssonene S og QO ost for
Fosnaholmen.

Erfaringene fra Statpipe-tunnelene har vist at svakhetssonene 1 Forresfjorden krevde vesentlig
mer tung sikring enn planlagt. Det har vert forventet “generelt darlig fjellkvalitet og stor
oppsprekkingsgrad samt leirbelegg pa stikk og slepper” (Statens vegvesen, 2009a).
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Erfaringer

For & vurdere erfaringene under Forresfjorden har loggene fra utforte kjerneboringer blitt
studert. I tillegg har fullstendige Novapoint-tegninger for geologi og sikring vert tilgjengelig
for Mjasund-stuffen (Vedlegg 7). For Ferresfjorden har det ikke vert like mye variasjon 1
geologien som for Karmsundet, og det er derfor ikke like omfattende informasjon for denne
tunnelarmen. Det har derfor blitt gitt en generell beskrivelse av de sonene man har mett,
fremfor gjennomgang av hvert kjerneborhull.

For tunnelen under Forresfjorden har det gjennom masteroppgaven bare vert drift pa stuffen
fra Hellevik mot Mjasund. Drivingen fra Mjasund ble avsluttet i desember 2010, da stuffen
stod i lavbrekket ost for Fosnaholmen ved profil 6682 (se Figur 3-8). Fra Mjasund-stuffen er
det kjerneboret vestover til profil 6622 (Borhull M3 i Figur 3-8). Siste kjerneboring fra
Hellevik mot Mjdsund (Borhull HM4 1 Figur 3-8) har veert utfort helgen 28.-29. mai 2011, fra
profil 6201 frem til profil 6236. Per 1.juni 2011 stod Hellevik-Mjasund-stuffen ved profil
6209, og det er derfor 446 meter igjen a drive, og 386 tunnelmeter som ikke har vert
undersekt med kjerneboring.

Det har vert veldig tydelig 1 borkjernen nér man gir over fra gode og harde gneiser til
dérligere bergforhold 1 Ferresfjorden, og man har med bakgrunn i kjerneboringene hatt god
kontroll pa nar man kom til 4 mete darlige forhold. (Stumo, 2011).

Vest for Fosnaholmen har det i stor grad vaert harde granittiske gneiser og forholdsvis godt
fjell. Sone M ble mott ved profil 5910 i1 det man gikk ut under Forresfjorden, og ble pavist
tidlig ved hjelp av borparametertolkning (se tolkning i Avsnitt 6.2). Denne sonen gav darlig
fjellkvalitet, og medferte tyngre sikring. Sone N var forventet & gi dérlig fjellkvalitet i likhet
med sone M, men viste seg & ikke gi andre problem enn 60 liter vann ca. 50 meter inne i
borhull HM2 (Figur 3-8) (Statens vegvesen, 2011g).
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Figur 3-8: Tolkning av hvor man har truffet de antatte sonene fra geologisk rapport, basert pa kjerneborhull og
eventuelle erfaringer fra driving. De ulike rundene med kjerneboring er merket med "HM” for Hellevik-Mjisund og
”M” for Mjasund, avhengig av hvilken stuff de er boret fra.
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Sone O ble observert 1 kjerneborhullet ved profil 6100, og fremstod som noe leirinfisert og
oppknust berg. Erfaringer fra drivingen har vist at dette samsvarte bra, og man opplevde svakt
og leirinfisert berg fra 6100 til 6115, der bergarten er granittisk gneis. Borhull HM3 1 Figur
3-8, profil 6151 til 6220, viste at dette partiet har svert varierende fjellkvalitet. Bergarten er
blitt kartlagt som granittisk gneis med partier som er svert oppknust og ofte forvitret til leire.
De oppknuste partiene er stort sett opp til noen tiltalls centimeter tykke. Ved profil 6197 ble
det pétruffet utholdende sprekkeplan med leire. Omradet ble sikret med spiling og stuffveggen
matte stopes igjen i noen av tilfellene (Stumo, 2011). Mellom de beskrevne partiene, og i den
siste delen av kjernen fra profil 6211 til 6220, er fjellkvaliteten bra med RQD-verdier fra 40
til 100 (se Vedlegg 6 for fastsettelse av RQD-verdi). Siste borhullet mot Mjdsund for
masteroppgaven avsluttes (HM4 1 Figur 3-8) ble boret 28.-29. mai 2011, fra profil 6201 til
6236. Dette hullet har vist granittisk gneis, og ingen store knusningssoner.

Ost for Fosnaholmen har det undersjoiske partiet fra profil 6845 til 6682 blitt drevet for
masteroppgaven startet. Her har det totalt blitt utfert tre kjerneboringer, og i tillegg har
Novapoint-tegninger (Vedlegg 7) med geologi og utfort sikring blitt ferdigstilt. Loggen til
forste kjerneboringen har ikke veert tilgjengelig, men kartleggingene fra drivingen viser gode
driveforhold i granittisk gneis frem til profil 6797. Herfra blir fjellkvaliteten gradvis dérligere,
med hyppigere oppsprekking, og bergklassen er justert ned til bergklasse C - middels kvalitet
(se Tabell 6-1 for de ulike bergklassene i Karmeytunnelen). Ved profil 6783 og mellom profil
6764-6769 er det markert svakhetssoner bredere enn 1 meter i venstre vegg.

Kjerneborhull 2 og 3 fra Mjasund har gatt gjennom en sone fra 6720 frem til 6680, altsa 60
meter, som bestod av svake bergartslag med silt, leire og gruspartikler. Bergarten fremstod
som konsolidert grus og laste seg opp nér den ble lagt i vann (Stumo, 2011). Denne sonen har
blitt tolket & vare sone R 1 bunnen av Forresfjorden, og har blitt kartlagt med et ostlig fall pd
ca. 50°. Fra profil 6740 har det blitt kartlagt leirinfisert berg med hey oppsprekking.
Drivingen av det som har vart antatt & vere sone R har medfert tung sikring fra og med profil
6720. Det har blitt utfert injeksjon for & eke stabiliteten, samt forbolting, systematisk bolting
og buer som sikring pé stuff. Som permanentsikring har det i tillegg blitt utfort sélestop fra
profil 6710-6688. Forbolting har blitt utfert med 8 meters ¥32 mm kamstélbolter, og det har
veert 3 runder overlapp av forbolter i store deler av sonen. Denne sonen har gitt de
vanskeligste driveforholdene sa langt i Karmeytunnelen (Moen, 2011a).

Kjernelogg fra profil 6680 og frem til 6622 har vist godt fjell stort sett i hele hullets lengde.
Unntaket er ved profil 6654-6652,5, der kjernen bestir av en svert svak bergart som kan
knuses med handen og 60 cm kjernetap (Statens vegvesen, 2011g).

Prognoser vs. erfaringer

Ogsa sonene i1 Forresfjorden har blitt mett noe tidligere enn skissert i geologisk rapport. Dette
har sammenheng med at det ikke har blitt tatt hensyn til fall i de tolkede sonene fra
seismikken. At man kunne mete soner tidligere enn skissert i geologisk rapport har derfor
veert forventet (Moen, 2011a).
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Sone N og O 1 den vestlige delen av Forresfjorden var antatt 4 ha bredde pa opp mot 20 meter.
Disse har under driving derimot vist seg & vaere mindre dramatiske enn forutsett bade fra
forundersokelser og kjerneboringen. Sonen som det drives i1 ved avslutningen av
masteroppgaven omtrent ved profil 6200 oppleves likevel som vanskelig. Her har man mett
lange utholdende sprekker med leire og svert lav friksjon. Nedfall og ras pa stuff forte til at
stuffen matte sprutes og boltes pd salvene fra profil 6190 til profil 6197 (Stumo, 2011). Denne
sonen er sa langt tolket & veere sone O eller P fra geologisk rapport (Statens vegvesen, 2009a).

Sone R 1 de ostlige deler av Forresfjorden har krevd store mengder tung sikring, og har
medfort de sterste sikringstiltakene i hele tunnelen. Sonen var omtrent 60 meter lang.
Forbruket av forbolter har vaert veldig heyt, og det har blitt utfert doble raster med forbolter i
store deler av den vanskelige sonen. I storre deler av sonen har man hele 3 runder overlapp pa
forboltene. Alternativet til denne sikringen er full utstepning. Naermere diskusjon av armerte
sproytebetongbuer og full utstepning er utfort 1 Kapittel 6.

3.2.2 Bergartsfordeling

Prognoser

I den geologiske rapporten for T-forbindelsen (Statens vegvesen, 2009a) har det vert naturlig
a basere de forventede bergartene langs tunneltraséen pa beskrivelser og erfaringer fra
drivingen av Statpipe-tunnelene. Det har virket sannsynlig at tunnelene under Karmsundet og
Forresfjorden ville krysse tilsvarende bergarter pd grunn av en tydelig nord-ser orienteringen
av de geologiske hovedstrukturene (Statens vegvesen, 2009a).

I geologisk rapport (Statens vegvesen, 2009a) har bergartsfordelingen fra prosjekteringen av
Statpipe-tunnelene (se Figur 2-5) i stor grad blitt ekstrapolert nordover til traséen for T-
forbindelsen. Bergartsfordelingen er derfor noe enklere og mer kategorisk enn det som
fremgar av NGUs bergartskart. Bergartsbeskrivelsene er slatt sammen til fire bergartstyper
som opptrer i omradet (Statens vegvesen, 2009a) (Statoil, 1981) (SINTEF, 1987a):

Gronnstein og gronnskifer (brun farge 1 Figur 3-3), som opptrer langs traséen vest i
Karmsundet. Med hensyn til mineralsammensetningen er grennsteinen og grennskiferen pa
Karmoy blitt beskrevet som svert like, der forskjellen bestér i at grennskiferen har en markert
planskifrighet. Det finnes ikke skarpe grenser mellom gabbro, grennstein og grennskifer, men
heller gradvise overganger. Tendensen er at grennsteinen blir mer skifrig mot est. Grensen
mellom grennskifer og det som er omtalt som metasandstein befinner seg antatt midt 1
Karmsundet.

Metasandstein (gul farge i Figur 3-3), som ble truffet i en 290 meter lang sone midt under
Karmsundet under driving av Statpipe-tunnelene. Observasjoner av denne bergarten har ogsa
blitt gjort pd Avaldsnes, nord pd Karmey 1 kartlegginger fra 1980-tallet. Beskrivelsen av
denne bergarten er at det er en “noe omdannet sedimentbergart med rundede, opptil 10 mm
store kvarts- og feltspatkorn 1 en merk finkornig grunnmasse hovedsakelig bestiende av
biotitt og amfibol. Bergarten har lite markert foliasjon, og ofte gjennomsatt av 2-3 cm brede
kvartsérer” (Statoil, 1981).
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Fyllitt (gronn farge 1 Figur 3-3) opptrer mellom metasandsteinen 1 Karmsundet og gneisen pd
Fosen. Bergarten er en metamorfisert sedimentbergart av kambrosilursk alder. Bergarten er
beskrevet som merk og intenst sméifoldet (Statoil, 1981). I vest (ved Karmsundet) finnes en
del granater, noe som tyder pd en heyere metamorfosegrad mot vest. Fyllitthorisonten(ene)
representerer skyvedekker (SINTEF, 1987a).

Granittisk grunnfjellsgneis (oransje farge i Figur 3-8) forekommer videre ostover. Bergarten
varierer fra lys grd til rosa, med varierende kornsterrelse fra middels til grov, og stor variasjon
i foliasjonsutvikling og oppsprekkingsgrad. I noen omrader er bergarten svert skifrig og
mineralet granat forekommer. 1 slike omrédder kan bergarten stedvis kalles
granatglimmerskifer. @yegneis forekommer i soner (Statens vegvesen, 2009a).

Erfaringer

Bergartsfordelingen fra kjerneborhull og driving har i stor grad blitt gitt i avsnittet om
svakhetssoner over. For Karmsundet har bergartsfordelingen vert noe mer vekslende enn det
som var skissert i geologisk rapport. Helt vest i Karmsundet, i borhull H2 Figur 3-3, har det
blitt kartlagt overganger mellom massiv gneis og en svakere grennskifer. Videre har det
vekslet mellom gronnstein og grennskifer, for man midt under Karmsundet har mett
kompetente gneiser og lyse kvartsitter. Det er mulig at disse gneisene og kvartsittene er
samme bergart som metasandsteinen, bare mindre metamorfisert og oppknust enn lenger sor 1
Karmsundet (Stumo, 2011). I de ostlige delene av Karmsundet har man kartlagt fyllitt frem til
man har mett gneis og sdkalt metasandstein lenger mot vest.

Den mye omtalte ”metasandsteinen” har selv etter driving gjennom sone D fremdeles vart en
noe uklar bergartsbeskrivelse. 1 rapporten “Geologiske undersekelser” (Statoil, 1981) fra
Statpipe-prosjektet er det mikroskopert flere bergartsprover, men ingen av disse ble
klassifisert som grennskifer eller metasandstein, og det har derfor vaert interessant & foreta en
petrografisk undersekelse av disse bergartene fra T-forbindelsen. I forbindelse med driving
giennom sone D, mellom profil 2800-2945, ble det derfor innhentet 4 ulike bergartsprover
som har blitt mikroskopert 1 kapittel 4. Forste proven, Prove 1, er en bergart som er relativt
typisk for det som har blitt beskrevet som grennskifer 1 kjerneloggene. Prove 2 er hentet fra
den bergarten man har beskrevet som metasandstein i1 kjerneloggen, mens prove 3 er en prove
av en klorittholdig bergart som kan tenkes & vere omdannet sandstein. Prove 4 er en
stuffprove fra et parti der det var veldig dérlige forhold pa stuff. Disse prevene blir diskutert
naermere 1 Kapittel 4. Generelt kan det se ut som at selve “metasandsteinen” er en mer
kompetent gneisbergart, og at knusningssoner innad i denne bergarten har bestétt av oppknust
og leirinfisert skifer.

For Forresfjorden har bergartene vart granittiske gneisbergarter, bare avbrutt av
svakhetssoner med darligere fjellkvalitet og leirinfisert berg (Statens vegvesen, 2011g).
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3.2.3 Sleppemateriale

Prognoser

I forkant av Statpipe-prosjektet ble det boret 4 kjerneborhull som har vert relevante for T-
forbindelsen, se Figur 3-9. I disse borhullene ble det tatt prover av leirmateriale for testing.

Karmeytunnelen - =
Karmsundet : Karmeytunnelen
Farresfjorden

L: 23337 m
: Li74.48m
i, Fall 3 deg Fall: 525 deg
1 — J &

IL: 24964 m .
Fall: 45 deg L 34775 m
Fall: 30 deg e

Figur 3-9: Omtrentlig plassering av kjerneborhull fra prosjekteringen av Statpipe-tunnelene. Borhull 1 og 2 er boret i
Karmsundet, og borhull 3 og 4 i Forresfjorden (Statens vegvesen, 2009a).

