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Sammendrag

I forbindelse med planlegging av ny E134 mellom Dagslett og E18 1 Lier i Viken fylkeskommune,
er det blitt utfgrt ingenigrgeologiske vurderinger i tidligfase av vegtunnelen for “Vikeralternativet”.
Vegtunnelen som omtales som Vikertunnelen i denne oppgaven er en 4,7 km lang tunnel gjennom
Lierasens drammensgranitt. I denne oppgaven vil det bli sett pa bergmassekvalitet, bergspennings-
forhold, svakhetssoner og andre stabilitetsproblemer som svelleleire og dypforvitring. Innlekkasje,
krav til tetthet og bergsikring vil ogsa bli vurdert. De ingenigrgeologiske vurderingene vil bli basert
pa litteratur, kartstudier, innhentet informasjon fra nerliggende anlegg, tidligere utfgrte undersg-
kelser og numerisk analyse.

For a vurdere bergmassekvalitet er det blitt utfgrt feltkartlegging i terrenget rundt Vikertunne-
len med hensikt a registrere Q-verdier og kartlegge hovedsprekkesett. Bergmassen inneholder stort
sett tre sprekkesett pluss tilfeldige sprekker, som har gunstig orientering i forhold til tunnelaksen.
Kartstudier, hgydedata og litteratur i tillegg til feltundersgkelser er brukt for a avdekke de antatt
mektigste svakhetssonene langs tunneltraseen, der det er funnet 14 antatt mektige svakhetssoner
som vil krysse Vikertunnelen med en vinkel pa 30-80°. Spesielt to soner utpeker seg som kritiske
omrader da de er tolket som sannsynlig dypforvitrede svakhetssoner. Disse kan medfgre stabili-
tetsproblemer som fglge av blokknedfall av oppknust materiale og innhold av svelleleire.

For a vurdere bergspenningsforhold langs tunneltraseen er det benyttet en tilbakeberegningsmo-
dell for a finne forholdet mellom vertikal- og horisontalspenning (k-verdi). Undersgkelsene viser
at omradet preges av store horisontalspenninger, der k-verdi er beregnet til 3,5. For a vurdere
Q-verdier og fordeling av bergmasseklasser langs Vikertunnelen er det benyttet resultater fra felt-
undersgkelser i tillegg til informasjon fra de naerliggende anleggene. Foreslatt bergsikring er basert
pa Q-systemet og sikringsklasser fra handbok N500, der fordelingen av Q-verdier langs Vikertun-
nelen er B =14,5%, C =37,3%, D =41,4%, E =3,5% og F = 3,2%.

Kvartergeologisk kart og erfaringer fra narliggende anlegg tilsier at innlekkasjer kan vare kritisk
for enkelte omrader ved tunneldrivingen, og strenge krav til tetthet bgr settes ved pahuggsomradene
og ved passering av Skapertjern og Sprengstoffdammen. Det har ogsa blitt utfgrt laboratorietesting
av bergprgver fra omradet rundt Vikertunnelen for a undersgke de bergmekaniske egenskapene til
drammensgranitten. Resultatene fra testene er videre brukt for numerisk analyse av bergmassen
for & undersgke om anslatte sikringsmengder vil vere tilstrekkelig ved tre utvalgte pelnr. i tunnel-
traseen.

Bergsikring av tunneltraseen ved ca. pel 5000 er vurdert til sikringsklasse I etter handbok N500.
Omradet er preget av hgye horisontalspenninger, som fgrer til bergslag i hengen. I fglge de nume-
riske analysene ble det derfor ngdvendig med ett ekstra lag med fiberarmert sprgytebetong for a
oppna tilstrekkelig stabilitet. For pel nr. 5750, ble bergsikring iht. sikringsklasse V vurdert som til-
strekkelig. De numeriske analysene anslar ogsa at bergsikring iht. sikringsklasse III er tilstrekkelig
for ca. pel 6300. De numeriske analysene tilsier at senkning av traseen ikke vil medfgre gkt stabi-
litetsproblemer og sikring for pel nr. ca. 5000 og 5750. For ca. pel 6300, vil derimot en senkning
av tunneltraseen medfg@re gkt stabilitetsproblemer 1 hengen og dermed gkt bergsikring.
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Abstract

A new road tunnel is planned to substitute the road E134 between Dagslett and E18 in Viken
County. This master thesis focuses on engineering geological issues at an early stage of plan-
ning of Vikertunnelen. The tunnel is 4.7 km long and goes through granite, more specific called
drammensgranite. In this thesis the rock mass quality, rock stresses, weakness zones, and stability
problems such as swelling clay and deep weathering will be investigated. Leakage and strategy for
injection will also be part of this thesis’ investigations. The engineering geological assessment will
be based on accessible literature, map study, information from other constructions in the nearby
area, former investigations from a similar project and numerical analysis.

The rock mass quality assessment is based on field observations and investigations by registra-
tion of Q-values and main joint sets. Three joint sets plus random joints with favorable orientation
relative to the tunnel axis defines the rock mass. For detecting the main weakness zones that is
expected to cross the tunnel, map study and high relief data has been used. 14 weakness zones that
will cross the tunnel with angles of 30-80 °are found. At least two of these zones are considered to
be especially critical concerning deep weathering and the possibility of swelling clay.

The evaluation of the rock stresses in the area is based on a calculation method to estimate the
correlation between the vertical- and horizontal stress component (k-value). The calculations of
the rock stresses and literature suggest that the area is characterized by high horizontal stresses,
where the k-value is estimated to 3.5. The evaluation of the rock mass quality for Vikertunnelen is
based on registered Q-values and literature, and results in this distribution: B = 14.5%, C = 37.3%,
D =41.3%, E =3.5% and F = 3.2%. The rock support is estimated based on the obtained Q-values
and rock support classes from the Handbook N500.

Quaternary maps and literature are used to evaluate leakage and injection strategy. Areas where
strict claims of leakage are necessary are predicted to be located at the tunnel entrance and the
crossing of Sprengstoffdammen and Skapertjern. Laboratorial testing for obtaining mechanical
properties of the rock mass have been done with the purpose to use in numerical analysis. To veri-
fy the estimated rock support, numerical analysis is used to evaluate the stability of three selected
profile numbers of the tunnel length; ca. 5000, 5750 and 6300.

The numerical analyses show that the predicted rock support for profile no. 5750 and 6300 will
provide sufficient support. High horizontal stresses cause spalling conditions in the tunnel roof for
the tunnel at profile no. 5000, and a second layer of shotcrete should be applied to provide suffici-
ent support. The numerical analyses suggest that the predicted rock support will be sufficient for
profile no. 5000 and 5750 after lowering the tunnel line. A lowering of the tunnel line will increase
the stability problems in the tunnel roof for profile no. 6300, and the estimated support will no
longer be sufficient.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Det skal bygges ny E134, tidligere rv. 23, mellom Dagslett i Rgyken og E18 i Lier i Buskerud fyl-
ke. I fglge Statens vegvesen (2019) oppfyller ikke dagens veg de gjeldende kravene til vegbredde,
fartsgrense, krysslgsninger og avkjgrsler. Vegen er ogsa i darlig stand, i tillegg til at lokal- og gjen-
nomgangstrafikk skaper store problemer for miljg og trafikksikkerhet. 1. Januar 2020 ble Rgyken
en del av Asker kommune, i tillegg til at Buskerud ble slatt sasmmen med Akershus og @stfold til
Viken fylkeskommune.

Det har tidligere blitt utfgrt prosjektering av vegtunnel i byggefase for rv. 23 mellom Dagslett
og Linnes, og veg i dagen fra Linnes til E18. Det ble i mai 2018 bestemt at disse to prosjektene
skulle slaes sammen, og at alle relevante linjer mellom Dagslett og E18 skal utredes av Statens
vegvesen. Disse veitraseene er vist i figur 1.1. Et av alternativene for videre planlegging av pro-
sjektet E134 Dagslett - E18 er en 4,7 km lang bergtunnel, som omtales som Vikertunnelen i denne
oppgaven. Vikertunnelen skal fglge Lierasen fra Dagslett til Viker, og er markert med bla farge
i figur 1.1. Vegtunnelen vil krysse over eksisterende jernbanetunnel, Lierastunnelen, som tilhgrer
BaneNor.
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Figur 1.1: Oversiktskart over alternative traseer mellom Dagslett og E18. Figuren er modifisert
etter Statens vegvesen (2019).

1.2 Formal

Hovedmalet med denne masteroppgaven er a gjgre ingenigrgeologiske vurderinger og analyser av
den planlagte vegtunnelen for a kartlegge forventet vanskelighetsgrad av prosjektet. Det vil derfor
vere viktig a avdekke omrader langs tunneltraseen som potensielt kan skape utfordringer ved dri-
ving av tunnelen. Spesielt vil det bli lagt vekt pa utfordringer knyttet til stabilitet og bergsikring. Et
nytt alternativ for trasévalg vil ogsa bli presentert og vurdert. Basert pa de ingenigrgeologiske vur-
deringene og analysene vil oppgaven presentere fordeling av bergmasseklasser og sikringsklasser
langs Vikertunnelen.

1.3 Fremgangsmate

Fgrst vil prosjektet Dagslett-E18 bli presentert, der det blir gjort rede for krav til forundersgkelser.
Deretter vil grunnforholdene i omradet rundt Vikertunnelen bli presentert pa grunnlag av innhen-
tet informasjon fra kart og annen litteratur. Her vil omradets geologiske historie og bergarter bli
presentert. I tillegg vil bergmassens defekter som oppsprekking, svakhetssoner, dypforvitring og
sleppematerialer bli teoretisk fremstilt. Kapittelet dekker ogsa bergspenningene i omradet, i tillegg
til bergmasseklassifisering og de viktigste prinsippene for bergsikring i Norge.
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Neste kapittel vil ta for seg nyttig informasjon fra de nerliggende anleggene, Lierastunnelen,
Strgmsastunnelen, Fosskolltunnelen, Kleivenetunnelen og kloakktunnelen fra Fjell til Dunkeda-
len i Drammensomradet. Her blir informasjon om berggrunnen presentert, der det blir lagt vekt
pa utfordringer knyttet til stabilitet og innlekkasje og bergsikring. Deretter vil de utfgrte undersg-
kelsene bli presentert ved metode, resultat og analyse. Dette innebarer feltundersgkelser utfgrt av
forfatteren av oppgaven, tidligere utfgrte undersgkelser for den prosjekterte traseen mellom Dags-
lett og Linnes og bergmekanisk testing i laboratoriet.

Pa grunnlag av innhentet informasjon fra litteratur og egne undersgkelser vil de ingenigrgeolo-
giske vurderingene bli presentert i neste kapittel. Dette innebarer vurdering av stabilitet og sikring
i tunnelen, der sprekkesystemer, svakhetssoner og bergspenningsforhold blir diskutert. Vurdering
av stabilitet og sikring resulterer i en fordeling av bergmasseklasser og sikringsmengder langs tun-
neltraseen. Kapittelet tar ogsa for seg innlekkasje og injeksjon langs tunneltraseen. I tillegg blir en
eventuell senkning av tunneltraseen diskutert.