I borhull 1, vest 1 Karmsundet, ble det observert kloritt, kalkspat og grigrenn leire (Statens
vegvesen, 2009a). To prover ble testet for mineralinnhold, og inneholdt henholdsvis kloritt
(79 %) og montmorillonitt (6 %) og K-feltspat (21 %), plagioklas (20 %), kvarts (20 %) og
montmorillonitt (8 %). Oppgitte verdier er av materiale < 20 pum. I borhull 2, est i
Karmsundet, ble det observert kalkspat og opp til 1 centimeter tykke slepper med hvit og
grdgronn leire (Statens vegvesen, 2009a). 1 geologisk rapport har det blitt antatt at
svakhetssonene 1 Karmsundet kan inneholde svelleleire med stort svelletrykk.

I Forresfjorden ble det i kjerneborhullene funnet at kalkspat og kloritt var de vanligste
sleppematerialene. Det ble ogsd funnet opp til 40 centimeter brede soner med en blanding av
grdgronn leire og sand/grus. Fra laboratorieundersgkelser ble det pavist at opptil 72 % av
materialet < 20 wm var montmorillonitt. Frisvellingen varierte fra inaktivt til svert aktivt. Den
tunge sikringen som ble utfert i Ferresfjorden under drivingen av Statpipe-tunnelene hadde
bakgrunn i ”generelt darlig fjellkvalitet og stor oppsprekkingsgrad, samt leirbelegg pé stikk og
slepper”. Det ble malt svelletrykk opp mot 0,6 MPa (Statens vegvesen, 2009a).

Generelt kan det sies at det ut fra bakgrunnsmaterialet burde forventes hyppig forekomst av
svelleleire med til tider sveert hoye svelletrykk bade i Karmsundet og Forresfjorden.

Erfaringer

Ved oppstart av masteroppgaven hadde det i liten grad blitt utfert testing av sleppemateriale.
De provene som foreld var test av svelletrykk fra profil 6710 i den svert darlige sonen pé
Mjasund, samt tre tester av fri svelling i rundkjeringen pa Fosen. Preoven fra Mjasund var lite
aktiv med et svelletrykk pa 0,05 MPa (se Kapittel 4), mens prevene i1 rundkjeringen hadde
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verdier for fri svelling malt til 158 %, 190 % og 203 %, som indikerer aktiv svelleleire (se
Vedlegg 8)

Underveis i masteroppgaven ble det sendt to leirprever fra Statens vegvesen, som det i samrad
med veiledere ble bestemt burde inngd som en del av masteroppgaven. Den ene av disse
provene viste seg 4 vaere aktiv svelleleire, og det ble 1 samrdd med veileder Bjorn Nilsen
bestemt at det var relevant & foreta en storre undersegkelse av svelleleire 1 Karmeytunnelen.
Resultatene fra denne testingen vil bli gjennomgétt 1 Kapittel 4, men generelt kan det sies at
svelleleire har forekommet i et storre omfang enn det man kanskje har hatt oversikt over
underveis 1 drivingen.

3.2.4 Andre forhold

3.2.4.1 Oppsprekking og vannlekkasjer

Prognoser

Problemer med vannlekkasjer var antatt & ikke utgjore et sa veldig stort problem. Erfaringene
fra Statpipe-tunnelene viste at det var generelt lite vannlekkasje i tunnelene. Den storste
lekkasjen var pa ca. 300 I/min i fyllitten i Karmsundet. Tilstedevarelse av leirer og
sleppemateriale langs hele tunnelen har blitt antatt & vaere noe av forklaringen péd det tette
berget (Statens vegvesen, 2009a).

Erfaringer

Heller ikke under driving av Karmeytunnelen har vannlekkasjer utgjort et veldig omfattende
problem. Kriteriene for nar det skal utfores injeksjon er gitt i kontrakten. Det tillates ikke
lekkasjer 1 sonderboringshullene storre enn 2 liter pr. minutt i ett hull, eller 5 liter til sammen 1
alle hullene. Det har frem til 1. juni 2011, nar omtrent 94 % av tunnelen er drevet, blitt
gjennomfort 83 omganger med injeksjon. Dette tilsvarer at omtrent 1900 meter av tunnelen er
injisert. Det har gitt med ca. 1500 tonn injeksjonsmasse, i all hovedsak standard
industrisement (Stumo, 2011). Noen av injeksjonsrundene antas & vere utfert som
stabiliserende tiltak, og ikke bare i forbindelse med lekkasjer.

Den sterste utfordringen med vann i tunnelen har vert i omradet mellom Forresfjorden vest
og rundkjeringen. Det er her blitt injisert i lengre sammenhengende partier. Ellers i tunnelen
er injeksjonsskjermene spredt, og utfert usammenhengende. Generelt kan det sies at
injeksjonene har veart vellykkede. Enkle beregninger som er gjort i forbindelse med
planleggingen av pumpesystemet viser at vanninntrengingen i tunnelen er mindre enn
forventet (Stumo, 2011).

3.2.5.2. Forskjaeringer og pahuggsomrader

Masteroppgaven har 1 hovedsak ment & ta for seg de undersjoiske omradene for
Karmeytunnelen. Likevel har pdhuggsomradene medfert utfordringer som det er verdt &
nevne.
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Prognoser

Ingen av de prosjekterte pahuggene har vert beskrevet som sarlig krevende i geologisk
rapport (Statens vegvesen, 2009a). Til tross for dette har man ved alle tre pdhuggene til
Karmeytunnelen mett uventede utfordringer.

Erfaringer

Ved péhugget pa Havik viste gronnsteinen seg & vere kraftig forvitret, og de uforutsette
utfordringene krevde en spesialdesignet betongplate oppa padhugget og tett forbolting for man
kunne starte drivingen av tunnelen. Ved pahugget pa Hellevik mette man svert oppsprukket
fjell, med lange utholdende sprekker. Tung sikring, og driving med delt og redusert salve, var
nedvendig for 4 etablere pahugget (Statens vegvesen, 2009¢).

P& Mjasund hadde man godt fjell, og pahugget ble etablert raskt. Det som derimot ble
utfordringen var at det etter etableringen ble en uforutsett stor tilfersel av grunnvann og
overflatevann. Dette medferte at man métte bygge opp et drenssystem, foreta injeksjon i
berget i forskjeringen, samt bygge en betongdam rundt deler av forskjaeringen (Statens
vegvesen, 2009¢). Feilen ma sies & vaere en feil i prosjekteringen, og ikke en feil i forbindelse
med ingeniergeologisk kartlegging (Stumo, 2011).

I prosjekteringen av Karmeytunnelen har man hatt et stort fokus pa de forventede problemene
i de undersjoiske partiene. Etter erfaringene med pdhuggsomradene kan det virke som at
prosjekteringen av pdhugg og forskjeringer har fatt litt lite fokus og kommet litt 1 skyggen av
de forventede svakhetssonene under fjordene. Til tross for de uforutsette problemene med
pahuggene har byggherre og entreprener lost utfordringene pa en god mate.

3.3 Oppsummering og vurdering av prognoser og erfaringer

Generelt kan det sies at forholdene i Karmsundet har vaert bedre enn prognosene. Sonen som
var omtalt i Karmsundet fra Statpipe-prosjektet har ikke blitt mett verken i omfang eller i den
vanskelighetsgrad som var forventet. I Forresfjorden har sone R, en omtrent 60 meter lang
svakhetssone, derimot medfert tung sikring i et sterre omfang enn man hadde forventet. Selv
om drivingen ikke er avsluttet er det lite som tyder pé at man skal drive gjennom vanskeligere
partier enn dette partiet ost i Forresfjorden. De fleste svakhetssonene har blitt pétruffet
tidligere enn skissert ut fra geologisk rapport. Likevel er dette ikke uventet, da det i liten grad
var antydet fall og fallretning til sonene ut fra seismikken. I utgangspunktet antok man at
ofiolitten 1 vest var nedforkastet i1 forhold til grunnfjellet 1 ost, og at bevegelsen var tatt opp
langs flere plan mellom de ulike bergartene (Statens vegvesen, 2009a). Man forventet derfor
at svakhetssonene 1 stor grad falt mot vest (Stumo, 2011). Sonene i Karmsundet og
Forresfjorden faller ulikt, noe som kan tyde pa at det er flere forkastningsregimer 1i tillegg til
skyveforkastningene.

Sonen som var forventet 4 gi mest problemer, “metasandsteinsonen” 1 Karmsundet, har vert
det starste avviket mellom prognoser og erfaringer. Det har vert antatt som helt sikkert at det
kom til & bli vanskelige forhold. Etter siste kjerneboring er det derimot lite som tyder pa at
man skal mete flere utfordringer enn de 145 meterne med tung sikring som ble utfert mellom

profil 2800 og 2945. Uansett hva det siste partiet under Karmsundet byr pa av utfordringer er
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det helt sikkert at utstrekningen av sonen ikke er i nerheten av det omfanget som ble mett
under Statpipe-prosjektet.

Bergartsfordelingen har vist seg & veere mer kompleks enn de fire bergartsdomenene som er
gitt ut fra geologisk rapport. Dette stemmer godt med den kompleksiteten som fremgar av
NGUs profiler pa berggrunnskartene (se Figur 2-7). Om noen av bergartene kan beskrives
som en “metasandstein” har ikke blitt bekreftet fra drivingen, og dette har blitt undersokt
naermere 1 Kapittel 4. I hovedsak ma omrddet, som i geologisk rapport ble beskrevet som
metasandstein, sies 4 ha bestatt av finkornige gneiser med lag av kvartsitt og
forkastningsbergarter. Forkastningsbergartene ser i stor grad ut til & vaere kartlagt som
oppknust og leirinfisert gronnskifer.

Vannlekkasjer har ikke utgjort et veldig omfattende problem i Karmeytunnelen. Etter at 94 %
av tunnelen var ferdig drevet var det injisert omtrent 1900 meter (21 % av tunnellengden).
Injeksjon er brukt bade for tetting og stabilisering, og dette er derfor ikke et tall som alene
gjenspeiler omfanget av vannlekkasjer. Den storste utfordringen med vann har vert i omradet
mellom Forresfjorden vest og rundkjeringen. Her har det blitt injisert 1 lengre
sammenhengende partier.

Forekomsten av svelleleire ser ut til & ha vert stor i Statpipe-tunnelene, og prognosene tilsier
at dette trolig er tilfellet ogsa for T-forbindelsen. Som supplerende grunnlag for & vurdere
forekomsten av svelleleire er det utfort videre undersekelser 1 Kapittel 4.

Et av formélene med dette kapittelet har vert & vurdere hvor godt resultatene fra
forundersegkelsene har vist seg & stemme overens med de faktiske fjellforhold patruffet i
tunnelen. I stor grad ma prognosene sies & stemme med erfaringene, noe som er naturlig ut fra
nord-ser orienteringen av de geologiske strukturene. Et av tankekorsene er likevel at
erfaringene fra pa Statpipe-prosjektet trolig har bidratt til i overkant dérlige prognoser for T-
forbindelsen, spesielt i Karmsundet.

Erfaringene fra Statpipe tilsa at svak “metasandstein” ikke lot seg pdvise med seismikk. Dette
skyltes at bergarten i seg selv ikke hadde lav seismisk hastighet, men at den ikke talte
sprengning. Ut fra dette ble det lagt til grunn at bergarten langs traséen for Karmeytunnelen 1
seg selv kunne vare svak selv om det ikke viste pa seismikken (Stumo, 2011). Uten disse
erfaringene fra Statpipe-prosjektet ville man trolig ikke forventet & mote den mye omtalte
“metasandsteinsonen” i Karmsundet, og erfaringene hadde da vist seg & stemme godt med
seismikken, som bare viser en mindre svakhetssone midt i sundet. Stedvis har det veert
vanskelig 1 Karmsundet, men dette har bare omfattet noen fa salver i hver omgang med
problemer.”Metasandsteinsonen” ble heller ikke pévist pa seismikken i sin fulle utstrekning
av Statoil, men det ble pavist to lavhastighetssoner midt i sundet. Tatt i betraktning at man
hovedsakelig vet hvor mange meter utstopning som ble utfort pd Statpipe-prosjektet, har det
ikke nedvendigvis vart en kontinuerlig svakhetssone over 400 meter, men kanskje to
svakhetssoner med partier av bedre fjell og mindre svakhetssoner i mellom.
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Prognosene for T-forbindelsen mé trolig ogsd sees i sammenheng med at de avsluttende
delene av prosjekteringen ble utfort i perioden 2007-2009. Prognosene for sikring har ikke
bare bakgrunn i geologien, men ogsd krav fra Statens vegvesen. Prosjekteringen av T-
forbindelsen ble utfort like etter raset 1 Hanekleivtunnelen 1 2006, og parallelt med at man
opplevde problemer i Atlanterhavstunnelen. Trolig er geologisk rapport noe farget av at det
ikke var gnskelig & undervurdere mulige utfordringer. Det ble valgt & legge et lop hvor alle
potensielle problemer ble loftet frem, og det ble derfor valgt & ikke smalne inn den omtalte

“metasandsteinsonen”, selv om man visste at sundet var pa det smaleste langs traséen (Stumo,
2011).

Til tross for avvik i Karmsundet er likevel informasjonen som er brukt fra Statpipe-prosjektet
ansett & veere hoyst relevant og i stor grad riktige for T-forbindelsen. Uten erfaringene fra
Statpipe-prosjektet hadde ikke en gjennomfering av Karmeytunnelen vert like realistisk uten
mer omfattende forundersekelser. Forundersegkelsene som har blitt utfert for T-forbindelsen
blir vurdert til & vare tilstrekkelige. Trolig er det ingen ekstra informasjon som ville medfort
at man endret antagelsen om vanskelige forhold i Karmsundet. Med de forholdene man erfarte
pa Statpipe-prosjektet, og med raset i Hanekleivtunnelen og Atlanterhavstunnelen i bakhodet,
var det naturlig, og kanskje nedvendig, at man tok heyde for et “worst case scenario”.
Forventningene til at man kom til & treffe veldig darlige forhold i Karmsundet har vedvart til
siste kjerneboring. Omfanget av undersekelser er n&ermere vurdert i Kapittel 5.

Etter to tunnelprosjekter i Karmsundet, forst Statpipe-prosjektet og nd T-forbindelsen, kan det
konkluderes med at den forste tunnelen hadde noe for optimistiske prognoser, mens den siste
har hatt uforutsett gode driveforhold i Karmsundet, og dermed noe for pessimistiske
prognoser. Likevel har sonen i gst 1 Forresfjorden vart mer omfattende enn antatt. Forskjellen
mellom de to prosjektene er i hovedsak antatt & vaere endrede geologiske forhold. Spesielt er
det antatt at svakhetssonene er mindre dominerende i de smalere delene nord i Karmsundet.
Forbedringer i drive- og sikringsmetoder er ogsé antatt & vaere en medvirkende faktor til at
forholdene oppleves mindre dramatiske i dag enn for 30 &r siden. En gjennomgang av de
viktigste utviklingene i sikringsmidler og -metoder er gjort i Kapittel 6.
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Kapittel 4 Laboratorieundersgkelser

Dette kapittelet tar for seg de laboratorieundersokelsene som har blitt utfert som en del av
masteroppgaven. Kapittelet er i hovedsak delt inn i to deler; en del for bergartsbestemmelse
av 4 prever fra “metasandsteinsonen” i Karmsundet, og en del for tester utfert pa
sleppemateriale fra Karmsundet og Forresfjorden. Begge delene er bygd opp med en
beskrivelse av anvendte undersgkelsesmetoder, observasjoner og analyseresultater, samt en
oppsummering og diskusjon.