For a verifisere de ingenigrgeologiske vurderingene er det valgt ut tre strekninger langs tunnel-
traseen der stabilitetsproblemer kan forventes. Numerisk analyse er brukt for a vurdere om anslatt
bergsikring vil vare tilstrekkelig for de utvalgte strekningene. Kapittelet tar for seg en teoretisk
fremstilling av numerisk analyse, metode for modellering og resultater. I den avsluttende diskusjo-
nen vil resultater fra de ingenigrgeologiske vurderingene og de numeriske analysene sammenstil-
les, for a vurdere stabilitet og bergsikring av opprinnelig og senket tunneltrasé for de tre tunnel-
profilene. Oppgavens usikkerheter og forslag til videre undersgkelser vil ogsa bli presentert i dette
kapittelet. Til slutt vil en oppsummering av oppgavens viktigste funn bli presentert.

1.4 Begrensinger

Prosjektet er i en tidlig planfase, og det er derfor ikke blitt utfgrt grunnundersgkelser for Vikertun-
nelen. Vurdering av tunneltraseen er derfor begrenset til forundersgkelser utfgrt av forfatteren, i
tillegg til eksisterende grunnlagsmateriale fra nerliggende anlegg og fra ingenigrgeologisk rapport
for byggeplan for rv. 23 Dagslett-Linnes. Siden tolkning av berggrunnen kun er gjort fra litteratur,
kart og observasjoner pa overflaten, vil det medfgre store usikkerheter ved tolkning av bergmas-
sens forlgp mot dypet.

Oppgavens problemstilling omfatter et bredt spekter av faget ingenigrgeologi. Det er de antatt
viktigste ingenigrgeologiske problemstillingene for Oslofeltet som inngar i denne oppgaven. Dette
omfatter berggrunnsgeologien, svakhetssoner, dypforvitring, svelleleire og bergspenninger. I til-
legg vil kvartargeologi og hydrogeologi bli involvert i oppgaven. Det er valgt a fokusere spesifikt
pa bergspenninger, bergmasseklassifisering og bergsikring ved hjelp av numeriske analyser i denne
oppgaven.
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1.5 Grunnlagsmateriale

Kartgrunnlag som er benyttet i oppgaven:
e Berggrunnskart 1:50 000, NGU web karttjenester
e Berggrunnskart 1:250 000, NGU web karttjenester
o Lgsmassekart, NGU web karttjenester
e DTM skyggerelieff 10m, Hgydedata

Rapporter som utgjgr grunnlagsmateriale i oppgaven:

e E134 Dagslett - E18, Planprogram for kommunedelplan med konsekvensutredning, hgrings-
utgave

e Ingenigrgeologsik rapport for byggeplan, Dagslett-Linnes.

e Detalj- og reguleringsplan for rv. 23 Dagslet - Linnes, fagrapport ingenigrgeologi
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Prosjektbeskrivelse

Denne oppgaven er selvstendig arbeid, som kan brukes videre av Statens vegvesen ved utredning
av kommunedelplanen for E134 Dagslett - E18. Etter Statens vegvesens handbok N500 Vegtun-
neler skal utredning av nye tunneler fglge krav til innhold og oppsett etter prosjektets planstadie
(Vegdirektoratet, 2016). Siden dette er en masteroppgave, vil ikke oppgaven ngyaktig fglge dis-
se kravene, selv om formalet vil vere det samme. Det er likevel viktig & presentere teori for de
forskjellige planstadiene da hensikten med utredningene vil variere etter planstadie.

2.1 Prosedyre for ingeniggeologiske undersgkelser

For a gjennomfgre bygging av berganlegg som er teknisk og gkonomisk gunstig, kreves det god
planlegging. Planleggingen baserer seg pa ingenigrgeologisk kunnskap som bakgrunnsinforma-
sjon, grunnundersgkelser, evalueringer og analyser som innhentes ved flere planstadier. Det er
vanligvis fire hovedprosesser som ma gjennomgas fra et prosjekt blir vedtatt til anlegget star fer-
dig:

1. Forundersgkelser
2. Planleggingsfase
3. Anbudsfase

4. Byggefase

Ingenigrgeologi er en viktig del av alle stegene, der en i byggeprosessen far “svar” pa grunnfor-
holdene som er tolket ut i fra forundersgkelsene utfgrt pa overflaten. Undersgkelsesomfanget i de
forskjellige stadiene er avhengig av type anlegg, anleggets kompleksitet og geologien i omradet.
For eksempel vil et stort berganlegg som skal brukes til svgmmehall kreve grundigere forunder-
spkelser og planlegging enn en vann- og avlgpstunnel der mennesker ikke skal oppholde seg over
lengre tid.

Forundersgkelses stadiet er igjen delt inn i tre planfaser for vegtunneler etter Vegdirektoratet
(2016), og vises i tabell 2.1.
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Tabell 2.1: Planfaser etter Statens vegvesen handbok N500 Vegtunneler (Vegdirektoratet, 2016).

Planfase Formal
1 Tidlig planfase / Gjennomfgr- | Skaffe kunnskaper om grunnforhold, vurdere alterna-
barhetsstudie tive plasseringer, skaffe oversikt over kritiske omrader
mtp. kostnad og risiko, evaluere gjennomfgrbarheten.
2 Oversiktsplan / Kommune- | Danne det geologiske grunnlaget for valg av plasse-
delplan / Fylkesdelplan ring av tunnelen og gjgre en kostnadsestimering med
en ngyaktighet pa +25%.
3 Detaljplan / Reguleringsplan | Legge grunnlaget for planlegging av bestemt alternativ
med ferdig design og gjgre en kostnadsestimering med
en ngyaktighet =10%.

Denne oppgaven kan sees pa som en kombinasjon av tidlig planfase og kommunedelplan, der gjen-
nomfgrbarheten av prosjektet blir evaluert, i tillegg til at vurderingene vil resultere i en anbefaling
av trasevalg basert pa det geologiske grunnlaget. Vedlegg A viser krav til innhold og oppsett i tidlig
planfase og kommunedelplan, til en sammenlikning av denne oppgavens innhold.

2.2 E134 Dagslett - E18

I fglge Statens vegvesen (2019) ble reguleringsplanene for prosjektet rv. 23 Dagslett-Linnes vedtatt
i 2014 bade for Rgyken- og Lier kommune. 1 2017 ble det gjort et byggherreoverslag som viste at
prosjektet ville komme til & bli mye dyrere enn antatt, og prosjektet ble derfor stoppet. I september
2017 ble planprogram for kommunedelplan for rv. 23 Linnes-E18 vedtatt, men planen ble stoppet
da prosjektet for Dagslett-Linnes ikke lenger var aktuelt. Etter at prosjektene ble gjenopptatt som
et samlet prosjekt i mai 2018, skiftet rv. 23 navn til E134, og prosjektet heter nd E134 Dagslett -
E18.

Prosjektet skal utarbeides i en kommunedelplan, der grunnlag og erfaringer fra de tidligere pro-
sjektene rv. 23 Linnes — E18 og rv. 23 Dagslett — Linnes blir tatt med videre. Prosjektet er na i en
planfase der Statens vegvesen skal utrede fire alternative vegtraseer som vist 1 figur 2.1: Jensvoll-
korridoren (lilla), Vitbankkorridoren (rosa), Husebykorridoren (grgnn) og Vikerkorridoren (bla). I
kommunedelplanen vil disse utredningene resultere i en anbefaling til hvilken korridor som er best
egnet som ny veg mellom E134 ved Dagslett og E18.
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Figur 2.1: Linjealternativer for E143 Dagslett - E18 (Statens vegvesen, 2019).
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Figur 2.2: lllustrasjon av profil T9,5 for hvert lgp (Vegdi-

rektoratet, 2016).

Vikerkorridoren bestar av en ca. 2
km lang veg i dagen fra E134 ved
Dagslett til tunnelpahugget. Deretter
fglger vegen Vikertunnelen bestaen-
de av to lgp fra Dagslett til Viker, for
vegen gar videre i dagen fra pahugget
ved Reistad til E18-krysset ved Vi-
ker. Vedlegg B viser anslagstegning
for den planlagte tunneltraseen. I fgl-
ge Statens vegvesen (2020b) har ve-
gen mellom Dagslett og E18 et gjen-
nomsnittstall for daglig trafikkmeng-
de (arsdggntrafikk) pa 10500 - 18600
kjgretgy. Med en fartsgrense pa 80
km/t, vil tunnelens dimensjonerings-
klasse tilsvare H7, som vil si at tun-
nelprofilet ma vere 2 x T9,5 (Vegdi-
rektoratet, 2016). Tunnelprofilet for
T9.5 er vist i figur 2.2.







Kapittel

Berggrunnsgeologi

Bergmassen utgjgr det totale systemet av bergarter, diskontinuiteter, bergtrykk og grunnvann. Berg-
massens ingenigrgeologiske egenskaper avhenger derfor av bergartstype og prosessene de har vert
utsatt for gjennom geologisk tid. Tektoniske forskyvninger med fjellkjededannelse, isbreenes ero-
sjon og landheving har pavirket bergmassen gjennom flere millioner ar. Disse prosessene har skapt
det karakteristiske landskapet vi kjenner i dag, med fjellmassiver, dalfgrer og kystlinjer. For a gjg-
re ingenigrgeologiske vurderinger av berggrunnen er det derfor viktig a starte med den generelle
geologien i omradet.

Dette kapittelet vil derfor gi en presentasjon av berggrunns dannelsen og bergartene i omradet,
etterfulgt av en teoretisk fremstilling av defekter i bergmassen som oppsprekking, svakhetssoner,
dypforvitring og sleppematerialer. Kapittelet vil ta for for seg hvordan disse defektene pavirker tun-
nelstabiliteten. Kapittelet beskriver ogsa bergspenninger og bergspenningsproblemer, for metoder
for bergmasseklassifisering og prinsipp for bergsikring blir presentert.

3.1 Oslofeltet

Berggrunnen i Rgyken og Lier er en del av Oslofeltet som strekker seg fra Brummunddal i nord til
Langesund i sgr. Fra Prekambrium til Karbontiden (ca. 1200 mill. til 300 mill ar siden) 1 Oslofel-
tet mer eller mindre under vann, slik at en rekke sedimentpakker med organisk innhold ble avsatt,
og senere omvandlet til fossilrike leirskifre, kalksteiner og sandstein. Virkningen av den kaledons-
ke fjellkjedefoldingen for ca. 420 mill. ar siden (Bryhni, 2019) fgrte senere til en skrastilling og
folding av de sedimentare bergartslagene.