Undersekelsene har blitt utfert ved Institutt for geologi og bergteknikk under veiledning av
laboratorieansatte ved SINTEF og NTNU. De utforte testene antas & vare kjente tester, og det
gis derfor en relativt kort beskrivelse av utforelsen. Mye av materialet fra
laboratorieundersokelsene er plassert i vedlegg, og det er henvist til disse underveis.

4.1 Bergartsbestemmelse

Fra sone D, profil 2800-2945 1 Karmsundet, ble det hentet 4 prever for narmere
bergartsbestemmelse (se Figur 3-3). Denne svakhetssonen er antatt § tilsvare forholdene som
ble beskrevet som “metasandsteinsonen” i Statpipe-tunnelen under Karmsundet, og det er
derfor interessant & fi en nermere beskrivelse av det som hittil har vert en noe usikker
beskrivelse av bergartene.

Fra prosjekteringen av Statpipe-tunnelene ble det utfort mikroskopering pa flere
bergartsprover, men ingen av disse ble klassifisert som grennskifer eller metasandstein. Prove
1 er typisk for den bergarten som har blitt kartlagt som grennskifer i Karmsundet. Prove 2 er
en preve fra den bergarten som er blitt beskrevet som “metasandstein” i kjernekassene, mens
praove 3 er en prove som kanskje kan tenkes & vare en metasandstein ut fra visuelt utseende.
Prove 4 er en stuffprove fra det omrddet 1 Karmsundet som var svart darlig. Tabell 4-2 1
avsnitt 4.1.2 gir en fullstendig oversikt over innhentede prover.

4.1.1 Anvendte undersgkelsesmetoder for bergartsbestemmelse

For & bestemme mineralinnholdet 1 bergartene har det blitt foretatt mikroskopering av 3 av de
4 bergartsprovene 1 tynnslip. Det har 1 tillegg blitt utfert rentgendiffraksjon (XRD) som
supplement til mikroskoperingsresultatene. I de tilfeller der det har vaert nok prevemateriale er
det foretatt punktlasttest for & fa en indikasjon pé styrken til bergarten. De utforte testene vil
bli gjennomgétt i dette avsnittet.

Provepreparering

Tynnslip ble laget ved sliplaboratoriet ved Institutt for geologi og bergteknikk ved NTNU.
Slipene ble behandlet med fluorescens impregnering, og preparert med sprit for & unnga
svelling av eventuelle svellende mineraler 1 provene. Overskuddsmaterialet fra
tynnslipprepareringen ble knust og malt ned ved Ingeniergeologisk laboratorium ved NTNU,
og brukt til XRD-analyse av materialet.
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Rontgendiffraksjon (XRD)

Rontgendiffraksjon, ogsd kalt XRD-analyse, er en kvalitativ og semikvantitativ
analysemetode for & bestemme ulike elementer 1 prevematerialet. Analysemetoden tar
utgangspunkt i at alle mineral har en unik tredimensjonal krystallstruktur. I ulike retninger vil
krystallstrukturene opptre som en serie av parallelle plan med en avstand d. Denne avstanden
mellom de ulike planene vil variere for ulike krystallstrukturer, og dermed fore til ulik
refleksjonsvinkel for den innkommende rontgenstrdlen, se Figur 4-1. Sammenlignet med
kjente mineraler i en database kan man identifisere mineralene. Ved & registrere intensiteten
pa den reflekterte stralen kan man ogsa fa en semikvantitativ analyse av de ulike mineralene i
proven (Thornhill, 1999).

Figur 4-1: Refleksjon av innkommende rentgenstraler etter Braggs lov (Nilsen, 2008).

For & fa brytning av rentgenstralene ma belgelengden A, pa den innkommende stralen, vare
tilneermet lik avstanden d mellom de parallelle planene i krystallstrukturen. I tillegg ma
vinkelen @ pd den innkommende rontgenstralen oppfylle Braggs lov gitt i Figur 4-1, der n er
et heltall som refererer til hvilken orden refleksjonen har. Ved & variere innfallsvinkelen til

strdlen fremkommer et diffraktogram som kan brukes til & bestemme innholdet av
provematerialet (Thornhill, 1999).

XRD-analyse kan utfores pa bergartsmateriale som er knust ned til kornsterrelser pa 5-10 um
(Thornhill, 1999). Dess heyere nedknusing av preven, dess flere overflater er det mulig a fa
refleksjon fra, noe som vil fere til en bedre statistikk pa analyseresultatet. Dersom materialet
blir knust ned i1 for stor grad kan element i preven, som i utgangspunktet har en
krystallstruktur, bli s& nedknust at det blir amorft. Amorfe mineral vil bli "usynlige” under
XRD-analysen, og fremstd som bakgrunnsstey (Kvam, 2011). Metoden har i tillegg en nedre
deteksjonsgrense pa 2000 ppm., og element som forekommer med en lavere konsentrasjon
enn dette vil dermed ikke bli identifisert. Ved strengere krav til neyaktighet kan det vare
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aktuelt & supplere med reontgenfluorescens-analyse (XRF-analyse), da denne metoden er
kvantitativ med en lavere nedre deteksjonsgrense (Thornhill, 1999).

XRD-analysene for bergartsprovene har blitt utfert ved EM-laboratoriet ved Institutt for
geologi og bergteknikk, NTNU, under ledelse av overingenier Kjell R. Kvam.

Tynnslipmikroskopering

Tynnslipsmikroskopering har blitt utfert pad tre bergartsprover under demonstrasjon og
veiledning av professor Bjerge Brattli ved Institutt for geologi og bergteknikk. Beklageligvis
ble det ikke registrert mélestokk pa bildene fra mikroskoperingen, men sterrelsesforhold er
delvis gitt 1 beskrivelsen av provene.

Punktlasttest

Det var onskelig 4 bestemme mekaniske egenskaper til noen av bergartsprovene. P4 grunn av
relativt sma kjernelengder ble det, i samrdd med veileder professor Bjorn Nilsen, og ingenier
Filip Dahl ved SINTEF, valgt & foreta punktlasttester.

Punktlasttester utferes ved at provematerialet paferes to punktformede laster. De sentrale
deler av provestykket utsettes med dette for strekkspenninger, og ved brudd gir dermed testen
en indikasjon péd bergartens strekkstyrke, ofte beskrevet som den induserte strekkstyrke
(Broch & Nilsen, 2001). Testene ble utfert under veiledning av laborant Simon A. Hagen hos
SINTEEF.

Punktlaststyrkeindeksen er definert som:

Formel 4-1: Punktlaststyrke (Broch & Nilsen, 2001).

P
[s :F

For & kunne sammenligne punktlaststyrkeindekser for prevestykker av ulik sterrelse er det
valgt en internasjonal referanseverdi for punktlastavstand (kjernediameter), D = 50 mm.

Formel 4-2: Punktlaststyrkeindeks korrigert til referanseverdi (ISRM, 1985).

Issy) = F X1,

0,45
D
Hvor: F = (58) , P = malt bruddstyrke [kN], D, = D = den malte kjernediameter [mm].

Ved diametral belastning, som var aktuelt pa de foreliggende borkjernene, skal avstanden fra

belastningspunktene og ut til nermeste frie ende vare minst 0,7D for 4 unngd uenskede

endeeffekter (Broch & Nilsen, 2001). P4 grunn av korte kjernestykker var det bare mulig &

utfore 1-2 tester. Det anbefales at det for belastning péd kjerner utferes et minimum av 10

tester for hver prove for & oppné en rimelig neyaktighet og representativitet (Broch & Nilsen,

2001). De utforte malingene gir derfor et noe begrenset grunnlag for & bestemme bergartenes
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mekaniske egenskaper, men de gir en indikasjon pd hva man kan forvente
punktlastindeks for materialet. Tabell 4-1 viser klassifiseringer av punktlaststyrke.

Tabell 4-1: Klassifisering av punktlaststyrken (L), (NBG, 2000).

ic< i MPa

4.1.2 Observasjoner og analyseresultater for bergartsbestemmelse
De ulike provene som er testet under masteroppgaven, og hvilke undersekelser som er utfort
er gitt 1 Tabell 4-2. Provene er innsamlet av Statens vegvesen, og av veileder Bjorn Nilsen
under befaring med kvalitetsgruppen for T-forbindelsen. For oppsummerte resultater for de
ulike testene henvises det til Avsnitt 4.1.3. Alle provene er hentet fra Havik-stuffen mellom
profil 2843 og profil 2877 1 Karmsundet, se Figur 4-2. Intervallet provene er hentet fra
sammenfaller godt med det man har antatt er sone D fra drivingen (se Figur 3-3).

Som

Tabell 4-2: Oversikt over testede prover for T-forbindelsen. Kolonnen ”Bergart” angir beskrivelsene gitt av Statens
vegvesen ved merking av prevene.

ID Profilnr. Bergart Onsket informasjon Utferte underseokelser
Prove 1 | 2843 Mulig - Bergartsbeskrivelse - XRD
Kjerneprove | grennskifer - Mekaniske egenskaper - Punktlasttest (2 tester/klipp)
Havik
Prove 2 | 2848 Mulig - Bergartsbeskrivelse - Mikroskopering
Kjernepreve | metasandstein 1 | - Mekaniske egenskaper - XRD
Havik - Punktlasttest (1 tester/klipp)
Prove 3 | 2864.,9 Mulig - Bergartsbeskrivelse - Mikroskopering
Kjernepreove | metasandstein 2 - XRD
Havik
Prove 4 | 2877 Stuffpreve fra - Bergartsbeskrivelse - Mikroskopering
Stuffprove et omrade med - XRD
Havik mye soner og
svakt berg
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Figur 4-2: Profil av tunneltrase med stedshenvisning i Karmsundet for prevene som har blitt analysert.

Prave 1 - Antatt grennskifer

Prove 1 (Figur 4-3) er hentet fra kjernekassen ved profil 2843. I kjerneloggen er denne
bergarten beskrevet som “Grennskifer — (svak-klorittholdig)”, med RQD-verdi 60 (Statens
vegvesen, 2011g). Hovedhensikten med & undersgke denne bergarten har vaert & fa en
bergartsbestemmelse av den bergarten man i den vestlige delen av Karmsundet har beskrevet
som grennskifer.

T
g

Figur 4-3: Preve 1 — Bergartsprove fra profil 2843 (venstre) og kuttet bergartsprove (hoyre).

Visuell inspeksjon av preven
Ut fra kjerneproven fremstir Prove 1 som en grennlig til gré bergart med tydelig lagdeling og

skifrighet. Proven har ogsa et stort innslag av kloritt. Fra den makroskopiske beskrivelsen ble
bergarten antatt & vaere en gronnskifer pd stuff. I forkant av videre undersekelser syntes dette
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a kunne vare en riktig beskrivelse. En kuttet bergartsprove viser derimot tydelige lag av
lysere band, trolig av kvarts og feltspat, se Figur 4-4.

H\\\n\\m\
7

Figur 4-4: Kuttet kjerne. Her ser man tydelig lysere bénd, trolig av kvarts- og feltspatisk materiale, samt granater.

XRD-analyse
Tolkningen fra XRD-analysen er gitt i Tabell 4-3. Se Vedlegg 10 for fullstendig

diffraktogram.

Tabell 4-3: Hovedmineralene fra XRD-analysen av Prove 1.

Hovedmineral Mengde (S-Q-verdi fra analysen)
Kvarts 36,4 %
Kloritt 21,7 %
Muskovitt/illitt ** 34,2 %
Albitt (plagioklas) 5,9 %
Almandin (granat) 1,3%
Sylvitt **%* 0,5 %

* [ diffraktogrammet er foten i kvartstoppen (Vedlegg 10) relativt bred, noe som kan indikere at det er noe karbon i bunnen,
muligens i form av grafitt (Kvam, 2011).

** Mineralet kan veere illitt dersom bergarten har gjennomgétt metamorfose ved hoye temperaturer.

*** Dette kan vere en kombinasjon av sylvitt og halitt.

Innholdet av kvarts i proven er noe heyt til at bergarten stammer utelukkende fra mafiske
kildebergarter, og den kan derfor ikke kalles en grennskifer per definisjon ut fra petrografien.
Forekomsten av granat utelukker ogsé at det er korrekt & kalle bergarten en grennskifer ut fra
metamorfosegrad. Det som synes 4 veare en dekkende beskrivelse av bergarten er:
middelsgrad metamorf glimmerskifer, med til tider et betydelig innhold av kvarts (Brattli,
2011).

42




Med bakgrunn i at Prove 1 er hentet bare 5 meter fra Prove 2 (se neste avsnitt), er det
sannsynlig at Preve 1 har gjennomgétt de samme mylonittiseringsprosessene som Prove 2.
Tendenser til oyedannelse/fluksjonsstrukturer 1 bergarten (Figur 4-3) stetter denne teorien.

Mikroskopiresultater
Pa grunn av lite provemateriale var det etter punktlasttest begrenset materiale 4 lage tynnslip

av. Bergarten viste seg a sprekke lett opp, og matte derfor limes. P4 grunn av den ekstra tiden
preveprepareringen ville ta, og stor pagang pa sliplaboratoriet, ble det besluttet & prioritere de
andre bergartsslipene.

Siden det dessverre ikke foreligger bergartsslip har det ikke blitt foretatt en endelig
bergartsbestemmelse av Preve 1. Fra gjennomgang av geologien i Kapittel 2 er imidlertid den
ene bergarten i Karmsundet (bergartsnummer 127 i Figur 2-7) kartlagt som ”Glimmerskifer,
kvartsglimmerskifer og fyllitt med kvartsliner, stedvis granatferende”. Denne definisjonen
synes & stemme godt med observasjonene i analysen, og vil trolig vaere en mer korrekt
betegnelse enn gronnskifer (Brattli, 2011).

Punktlasttest
Vanligvis ensker man 10 klipp for & kunne fastsette punktlaststyrken med rimelig

neyaktighet. Lengden pa kjernen tillot bare to klipp, men verdiene i Tabell 4-4 gir likevel et
grovt estimat for verdier man kan forvente for Prave 1. Ut fra klassifiseringen i Tabell 4-1 har
bergarten veldig lav styrke langs lagdelingen, og lav til moderat styrke normalt lagdelingen.
Figur 4-5 viser provestykket etter punktlasttester.

Tabell 4-4: Resultater fra punktlasttest for Prove 1.