I Karbon-Perm tiden (295-245 mill. ar siden) ble Oslofeltet preget av stor geologisk aktivitet.
Horisontale strekkspenninger fgrte til at omradet sprakk opp og sank ned i forhold til landmas-
sene rundt, i en sakalt grabendannelse. Pa denne maten ble Oslofeltet til et innsynkningsomrade,
der geologiske egenarter som fossiler ble godt bevart. Oppsprekkingene fgrte til at store blokker
forflyttet seg, og dannet forkastninger i bruddlinjene. De stgrste strekkbevegelsene var orientert
vest-gst retning, slik at de stgrste forkastningene i omradet gar omtrent nord-sgr.
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Riftingen av Oslofeltet forte til stor vulkansk aktivitet, der basalt- og rombeporfyrlavaer rant ut
i overflaten og dannet lavaplataer som finnes i dag ved Krokskogen, Nordmarka og Vestfold. Lava-
tilfgrselen til disse dekkene kom fra kanaler, som i dag definerer de steiltsdende asveggene som er
lett gjenkjennelige i terrenget. Oslofeltet kjennetegnes ogsa ved flere store kalderaer som star igjen
etter at vulkanene kollapset 1 perm tiden (Huseby, 1966). Figur 3.1 viser berggrunnen 1 Oslofeltet,
der Drammenskalderaen grenser til Lierasen.
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Figur 3.1: Geologisk kart over a) Oslofeltet, der Drammensbatolitten er ringet rundt. b) Dram-
mensomrddet, med de forskjellige petrografiske sammensetningene av drammensgranitt og Dram-
menskalderaen. Mesteparten av Sgrumsdsen er grovkornet granitt, mens den vestre delen mot
drammenskalderaen er beskrevet som finkornet kvart-feltspat porfyr. Figuren er modifisert fra
Trgnnes og Brandon (1992).

Magmatiske smeltemasser trengte opp mot jordskorpen under riftingen i permtiden, og stgrknet til
bergartspartier som nordmarkitt, larvikitt og drammensgranitt i dypet. Disse inntrengingene kalles
for batolitter, og har blitt blottlagt etterhvert som de overliggende sendimentare bergartene har blitt
erodert bort. Smale intrusjoner av diabas og syenitt star igjen som gangbergarter etter at magma
trengte seg gjennom sprekker under riftingen. Disse kjennetegnes som mgrke eller rgdlige steilt-
staende bergarter, som ofte stikker ut fra omkringliggende bergmasse grunnet stgrre motstand mot
forvitring

I kontaktsonen mellom smeltemassene fra magmaen og eksisterende bergarter, fgrte varmevirk-
ningen til en omdannelse av eksisterende bergarter, sakalt metamorfose. I sonen mellom Dram-
mensbatolitten og de sedimentare bergartene, ble berggrunnen omdannet til hornfels og marmor.
I kontaktsonen mellom Drammenskalderaen og granitt-batolitten har smeltemasser revet med seg
sidebergarten, slik at breksje med skarpkantede granittbiter har blitt dannet (Huseby, 1966). Var-
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men fra smeltemassen kan ogsa ha pavirket omliggende bergarter pa den maten at forskjellige
stoffer blir utfelt i gassformig tilstand. Pa grenseflatene i granitten kan mineraler som sinkblende,
blyglans og molybdenglans bli krystallisert pa denne maten (Turorientering, 2019).

3.2 Bergarter

Berggrunnen langs Vikertunnelen vil i hovedsak besta av drammensgranitt, som vist i figur 3.2.
Trgnnes og Brandon (1992) beskriver drammensgranitt som en rgdlig biotittgranitt som varierer i
sammensetning fra grovkornig til finkornig. Dersom bergarten er meget finkornig kalles den ofte
for aplitt. Den er ogsa enkelte steder mer porfyrisk utviklet med store fenokrystaller pa ca 5-15
mm av feltspat og kvarts i en finkornig grunnmasse (kvart-feltspat porfyr).
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Figur 3.2: Berggrunnsgeologisk kart over omradet. Figuren er utarbeidet i ArcGIS pro med kartlag
Berggrunn N50 fra Norges Geologiske Undersgkelse.

Granitt er pa grunn av kvartsinnholdet, harde og motstandsdyktige, men de er i tillegg sprg og har
lite fasthet ovenfor slitasje og slag. Pa grunn av darlig kornsammensetning er de derfor lette a split-
te langs plan som omtrent er usynlige. Drammensgranitt har i historisk tid vart en av de viktiskte
natursteinforekomstene, og ved Hggasen i Rgyken er et dagbrudd fremdeles i drift (NGU, 2019b).
Figurene 3.3 og 3.4 viser styrkeparameteren, enaksiell trykkstyrke (UCS), og elastisitetsparamete-
ren, E-modul, for bergarter i Norge (Hgien et al., 2019). Typiske verdier for granitt er UCS mellom
ca. 110 og 225 MPa, mens E-modul kan variere fra ca. 35 til 57 GPa. For skandinaviske bergarter
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testet hos NTNU/SINTEEF, ble 20 tester av granitt utfgrt, der gjennomsnittlig UCS og E-modul er

malt til henholdsvis 169 MPa og 42 GPa (Nilsen og Palmstrom, 2000).
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en kornstgrrelse pa ca 3-5 mm, og inneholder ca. 60-65% alkaliefeltspat, 30-35% kvarts og ca
3-5% tidlig krystallisert oligoklas (plagioklas-feltspat). Oligoklasen har ofte gjennomgatt hydro-
termal bleking, og blir gjenkjent ved innhold av r@d jernoksid (hematitt) langs sprekker i mine-
ralkrystallene i mikroskopet. Granitten kan ogsa inneholde sma mengder av amfibol og epidot, i

tillegg til at mineralene titanitt, zirkon og apatitt ogsa kan opptre i bergarten (Trgnnes og Brandon,
1992).

Figur 3.1 viser at det finnes forekomst av molybdenglans i nerheten av den planlagt tunneltra-
seen ved Sgrumsasen. I fglge Turorientering (2019) ble det i 1918 startet gruvedrift i dette omrade
for a utvinne malmen. Molybdenglans er et sglvaktig metall med blagra farge, som finnes i soner
pa opptil 2 m vest for Skapertjern i Sgrumsasen. Mineralet er blgtt og mykt og opptrer som en
bestanddel pa rundt 0,2-0,3 % i leiraktige slepper som stryker nord-sgr og gst-vest (Bugge, 1963).

Eruptivganger bestaende av diabas og syenittiske bergarter gjennomsetter ofte bergartene i Oslo-
feltet. Figur 3.2 viser at det er opptreden av diabas i omradet rundt Vikertunnelen. Diabas er en
mgrk gangbergart som hovedsakelig bestar av mineralene feltspat og pyroksen. Diabasen kan opp-
tre som ganger, linser og uregelmessige soner i bergmassen. Ofte varierer bredden pa gangene fra
desimeter til noen meter, mens lengden kan vare flere kilometer. Diabas er en sterkere bergart enn
granitt og sonene opptrer oftest i samme retning som hovedsprekkeretningen (Lgset, 2006).

3.3 Bergmassens oppsprekking

Bergmassen bestar av bergarter og diskontinuiteter i form av svake lag og sprekker. Bergmassen er
derfor anisotrop og inhomogen, og utgjgr et komplekst system, der diskontinuitetenes egenskaper
ofte har stgrre betydning enn bergartens styrke. Diskontinuitetene har oppstatt som fglge av tek-
toniske prosesser som skjer- eller strekkbevegelse 1 jordskorpen, og kan senere ha blitt reaktivert
ved andre pakjenninger, som spenningsavlastning fra isens tilbaketrekking, eller erosjon av over-
liggende bergmasse.

Bergmassens oppsprekkingsgrad avhenger av bergartens styrke og hvilke pakjenninger den har
veert utsatt for. Generelt vil bergmassen vare mer oppsprukket ner overflaten, og danne det som
kalles dagbergsonen. Denne sonen ligger over grunnvannsspeilet, der tilfgrsel av luft av overflate-
avrenning bidrar til forvitring og svekking av sprekkenes friksjon. Ved sprekkekartlegging er det
derfor viktig & ha i bakhodet at sprekkenes karakter er annerledes i overflaten, enn ved tunnelstuf-
fen ved driving av tunnel.

De diskontinuitetene som medfgrer liten eller ingen bevegelse langs bruddflaten, betegnes som
bergmassens detaljoppsprekking. Riss, stikk, sprekker eller slepper kan vare primart dannet fra
naturlige pakjenninger, mens sprekker og riss kan bli dannet sekundert ved f.eks. sprengning. Det
kan ogsa oppsta sprekker ner overflaten som fglge av temperaturforandringer med frostspreng-
ning. Diskontinuitetene betegnes etter dannelsesmate, mineralinnhold og stgrrelse som vist i tabell
3.1.

13



Kapittel 3. Berggrunnsgeologi

Tabell 3.1: Diskontinuitetstyper som utgjpr bergmassens detaljoppsprekkeing (Nilsen, 2016).

Diskontinuitet | Dannelsesmate | Egenskaper

Stikk Primert Sma og ofte lite synlige diskontinuiteter som sjeldent gjen-
dannet nomsetter bergmassen. Overflaten er gjerne ru uten mine-

ralfyll, men de kan ogsa opptre som glidespeil.

Riss Sekundert Samme egenskaper som stikk, men fglger gjerne bergartens
dannet klgvreting. Riss far ofte navn etter dannelsesmate, som for

eksempel sprengningsriss.

Sprekker Primart eller | Gjennomsettende diskontinuiteter uten mineralbelegg eller
sekundert innfylling. Sprekkene kan vare apne og inneholde materiale
dannet fra overflaten som is og vann. Sprekker navnsettes ogsa etter

dannelsesmate som f.eks. eksfoliasjonssprekker

Slepper Primaert Gjennomsettende diskontinuiteter med innhold av mineral-
dannet belegg eller innfylling opp til noen cm tykkelse. Slepper

navnsettes pa grunnlag av type mineralfyll, som for eksem-
pel klorittsleppe, leirsleppe eller kalkspatsleppe.

Bergmassens sprekkemgnster beskrives pa grunnlag av antall sprekkesett. Sprekker som er tilnzr-
met parallelle og som opptrer med en regelmessig avstand definerer et sprekkesett. Granitter har
ofte to vertikale sprekkesett i tillegg til et horisontalt sprekkesett. Mineralene som bygger opp gra-
nitt har lite eller ingen orientering, noe som fgrer til at granitten sprekker opp 1 ner kubiske blokker.
Sprekkenes egenskaper har betydning for stabiliteten ved bygging av bergrom, og ved prosjekte-
ring og forarbeid er det viktig a finne ut mest mulig om sprekkenes avstand, lengde, mgnster, ruhet

og fylling.

Sprekkenes avstand og lengde de-
finerer bergmassens oppsprekkings-
grad, og beskrives ofte som antall
sprekker per m? eller som blokkestgr-
relse (Lgset, 2006). Generelt blir sta-
biliteten darligere nar sprekkeavstan-
den minker og antall sprekkesett gker
(NGI, 2015a). Sprekkenes ruhet og
fylling definerer sprekkeflatens ka-
rakter (figur 3.5), og er avgjgrende
for sprekkenes friksjon. Sprekkepla-
nets ruhet er et mal for hvor ujevn
flaten er, der storskala ruhet beskri-
ver om flaten er hakket, bglget eller
plan, mens smaskala ruhet blir delt
inn 1 glidespeil, glatt eller ru.

Tykkelsa,
evnt. iyimateriale

Slorskala ruhet ("belgning”)

Figur 3.5: Illustrasjon av sprekkeflate med parametre som
bor innga i sprekkekartelgging. Figuren er modifisert fra
Nilsen (2016).

Sprekkeflatens karakter eller friksjon er avgjgrende for bergmassens stabilitet, fordi deformasjon
av harde bergarter oppstar som forskyvninger langs sprekker. I bergmasser med ru sprekker, sprek-
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ker uten fyllmateriale eller sprekker med tynn mineralinnfylling, vil friksjon mellom sprekkene
vare stor, noe som er gunstig for stabiliteten. Bergmasser som inneholder sprekker med glatte
glideplan eller slepper med myke mineraler som leire, vil ha lav friksjon mellom sprekker eller
slepper, noe som medfgrer darligere stabilitet (NGI, 2015a).

3.4 Svakhetssoner

I bergmassen forekommer det ofte soner der berget er mer oppknust enn sideberget. Disse sonene
kan betegnes som svakhetssoner da de har betydelig lavere bergmassekvalitet. Svakhetssonene er
ofte mest oppknust i midtre del, deretter blir bergmassekvaliteten gradvis bedre utover pa begge
sidene til upavirket berg patreffes. Svakhetssonene kan variere i stgrrelse og utstrekning fra en me-
ter til mange titalls.

Ofte kan svakhetssonene ha forskjellige karakter,
og inneholde bade oppknust berg og forvitret ma-

A teriale, 1 tillegg kan sonen vere sammenvokst med
// / mineralisering, og danne forkastningsbreksjer. For-
; skjellige typer svakhetssoner er vist i Figur 3.6.

Sprekksone For a skaffe informasjon om svakhetssonenes inn-
hold, vil det vere ngdvendig a gjgre boringer
dersom det ikke finnes en frisk skjering (Lgset,
20006).

I fglge Nilsen (2016) Svakhetssonene kan i prin-
sippet opptre som tektoniske bruddsoner med
tett oppsprukket berg eller som svake bergart-
slag. De svake bergartslagene kan vare pri-
mert dannet svakere enn sidebergartene der-
som mineralinnholdet er dominert av svake mi-
neraler som talk, kloritt eller glimmer. Svake
bergartslag kan ogsa bli sekundert dannet ved
omvandling av mineraler pa grunn av forvit-
ring.

Knusningssone

Tektoniske bruddsoner har ofte blitt til ved forkast-
ninger, der skjerbevegelser har gjort forflytninger
av bergpartier. Bruddsonene kan igjen deles opp 1
Figur 3.6: Illustrasjon av forskjellige typer spaltesoner og knusingssoner, der spaltesoner har
svakhetssoner (Lgset, 2006 ). en definert oppknust sone som grenser til lite opp-

sprukket og uforvitret sideberg. Knusningssoner har
en mer gradvis overgang mellom oppknust materiale og sideberg.

~— Sammensatt sone

Tektoniske bruddsoner vil pa samme mate som bergmassens detaljoppsprekking danne et mgnster
som er synlig i regional skala. De regionale bruddmgnsterene kan identifiseres pa kart, flyfoto og
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satellittbilder, som parallelle fordypninger eller lineamenter. Det vil si at de er dannet pa samme tid,
med like spenningsforhold. Figur 3.7 viser lineamentskart over Sgr-Norge, der Oslofeltet tydelig
skiller seg ut med bruddmgnstre i N-S retning fra dannelsen av Oslograben, i tillegg til tektoniske
bruddsoner orientert i ON@-VSV retning (Gabrielsen et al., 2018).

Pa grunn av isbreens og vannets erosjonkraft, er det ofte lett a kjenne igjen svakhetssonene som
innsynkninger eller klgfter i terrenget, ofte i forbindelse med elver, bekker eller innsjger. Depre-
sjonene som fglger svakhetssonene vil vaere dypest der isbreens bevegelse er parallell med svak-
hetssoene. Her kan isens erosjonkraft ha utgravd selv mindre oppknust bergmasse, og slike soner
kan derfor bli tolket som svakere enn realiteten tilsier.

Siden svakhetssoner er betegnet som soner med lavere bergmassekvalitet, er det naturlig at slike
soner vil ha stor innvirkning pa tunnelstabiliteten. Generelt vil svakhetssoner medfgre kraftigere
oppsprukket berg, ofte i kombinasjon med sleppematerialer, noe som reduserer stabiliteten betrak-
telig. Det vil derfor vaere avgjgrende a avdekke mulige svakhetssoner i tidlig planstadie for a vaere
forberedt pa eventuelle stabilitetsproblemer ved driving av tunnel.

Legend
Lineament Population
N-S Oslo Rit
ENE-WSW Southern Norway
EENEAVWSW Southern Norway K
EENE-WWSW 2 Scuthern Norway

Figur 3.7: Lineamentskart over Spr-Norge, der N-S og OND-VSV orienterte bruddmgnstre er mest
fremtredende i Oslofeltet (Gabrielsen et al., 2018).
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3.5 Dypforvitring

Svakhetssonenes forlgp mot dypet er varierende, men ved 10-15 m dyp vil sonen ofte bli smalere.
Denne innsnevringen av svakhetssonen omtales som forvitringsrot, og vil i mange tilfeller vare
av interesse for planlegging av tunneler. For ca. 150-200 mill. ar siden i Jura-tid, 14 @stlandet pa
samme breddegrad som Kina ligger i dag. Klimaet var derfor subtropisk, og forholdene for kjemisk
forvitring var svart gunstig. Pa denne maten ble forvitringsroten forlenget mot dypet i de allerede
dannede svakhetssonene, og fgrte til dypforvitring ned mot 200 meters dybde.

Rest av dypforvitring

ey

Leirskifre og kritt-bergarter

LN

_‘_S\Erekker

| dag

Jura

Figur 3.8: Illustrasjon av dannelseshistorien
til dypforvitring fra Jura-tid til i dag (Olesen
et al., 2004).

Det aggressive miljget i Jura-tid kan forkla-
res med surt grunnvann fra humussyre fra
ratne treer og planter kombinert med var-
me temperaturer (Olesen et al., 2007). Det-
te resulterte i oppsprukket, finmalt og lei-
rig berggrunn i overflaten, kalt saprolitt, mens
forvitringsprodukter som kaolinitt og smek-
titt ble utfelt som dypforvitring 1 sprekke-
ne (NGU, 2015b). I Kritt-tiden (ca. 140-
65 mill. ar siden), steg havet 300-400 meter
og sedimentare bergarter ble avsatt over sa-
prolitten og dypforvitringen som vist i figur
3.8.

Mot slutten av Tertier-tiden for ca. 10-20
mill. ar siden begynte hevingen av stlan-
det, og fglgende erosjon av de sedimente-
re bergartene. Istidene som inntraff for ca.
1 mill. ar siden herjet deretter med berg-
grunnen og fjernet de blgte, sedimentzre
bergartene som beskyttet de forvitrede berg-
artene. Isens eroderende krefter nadde ikke
ned til de dypforvitrede svakhetssonene, og
som vist 1 Figur 3.8 ligger tropiske forvit-
ringsleirer igjen 1 dypforvitringssonene. Tun-
neler i dyp pa 50-200 meter under fjell-
overflaten, vil kunne mgte pa disse sone-
ne.

I folge Olesen et al. (2007) er dypforvitring et
gjentakende problem ved tunnelbygging pa @st-
landet, da det ofte fgrer til stabilitetsproblemer og

vannlekkasjer. Det er avgjgrende for stabiliteten hvor i forvitringsroten tunnelen treffer, og dette
ber avklares ved hjelp av for eksempel geofysiske undersgkelsesmetoder. Figur 3.9 viser typiske
stabilitetsproblem nedover 1 forvitringsroten, der en tunnel med varierende overdekning kan treffe

pa flere typer problem.
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Siden dypforvitring er en forlen-
gelse av svakhetssoner, vil stabili-
tetsproblemer som sterkt oppknust
berg og sleppematerialer ofte ogsa
vere hovedutfordringen ved tun-
neldriving gjennom dypforvitrings-
soner. Omvandlende mineraler og
svelleleire, som beskrives 1 nes-
te avsnitt, er ogsa en av hoved-
utfordringene ved kryssing av so-
ner med dypforvitring. Tett opp-
sprukket berg mot 200 m dyp, vil
ogsa potensielt fgre til at sonene er
svert vannfgrende, noe som er vik-
tig a undersgke fgr driving av tun-
nel.

I forbindelse med satsing pa geolo-
gi 1 Oslo-regionen 1 2007 (GEOS),
ble en metode for & pavise dyp-
forvitring utarbeidet. Metoden som
ble utviklet kalles AMAGER (Aero-
MAgnetiske og GEomorfologiske
Relasjoner). AMAGER metoden gar
ut a bruke magnetiske malinger for
a finne soner der magnetitt er blitt
forvitret til mindre magnetiske mi-
neraler, og dermed svekker mag-
netfeltet. Der de svekkede magnet-
feltene sammenfaller med depresjo-
ner i terrenget, tolkes dette som
mulig eller sannsynlig dypforvit-
ring, avhengig av styrken pa signa-
let.

Metoden er verifisert med fire tun-
neltraseer i Oslofeltet: Lierastunne-

Stabilitets- Vann-

Rest av problemer lekkasjer
dypfonvitring
‘____’-.'\ /—--_./_\ lunfld' sma sma
—t store middels
« ]
Leitylte
sprekker
Snoel middels-  middels
store
-
Sprekke-
soner
:“ Tunnel
: sma store

Figur 3.9: Typiske stabilitetsproblemer ved tunneldriving
gjennom dypforvitringsrot (Olesen et al., 2007).

{

Dypforvitring -

Sannsynlig

Mulig

Svakhetssoner
(Huseby 1968,

Palmstrem o.a.

2003)

Figur 3.10: Tolkning av mulig og sannsynlig dypforvitring
basert pa driving av lierdasen tunnel (Olesen et al., 2007).

len, Romeriksporten, Oslofjordtunnelen og Hvalertunnelen. Metoden ga gode resultater, og mer
enn 90% av de kjente svakhetssonene ble pavist. Figur 3.10 viser tolkningen av dypforvitring for
Lierastunnelen, der pavisning av sannsynlig dypforvitring samsvarer meget godt med svakhets-
sonene som ble truffet ved driving av tunnelen. Metoden kan sees pa som en grovkartlegging av
dypforvitring, og kan brukes 1 et tidlig stadie for planlegging av berggrunnsanlegg og tunneler, for
a avdekke omrader som kan medfgre utfordringer og som bgr undersgkes naermere.
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3.6 Sleppematerialer

Sleppemateriale betegnes som lgst materiale i slepper og svakhetssoner, og inngar derfor som en
defekt i bergmassen. Knusningsoner med innhold av leire er et av de vanligste stabilitetsprobleme-
ne i Norge, og medfgrer ofte store utfordringer for tunneldriving og bygging av andre berganlegg.
Der sikringsarbeidene ikke har vert tilstrekkelig kan ogsa sleppematerialer i verste fall medfgre
ras 1 tunneler

Sleppematerialets egenskaper er avhengig av mineralinnholdet. Inaktive leirmineraler som kao-
linitt, illitt, limonitt og zeolitt utgjer den stgrste andelen av sleppematerialer. Kloritt, talk og grafitt
er eksempelvis mineraler som har lav indre friksjon sarlig i vat tilstand. Karbonater er en gruppe
lett opplgselige mineraler, som kan danne stgrre hulrom og kanaler 1 bergmassen. Mineralgruppen
som ofte fgrer til de stgrste stabilitetsproblemene er smektitt, som er en svellende leire med innhold
av det sterkt svellende mineralet montmorillonitt.