. Korrigert
D Dl];l:n' Brud(:)styrke Punktlastin;leks punktlastindeks
[mm] [kN] ls =P/D 15(50)= FxIs
(F = (D./50)"0,45)

Preve 1, profil 2843 0,58x(10°)N
”Gronnskifer” 41,3 0,58 (41,3x(107)m)* 0,34 MPa 0,31MPa
Langs lagdeling
Preve 1, profil 2843 2,26x(10°)N
»Grennskifer” 28 * 2,26 (28x(107)m)* ~ 2 88 MPa 2.22 MPa
Normalt lagdeling

* Diameter etter “flassing”/inngraving i preven.
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lagdelingen

/

Figur 4-5: Preve 1 etter to punktlasttester. Forste punktlasten ferte til brudd langs lagdelingen, mens den andre
gravde seg inn i proven for det ble bygget opp spenninger og man fikk brudd tilnzermet normalt pa lagdelingen.

Prove 2 - Mulig metasandstein 1

Prove 2 (Figur 4-6) er hentet fra omrddet i Karmsundet hvor man har kartlagt bergarten som
metasandstein. I kjerneloggen fra profilnummer 2834-2885 er denne bergarten blitt beskrevet
som “metasandstein”, med RQD-verdi pa 40. Bergarten er sagt a4 fremstd som spettete med
store lyse feltspat- og granatkorn i kjerneloggen. Bergartsbeskrivelsen av metasandstein 1
geologisk rapport (se Kapittel 3) med ordlyden “noe omdannet sedimentbergart med rundede
opptil 10 mm store kvarts- og feltspatkort i en merk finkornig grunnmasse, hovedsakelig
bestdende av biotitt og amfibol” kan synes & delvis stemme. Derimot er det ikke observert
”gjennomsettende 2-3 cm brede kvartsarer” i denne proven.

il
1

1:100

-

Figur 4-6: Preve 2- mulig metasandstein fra Karmsundet, profil 2848.

Visuell inspeksjon av preven
Bergarten har en merk grunnmasse med tydelige ansamlinger av lysere mineraler.

Provestykket minner lite om en omdannet sandstein, og det synes mer naturlig a beskrive
dette som en mylonitt eller en gyegneis. Den bandete og stripete grunnmassen har ovale
feltspatkorn i sterrelsesorden rundt en centimeter i diameter. Kjernen fremstar som hel og

intakt. Det er ikke observert granatkorn i preven slik det er beskrevet i kjerneloggen.
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XRD-analyse
Tolkningen fra XRD-analysen er gitt i Tabell 4-5. Se Vedlegg 10 for fullstendig
diffraktogram.

Tabell 4-5: Hovedmineralene fra XRD-analysen av Preve 2.

Hovedmineral Mengde (S-Q-verdi fra analysen)
Kvarts 40,8 %
Albitt 19,2 %
Mikroklin 18,2 %
Muskovitt 16,6 %
Kloritt 2,9 %
Dolomitt 2,3%
Mikroskopiresultater

Bergarten bestéar av kvarts og store gyne av feltspat i en finkornet matriks. Kvartsen fremstér
som delvis godt rekrystallisert i monomineralske linser (se Figur 1, Vedlegg 11), mens
matriksen ikke er rekrystallisert i like stor grad. Feltspat finnes bade i form av mikroklin og
plagioklas, der plagioklasen til tider er betydelig omvandlet/sericittisert. Ved sericittisering
omvandles alkalifeltspaten til en finkornet muskovitt (se Figur 4, Vedlegg 11). Glimmeret i
matriksen er likevel i hovedsak biotitt, og ikke i stor grad muskovitt slik XRD-analysen
antydet (Brattli, 2011). Dette er to mineraler som lett kan forveksles under rentgendiffraksjon.
Det er ikke tolket at proven inneholder granat i XRD-analysen. Det kan tenkes at den lyse,
redlige feltspaten i bergarten kan forveksles med granat.

Granuleringen i form av kornsterrelsesreduksjon kan sies & dominere over nymineralisering/
rekrystallisasjon, og bergarten har en tydelig fluksjonsstruktur (Brattli, 1992) (se Figur
2,Vedlegg 10). Fra klassifiseringen etter Higgins (1971) (se Vedlegg 12) er dette en mylonitt.
Generelt kan dette betegnes som en sterk bergart (Brattli, 2011), noe som stettes av
punklasttestmalingene i neste avsnitt.

Klassifikasjon: MYLONITT

Punktlasttest
Lengden pé prevestykket tillot bare ett klipp, og verdier for mélt punktlastindeks er gitt 1

Tabell 4-6. Ut fra klassifiseringen 1 Tabell 4-1 er dette en bergart med hey styrke.

Tabell 4-6: Punktlastmalinger for preve 1. Se Avsnitt 4.1.1 for beregningsformler.

Diam. B ki Korri ktlastindek
iam ruddstyrke Punktlastindeks orrigert punktlastindeks
ID De P L= P/Dz 15(50)= FxIs
[mm] [kN] * (F = (D./50)"0,45)
Preve 2, profil 2848 12,78x (10°)N
. 41,3 12,78 T Ae 1052 = 6.9 MP
“metasandstein” (413x(107)m)" ~ 7.5 MPa =
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Figur 4-7 viser bilder av kjerneproven etter punktlasttesten:

Figur 4-7: Kjernebiter etter punktlasttest. Til hoyre de ferske bergartsflatene.

Prove 3 - Mulig metasandstein 2

Prove 3 (Figur 4-8) er ogsd hentet fra omrddet der man antar at man har passert
metasandstein. Bergarten har i kjerneloggen blitt beskrevet som “grennskifer”’, med RQD-
verdi pé 40.

Figur 4-8: Preve 3, profil 2864,9. Kjerneprove av mulig metasandstein.

Visuell inspeksjon av proven
En bergart med grennlig skjer, sméfoldet, med vekslende lyse og merke band. De merke

bandene fremstar som noe glatte/”sleipe”, mens de lysere lagene kan vere omdannede
sedimenter. Kjernen fremstdr som relativt hel, men med innslag av enkelte smasprekker,
spesielt ved de merke lagene. Et forsek pa bergartsbeskrivelse kan vare meta-leirskifer med
heyt innhold av glimmer. Proven har tydelige porfyroblaster, og antas & ha gjennomgatt lav-
til middelsgrad metamorfose.

XRD-analyse
Tolkningen fra XRD-analysen er gitt i Tabell 4-7. Se Vedlegg 10 for fullstendig

diffraktogram.
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Tabell 4-7: Hovedmineraler fra XRD-analyse for Preve 3.

Hovedmineral Mengde (S-Q-verdi fra analysen)
Albitt 322 %
Kvarts 473 %
Muskovitt 7,7 %
Kloritt 4,9 %
Biotitt 3,6 %
Almandin (granat) 2,5%
Dolomitt 0,9 %
Kalsitt 0,9 %
Mikroskopiresultater

Proven bestér av ulike band der noen lag har en typisk mylonittekstur, mens andre deler har
en jevn og finkornig struktur som kan minne om sandstein (se Figur 6, Vedlegg 11). Bdndene
med mylonittekstur har vert utsatt for de samme prosesser som Prove 2. I proven ser man
tendenser til & danne eyne, men pé grunn av lavt feltspatnivd er det ikke like dominerende
som i Preve 2. Derimot har man klare kvartsansamlinger omgitt av glimmer (se Figur 5,
Vedlegg 11). Glimmermineralene er dominerende i preven i form av muskovitt, i tillegg til
mye kvarts, og karbonatmineraler i form av kalkspat og dolomitt.

Ogsé i denne proven dominerer granulering over nymineralisering/rekrystallisasjon, og med
bakgrunn i det heye glimmerinnholdet er denne i folge Higgins (1971) klassifisert som en
fyllonitt. Det er sannsynlig at bergarten har vert en sandstein for metamorfoseprosessen.

Klassifikasjon: FYLLONITT

Prove 4 - Stuffprove fra Havik ved profil 2877

Prove 4 (Figur 4-9) er hentet fra stuffen ved profilnummer 2877. Dette er midt i et omrade
som var preget av mye soner og svakt berg. RQD-verdier rundt profilnummer 2877 ligger
mellom 20 og 40 pa kjerneloggene.

Figur 4-9: Stuffpreve fra Havik ved profil 2877.
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Visuell beskrivelse av proven
Dette er en meork, gralig bergart som har en glatt/feit overflate. Bergarten har en svertende

karakter, og inneholder trolig noe grafitt. Proven brekkes lett langs skifrigheten, og har
tendenser til & smuldre opp i mindre og mer faste biter. Den brede foten i kvartstoppen i
diffraktogrammet (Vedlegg 10) er en indikasjon pa at preven kan inneholde grafitt.

XRD-analyse
Tolkningen fra XRD-analysen er gitt i Tabell 4-8. Se Vedlegg 10 for fullstendig

diffraktogram.

Tabell 4-8: Hovedmineraler fra XRD-analyse for Preve 4.

Hovedmineral Mengde (S-Q-verdi fra analysen)
Kvarts * 29,6 %

Kloritt 28,1 %

Muskovitt 26 %

Biotitt 11,5%

Albitt 4,0 %

Kalsitt 0,5 %

Dolomitt 0,3 %

** Toppen for kvarts er veldig bred i foten (se diffraktogram Vedlegg 10), noe som kan vare en indikasjon pé at
denne toppen representerer bade kvarts og grafitt.

Mikroskopiresultater
Bergarten bestér av relativt rene kvartsband og linser innesluttet i nesten rene glimmerlag (se

Figur 7, Vedlegg 5), med hyppig innslag av granater (Figur 8, Vedlegg 11). Granater er ikke
pavist i XRD-analysen (Vedlegg 10), men mikroskopien paviste med sikkerhet at det i stor
grad forekommer granater som har gjennomgitt blastese (vekst). Dette innebzrer at de
opprinnelige granatkornene har gjennomgétt deformasjon pa store dyp slik at man samtidig
som nedknusning har fatt vekst i kornene. Veksten av kornene bidrar til sterkere bindinger i
bergarten (Brattli, 2011). Likevel vil bergarten ha svake lag pad grunn av mye glimmer og
kloritt som forekommer i monomineralske band i veksling med kvarts.

Indeksmineralet granat antyder en metamorfosegrad fra medium til hey grad. Under
mikroskoperingen kunne man se noen mikroriss (se Figur 9, Vedlegg 11). Disse bidrar til &
redusere stryken 1 bergarten. P4 grunn av det heye innholdet av glimmer er ogsd denne
bergarten valgt & betegnes som en fyllonitt (Higgins, 1971).

Klassifikasjon: FYLLONITT

4.1.3 Oppsummering og diskusjon av bergartsbestemmelse
Tabell 4-9 oppsummerer analyseresultater for de undersekte bergartsprevene. For supplerende

informasjon henvises det til XRD-diffraktogram 1 Vedlegg 10 og mikroskopibilder 1 Vedlegg
11.
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Tabell 4-9: Oppsummering av analyseresultater for Preve 1-4.

Provenr. Bergartsbeskrivelse Punktlastindeks
Kartlagt/antatt XRD-analyse I(50) [MPa] Bergartsbestemmelse
Prove 1 Grennskifer Kvar.ts (36,4 %) Middelsgrad metamorf
Profil 2843 Kloritt (21,7 %) . . .
. . 0,27 (LL)* glimmerskifer med til

Kjerneprove Albitt (3,9 %) 1,77 (NL)* dels hayt innhold av

Hévik Almandin (1,3 %) ’ lvarts +#
Sylvitt/Halitt (0,5 %)

Prove 2 Mulig Kvarts (40,8 %)

Profil 2848 metasandstein 1 | Albitt (19,2 %)

Kjerneprove Mikroklin (18,2 %)

Havik Muskovitt (16,6 %) 6.0 MYLONITT
Kloritt (2,9 %)
Dolomitt (2,3 %)

Prove 3 Mulig Kvarts (47,3 %)

Profil 2864,9 metasandstein 2 | Albitt (32,2 %)

Kjoerpeprave Musll<0V1tt (7,7 FYLLONITT

Havik Kloritt (4,9 %) i (kan opprinnelig ha
Biotitt (3,6 %) .
Almandin (2.5 %) veaert en sandstein)
Dolomitt (0,9 %)
Kalsitt (0,9 %)

Prove 4 Klorittholdig Kvarts/(grafitt) (29,6 %)

Profil 2877 bergart Kloritt (28,1 %)

Stuffprove Muskovitt (26,0 %)

Havik Biotitt (11,5 %) - FYLLONITT
Albitt (4,0 %)
Kalsitt (0,5 %)
Dolomitt (0,3 %)

*LL er langs lagdelingen og NL er normalt lagdelingen.

** Endelig bergartsbeskrivelse er ikke utfort pa grunn av manglende mikroskopering.

Fra mikroskoperingen er det ikke observert dominerende mikroriss 1 prevene, foruten noen fa
riss 1 prove 4. Likevel kan dette observeres visuelt 1 handstykkene for prove 1, 3 og 4, og de
fleste riss og sprekker gar langs fluksjonsstrukturene. Prove 2 fremstdr som en sterk
gneisbergart, og antas ikke 4 gi driveproblemer. Prove 1, 3 og 4 inneholder en relativt stor
andel kloritt og glimmermineraler som kan gi utfordringer i form av henholdsvis glatte lag pa
grunn av lav indre friksjon, og noe uforutsigbar oppfersel i kontakt med vann og luft. Det er
en vanlig oppfatning at dess mer sjiktsilikater som forekommer i proven, dess mer unormal
oppfersel kan man forvente i kontakt med vann og luft (Brattli, 2011). Fyllonitt kan minne
mye om fyllitt, men blir brukt som en betegnelse for de glimmerrike bergartene som har
gjennomgétt kraftig mylonittisering. Alle de fire provene har tydelige fluksjonsstrukturer av
glimmermineraler, kloritt og kvarts.

For Prove 1 og 2 er det utfert henholdsvis to og ett klipp for punktlasttest pd grunn av sméa
provestykker. Punktlasttestene kan bare sees pd som indikasjoner, men viser at Prave 1 er en
relativt svak bergart som lett deles langs skifrigheten, mens Prove 2 er en sterkere bergart.
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Under prosjekteringen og drivingen av tunnelen under Karmsundet har den omtalte
”metasandsteinsonen”, som man erfarte med fra Statpipe-tunnelene, vert en noe uklar
bergartsbeskrivelse. Mikroskoperingen utfort i dette kapittelet har pdA mange mater avvist
Prove 2 til 4 kunne vere en metasandstein per definisjon. Bergarten er blitt klassifisert som en
mylonitt. Likevel er det mulig at denne bergarten er den man har truffet i den omtalte
metasandsteinsonen. Fra kartlegginger under driving av Statpipe-tunnelene (Statoil, 1985) er
den blitt beskrevet som sdkalt metasandstein”, og det fremgér her at man heller ikke pa
Statpipe-prosjektet har vaert sikker pa om dette var rett betegnelse. Derimot kan Prove 3 vaere
en metamorfisert sandstein, og derfor ha fatt beskrivelsen “metasandstein” for 30 ar siden.