Svelleleire kan opptre pa forskjellige mater i bergmassen. Ofte finnes svelleleire i slepper og soner
med ren leire opptil flere meter. Svellelerie kan ogsa opptre som tynt leirbelegg pa sprekkene i
svakhetssoner. I tillegg kan svelleleire opptre i uregelmessige former der bergarten har blitt del-
vis omvandlet til montmorillonitt. Lgset (2006) beskriver at sistnevnte ofte er tilfelle i feltspatrike
bergarter som granitt.

Dannelsen av svelleleire er avhengig av bergartstype og prosesser bergmassen har vart 1 gjennom.
Svelleleire kan dannes ved omdanning av bergarter til leirmineral. Gjennom den kjemiske forvit-
ringsprosessen hydrolyse kan plagioklas-feltspat omdannes til montmorillonitt og alkaliefeltspat
kan omdannes til illitt. Svelleleire kan ogsa bli dannet ved hydrotermal tilfgrsel, der vann blir pres-
set gjennom sprekker i bergmassen ved hgye trykk- og temperaturforhold, og omvandler berg til
svelleleire. Denne dannelsesmaten oppstar gjerne i forbindelse med stor forkastningsaktivitet.

Mineralene som er utfelt har ikke alltid noen sammenheng med sideberget, og det er vanlig at
en kan finne alle typer leirmineraler i slepper og svakhetssoner. Slepper og svakhetssoner som er
parallelle er gjerne blitt dannet under samme tid, og inneholder ofte de samme sleppematerialene.
Dette er viktig informasjon dersom en mgter pa en sone med svelleleire, fordi parallelle soner vil
kunne inneholde det samme sleppematerialet.

Leirmineraler er bygget opp av silisiumsjikt som danner ryggradslag. Disse ryggradslagene har
svert store overflateareal, og kan potensielt trekke til seg mye fuktighet. I kaolinitt bindes ryg-
gradslagene sammen av hydrogenbindinger, mens kalium-ioner binder sammen ryggradslagene i
illitt (figur 3.11). I montmorillonitt finnes det ingen sterke bindinger mellom ryggradslagene, noe
som gjgr at flere vannmolekyllag kan trenge inn i mellom ryggradslagene og skape en gittereks-
pansjon som vist i figur 3.11.
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: |
a— c
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Kaolinitt IMitt Montmorillonitt d = vannlag

Figur 3.11: Oppbygging av leirmineralene kaolinitt, illitt og montmorillonitt. Figuren er modifisert

fra Nilsen (2016).

Dersom montmorillonitten har gode
svelleegenskaper i tillegg til tilstrekke-
lig vanntilfgrsel, kan leira trekke til seg
store mengder vann, svelle ut og ska-

Tabell 3.2: Klassifisering av fri svelling og svelletrykk.
Tabellen er hentet fra NBG (1985).

pe et stort svelletrykk som kan medfgre | Klassifisering | Fri svelling [%] | Svelletrykk [MPa]
stabilitetsproblemer. Tabell 3.2 klassi- | Meget hgy > 200 > 0,75
fiserer leiras svellende egenskaper fra Hgy 140 - 200 0,30-0,75

lav til hgy etter malinger av fri svelling Middels 100 - 140 0,10-0,30

og svelletrykk. Inaktive sleppemateria- Lav <100 <0,10

ler har ofte et svelletrykk under 0,15

MPa, mens aktivt sleppemateriale har et svelletrykk pa 0,3 MPa og oppover. Det er vanskelig
a pavise svelleleire in situ, og det blir derfor benyttet laboratoriske undersgkelser for a vurde-
re sleppematerialets svelleegenskaper. Mineralogisk analyse i form av rgntgendiffraksjonsanalyse
(XRD-Analyse) og fri svelletest er ofte brukt 1 disse sammenhengene. Fri svelletest gir en rask
vurdering av leiras svelleegenskaper, da det males i hvor mye volum materialet inntar etter a ha
fatt svelle fritt i sedimentasjon.

3.7 Bergspenninger

I bergmassen finnes det bergspenninger med forskjellig stgrrelse og retning, som et resultat av dan-
nelsesmate og andre pavirkninger som bergmassen har gjennomgatt. Dersom terrengflaten er plan
og horisontal, vil spenningene til underliggende bergmasse vare et resultat av gravitasjonskraften,
der horisontalspenningene teoretisk vil vaere 1/3 av vertikalspenningene. I Norge er terrenget langt
i fra flatt, og topografiske betingede gravitasjonsspenninger vil i stor grad pavirke spenningene.
Ofte omtales disse spenningene som dalsidespenninger, der den stgrste hovedspenningen faller pa-
rallelt med dalsiden.

I tillegg vil horisontalspenningene mange steder vare betydelige pa grunn av tektoniske spennin-
ger som et resultat av storskala platetektonikk. Den kaledonske fjellkjededannelsen og subduksjon
fra den Mitd-Atlantiske spredningsryggen er eksempler pa dette. Inhomogeniteter i bergmassen
som svakhetssoner kan ogsa pavirke spenningsbildet, der hovedspenningenes retning og stgrrelse
1 nerliggende bergmasse vil bli endret.
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Spenninger som har oppstatt under bergartens dannelse, kalles residualspenninger, og vil kun-
ne fgre til hgye horisontalspenninger. Hgye residulaspenninger er spesielt vanlig i dyperuptive,
homogene bergarter som granitt og dioritt. Spenningene kan ha oppstatt som fglge av hurtig vo-
lumendring av bergarten under stgrkningsprosessen da bergarten ble dannet. Erosjon og avlastning
etter siste istid kan ogsa forarsake residualspenninger i bergmassen.

Figur 3.12 viser retning og stgrrelse pa horisontalspenninger i Norge, hvor stgrste horisontalspen-
ningene oy i Oslofeltet er orientert N-S til NV-S@. Det vil si at tensjonskreftene som dannet
Oslograben definerer orienteringen av den minste horisontale hovedspenningen oy, i @-V retning
(NGI, 2016). Fra figur 3.12 er det ogsa tydelig at Oslofeltet generelt er preget av hgye horisontal-
spenninger.

PRECAMBRIAN

E=] PERMIAN
[ cAMBRIAN - SILURIAN

* MEASURING SITE
<«<—> 30 MPa

BERGEN.2

STAVANGER,

KHI NSAND

Figur 3.12: Horisontalspenninger i Norge med stprrelse og retning (Lgset, 2000 ).
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Ved apning av et bergrom vil spenningene fordele seg rundt apningen avhengig av bergrommets
geometri, og skape sekund@rspenninger i form av radial- og tangentialspenninger langs tunnelkon-
turen. Det vil si at spenningsbildet blir endret fra jevnt fordelte spenninger i bergmassen som vist
i figur 3.13a. Endringen farer til spenningskonsentrasjon normalt pa stgrste horisontalspenning og
spenningsvlastning parallelt med stgrste horisontalspenninger. Dette er illustrert i figur 3.13b.

Spenningskonsentrasjon
G > G
a) jevnt fordelte spenninger b) q

¥ I 1 s
—_— — <t
o .. By :
T — —&
b s ™
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— P m—_— %
- F =2 — — - il
= = ¢ L .
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Figur 3.13: Fordeling av horisontale spenninger (01 = oy) i en homogen og isotrop bergmasse
ved a) fgr dpning av bergrom og b) etter apning av bergrom. Figuren er modifisert fra Li (2018).

Det er stgrrelsene pa stgrste- og minste hovedspenning som vil vere avgjgrende for hvor sto-
re tangentialspenninger det vil bli i spenningskonsentrasjons- og spenningsavlastningsomradet.
Ved store forskjeller i1 stgrste og minste hovedspenning, vil det kunne bli bergspenningsproblem.
Kirschoff’s formler for stgrste og minste tangentialspenning i konturen pa en sirkuler apning er
gitt13.1 og 3.2.

O0mazr = 30-1 — 03 (31)
O9min = 01 — 303 (3.2)

I fglge Nilsen (2016) vil det som oftest vere forholdet mellom bergartens styrke og stgrrelsen pa
bergspenningene som avgjgr stabiliteten av et bergrom. Stor spenningskonsentrasjon kan fgre til
bergbrudd ved sprak eller bergslag. Sprak defineres som mindre avskallinger eller nedfall, mens
bergslag betegnes som store nedfall. Lave spenninger i spenningsavlastningsomradet kan resultere
1 manglende innspenninger, og gi problemer med blokknedfall og vannlekkasjer. Ved moderate
spenninger vil stabiliteten vare mest gunstig.

Erfaringstall fra Norge viser at bergslag kan forekomme dersom stgrste hovedspenning er om-
trent 1/5 av bergartens trykkfasthet. Bergspenningsproblem i form av skvising kan oppsta dersom
de tangentiale spenningene overskrider bergartens trykkfasthet (NGI, 2015a). Svake bergarter kan
deformeres med skvising ved relativt lave spenninger, mens sterkt berg ofte taler hgye spenninger
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for problemer inntreffer. Bergspenningsproblemer avhenger av bergartens styrke, der hgye spen-
ninger kan fgre til plutselige brudd som sprak og bergslag i lite oppsprukket, massiv bergmasse. I
mer oppsprukket bergmasse vil sprakingen vare roligere da brudd utvikler seg langs eksisterende
sprekker (Lgset, 2006).

3.8 Bergmasseklassifisering

Det blir ofte brukt forskjellige metoder for a klassifisere bergmassens kvalitet helt fra tidlig plansta-
die til byggeprosessen er ferdig. Bergmasseklassifisering kan helt enkelt brukes som en sjekkliste
for a skaffe en oversikt over hva som bgr undersgkes, men det kan ogsa bli brukt til a danne et
helhetlig bilde av bergmassen som kan brukes videre til a estimere ngdvendig bergsikring. I fgl-
ge Hoek (2007) finnes det flere typer bergmasseklassifiseringsmetoder, der de ulike typene tar
utgangspunkt i forskjellige egenskaper i bergmassen. Terzaghi’s klassifikasjonssystem inndeler
bergmassen etter grad av oppsprekking, der utgangspunktet er at sikringen skal besta av stalbuer
som dimensjoneres etter hvor mye last den skal tale. Ved tett oppsprukket bergmasse vil stalbuene
matte baere mer last enn dersom berget er mer eller mindre selvbarende.

Rock Quality Designation Index (RQD) er en annen metode som kvantitativt estimerer bergmasse-
kvalitet basert pa borekjerner, der prosentvis intakte kjernelengder lengre enn 100 mm av den
totale prgven utgjor en RQD verdi som beskriver prgvens oppsprekkingsgrad. Metoden brukes
alene, men inngar ogsa som parameter i flere klassifikasjonssystemer som RMR og Q-systemet.
Rock Mass Rating System (RMR) er en geomekanisk klassifiseringsmetode, der 6 parameter for
bergmassens egenskaper inngar (Singh og Goel, 1999). Disse parameterne beskriver bergartens
styrke (UCS), oppsprekkingsgrad (RQD), sprekkenes karakter, grunnvannsforhold og orientering
av sprekker i forhold til applikasjonen (tunnel, fundament eller skraning). Hver parameter far en
verdi, der den totale summen (RMR-verdien) blir tatt med videre til skjema. Dersom applikasjonen
er en tunnel, vil dette skjemaet foresla prosedyre for driving og sikring av tunnelen.