I forkant av Statpipe-drivingen ble det foretatt petrografisk undersekelse av bergartsprover i
forbindelse med kjerneboring, se Figur 3-9 (Statoil, 1981). Ingen av de prevene som ble
mikroskopert 1 forbindelse med Statpipe-prosjektet er bergartsbestemt til a vare
metasandstein. Derimot finnes det et bilde fra borhull 2 (se Vedlegg 9), 240-250 m, som er
beskrevet som “Karakteristisk fjellkvalitet 1 metasandstein”. Ut fra bildet kan det ikke sies at
denne bergarten visuelt ligner pa verken Prove 2 eller Prove 3 som er undersekt i oppgaven.
Betegnelsen “metasandstein” mé derfor sies & fremdeles vaere uavklart. Det er godt mulig at
“metasandstein” har vart en slags samlebeskrivelse for omdannede bergarter i Karmsundet.
Béde fra drivingen og fra laboratorieundersekelsene kan det se ut som at det er partier med
oppknust og leirinfisert skiferbergarter mellom de bedre partiene med “metasandstein” som
har skapt driveproblemer. Disse sonene kan ha bidratt til at man opplevde det som at
bergarten gikk 1 opplesning ved sprengning. En bedre beskrivelse for disse glimmer- og
klorittholdige bergartene, infisert av leirslepper, er trolig fyllonitt. Et korrekt bergartsnavn for
provene er derimot ikke vurdert til & vare nedvendig for & ha en god ingeniergeologisk
forstaelse av forholdene, og det har derfor ikke blitt gjort noe videre forsek pd 4 avklare hva
som kan ha blitt beskrevet som metasandstein for 30 r siden.

Det som er klart er at alle de fire bergartspravene har gjennomgétt metamorfose 1 middels til
hoy grad. Den sterkeste bergarten vil helt klart vaere Prove 2, mens de andre prevene vil
kunne medfore darlige egenskaper pd grunn av lag av kloritt og glimmermineraler. Spesielt i
vat tilstand vil disse bergartene ofte kunne karakteriseres som et materiale med lav
skjerstyrke (NBG, 2000).

4.2 Testing av sleppemateriale

I de fleste tilfeller er det svaert vanskelig & foreta noen sikker kvantitativ bestemmelse av
finkornig sleppemateriale in-situ (Broch & Nilsen, 2001). Det er derfor viktig med
laboratorieanalyser for & fa klarhet i eventuelle svelleegenskaper, og analyse av svelleleire blir
vanligvis utfort 1 forbindelse med en sterre ingeniergeologisk sikkerhetsvurdering. Under
driving av tunneler og bergrom vil forekomst av svelleleire ha stor betydning for valg av
permanente sikringsmidler. Det er derfor viktig at bdde mengde og utbredelse blir kartlagt i
tillegg til leirens karakter (Statens vegvesen, 2005). Siden man fra Statpipe-prosjektet vet at
det forekommer svelleleire, og det i en prove testet tidlig i masteroppgaven ble pavist aktiv
svelleleire, ble det i samrdd med veileder Bjorn Nilsen bestemt at det var relevant med mer
testing av sleppemateriale fra T-forbindelsen.
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I forkant av masteroppgaven var det testet leirprover i rundkjeringen, samt en prove fra
Mjésund-stuffen ved profilnummer 6710. Det ble onskelig & ta flere prover fra flere steder 1
tunnelen som handfast grunnlag for vurdering av permanentsikring ved sterre soner.
Representativitet av prover er en aktuell problemstilling ved innhenting av leirprever, og det
ble derfor bestemt at det skulle hentes flere prover fra samme profilnummer/stuffomrade.
Dette ville kunne gi en indikasjon pa avvik i svelletrykk, og dermed ogsé variasjonen dette
kan medfere i valg av sikring for samme lokalitet. En vurdering av sammenhengen mellom fri
svelling og svelletrykk av de testede prevene blir ogsa gjort.

4.2.1 Anvendte undersgkelsesmetoder for sleppemateriale

Som en ferste indikasjon pé egenskapene til sleppematerialet ble det utfert undersekelse av fri
svelling. Videre ble det utfort svelletrykksmaling for fastsettelse av potensielt svelletrykk, og
XRD-analyse for a bestemme mineralsammensetning, samt bekrefte eller avkrefte
tilstedevaerelsen av svellende mineraler.

Provepreparering

Leirsoner har ofte hey konsolideringsgrad og et betydelig innhold av grove fragmenter.
Provetaking og videre behandling av uforstyrrede prover er i de fleste tilfeller vanskelig, og
laboratorieundersekelsene foretas derfor pd omrert materiale der de groveste fragmentene er
fijernet (Broch & Nilsen, 2001). For undersegkelse av leirprover er det nedvendig & skille ut
partikler < 20 um, til testing av fri svelling og svelletrykk. Kort beskrevet bestar
prepareringen av oppslemming, dispergering, avslemming av materiale < 20 um, terking av
provematerialet ved 105°, og forsiktig nedmaling i porselensmelle (SINTEF, 2005).

Omtrent 250 ml av suspensjonen med partikler < 20 um fra ovenstdende preparering ble tatt
ut til XRD-analyse av provene. Suspensjonen ble overfort til en mélesylinder, og etter en ny
sedimentasjonsfase ble partikler med sterrelse < 6 um skilt ut (NTNU, 2011). Dette materialet
ble videre filtrert og terket for XRD-analyse.

Fri svelling

Fri svelling for et leirmateriale er det volumet materialet inntar etter at det har fétt svelle fritt 1
vann ved sedimentasjon. Tallet for fri svelling, FS, uttrykkes i prosent av det opprinnelige
volumet pd 10 ml lost pakket materialpulver, se Figur 4-10 (SINTEF, 2005). Tallet for fri
svelling gir en rask og orienterende vurdering av svelleegenskapene (Broch & Nilsen, 2001).
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Figur 4-10: Overforing av 10 ml (Vt) tert materiale til 45 ml destillert vann. FS % er fri svelling uttrykt i prosent
(Statens vegvesen, 2005).

Tabell 4-10 viser vanlig klassifisering av fri svelling. Inaktive leirer har vanligvis en fri
svelling pa 40-70 %. Normalt aktive, norske svelleleirer har fri svelling pad 100 — 200 %, og i
ekstreme tilfeller mer enn 400 % (Broch & Nilsen, 2001).

Tabell 4-10:Klassifisering av svelleegenskaper basert pa verdi for fri svelling (SINTEF, 2005).

KLASSIFISERING FS
Inaktive <80 %
Lite aktive 80-120 %
Middels aktive 120-150 %
Aktive > 150 %

Svelletrykkmaling

Prinsippet for svelltrykkméling er at tilsetting av vann til en terr montmorillonittholdig leire
vil kunne fore til gitterekspansjon ved at vannmolekyl og eventuelle uorganiske kationer
trenger inn mellom “ryggradslagene” og forarsaker ekspansjon i materialet. Evnen til a svelle
males i et edometer der volumutvidelse hindres og det pafelgende “svelletrykket” males
(SINTEF, 2005). En nylig teknisk forbedring ved laboratoriet hos NTNU/SINTEF er
instrumentert gdometer med heydemaler og trinnlgs motor, som automatisk justerer systemet
slik at konstant volum kan opprettholdes (Dahl, 2011).

Metoden forseker & simulere de forholdene som leirmaterialet opplever in-situ. For driving av
tunnelen er materialet komprimert inne i sonen, for deretter & avlastes etter drivingen. Til slutt
vil man kunne fi en svelleprosess dersom proven fér tilgang pd vann. I edometeret
gjennomgér preven forst 24 timer med komprimering ved en konstant belastning pd 2 MPa
(se Figur 4-11). Deretter avlastes proven i 2-3 timer, og har mulighet for & utvide seg elastisk
og gjenvinne 0,5-1,0 mm av prevehgyden. Til slutt monteres proven i et edometer der
volumet holdes konstant etter tilfering av destillert vann i edometerskalen (SINTEF, 2010).
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Figur 4-11: Miling av svelletrykk ved konstant volum (Broch & Nilsen, 2001).

Under testingen av sleppematerialet ble det pd grunn av mange prever og lang analysesyklus
benyttet to edometer. Det ene edometeret er manuelt, der volumet mé korrigeres ved hjelp av
et snekkeratt (Figur 4-12, venstre), mens det andre er et instrumentert edometer der volumet
korrigeres automatisk og svelletrykket registreres digitalt (Figur 4-12, hoyre).
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Figur 4-12: Venstre: edometer (nr.4) Kklart til start, under vises kraftring, heydeur, sdometerskil og snekke (SINTEF,
2010). Hoyre: instrumentert edometer (nr.2) med digital logging av svelletrykk. (Bilder: Hatlenes, 2011)

Det ble prioritert & kjore prover fra samme profilnummer pd samme edometer for & unngé

avvik mellom provene relatert til ulikt utstyr. Tester utfort av SINTEF (Dahl, 2011) har vist at

man maler et noe hoyere svelletrykk 1 det instrumenterte edometeret. For & {4 en indikasjon pa

forskjellen ble derfor den ferste proven, prove L4390-1, kjort pa begge edometrene. Videre
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ble det valgt & kjore de mest aktive provene, basert pa testing av fri svelling, pa det
instrumenterte edometeret, da det ville bli hektisk & justere volumet pd et manuelt edometer
for veldig aktive prover. Alle provene ble kjort pa 20 gram terket materiale i edometerskélen.

Odometerforsgkene gir kun et relativt forhold for svelling mellom leirtypene, og ikke det
dimensjonerende svelletrykket. Dette fordi svelletykket er sterkt avhengig av pakningsgraden
til leirmaterialet i edometeret, noe som ikke er kjent for materialet in situ. I tillegg er det
mange flere parametre som mengde av leirinnhold, vanninnhold i sonen, ionekonsentrasjon,
partikkelstorrelse med mer, som virker inn pa den potensielle svelleevnen til leiren (Brekke,
1965). Man finner derfor ikke det maksimale svelltrykket som kan mobiliseres i sonen, men
en pekepinne pad om det er aktiv eller inaktiv leire. Klassifiseringen er ofte gitt grovt som i
Tabell 4-11, eller med en mer nyansert inndeling som foreslatt av Norsk Bergmekanikkgruppe
1 Tabell 4-12.

Tabell 4-11: Klassifisering av leire ut fra malte svelletrykk (SINTEF, 2005).

KLASSIFISERING SVELLETRYKK
Inaktiv <0.15 MPa
Aktiv > 0,30 MPa

Tabell 4-12: Klassifisering av svelletrykk (NFF, 2008) / (NBG, 2000).

KLASSIFISERING SVELLETRYKK
Lite aktiv/Lavt <0,1 MPa
Middels aktiv/Moderat 0,1 - 0,3 MPa
Stor aktivitet/Hoyt 0,3-0,75 MPa
Meget aktiv/Veldig hoyt > (0,75 MPa

Rontgendiffraksjon (XRD)

For & bestemme mineralsammensetningen av leirprovene ble det utfert rentgendiffraksjon
(XRD-analyse), se Avsnitt 4.1.1. XRD-analyse pa leirmineraler gir en kvalitativ analyse av
hvilke mineraler som finnes i proven. Analyse av leirmineraler for pavising av svelleleire
skjer ved & sammenligne XRD-diffraktogram av ubehandlet prove med glykolbehandlet prove
(NTNU, 2011). Ubehandlet prove vil i forste omgang gi en indikasjon pd om preven
inneholder svellende mineraler. Glykolbehandling utferes ved inndamping av glykol i proven,
og vil pavise mineraler som har fatt en gitterekspansjon ved opptak av glykol (NTNU, 2011).

Ved ferdig analyse legges XRD-diagram for og etter glykolbehandling over hverandre 1
samme skjermbilde, se Figur 4-13. Utslag for ulike svellende mineraler kan da leses av
(NTNU, 2011). XRD-analysene for leirpravene er utfort ved EM-laboratoriet ved Institutt for
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geologi og bergteknikk, NTNU, under ledelse av overingenior Kjell R. Kvam. For analyse og
tolkning av XRD-diffraktogram har ogsa stipendiat Kristian Drivenes bidratt.

XARD Data and Fitted Profiles
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Figur 4-13: Eksempel pa XRD-diffraktogram med tilpassede standardprofiler (NTNU, 2011).

For endelig mineralbestemmelse ma& det svellende materialet skilles ut, og deretter
mikroskoperes. Det ble ikke funnet hensiktsmessig & utfore dette, da svelletrykkstesten gir
svar pd de ingeniorgeologiske problemstillingene i1 forhold til materialets karakter og
oppfoersel.

XRD-analysen er kvantitativ, men pd grunn av store usikkerheter i1 forbindelse med
leirmineraler er det vanskelig & gi en eksakt kvantifisering av de ulike mineralene for
leirpraver (Kvam, 2011). Det ble derfor ikke blitt kjort en kvantitativ analyse av innholdet av
de ulike mineralene. I ettertid har det blitt klart at det hadde veert nyttig med en kvantifisering
for vurdering internt mellom de ulike provene fra samme profilnummer, men det var ikke tid
til & kjore analysene en gang til.

4.2.2 Observasjoner og analyseresultater for sleppemateriale

Testing av sleppemateriale foregikk i to runder. Forste runde bestod av to prever, L2866 og
L4390-1, som ble plukket av Statens vegvesen og deretter sendt til Trondheim. Disse ble valgt
ut pd grunn av mistanke om svellende egenskaper. Andre runde ble utfort etter at det ble
bestemt 4 utvide provetakingen av sleppemateriale. P& grunn av tidkrevende
laboratorieundersokelser ble det bestemt at det matte innhentes prever sa raskt det lot seg
gjore 1 forhold til tunneldrivingen. Den 7.4.2011 ble det derfor hentet prever fra ulike
lokasjoner 1 tunnelen, se Tabell 4-13. Proven fra Mjasund ble ikke testet i masteroppgaven,

men er tatt med for fullstendig oversikt.
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Tabell 4-13: Oversikt over testede leirprover og utferte undersokelser. Provene er navngitt med ”L” for leirpreve,

tilherende profilnummer og eventuelt provenummer der flere prever er tatt fra samme lokasjon.