I fglge NGI (2015a) er det som oftest Q-systemet (Rock Mass Quality Index) som blir brukt til
a klassifisere bergmassen i Norge. Q-systemet ble utviklet av Barton, Lien og Lunde ved Norges
Geotekniske Institutt i 1974, med formal om a bestemme bergmassens kvalitet og bedgmme sik-
ringsomfanget. Metoden gar ut pa a beregne en numerisk Q-verdi som varierer med en logaritmisk
skala fra 0,001 til 1000 ut i fra 6 forskjellige parameter:

RQD i} Jr Jw

@= Jjn j_a*SRF

(3.3)

Der RQOD er Rock Quality Designation (oppsprekkingstall), jn definerer antall sprekkesett, jr er
sprekkeruhetstall, ja er tall for sprekkefylling, jw er sprekkevannstall og SFR (Stress Reduction
Factor) er bergspenningsfaktor (NGI, 2015a).

Vedlegg C viser parameterne med tilhgrende verdier for beregning av av Q-verdi. Det fgrste leddet
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i likning 3.3 beskriver bergmassens oppsprekkingsgrad, der antall sprekkesett definerer blokke-
stgrrelsen. En svert oppsprukken bergmasse vil dermed fa en lav verdi i det fgrste leddet, mens
en massiv bergmasse uten definerte sprekkesett vil tilhgre en svert hgy verdi pa ca 100-200. Neste
ledd i likningen beskriver sprekkeflatens karakter, der blokkenes interne skj@rstyrke blir vurdert.
Diskontinuerlige sprekker med hard mineralfylling, har stgrst friksjon og vil dermed vere mest
gunstig. Glatte sprekker med innhold av svelleleire vil vaere minst gunstig for stabiliteten og gi den
laveste verdien i dette leddet.

Det siste leddet i1 likning 3.3 beskriver de aktive spenningene i bergmassen, der vanntrykk kan
redusere sprekkeflatenes normalspenning slik at blokker kan gli ut. SRF parameteren beskriver
forholdet mellom bergspenningene og bergartens styrke, og bestemmes ved fremtreden av svak-
hetssoner, svellende egenskaper, sprakeberg og skviseberg. Dersom bergmassen er mer eller mind-
re tgrr og har moderate spenninger og gunstige spenningsforhold, vil leddet fa den beste verdien i
henhold til vedlegg C, figur C.5 og C.6 og stabiliteten vil vare mest gunstig.

For a bruke Q-systemet til a vurdere bergsikring av en tunnel eller et bergrom, er det i tillegg
til bergmassens Q-verdi, to andre faktorer som er avgjgrende for sikringsomfanget. Disse fakto-
rene er bergrommets dimensjon (spennvidden eller hgyden) og sikkerhetskravene til bergrommet.
Sikkerhetskravene avhenger av bergrommets formal, der en vegtunnel vil ha strengere krav til sik-
kerhet enn en vanntunnel. Nar det gjelder bergrommets dimensjon, vil sikringsomfanget generelt
gke med gkende spennvidde eller gkende vegghgyde i bergrommet. Sikkerhetsomfanget beskrives
i Q-systemet med en ESR-faktor (Excavation Support Ratio), der forskjellige typer underjordsan-
legg har egne ESR verdier. Disse verdiene er vist i vedlegg C, figur C.7. Stgrre veg- og togtunneler
har en ESR verdi = 1,0. Bergrommets dimensjon koblet sammen med ESR-faktoren gir en “Ekvi-
valent Dimensjon” som fglger likning 3.4:

Spennvidde / Hgyde(m)
ESR

Ekvivalent Dimensjon = 3.4)

Bergrommets ekvivalente dimensjon vil sammen med Q-verdi klassifisere bergmassen etter klas-
ser fra A til G i bergsikringsdiagrammet. Klasse A tilsvarer ekstremt godt berg, mens G tilsvarer
eksepsjonelt darlig berg. Bergsikringdiagrammet er basert pa empirisk data, der flere typer anlegg
og sikringsomfang er analysert pa grunnlag av ekvivalent dimensjon og Q-verdi. Bergsikringsdia-
grammet er vist i figur 3.14, der ekvivalent dimensjon er tegnet inn langs den vertikale aksen, mens
Q-verdiene er tegnet horisontalt.

Gjennom bergsikringsdiagrammet vil en fa opplysninger om anbefalt boltelengde- og avstand, i
tillegg til tykkelse pa sprogytebetong. Diagrammet gir ogsa opplysninger om dimensjonering av ar-
merte sprgytebetongbuer, i tillegg blir ogsa energiabsorpsjonsklasse for fiberarmert sprgytebetong
angitt. Omfanget av bergsikring angitt av dette systemet er veiledende, og spesielle problemstil-
linger krever ofte egne vurderinger. Systemet gir likevel et godt utgangspunkt for a bestemme
permanent sikring av et bergrom og brukes ofte helt fra tidlig planstadie til byggeprosessen er
ferdig.
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Omrader med prikkede linjer har ingen empiliske data

Figur 3.14: Q-systemet med bergmasseklasser og anbefalt permanent bergsikring basert pa Q-
verdier og ekvivalent dimensjon. Figuren er modifisert fra NGI (2015a).
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Ved tidlig planstadie av underjordsanlegg, blir ofte Q-systemet benyttet i forbindelse med forun-
dersgkelser. Detaljerte beskrivelser av bergmassen vil kunne gi gode estimater for bergsikring og
kostnader, men det er viktig a ta i betraktning at bergmassens egenskaper vil variere fra overflaten
og kjerneboringer til faktisk driving av tunnel eller bergrom. Det vil si at parameterne som Jw og
SRF ikke bgr brukes direkte i Q-systemet uten at bergrommet er apnet.

Bergmassen som blir kartlagt i dagen er ogsa mer oppsprukket og forvitret enn bergmassen pa
stgrre dyp. Sprekkefyllinger kan ogsa vare vasket bort, og kan gi feil vurdering av sprekkefyl-
lingstallet. Forvitring kan ogsa ha slipt bort eksisterende sprekker, og antall sprekkesett eller opp-
sprekkingsgrad kan derfor avvike fra overflaten til det stgrre dyp. SRF faktoren er ofte vanskelig a
vurdere, men informasjon fra nerliggende anlegg og geologien i omradet vil i tillegg til topografi-
en kunne gi gode indikasjoner pa spenningsforholdene.

Dimensjonering av sikring 1 bergrom er ikke bare avgrenset til klassifiseringssystemer. Andre me-
toder og hjelpemidler som observasjoner og vurderinger in situ og beregningsmodeller blir ogsa
ofte benyttet. Beregningsmodeller kan utfgres ved hjelp av numerisk modellering eller ved rene
likevektsberegninger. P4 denne maten blir belastninger fra berget pa bergsikringen beregnet, og
dermed vil en finne ut hvor mye bergsikring som trengs for & motsta belastningen fra berget.

3.9 Bergsikring

For a forhindre stabilitetsproblemer i underjordsanlegg, blir bergsikring eller bergforsterkning
brukt. Bergsikring betegnes som stgtte som pafgres utenpa bergmassen for a hindre deformasjon
som f.eks. sprgytebetong, mens bergforsterkning er stgtte som blir installert inni bergmassen som
f.eks. bergbolter (Li, 2018). Dette avsnittet gir en beskrivelse av de vanligste sikringsmetodene
som brukes 1 Norge ved konvensjonell driving.

Dimensjonering av sikring basert pa klassifikasjonssystemer eller andre metoder gir ofte en god
indikasjon pa type- og mengde sikring, men det er som regel observasjoner ved stuff under dri-
ving av bergrommet som bestemmer sikringstiltakene. Kontinuerlig geologisk kartlegging kjent
som “byggherrens halvtime” og informasjon om driveforholdene fra sonderboring foran stuff er
de viktigste undersgkelsene under bygging, der forventet bergmassekvalitet vil bli bekreftet eller
avkreftet.

Hovedprinsippet for bergsikring baseres pa tidsfaktoren for deformasjon, der hurtig deformasjon
ved sprakeberg bgr sikres med stiv sikring, mens langsom deformasjon ved f.eks. svellende leire
bgr handteres med fendrende sikring. Fendrende sikring tillater en viss deformasjon fgr full last
opptas, slik at deformasjonen holdes kontrollert. Eksempler pa fendrende sikring er sprgytebetong
med mineralull over leirsoner og boltetyper som f.eks. endeforankrede bolter. Formalet med stiv
sikring er a lase berget fast fgr deformasjonen starter, slik at sprekkenes skjarfasthet (evne til a
motsta brudd) ikke overvinnes. Dette kan lgses ved hjelp av sprgytebetong direkte pa bergoverfla-
ten etter utsprenging i tillegg til innstgpte bolter.
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Rensk

Den fgrste delen av sikringsarbeidene omfatter rensk av bergoverflaten for a fjerne Igst berg. Dette
gjores som regel ved hjelp av en mekanisk pigghammer montert pa en maskin, og avsluttes med
manuell spettrensk. Rensk reduserer ofte behovet for gvrig sikring, men ved manuell spettrensk er
dette en noksa farlig arbeidssituasjon.

Bergbolter

Bergbolter installeres som bergforsterkning etter prinsippet spredt bolting for sikring av ustabile
enkeltblokker, eller systematisk bolting etter et forhandsbestemt mgnster. I fglge Vegdirektoratet
(2000) finnes det tre hovedtyper bergbolter, endeforankrede bolter, fullt innstgpte bolter og kombi-
nasjonsbolter. Bestemmelse av type bergbolter baseres pa tunnelens langtidsstabilitet og korttids-
stabilitet av bergrommet, der entreprengren har ansvar for den midlertidige sikringen eller arbeids-
sikringen slik at det skal veare trygt a arbeide pa stuff. Permanent sikring er byggherrens ansvar, og
skal sgrge for langstidsstabilitet av tunnelen.

De endeforankrede boltene bestar av et ekspansjons-anker som presses mot hullveggen, i tillegg til
mutter og plate som strammes opp og gjgr bolten lastberende rett etter installasjon. Endeforank-
rede bolter kan forspennes, slik at innspenningen av berget gker. Ved hgye spenninger forspennes
bolten vanligvis ikke, da bolten spennes i takt med bergets deformasjoner. De endeforankrede bol-
tene ma etter-innstgpes for a bli godkjent som permanent sikring. De innstgpte boltene er ofte
kamstalbolter som omsluttes fullstendig av sementmgrtel, vanligvis uten forspenning og bruk av
plate og mutter. Herdingstiden gjgr at bolten ikke er umiddelbart lastbzrende, og de fungerer darlig
som arbeidssikring.