ID Profilnr. | Beskrivelse Onsket informasjon Utferte undersokelser Avsnitt
HAVIK
L2866 2866 Leirprove Svelleegenskaper - XRD 4221
Kjerneprove (mork) - Glykolbehandling, XRD
Hévik - Fri svelling
- Svelletrykk
L2925 2925 Mork prove med Svelleegenskaper - Fri svelling 4221
Kjerneprove hayt biotittinnhold
Havik
HELLEVIK - HAVIK
L3528-1 3528 Leirprove Svelleegenskaper - XRD 4221
Tunnelprove (merk og lys) - Glykolbehandling, XRD
Hellevik-Havik - Fri svelling
- Svelletrykk
L3528-2 3528 Leirprove Svelleegenskaper - XRD 4221
Stuffpreve (mork og lys) - Glykolbehandling, XRD
Hellevik-Havik - Fri svelling
- Svelletrykk
L3528-3 3528 Leirprove Svelleegenskaper - XRD 4221
Stuffprove (merk og lys) - Glykolbehandling, XRD
Hellevik-Hévik - Fri svelling
- Svelletrykk
L4390-1 4390 Leirprove Svelleegenskaper - XRD 4221
Tunnelprove (lys) - Glykolbehandling, XRD
Hellevik-Havik - Fri svelling
- Svelletrykk
L4390-2 4390 Leirprove Svelleegenskaper - XRD 4221
Tunnelprove (lys) - Glykolbehandling, XRD
Hellevik-Héavik - Fri svelling
- Svelletrykk
HELLEVIK - MJASUND
L5990 5990 Leirprove Svelleegenskaper - Fri svelling 4222
Hellevik-Mjasund - Svelletrykk
L5998-1 5998 Leirprove Svelleegenskaper - Fri svelling 4222
Tunnelprove - Svelletrykk
(Venstre)
Hellevik-Mjasund
L5998-2 5998 Leirprove Svelleegenskaper - Fri svelling 4222
Tunnelprove - Svelletrykk
(Hoyre)
Hellevik-Mjasund
MJASUND
SINTEF 6710 Leirprove Svelleegenskaper - Svelletrykk 4222
390009-011 Mjésund (lys)

Videre i dette kapittelet vil det deles inn i ett avsnitt for Karmsundet og ett for Ferresfjorden. I
hvert av avsnittene folger det for hvert av profilnumrene:

- Bilde og beskrivelse av provematerialet

- Relevante bilder fra gjennomferingen av analysene

- Tabellarisk fremstilling av analyseresultatene
- For profilnummer 3528, 4390, 5990 og 5998: graf som viser utvikling i svelletrykk

- Diskusjon
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4.2.2.1 Karmsundet

Figur 4-14 viser skisse over omtrentlig lokasjon til prevene langs tunneltraséen. Prove L2866
og L4390-1 er innhentet av Statens vegvesen, mens de resterende prevene er innsamlet som
en del av masterarbeidet. Provene fra Hellevik mot Havik er ikke hentet fra de undersjoiske
omradene, men likevel vurdert som relevante for vurdering av sikring i Karmeytunnelen. Da
provene er hentet ved et tilfeldig tidspunkt i drivingen er de ikke nedvendigvis hentet fra de
mest dominerende sonene i1 tunnelen.

Svelletrykk: 0,09 MPa

Svelletrykk: ikke utfort

L3526-2

T | Fri svelling:349 %

Svelletrykk: 0,67 M>a
L3528-3

I

70
Svelletrykk 2 0,63
L4390-2
Fri svelling: 230 %
Svelletrykk: 1,14 MPa

HAVIK l | | | | 135281 L4390-1 HELLEVIK
— L2865 L2925 Fri svelling: 389 % Fni svelling:218 %
Fri svelling: 105 % Fri evelling: 110 % Svelletrykk: 0,88 M>a Svelletrykk 1: 0.70 %
%

Fri svelling: 335 %
Swvelletrykk: 0,81 M>a

3000 « -wiH 3250

Figur 4-14: Sleppemateriale testet for tunnelen under Karmsundet. Prove L 2925 er ikke Kkjort svelletrykk for pa

grunn av for lite materiale <20 pm.

Profilnummer 2866

Figur 4-15 viser provematerialet fra profilnummer 2866, heretter kalt prove L2866.

Beskrivelse av prove L2866:

Materialet er valgt ut fra kjernekassene av
Statens Vegvesen, og deretter sendt til
NTNU.

Materialet fremstod som veldig oppknust,
og hadde en gjennomgédende mork farge
som svertet noe.

v

let for preve L2866.

Figur 4-15: Prevemateria

Under preveprepareringen laste proven seg veldig lett opp i destillert vann. En stor andel av
partiklene holdt seg i1 suspensjon selv etter fire dagers sedimentasjonstid, og det var lite tegn
til klarning 1 preven (Figur 4-16). Analyseresultater er gitt 1 Tabell 4-14.
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Figur 4-16: Opplesing av Prove 1.2866 i destillert vann under preveprepareringen (venstre), og avlesning av skille
mellom sedimenterte partikler og partikler i suspensjon (hoyre).

Tabell 4-14: Analyseresultater for Preve 1.2866.

Analyse Resultat Vedlegg
Fri svelling 105 % (lite aktiv) 14
Andel materiale <20 um 26 % 14
Hoyeste svelletrykk 0,09 MPa 14
XRD-analyse Muskovitt

Dickitt (kaolinitt-gruppen)

Kloritt-serpentin 13

Kloritt

Kaolinitt

Svelletrykksmaling av preven ble utfert med automatisk justering for volum og digital
logging av trykkutvikling i preven. Hoyeste svelletrykk ble malt 0,09 MPa etter 11 minutter
og 44 sekund, se Vedlegg 14. Ut fra klassifiseringen i avsnitt 4.2.1, Tabell 4-12, tilsvarer dette
en lite aktiv prove. Det er en generell tendens for inaktiv og lite aktiv leire at man oppnar
maksimalt svelletrykk tidlig i testen (Dahl, 2011).

Sammenligningen mellom ubehandlet prave og glycolbehandlet prove, se Vedlegg 13, viser at
alle de eksisterende toppene i diffraktogrammet beholdes, altsé at det er ubetydelig svelling 1
materialet. En ny topp dukker opp ved lav 2-theta-verdi, noe som indikerer at det finnes noe
rontgenamorft materiale med svellende egenskaper, men dette antas & vere 1 svart liten
mengde (Kvam, 2011).

Ved prosessering av XRD-analysen ble det registrert at det var veldig mye bakgrunn/stey 1
proven. Dette tyder pé at det er en stor andel nanopartikler i proven (Kvam, 2011), noe som
stemmer godt med observasjonene om at det er veldig mye finstoff igjen 1 suspensjonen etter
lang sedimenteringstid (Figur 4-16). Til tross for at preven her vurderes til & vaere inaktiv, vil
det at materialet loses veldig lett i vann og holdes i suspensjon, kunne veare en indikasjon pa
at soner med slikt materiale lett vil kunne vaskes ut ved forekomst av vann.

Profilnummer 2925

Figur 4-17 viser provematerialet fra profilnummer 2925, heretter kalt prove 1L2925. Figur
4-18 viser materialet under preparering og Tabell 4-15 viser endelige analyseresultater.
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Beskrivelse av prove 1.2925:

Materialet ble hentet nede i heyre vegg
noen fi meter fra stuffen.

Provematerialet fremstod som et veldig
oppknust materiale, med en jordlignende
konsistens pa det fineste materialet.

Materialet hadde et heyt innhold av
biotittlignende flak, som lett kunne brytes
opp. Preven var relativt terr, og det var
ingenting som kunne minne om leire i
konsistens.

Figur 4-18: Fri svelling av 2 ml materiale (venstre) og narbilde av biotittholdig bergartsfragment (heyre).

Tabell 4-15: Analyseresultater for Preve L.2925.

Analyse Resultat Vedlegg
Fri svelling (utfort pa 2 ml) 110 % 14
Andel materiale <20 um 3% 14

Hoyeste svelletrykk

Ikke utfert pa grunn av for lite materiale

XRD-analyse

Ikke utfort pd grunn av for lite materiale og lav fri svelling.

Visuell inspeksjon av denne preven gav ikke mistanke om at den inneholdt svellende
materiale. Proven ble tatt med i1 undersekelsen for & bekrefte denne vurderingen, samt for &
sammenligne likheten med materialet fra profilnummer 2866. Dette materialet loste seg
derimot ikke like lett opp som preve L2866, og vil trolig ikke kunne vaskes ut like lett ved
forekomst av vann. Materialet er likevel veldig oppknust, og kan gi ustabile forhold. Pa grunn

av bare 2 ml materiale med partikkelstorrelse < 20um métte prosenten av fri svelling beregnes
pa bakgrunn av dette istedenfor 10 ml materiale som er vanlig. Dette medferer en feilkilde
siden det er vanskelig & lese av noyaktig pa sa lite materiale. P4 grunn av at materialet ble
antatt 4 inneholde hoye mengder biotitt fra den visuelle undersokelsen, samt veldig lite
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finstoff ble det valgt ikke & bruke ressurser pa & kjore XRD-analyse av materialet. Det ble pa
grunn av for smi mengder materiale heller ikke utfort test av svelletrykk i edometer.

Profilnummer 3528

Figur 4-19, Figur 4-20 og Figur 4-21 viser provematerialet som ble innhentet vel

profilnummer 3528.

&

0 2 4 ¢ 1 12 4 15cm
o™ el ™

1 2 3 4 5 6in

0

Figur 4-19: Bilde av Prove 3528-1.

14 15cm

-

.
1 AR, B *» #in

Figur 4-21: Bilde av prove 3528-3.

Beskrivelse av prove L3528-1:

Preven ble hentet omtrent 7 meter fra stuffen
nede i heyre vegg (sett mot stuffen). Sleppen
var ca. 10-15 cm bred og antatt & veere samme
sonen som gikk midt i stuffen der prove
L3528-2 er hentet fra.

seig masse av
steiner.

Proven bestod av en
sammenkittet sand, grus og
Kittemassen bestod av en merk grélig leire,
med innslag av en lysere leire i noen partier.
Leiren syntes & ha en seig/klissete konsistens.

Beskrivelse av prove L3528-2:

Preven ble hentet nede 1 stuffen, omtrent en
meter til venstre fra midten. Sleppen var noe
smalere enn der preve 3528-1 var hentet, og
anslatt til omtrent 10 cm.

Provematerialet bestod ogsd her av sand,
stein og grus sammenkittet av seig leire.
Leiren var noe lysere grd enn for prove
3528-1. I tillegg var det innslag av rustfarge
pd mye av materialet. Opplest i vann gav
denne preven vannet en beige farge, som
kunne minne om en “melkete”-konsistens.

Beskrivelse av prove L3528-3:

Proven ble hentet fra kurv oppe i venstre
vederlag, fra en é&re/sleppe pd omtrent 5-10
cm.

Ogsa her var materialet en seig masse
bestdende av sammenkittet sand, stein og grus.
Her var det et storre innslag av lys leire, med
“tyggegummi”-konsistens. [ tillegg var det
innslag av seig grenn leire med 3-5 mm
“plastelina”-lignende lag/hinner.



Omréadet hvor de tre provene er hentet var i stor grad gjennomsatt av slepper og stikk.
Preovematerialet ble hentet fra en sone som ble antatt & vaere den samme for alle de tre
provelokasjonene.

Etter 5 dager sedimentering og fullstendig klarning av vannfasen ble det foretatt avlesning av
fri svelling, se Figur 4-22. P4 grunn av veldig seige og kompakte masser ble det i prove
L3528-2 varende igjen en liten luftblemme. Avleste resultater for Prave 3528-1 til 3528-3 var
henholdsvis 389 %, 349 % og 335 %.

Figur 4-22: Fri svelling utfoert for prove L3528-1 (venstre) 389 %, .3528-2 (midten) 349 %, L.3528-3 (hoeyre) 335 %.

Figur 4-23 viser utviklingen av svelletrykk i de tre provene. Hoyeste svelletrykk ble malt til
0,88 MPa for preve L3528-1, 0,67 MPa for Prave L3528-2 og 0,81 MPa for prove L3528-3.
Ut fra klassifiseringen i Tabell 4-12 er provene L3528-1 og 3528-3 meget aktive prover, mens
prove 1.3528-2 klassifiseres som en preve med stor aktivitet. Andelen av finstoff (<20 um) er
derimot lavest for de to mest aktive provene. Utviklingen 1 svelletrykk har et tilneermet likt
forlep for alle tre prevene, med oppbygging av svelletrykk til et konstant nivé etter kollaps, se
Figur 4-23.

Ogsa XRD-analysen av de tre provene viser at det forekommer svellende materiale, se
Vedlegg 13. Det mineralogiske innholdet i provene er i stor grad likt, med bare mindre
variasjoner. Analysene for glykolbehandlede prover viser et tydelig skift til venstre i grafen
ved leirmineralene, noe som péviser ekspansjon i gitterstrukturen, og forekomst av svellende
mineral.
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Figur 4-23: Utviklingen av svelletrykk for de tre prevene pa stuff 3528; 3528-1 (svart) 0,88 MPa, 3528-2 (red) 0,67
MPa, 3528-3 (grenn) 0,81 MPa. Se Vedlegg 14 for analyser av hver enkelt prove.

Tabell 4-16 gir en oppsummering av analysedata:

Tabell 4-16: Analyseresultater for preveserien fra profilnummer 3528.

Analyse Resultat Vedlegg
L3528-1 L.3528-2 L3528-3
Fri svelling 389 % 349 % 335% 14
Andel materiale <20 um | 8 % 31% 19 % 14
Hoyeste svelletrykk 0,88 MPa 0,67 MPa 0,81 MPa 14
XRD-analyse Montmorillonitt Montmorillonitt Montmorillonitt
Dickitt Dickitt Dickitt
Kaolinitt Kaolinitt Kaolinitt
Kloritt Kloritt Kloritt 13
Muskovitt Muskovitt Muskovitt
Kvarts Kvarts Palygorskitt
Palygorskitt Vermikulitt
Vermikulitt

Prepareringen av proveserien fra profilnummer 3528 gikk greit uten tendenser til fnokking.
Til tross for varierende grad av finstoff var det mer enn nok finstoffmateriale til & utfore
analysene. Alle de tre prevene ligger over Statens vegvesen sitt krav pa >0,5 MPa for
ustepning, avhengig av bredden pad sonen. Ved pelnummeret forekom det flere sprekkesett

o

med sleppemateriale, men det ble forsekt a

sprekkesett. En vurdering av nedvendige sikringstiltak er utfert i Kapittel 6.
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Profilnummer 4390

Figur 4-24 og Figur 4-25 viser provematerialet som ble innhentet fra profilnummer 4390.
Prove L4390-1 ble innhentet av Statens vegvesen under driving, mens Prove L4390-2 ble
innhentet som del av masteroppgaven. Ved innhenting av Prave L4390-2 var store deler av
tunnelveggen pafert sproytebetong, og proven ble derfor hentet i underkant av
sproytebetongen. Formalet med & hente inn preve 4390-2 var 4 teste to prover i et omrade der
man visste at man hadde aktiv svelleleire. Da denne proven ble hentet ble det observert en
sprekk i spraytebetongen ved dette profilnummeret, se Figur 4-29.

Beskrivelse av prove 1L.4390-1:
Materialet ble innsamlet av Statens
vegvesen, og det er ikke gitt neermere
beskrivelser av provelokasjon.

Provematerialet bestod av et storre
provestykke som fremstod som en
relativt kompetent bergart, samt flere
mindre biter av tilsvarende materiale,
med noe mer smuldrende konsistens.
En noe sleip overflate gav mistanke
om at det kunne vare svellende

materiale i preven.

Figur 4-24: Prove 4390-1.

Beskrivelse av prove 1L.4390-2:
Materialet ble innsamlet i en omtrent
30 cm bred sone ved profilnummer
4390, helt nede i veggen, i underkant
av pafert spreytebetong. Det ble
observert sprekker i sproytebetongen
ved innhenting av preven.

Prevematerialet bestod av sterre biter
som fremstar som bergartsfragmenter,
samt sand og grus sammenkittet av
leire. Ogsd denne preven hadde en
noe sleip overflate.

Figur 4-25: Preve 4390-2.

Den store klumpen fra Prave L4390-1, Figur 4-24, loste seg gradvis opp 1 kontakt med vann,
se Figur 4-26, og leire kunne gradvis skrelles av litt etter litt (bilder oppe). Til slutt var hele
proven opplest (bilde nede til venstre) og bare noen {4 intakte bergartsfragmenter (bilde nede
til hoyre) kunne fjernes for avslemming. Ogsd for Prove L4390-2 loste tilsynelatende
kompetente bergartfragmenter seg opp.
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Figur 4-26: Preparering av preve 3290-1.

Avlesing av fri svelling for prove L4390-1 og L4390-2 viste henholdsvis ca. 218 % og 230 %,
se Figur 4-27.

Figur 4-27: Avlesing av fri svelling for preve L4390-1 (venstre) pa ca. 220 % og L4390-2 (heyre) pa ca. 230 %.

Utvikling av svelletrykk for de to prevene fra profilnummer 4390 er gitt i Figur 4-28, med
hayeste svelletrykk malt til 0,70 MPa for prove L4390-1 og 1,14 MPa for prave L4390-2.
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Figur 4-28: Utviklingen av svelletrykk (instrumentert edometer) for de to prevene ved profilnummer 4390; 4390-1
(bld) og 4390-2 (gronn). Se Vedlegg 13 for analyser av hver enkelt prove.

Oppsummering av analyseresultatene er gitt 1 Tabell 4-17. Det er pévist montmorillonitt 1
begge provene under XRD-analysen (se Vedlegg 13). Ogsa de glykolbehandlede provene gir
en klar indikasjon pé forekomst av svellende mineraler.

Tabell 4-17: Analyseresultater for preveserien fra profilnummer 4390.

Analyse Resultat
L4390-1 L4390-2 Vedlegg
Fri svelling 218 % 230 % 14
Andel materiale <20 um 26 % 18 % 14
Hoyeste svelletrykk 0,63 MPa 0,70 MPa 1,14 MPa 14
(manuell) (instrumentert) (instrumentert)

XRD-analyse Montmorillonitt

Kaolinitt Montmorillonitt

Saponitt Vermikulitt

Beidelitt Muskovitt 13

Palygorskitt Kloritt

Zaheritt

Muskovitt

For Prave L4390-1 ble det testet svelletrykk badde pad manuelt og instrumentert gdometer.
Bakgrunnen for 4 kjere proven dobbelt var at man ensket & teste hvor stort avvik det var
mellom manuell og instrumentert testing av svelletrykk for en sdpass aktiv prove. Resultatet
folger tidligere erfaringer hos SINTEF, der man har erfart at instrumentert edometer gir et noe
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hoyere svelletrykk. Dette har bakgrunn i at man ved automatisk testing klarer 4 holde et
konstant volum bedre enn ved manuell justering. I tillegg har man kontinuerlig logging, og
man unngdr derfor & “miste toppunktet”, noe som kan skje dersom manuell avlesning skjer
like for og like etter maksimalverdien. Ved manuell justering kan man ogsad risikere &
korrigere volumet for mye, slik at man “dreper” preven i form av kollaps (Dahl, 2011).

For sammenligning mellom preve L4390-1 og L4390-2 i Figur 4-28 blir det bare tatt hensyn
til verdiene malt péd det instrumenterte edometeret. Denne provetakingen viser tydelig at man
kan fa en stor differanse, her pd hele 0,44 MPa, mellom to prever hentet fra samme
profilnummer og antatt samme sone. Resultatene viser at prover med veldig like verdier for fri
svelling, kan ha stort avvik i svelletrykk. Dette understreker at fri svelling bare gir en
indikasjon for svelletrykket, og at det ikke finnes en klar korrelasjon. De to prevene har ogsé
ganske stor variasjon i mineralsammensetning. Dette viser at det innenfor et forholdsvis
begrenset omrade kan vere stor forskjell i mineralsammensetning av sleppematerialet. Da
Prove L4390-2 ble hentet ble det observert en sprekk 1 spraytebetongen, se Figur 4-29.

L4390-2

Figur 4-29: Prove L4390-2 er hentet fra en tydelig leirsone ved profilnummer 4390 (venstre). I sproytebetongen over
sonen (venstre bilde) er det tydelige sprekker i sproytebetongen. Neerbilde av sprekken pa bildet til heyre.

Prove L4390-1 kan beskrives som en prave med stor aktivitet, mens prove L4390-2 er meget
aktiv ut fra klassifiseringen i Tabell 4-12. Begge provene fra profilnummer 4390 ligger over
Statens vegvesen sin grense pa 0,5 MPa for full utstepning, avhengig av bredde av sonen. Den
sprukne betongen er et bevis pa aktiviteten i denne sonen, og nermere sikringstiltak er vurdert
1 Kapittel 6.
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4.2.2.2. Farresfjorden

Under innhenting av leirprover 1 april var permanentsikring tilnaermet ferdig installert for
stuffen fra Mjasund. Pa grunn av lite tilkomst til sleppemateriale ble det i samrad med Statens
vegvesen vurdert & vaere lite hensiktsmessig a forseke & hente prover av sleppemateriale fra
denne stuffen. Fra drivingen pa denne stuffen ble det i desember 2010 testet en prove ved
profilnummer 6710, og svelletrykket fra denne preven viste at det var en inaktiv preve.
Svelletrykket fra denne preven har blitt tatt med som en del av vurderingsgrunnlaget for
permanentsikringen som har blitt utfert pd Mjasund (Moen, 2011a).

For stuffen Hellevik — Mjasund ble det under besgket den 7.4.2011 innhentet to prever ved
stuffen pa profilnummer 5998, se Figur 4-30. Ved tidspunktet for innhenting av prevene var
entrepreneren 1 gang med & pifere sproytebetong, og tilgang til stuffen var begrenset. Det var
derfor ikke mulig 4 ta preve i stuffen, og det ble i stedet hentet en prove fra venstre side og en
prove fra heyre side i tunnelen, like over sdlen der det ikke var pafert sproytebetong. De to
sonene kunne sees i stuffen som kryssende soner, fallende mot henholdsvis heyre og venstre
side av tunnelen. Provene ble tatt anslagsvis 2-3 meter fra stuffen, omtrent ved profilnummer
5996. Prevene har blitt navngitt med profilnummer 5998 siden dette var profilet for stuffen. I
tillegg til denne preven var det tre dager i forveien blitt samlet inn en preve av Statens
vegvesen fra profilnummer 5990. P& grunn av f& meter 1 mellom provetakingene har det blitt
valgt & se disse tre provene 1 sammenheng.

Ved alle de tre lokasjonene pa Hellevik-Mjasund-stuffen var det vanskelig & f4 mye materiale
pa grunn av pafert sproytebetong, og materialet som ble testet for fri svelling ble derfor torket
og malt pd ny for & ha nok materiale til & kjore svelletrykk pa 20 gram prove. P& grunn av lite
provemateriale, relativt lave tall for fri svelling, samt stor pdgang pa kjemisk laboratorium,
ble det ikke kjort XRD-analyse pa disse provene.

HELLEVIK L5998-1 MJASUND
-I_' Fri svelling: 129 %
Svelletrykk: 0,34 MPa
| L5990 Iﬁﬁﬁ]ﬁng: 122 9, Preve 3090090-011,Pel 6710
Fri svelling:167 % Svelletrykk: 0.33 MPa (utfart av SINTEF)
Swvelletrykk: 0,50 MPa ’ Fri svelling: ukjent

\ Svelletrykk: 0,05 MPa

BEMOSSE

Figur 4-30: Sleppemateriale testet for tunnelen under Ferresfjorden. Proven fra Mjasund (profil 6710) ble innhentet
av Statens vegvesen og testet av SINTEF for masteroppgaven startet.
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Profilnummer 5990 og 5998

Figur 4-31, Figur 4-32 og Figur 4-33 viser bilder og beskrivelser av de tre provene.
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Figur 4-32: Preve L5998-1.

Figur 4-33: Prove 5998-2.
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Beskrivelse av preve L5990:

Prove innhentet fra hoyre side i tunnelen av
Statens vegvesen 5/4-2011, to dager for egen
preveinnhenting.

Preven bestod av veldig lite prevemateriale,
og det er ikke gitt en nermere beskrivelse av
provelokasjon.

Preven bestar av grennlig til gra leire, med
enkle bergartsfragmenter pd noen {3
centimeter. I tillegg til gronnlig til gra leire er

det litt innslag av lysere, nesten hvit, leire.

Beskrivelse av prove L5998-1:

Preven er hentet fra en sleppe nede i venstre
side av tunnelen. Sleppen er antatt 4 vere den
samme som man si vidt kunne se i stuffen
fallende mot venstre.

Preven fremstar som en merk grennlig masse
av sammenkittet sand, grus og stein. Noen av
fragmentene er pa 6-7 cm, og har en mer hvit
leire pd overflatene. Det ble funnet 3
plastfiber i proven.

Beskrivelse av prove L5998-2:

Preven er hentet fra en sleppe nede 1 heoyre
side av tunnelen. Sleppen er antatt & vaere den
samme som man si vidt kunne se i stuffen
fallende mot hayre.

Prevematerialet er en mork grennlig til gréalig
leire, med innslag av sand og grus. Enkelte av
bergartsfragmentene er opptil 2-3 cm. Proven
er ikke utpreget glatt & ta pa. I denne preven
ble det funnet 2 plastfibre.



Det ble antatt som sannsynlig at det var en viss forskjell i mineralsammensetning og
svelleegenskaper mellom sonene ved profil 5990 og 5998. Provene fra profil 5998 er hentet
fra to kryssende soner.

For begge provene fra profil 5998 var det mye fnokking under avslemmingsprosessen (se
Figur 4-34). Basert pé at det ble funnet plastfiber i provene var det mistanke om at provene
kunne inneholde noe sproytebetong selv om dette ble forsekt unngétt under provetakingen.
Det at provene fnokket veldig kan vare en indikasjon péd spreytebetong, da dette har vert et
fenomen ved preover forurenset av sproytebetong pa andre prosjekter (Dahl, 2011).
Fnokkingen medforte at materialet matte tynnes ut i flere avslemmingssylindere, og
prepareringen tok lang tid.

Hvor vidt forekomst av spreytebetong har innvirket pa analyseresultatene er ikke studert
videre. Det antas at analysene gir et representativt bilde for sleppematerialet ved dette
profilnummeret. I prevene er det funnet bergartsfragmenter pa flere cm, noe som gir en lavere
finstoffandel (<20um).

Figur 4-34: Preparering av prove L5998-1.

Figur 4-35 viser de tre provene fra profil 5990 og profil 5998 ved avlesning av fri svelling.
Avlesningene er henholdsvis 167 %, 129 % og 122 % fri svelling.
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Figur 4-35: Bilde av fri svelling for L5990 (venstre), L5998-1 (til venstre i hoyre bilde) og 1.5998-2 (til hoyre i hoyre
bilde). Avlesningene er henholdsvis 167 %, 129 % og 122 % fri svelling.

Figur 4-36 viser utvikling i svelletrykk for de tre provene:

Svelletrykksmaling
10 felles for profilnummer 5990 og 5998

0,9 A

0,7 1

Svelletrykk [MPa]
o
(&)}

Figur 4-36: Utviklingen av svelletrykk for de tre prevene ved profilnummer 5998 og den ene preven fra profilnummer

5990; 1.5998-1 (lilla/trekant) og L.5998-2 (lys bli/kryss), samt L5990 (merk bla/firkant). Se Vedlegg 14 for analyser av
hver enkelt prove.

Tabell 4-18 og Tabell 4-19 oppsummerer de avleste resultatene for prevene ved henholdsvis
profil 5990 og profil 5998.

70



Tabell 4-18: Analyseresultater for preve L5990.

Analyse Resultat Vedlegg
Fri svelling 167 % 14
Andel materiale <20um 16 % 14
Svelletrykk 0,50 MPa 14
XRD-analyse Ikke utfort -

Tabell 4-19: Analyseresultater for preveserien fra profilnummer 5998.

Analyse Resultat

15998-1 15998-2 Vedlegg
Fri svelling 129 % 122 % 14
Andel materiale <20 mm 4% 4% 14
Svelletrykk 0,34 % 0,33 % 14
XRD-analyse Ikke utfort Ikke utfort -

De to provene tatt litt fra stuffen ved profilnummer 5998 fremstar som veldig like bade 1 fri
svelling og svelletrykk, og det er dermed antatt at sonematerialet er veldig likt. Avviket 1 fri
svelling er innenfor det avviket man md forvente for prever av samme materiale, da det er
umulig 4 fa identisk mengde stoff og pakningsgrad i malesylinderen (Dahl, 2011).

De to provene L5998-1 og L5998-2, hentet omtrent ved profilnummer 5996, er akkurat
innenfor grensen til 4 klassifiseres som prover med stor aktivitet (se Figur 4-11), men under
Statens vegvesen sitt krav om utstepning pd >0,5 MPa ved stor nok bredde (Statens
Vegvesen, 2010a). Prave L5990 kan ogsé klassifiseres som en prove med stor aktivitet, og
ligger pa grensen til kravet om utstepning ved stor nok bredde (Statens Vegvesen, 2010a).
Vurdering av sikringstiltak vil bli neermere diskutert 1 Kapittel 6.

Prevene fra profilnummer 5990 og 5998 ble testet pA manuelt edometer fordi de var antatt &
ha lavere svelletrykk enn de ovenstdende prevene. Det gar tydelig frem at man far en flatere
avslutning pé svelletrykksgrafene her enn for de provene som kjeores pd det instrumenterte
odometeret (se Figur 4-36). Dette kan delvis forklares med at prover med hoyt svelletrykk har
en klarere topp enn prever med lavere svelletrykk (Brekke, 1965), se Vedlegg 15. Samtidig er
det lettere & “miste” toppen av kurven ved manuell justering av edometeret pa grunn av lengre
tid mellom hver avlesning, og sterre fare for & ”drepe” proven ved for mye volumkorreksjon
(Dahl, 2011). Testing pda manuelt edometer er mer operateravhengig enn testing pa
instrumentert edometer. Ved instrumentert testing av prove L5990 er det sannsynlig at mélt
svelletrykk ville vart over grensen for full utstepning pa >0,5 MPa.

Profilnummer 6710

Denne proven er testet av SINTEF, for masteroppgaven tok til. Testrapport er vedlagt 1
Vedlegg 14, og resultatene er gjengitt 1 Tabell 4-20. Det er valgt 4 ta med denne proven selv
om stuffen fra Mjasund er ferdig drevet for 4 ha med en maéling av svelletrykk fra alle
stuffene, og dermed ha mest mulig oversikt over forekomsten av svellende materiale i
Karmeytunnelen.
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Tabell 4-20: Analyseresultater for preve av sleppemateriale fra profil 6710 (SINTEF, 2005).

Analyse Resultat Vedlegg
Fri svelling Ukjent -
Andel materiale <20 um Ukjent -
Svelletrykk 0,05 MPa 14
XRD-analyse Ikke utfort -

4.2.3 Oppsummering og diskusjon av sleppemateriale
En samlet oversikt over analyseresultater produsert under masteroppgaven er gitt i Tabell
4-21. Parallelt med det avsluttende arbeidet med masteroppgaven har SINTEF pé oppdrag fra
Statens Vegvesen utfert supplerende tester av sleppemateriale for T-forbindelsen. Resultatene

er gitt i Tabell 4-22.
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Tabell 4-21: Oppsummering av analyseresultater for sleppemateriale.