Kombinasjonsbolter er bolter som fg@rst ende-
forankres, og deretter innstgpes, slik at bol-
ten er godkjent som bade arbeidssikring og
permanent sikring. Kombinasjonsbolten bru-
kes ved de fleste bergforhold med unn-
tak at berg med svert hgye spenninger,
¢ '. da bolten blir for stiv. Figur 3.15 viser
8 X kombinasjonsbolten CT-bolt fra leverandg-
ren Vik @rsta. Boltenes diameter er oftest
20mm, men ved for eksempel forbolting kan
ogsa diameter pa 25 og 32 mm benyt-
tes.

Figur 3.15: CT-bolt fra Vik-Orsta (Vik-Orsta,
2019).

Sprgytebetong

Sprgytebetong er en miks av sement, sand, tilslagsmaterialer, fiber og vann som sprutes pa berg-
overflaten med hgy hastighet (Li, 2018). Prinsippet for vatsprgytemetoden er vist i figur 3.16a. I
dag brukes ofte stalfiberarmert sprgytebetong for a gke sprgytebetongens lastberende effekt, der
fibrene er vist i figur 3.16b. Effekten av tilsetningen av stalfiber i sprgytebetong er bedre heft
til bergoverflaten og gkende bruddenergi (seighet). I fglge Vegdirektoratet (2020) er fiberarmert
sproytebetong i kombinasjon med bolter i de fleste tilfeller tilstrekkelig for permanent bergsikring.
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Heft til bergoverflaten kan av og til medfgre problemer med sikringsmetoden, der heftstyrken kan
vaere lav ved sprgyting pa slepper med f.eks. leirbelegg eller ved sprgyting pa vannfgrende sprek-
ker. Slepper og svakhetssoner med innhold av svelleleire kan ogsa fgre til problemer for sprgytebe-
tongen dersom svelletrykket overgar sprgytebetongens styrke. Ved darlig berg brukes ofte armerte
sprgytebetongbuer i tillegg til sprgytebetong og bolter, men ved mer ekstreme tilfeller det vare
aktuelt a bruke full utstgpning (Vegdirektoratet, 2020).

i

e
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s

Figur 3.16: a) Prinsipp for pafering av sproytebetong ved vatsprgytemetoden og b) eksempel pad
stalfibertype (Dramix) som kan tilsettes i sprgytebetongen. Figuren er modifisert fra Nilsen (2016).

Full utstgpning

Full utstgpning er en sikringsmetode som vanligvis bestar av mobile stgpeskjold av stal. Denne
metoden benyttes vanligvis ved kryssing av mektige svelleleirsoner og knusningssoner med mye
vann, i tillegg til pahuggsomrader. Full utstgpning kan ogsa brukes dersom ras eller store utfall
forekommer (Sve et al., 2008). Full utstgpning er en tidkrevende og kostbar sikringsmetode, men
kan vere ngdvendig ved svert vanskelige driveforhold. Ved a benytte stgpeskjold i knusningssoner
med svelleleire, vil det bli veerende et mellomrom mellom skjold og tunnelkonturen, der svellelei-
ra vil ha mulighet for fri ekspansjon. Dermed vil stgpeskjoldet vare utsatt for et vesentlig mindre
svelletrykk enn sprgytebetong som er i fullstendig kontakt med bergoverflaten.

Armerte sproytebetongbuer

Armerte sprgytebetongbuer blir ofte brukt som et alternativ til full utstgpning i omrader med svart
darlig bergmassekvalitet (Q < 0,2) (Vegdirektoratet, 2016). Figur 3.17 viser konstruksjonsprinsip-
pet for armerte sprgytebetongbuer, der kamstalstenger, sprgytebetong og radielle bergbolter utgjgr
buer rundt bergoverflaten. Det er bergmassens kvalitet og dimensjonene for bergrommet som av-
gjor hvor tykke buene ma veare, avstanden mellom dem, antall buer og diameteren pa armerings-
stengene. Armerte sprgytebetongbuer inngar i Q-systemet, der retningslinjer for bruk av buene i
forhold til Q-verdi og ekvivalent dimensjoner er gitt (NGI, 2015a).
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Tverrstenger @20 mm armeringsstal

Figur 3.17: Armerte sproytebetongbuer a) konstruksjonsprinsipp (NGI, 2015a) og b) eksempel pa

anvendelse fra Tanumtunnelen (Sve et al., 2008).

Radielle bolter —\ ,/_ Forbolter

Stept betongsale Forankringsbalter _/

Figur 3.18: Prinsipp for sikring av ddarlig bergmasse med
forbolter, sprogytebetongbuer og forankringsbolter (NGI,
2015a).

Forbolting

I svert darlig bergmasse med Q-
verdi lavere enn 0,1 til 0,6 er det
anbefalt a bruke forbolter som en
del av arbeidssikringen. Forbolter in-
stalleres foran stuff for a stabilise-
re tunnelprofilet og hindre utrasing,
som vist 1 figur 3.18. Avstandene
mellom forboltene er vanligvis ca.
0,3 m, og forboltene ma forankres i
fast berg ved hjelp av f.eks. sprgyte-
betongbuer, radielle bolter og for-
ankringsbolter (figur 3.18). Forbol-
ting inngar ikke direkte i Q-systemet,
men foreslatt bergsikring for lave
Q-verdier baseres pa at forbolter
blir installert under driving (NGI,
2015a).

SVV bergsikringsklasser

I folge Statens vegvesens handbok
N500 skal det utfgres bergmasseklas-
sifisering etter Q-metoden for veg-

tunneler (Vegdirektoratet, 2016). Statens vegvesen har derfor satt opp en tabell for Q-verdier
og bergmasseklasser som knyttes til trinnvise sikringsklasser for tunnelprofil T8,5 - T12.5. Berg-
masseklasse A er svert godt berg, mens klasse G tilsvarer eksepsjonelt darlig berg. Tabellen for

Statens vegvesens sikringsklasser er vist i figur 3.19.
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Bergmasse
klasse

A/B

Bergforhold
Q-verdi (sprengt berg)

Lite oppsprukket bergmasse.
Midlere sprekkeavstand > 1m.
Q=100-10

Moderat oppsprukket bergmasse.

Midlere sprekkeavstand 0,3-1m
0=10-4

Teft oppsprukket bergmasse eller
lagdelt skifrig bergmasse.
Midlere sprekkeavstand < 0,3 m.
0=4-1

Svaert darlig bergmasse.

Ekstremt darlig bergmasse.

0=01-0,01

Eksepsjonelt darlig bergmasse,
stort sett lpsmasse, Q<0,01

Sikringsklasse
Permanent sikring

Sikringsklassel
- Spredt bolting
- Sproytebetong B35 E700, tykkelse 80 mm

Sikringsklasse ll
- Spraytebetong B35 E700, tykkelse 80 mm
- Systematisk bolting c/c 2 m

Sikringsklasse lll
- Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 100 mm
- Systematisk bolting ¢/c 1,75 m

Sikringsklasse IV
- Spreytebetong B35 E1000, tykkelse 150 mm
- Systematisk bolting, c/fc 1,5 m
- Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 150 mm
- Systematisk bolting, c/c 1,6 m
- Armerte sproytebetongbuer.
Buedimensjon E30/6 @20 mm, ¢/c buer 2-3m,

Buene boltes systematisk, c/c bolt =1,5m, boltelengde 3-4m

- Salestpp vurderes

Sikringsklasse V

- Spraytebetong B35 E1000, tykkelse 150-250 mm

- Systematisk bolting, c/c1,0-1,5m

- Armerte sproytebetongbuer
Buedimensjon D&0/6+4, 20 mm, c/c buer 1,.5-2m
Buene boltes systematisk, c/c 1,0 m, boltelengde 3—-6 m

Doble buer kan erstattes med gitterbuer.

- Armert salestep, pilhgyde min. 10 % av tunnelbredden

Sikringsklasse VI
- Driving og permanent sikring dimensjoneres spesielt

Figur 3.19: Tabell som viser sammenhengen mellom Q-verdier og Statens vegvesens sikringsklas-

ser etter handbok N500 (Vegdirektoratet, 2016).
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Kapittel I

Vann 1 bergmassen

Grunnvann er en del av det totale systemet som pavirker bergmassen. Handtering av grunnvannet
er derfor essensielt ved planlegging av underjordsanlegg. Dette kapittelet tar for seg hvordan vann
gjennomstrgmmer bergmassen og hvilke konsekvenser vann i bergmassen kan fgre til ved tunnel-
driving. Videre vil kapittelet presentere forskjellige krav til innlekkasje, og prinsipp for hvordan
berginjeksjon kan tette bergmassen.

Grunnvannet beveger seg langs apne sprek-

Infiltrasjon | fjell o N N ker, og kanaler langs sprekker i bergmassen
T R g som illustrert i figur 4.1. Siden tunneler som

L regel ligger under grunnvannsspeilet, vil det
kunne oppsta innlekkasjer av grunnvann der-
som tunnelen kommer 1 kontakt med vann-
forende sprekker eller slepper. Lekkasje ved
tunneldriving vil kunne fgre til konsekven-
ser bade for ytre miljg i omradet rundt tun-
nelen og det interne miljget ved tunnelstuf-

Figur 4.1: Infiltrasjon av grunnvann i sprekker fen.

og svakhetssoner fra nedbgr, vann og vann samlet

i lpsmasser (NGU, 2018). I folge Kliiver og Kveen (2004) kan grunn-
vannsdrenering resultere i setninger i lgsmas-

ser, drenering av brgnner, tjern og vann over tunnelen, tapping av grunnvannsmagasiner og medfgre

negativ innvirkning pa flora og fauna ved tunnelen. Innlekkasjer kan ogsa skape stgrre problem for

tunnelarbeid ved stuff, da store vannmengder vil fgre til darlig arbeidsforhold og problemer med

boring og sprengning. Det vil ogsa bli behov for pumping, noe som fgrer til ekstra kostnader. I

tillegg kan det oppsta utfordringer etter ferdigstilling i form av vannlekkasjer, ras og isdannelser

hvis ikke tunnelen er tettet tilstrekkelig.

hydraulisk konduktivitet representerer vaskenes strgmningsevne 1 et porgst materiale, og kalles
ofte hydraulisk ledningsevne. Bergmassens hydrauliske konduktivitet er i hovedsak bestemt av
oppsprekkingsgrad og sprekkeflatenes karakter. Figur 4.2 viser variasjon av hydraulisk konduktivi-
tet for utvalgte bergarter og lgsmasser etter Freeze og Cherry (1979), der oppsprukket magmatiske
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bergarter har tilsvarende hydraulisk konduktivitet som sand. I fglge Nilsen (2016) kan bade perme-
able vulkanske bergarter og oppsprukne eruptive bergarter som diabas og granitt ha hgy hydraulisk
konduktivitet i stgrrelsesorden 10~ til 10~2 (figur 4.2).