Prevenr. Bergartsbeskrivelse Bergartsegenskaper
Fri svelling Svelletrykk* Andel
Bergart XRD-analyse %] [MPa] materiale
<20pm [%]
L2866 Leirprove (merk) fra Muskovitt 105 0,09 (I) 26
Kjerneprove kjernekasse Dickitt (Lite aktiv) (Lite aktiv)
Havik Kloritt-serpentin
Kloritt
Kaolinitt
L2925 Leirprove Ikke utfort 110 Ikke utfort 3
Tunnelprove (merk) hentet nede i (Lite aktiv)
Havik heyre vegg noen fa meter
fra stuffen
L3528-1 Leirprove hentet nede i Montmorillonitt 389 0,88 (I) 8
Kjerneprove hoyre vegg ca. 7 meter Dickitt (Aktiv) (Meget aktiv)
Hellevik-Havik fra stuffenien 10-15 cm | Kaolinitt
sone. Kloritt
Muskovitt
Kvarts
L3528-2 Leirprove hentet nede i Montmorillonitt 349 0,67 (I) 31
Kjerneprove stuffen omtrent en meter Dickitt (Aktiv) (Stor aktivitet)
Hellevik-Havik til venstre fra midten av Kaolinitt
stuffen. Sonebredde pa Kloritt
opptil 10 cm. Muskovitt
Kvarts
Palygorskitt
Vermikulitt
L3528-3 Leirprove hentet fra Montmorillonitt 335 0,81 (I) 19
Kjerneprove kurven oppe i venstre Dickitt (Aktiv) (Meget aktiv)
Hellevik-Havik vederlag fra en are/sleppe | Kaolinitt
pa 5-10 cm. Kloritt
Muskovitt
Palygorskitt
Vermikulitt
L4390-1 Leirprove innhentet av Montmorillonitt 218 0,63 (M) 26
Kjerneprove Statens vegvesen Kaolinitt (Aktiv) (Stor aktivitet)
Hellevik-Havik Saponitt 0,70 (I)
Beidelitt (Stor aktivitet)
Palygorskitt
Zaheritt
Muskovitt
L4390-2 Leirprove innsamlet fra Montmorillonitt 230 1,14 (D 18
Kjerneprove en ca. 30 meter bred sone | Vermikulitt (Aktiv) (Meget aktiv)
Hellevik-Havik nede i veggen ved Muskovitt
profilnummer 4390. Kloritt
L5990 Leirprove hentet fra Ikke utfort 167 0,50 (M) 16
Tunnelprove heyre side i tunnelen av (Aktiv) (Stor aktivitet)
Hellevik-Mjasund | Statens vegvesen
L5998-1 Leirprove hentet fra Ikke utfort 129 0,34 (M) 4
Tunnelprove sleppe nederst i venstre (Middels aktiv) (Stor aktivitet)
Hellevik-Mjasund | side av tunnelen
L5998-2 Leirpreve hentet fra en Ikke utfort 122 0,33 (M) 4
Tunnelprove sleppe nede i hoyre side (Middels aktiv) (Stor aktivitet)
Hellevik-Mjasund | av tunnelen
L6710 (SINTEF) Leirprove innsendt av Ikke utfort - 0,05 (M) -
Mjasund Statens vegvesen. (Lite aktiv)

*Svelletrykk er kjort pa instrumentert (I) eller manuelt (M) edometer.
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Tabell 4-22: Prover testet etter at laboratoriearbeidet i masteroppgaven ble avsluttet (SINTEF, 2011).

Profilnr. Bergartsbeskrivelse Bergartsegenskaper
Fri svelling Svelletrykk Andel materiale
B t XRD-anal
ergar analyse (%] [MPa] <20um [%]
Lo
. euprove 110 0.06
2974 (Havik) Testet av SINTEF Ikke utfort (lite aktiv) (inaktiv) 12
3.-11. mai 2011 v v

Provene som har blitt analysert i masteroppgaven har vert innhentet ved mer eller mindre
tilfeldige stuffer som var tilgjengelige ved tidspunkt for preveinnhenting. Pravene L4390-1 og
L2866 er derimot plukket av Statens Vegvesen pd grunn av mistanke om svellende
egenskaper. Under innhenting ble det forsekt & plukke flere prover fra samme lokasjon, for &
fa et bilde av representativiteten av provematerialet. I tillegg var det onskelig & undersoke
sammenhengen mellom fri svelling og svelletrykk. Analysene har vist at de sterste
svelletrykkene er funnet i fyllitt og gneisbergarter vest for Karmsundet.

For & fa et bilde bade av representativitet og forholdet mellom fri svelling og svelletrykk har
alle de aktuelle provene blitt plottet sammen med data fra om lag 500 svelletester utfort av
SINTEF i Figur 4-37 (Mao, et al., 2011b).
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Figur 4-37: Datasett med testede leirprever plottet for svelletrykk og fri svelling (Mao, et al., 2011b). Prevene testet
for bade fri svelling og svelltrykk under masteroppgaven er omtrentlig plassert i diagrammet; L2866 (grenn),
L5900/L.5998-1/L5998-2 (oransje), L4390-1/1L.4390-2 (bld) og L.3528-1/1.3528-2/1.3528-3 (red).

Tallmaterialet 1 Figur 4-37 har fra tidligere studier antydet at det synes 4 vare en positiv

korrelasjon mellom verdier for fri svelling og svelletrykk under 1 MPa. For hele datasettet er
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det derimot ikke pavist en tydelig korrelasjon (Mao, et al., 2011b). Figur 4-37 viser at det ikke
nodvendigvis er leirene med de hoyeste malingene for fri svelling som gir de hoyeste verdiene
for svelletrykk. Denne tendensen ses ogsd 1 datamateriale presentert fra tidligere norske
fjellanlegg (se Vedlegg 15). Analysene fra Karmeytunnelen stemmer godt med tidligere
erfaringer. Det er ikke mulig & si ut fra analysene for fri svelling hvilke av prevene som vil gi
det hoyeste svelletrykket. Prove L4390-2 har eksempelvis lavere fri svelling enn samtlige av
provene hentet fra profil 3528, men langt heyere svelletrykk. Dette er med pa & understreke at
fri svelling bare er en indekstest, og at maling av svelletrykk ma utferes som grunnlag for valg
av sikring. Prevene som ble testet i rundkjeringen er bare testet for fri svelling, og gir bare en
indikasjon pa at det foreckommer svelleleire.

Nér det gjelder representativitet kan prevene ved profilnummer 3528 (red firkant) antas &
representere samme sone ut fra relativt like analyseresultater bade for svelletrykk og
mineralogi. De to provene fra profilnummer 5998 (oransje firkant) ligger ogsd forholdsvis
narme, og det kan antas at de to kryssende sonene har tilsvarende sonematerialet. Avviket
ved profilnummer 3528 og 5998 kan trolig komme fra feilkilder ved sdometertesten alene.

Proven fra profil 5990 har heyere svelletrykk enn prevene hentet i narheten av profil 5998,
og antagelsen om at det ville vaere forskjell i sonematerialets egenskaper stemmer. Ved en
vurdering av full utstepning 1 omradet ville en prove fra profil 5990 kunne medfert ekstra
sikringstiltak, ved stor utbredelse. En prove 6-8 meter senere, ved profil 5998, ikke ville
oppfylt kravene til full utstepning med tanke pé svelletrykk > 0,5 MPa. Andelen av finstoff er
ogsé langt hoyere for proven fra profil 5990. A basere valget av permanentsikring pa bare en
prove kan, til tross for at sleppematerialet er visuelt sett likt, gi helt ulike sikringstiltak
avhengig av hvor man plukker proven.

Undersokelse av representativitet er tidligere blitt utfert i en prosjektoppgave av Jan Erik
Hetlebakke 1 1991 (Nilsen, 2008) og en diplomoppgave i 1996 (Tyssekvam, 1996). Pravene
var innhentet fra henholdsvis Tevla overforingstunnel og Romeriksporten. For
Romeriksporten varierte resultatene fra 4 prever i samme sone mellom 0,22-0,78 MPa, noe
som gjor at en enkeltprove ikke kan kalles representativ for sonen (Tyssekvam, 1996). Den
mest nerliggende arsaken var her antatt & vere variasjon i mineralinnhold innad i sonen. For
Tevla overferingstunnel varierte tre prover i sone A mellom 0,04-0,64 MPa, og tre prover fra
sone B mellom 0,26-1,64 MPa (Nilsen, 2008).

Ved profilnummer 4390 (bla firkanter, Figur 4-37) er det stort avvik mellom
analyseresultatene. Selv om prevene har forholdsvis lik fri svelling, er det stor variasjon i
svelletrykket. Andelen av finstoff er noe heyere i prove L4390-2 enn for preve L4390-1.
XRD-analysen viser ogsé en klar forskjell i mineralogisk innhold. Dessverre har det ikke blitt
tallfestet mengden av montmorillonitt i de to prevene. Avviket mellom disse provene viser at
det er en usikkerhet 1 representativitet av leirpraver med hensyn til svelletrykk. I dette tilfellet
ville begge prevene medfert utstepning ved stor nok forekomst, men alvorligheten av sonen
ville trolig blitt oppfattet ulikt 1 de to tilfellene. Provene testet i denne masteroppgaven,
spesielt proven ved profil 4390, stetter tidligere studier som har vist at mélt svelletrykk kan
variere enormt innen samme sone.
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For provene testet 1 dette kapittelet er det mest sannsynlig at det er variasjon 1 mineralogi som
er hoveddrsaken til avviket 1 fri svelling og svelletrykk for provene. I tillegg kan noe av
variasjonen ha bakgrunn i prevepreparering og testing. De mest aktive provene er kjort pa
instrumentert edometer, ogsa provene fra profilnummer 4390 der avviket var sterst, noe som
reduserer sjansen for operateravhengige feilkilder.

Testingen av sleppemateriale fra T-forbindelsen har pavist at det forekommer svelleleire i
tunnelen, noen steder med svelletrykk som klassifiserer leiren som meget aktiv. Tre av de
seks lokasjonene testet i masteroppgaven har svelletrykk sterre eller lik 0,5 MPa. Dette er
profilnummer 3528, 4390 og 5990. Ved profilnummer 3528 var det tilfeldigheter ved
innhenting, og ikke mistanke om svellende materiale som medforte testingen. Dette viser at en
visuell inspeksjon ikke nedvendigvis vil gi mistanke om svellende sleppemateriale.

Det understrekes at laboratorietester alene ikke er fasitsvaret pa om sleppematerialet vil kunne
gi stabilitetsproblemer. I tillegg til den potensielle svelleevnen vil faktorer som blant annet
bredde og orientering, hyppigheten av soner, tilforsel og sammensetning av vann,
karakteristikken til sidebergarten og dimensjonene til tunnelen spille en rolle ved analyse av
stabilitetsproblemer og permanentsikring (Mao, et al., 2011a). A overfore resultatene fra
laboratoriemalinger til in-situ forhold er vanskelig og komplekst. Uttrykket for potensiell
svelleevne kan ikke brukes direkte som et tall for styrke pa konstruksjonen for det avhenger
av sa mange andre parametre. Spesielt er det viktig & huske at bare den fineste fraksjonen blir
testet 1 laboratoriet. In-situ er ofte sleppematerialet blandet med stein og sterre fragmenter, og
resultatene vil vare ulike enn for ren leire. Selv om det er gjort en del underseokelser,
eksempelvis hovedoppgaven til Tyssekvam (1996), er det helt klart behov for videre
forskning pa omridet. Provene testet 1 masteroppgaven gir likevel et grunnlag for & vurdere
valg av permanentsikring ut fra de kravene som gjelder. Dette gjores 1 Kapittel 6.

De viktigste punktene fra testingen av sleppemateriale oppsummeres som folgende:

- I 'masteroppgaven er det pavist svelleleire med svelletrykk storre eller lik 0,5 MPa ved
3 av 6 testede lokasjoner i Karmeytunnelen.

- De hoyeste svelletrykkene er malt i vest pa Fosen i omrader med fyllitt og gneis

- Visuell inspeksjon trenger ikke gi mistanke om svellende sleppemateriale.

- Det er ikke en tydelig korrelasjon mellom fri svelling og svelletrykk for de testede
provene.

- Tilsynelatende likt sleppemateriale kan ha stor forskjell 1 mineralogi, finstoffandel og
svelletrykk.

- A basere valget av permanent sikring pd bare én prove kan, til tross for at
sleppematerialet visuelt sett er likt i omrddet, medfere ulike sikringstiltak avhengig av
hvor man plukker proven.
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Kapittel 5 Undersgkelsesomfang

En del av masteroppgaven har vert a se pa hvor dekkende de utferte forundersekelsene for T-
forbindelsen har vert for de faktisk opptredende forhold. En gjennomgang av prognoser og
erfaringer har blitt gjort i Kapittel 3, mens egne laboratorieundersekelser har blitt gjennomgétt
1 Kapittel 4. Dette kapittelet gir en vurdering av omfanget av undersokelsene, bdde
forundersekelser og underseokelser under driving, og hvorvidt det menes at disse har veart
dekkende og tilstrekkelige. Som innledning til undersekelsesomfanget gis det en
gjennomgang av de geologiske forhold som har kunnet utgjore en potensiell risiko ved driving
1 undersjoiske omradene, og som dermed er viktige & avdekke ved hjelp av forundersokelser
og undersgkelser under driving.

5.1 Problemstillinger for driving av undersjgiske tunneler

Det er umulig & innhente helt neyaktig informasjon om bergforholdene langs en tunnel eller et
bergrom for bygging. Dette gjelder ogsé for Karmeytunnelen, selv om man her har parallelle
tunneler ca. én kilometer seor for tunneltraséen. Det vil derfor alltid foreligge en viss
usikkerhet om byggematerialet, altsd hvilke forhold tunnelen vil mete under drivingen. I
tillegg til usikkerheten er det en del spesielt vanskelige bergforhold som ofte méa tas ekstra
hensyn til. De typer av potensiell geologisk fare som representerer en risiko ved
tunneldriving, er 1 hovedsak listet som (NTNU/NFF/NBG, 2010):

e Diérlig bergmassekvalitet med meget lav stabilitet og statid (”stand up time”).

e Vannferende soner i1 berget (for eksempel ved karstkanaler), eller store apne sprekker.

e Kombinasjon av hey permeabilitet og rasfarlige masser, for eksempel lag med darlig
konsoliderte sedimenter som medferer “flowing-ground” oppfoersel slik man erfarte
ved Bjereytunnelen.

e Svellende berg med lave friksjonsegenskaper og stor belastning pé sikring. Erfaring
fra “konvensjonelle” tunneler har vist at svelling av smektittmineraler er den viktigste
rasdrsaken, og sarlig problematisk ser det ut til & vere med en kombinasjon av
smektitt og andre problem-minera