Harde og stive bergarter som gra-
nitt vil ved deformasjon lettere kun-
ne sprekke opp enn mykere berg-
arter som leirskifer, og vil der- Sontpoins empweogrlnetamcl) P
for generelt ha en hgyere hydrau- [Bers ] 1
lisk konduktivitet. Bergmassens opp- e
sprekking er avgjgrende for vann- S
gjennomstrgmning, der gjennomset-
tende, lange og apne sprekker er
mest vannfgrende. Det vil vere =

Glasifluviale masser Losmasse
en fordel a kjenne til tektoniske Sit, loss
prosesser i omradet, da tensjons-
sprekker generelt resulterer i sto- Grus

re apninger hvor lekkasjer kan opp-
Stﬁr 1 0-13 10-11 10-9 10»7 106 10.3 10_

Hydraulisk konduktivitet, k (m/s)

| ] Kalkstein |
! 1 I
Permeable vulkanitter

I
Lite oppsprukne eruptive og metamorfe bergarter

|
Skifer

Marin leire

Siltig sand

I svakhetssonene kan materialet vere Figur 4.2: Hydraulisk konduktivitet i berg og lpsmasser

oppknust, slik at vannet kan. g:ien- etter Freeze og Cherry (1979). Figuren er hentet fra Nil-
nomstrgmme sonen og fgre til inn- sen (2016).

lekkasje. Dersom sonen er fylt med

leir og svelleleire, vil dette kunne tet-

te sonen, slik at lekkasje blir mindre. Lgset (2006) beskriver at dersom bergmassen er dannet pa
store dyp, og etterhvert er blitt blottlagt ved erosjon, vil avlastningsspenninger kunne fgre til at
spekker som opprinnelig var tette, apner seg og kan gjennomstrgmme vann.

I fglge Kliiver og Kveen (2004) viser erfaringer at svakhetssoner i eruptivbergarter i Oslofeltet
som larvikitt og drammensgranitt inneholder mindre leire og mer knust berg enn svakhetssonene i
grunnfjellsbergartene. I tillegg er ofte sonene tiln@rmet horisontale og vertikale. Disse forholdene
gjor at bergmassen ofte har hgyere konduktivitet (hydraulisk ledningsevne), noe som fgre til stgrre
vannlekkasjer. Driving av tunnel i eruptivbergartene i Oslofeltet kan dermed by pa krevende injek-
sjonsarbeider, og god planlegging er dermed viktig.

‘Lgset (2006) beskriver at oslofeltet er eruptivganger med vulkanske bergarter som diabas og sye-
nitt kan fgre til innlekkasje-problemer. Stgrkning av disse bergartene fgrte til en volumreduksjon,
slik at sprekker oppstod mellom gangbergarten og sidebergarten. Dette kan ha fgrt til gjennomset-
tende sprekker med muligheter for stor vanngjennomstrgmning, slik at den hydrauliske konduk-
tiviteten gker. Gangbergartene kan ogsa vaere mer oppsprukket enn sideberget, slik at soner med
gangbergarter kan medfgre lekkasjer ved tunneldriving.
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4.1 Maling av innlekkasje

Ved prosjektering av tunneler er det viktig a

Tabell 4.1: Vanlige krav til maksimalt tillatt inn- vurdere hvor mye vann som kan lekke inn i
lekkasje i tunnel med tverrsnitt 8,5 m? (Kliiver og tunnelen dersom det ikke blir utfert tetting.

Kveen, 2004). Dette ma vurderes med hensyn til tetnings-
krav som blir satt fgr bygging av tunnelen,

Tetthetskrav Maksimal innlekkasje der vanlige krav til innlekkasje er vist i tabell
Ekstremt strengt | < 1-3 I/min/100m tunnel 4.1. Fgr injeksjonsstrategi blir valgt ma risi-
Strengt < 3-7 /min/100m tunnel ko for drenering av grunnvann vurderes, slik
Middels strengt | <7-15 /min/100 m tunnel |  at omréder som er sensitive mot drenering og
Moderate krav > 15 1/min/100 m tunnel krever strengere tiltak avdekkes. Vurdering av

vannforholdene langs en planlagt tunnel i tid-
lig planfase baseres ofte pa erfaringsdata og de geologiske forholdene i omradet. Det er derfor
viktig a skaffe informasjon om bergmassens hydrauliske egenskaper, og vurdere hvilke omrader
som kan vare mer oppsprukket. I omrader der vanninntrengingen vil overstige maksimal tillatt
innlekkasje, er berginjeksjon ngdvendig (Laset, 2006).

Det er generelt vanskelig a forutse omrader som potensielt kan fgre til innlekkasje ved en plan-
lagt tunneltrasé. Undersgkelser av mulige knusningssoner ved f.eks. geoelektriske malinger, kan gi
indikasjoner pa lekkasjepotensiale. Grunnboringer med vanntapsmalinger (Lugeon test) kan ogsa
utfgres for a estimere bergmassens hydrauliske konduktivitet. Dette utfgres ved a pumpe vann med
et trykk pa 1 MPa i avgrensede soner i borhullet, for @ male hvor mye vann som lekker ut av bor-
hullet ved bestemte tidsintervaller. Enheten vanntapet males i er Lugeon, som tilsvarer hydraulisk
konduktivitet pa 2,3 * 10~7 m/s.

Det er vanskelig a male ngyaktig innlekkasje i tunnel, men registreringer og observasjoner av
vann i bergmassen under driving gjgr det mulig a ansla om en bgr utfgre injeksjon eller ikke.
Det er de bestemte tetthetskravene og patrufne vannmengder i tunnelen som avgjgr om injeksjon
er ngdvendig. Registrering av bergmassekvalitet og vannmengder gjgres ved hjelp av sonderhull
under driving, der boreparametere blir loggfert fortlgpende (Measure While Drilling). Pa denne
maten vil en under driving fa informasjon om eventuelle store vannmengder fgr stuffen har nadd
den vannfgrende sonen. Utlekkasje av ferdig boret hull vil ogsa gi informasjon om vannmengden
1 bergmassen.

Ved driving av tunnel blir det ogsa opprettet maleterskler, ofte langs seksjoner pa ca. 250 m, der
vann fra bergmassen samles opp (figur 4.3). Disse tersklene har som formal a kontrollere tetthets-
kravene som er satt for tunnelen. Maling av innlekkasje blir utfgrt ved at vannet som blir samlet
opp i maletersklene, renner ut gjennom rgr, der 1/min blir malt ved hjelp av stoppeklokke og bgtte.
Ved a etablere maleterskler ofte nok gjennom hele byggeperioden, kan injeksjonsstrategien intensi-
veres dersom innlekkasjene naermer seg de gitte grenseverdiene. Maletersklene vil pa denne maten
kunne verifisere om injeksjonsopplegget er godt nok (Vegdirektoratet, 2020).
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Betongterskel
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Figur 4.3: Prinsippskisse av maleterskler i groft - lengdesnitt. Figuren er modifisert fra Vegdirek-
toratet (2020).

4.2 Injeksjonsstrategi

Den mest brukte metoden for a tette bergmassen mot vannlekkasje i bergrom er forinjeksjon, der
sementmasser blir injisert via borhull foran stuff (figur 4.4). Injeksjon vil i noen tilfeller ogsa fun-
gere som stabilitetssikring, spesielt i tett oppknuste soner kan injeksjon knytte massene sammen,
og gke fastheten slik at det er lettere a drive gjennom sonen. I fglge (Nilsen, 2016) er prinsippet
for berginjeksjon er a kontrollere vannet ved a gjgre berget tett nok for dets formal, uten a gjgre
det fullstendig vanntett.

Forinjeksjon kan utfgres syste-
matisk, eller behovsprgvd ba-
sert pa malt innlekkasje fra
sonderboring ved stuff. Syste-
matisk forinjeksjon brukes ofte
ved strenge krav til innlekka-
sje og ved driving under omra-
der som er sensitive mot grunn-
vannssenknig. Det er hensikts-
messig a overvake poretrykket
og grunnvannsniva kontinuerlig

Typisk skjermlengde 18 til 24m

for- og underveis 1 tunnelbyg- Boring med vinkel ;
gingen, slik at injeksjonsstra- 5 til 10° | forhold til

. tunnelaksen -
tegien kan vurderes fortlgpen- oy
de.

Forinjeksjon av bergmassen ut- Figur 4.4: Prinsipp for forinjeksjon (Hognestad et al., 2010)

fores vanligvis med 1-2 salve-

lengder overlapp rundt hele tunnelprofilet, som tilsvarer ca 6-10 m. Prinsippet for forinjeksjon
er vist i figur 4.4. Forinjisering gir mye bedre resultater enn etterinjisering, som stort sett ogsa er
sveert kostbart. Dersom store lekkasjer oppstar uten at forinjisering er utfgrt, er det sveert krevende
a fa det tett ved etterinjisering, og lekkasjen vil ofte flyttes andre steder i tunnelkonturen. Det er
derfor viktig a ta gode beslutninger for hvor og nar forinjisering er ngdvendig.
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Det finnes flere typer injeksjonsmiddel, der vanlig industrisement vil vere tilstrekkelig & benyt-
te i store deler av Norge. Dersom bergmassen ikke oppnar tilstrekkelig tetting med vanlig indu-
strisement, er mikrosement a foretrekke. Mikrosement er en mer finkornet injeksjonsmiddel, som
fungerer godt dersom bergmassen har en lukket sprekkestruktur med innhold av leir. Vann-sement
forholdet (v/c) er ofte hgyt (ca. 1,0-1,3) ved injisering av slike sprekkestrukturer, og reduseres
gradvis dersom massene trenger godt inn i sprekkene.
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Kapittel

Kvartergeologi

Kvartergeologi er geologien som stammer fra de siste ca. 2,6 millioner ar siden. Istider og mel-
lomistider har gjennom denne tiden herjet med berggrunnen, og erodert og avsatt lgsmasser og
landformer. Dette kapittelet vil kort beskrive de kvartergeologiske forholdene i omradet rundt
Vikertunnelen og hvordan disse kan bli pavirket av tunneldriving. Spesielt vil kvikkeleire og set-
ningsgmfintlig materiale bli presentert som en potensiell utfordring.

Kartlegging av lgsmasser er avgjgrende for a ha kontroll over bergoverdekningen langs den plan-
lagte tunneltraseen. Ved pahuggsomrader og i fordypninger dekket av Igsmasser er det spesielt
viktig & kartlegge mengde- og type lgsmasser, da overdekningen potensielt kan vere liten her.
AEM (Airborne Electromagnetic) vil pa et tidlig planstadie veere et godt redskap for a detektere
Igsmasser og gi et grovt estimat over lgsmassetype og kvalitet pa bergmassen. Deretter blir ofte
metodene refraksjonssesimikk og fjellkontrollboring brukt for a registrere grensen mellom lgsmas-
ser og berg.

Det er ogsa viktig a fa en oversikt over de kvartergeologiske forholdene i omradet rundt planlagte
berganlegg, da disse potensielt kan vere setningsgmfintlige som fglge av grunnvannssenknig. I
denne oppgaven vil ikke de geotekniske problemstillingene knyttet til Igsmassenes pavirkning av
tunneldriving bli diskutert. Det er likevel viktig a skaffe en oversikt over de kvartergeologiske for-
holdene i omrade, for & avdekke potensielle utfordringer og for a foresla grundigere undersgkelser.

De kvartergeologiske forholdene i omradet rundt Vikertunnelen er vist i figur 5.1. Marin gren-
se 1 omradet nar opp til ca. 200 moh., noe som fgrer til at store deler av tunneltraseen er dekket av
marine avsetninger. De stgrste lgsmasseavsetningene langs traseen er lokalisert ved sgndre pahugg
ved Dagslett og ved nordre pahugg ved Viker. Kvartergeologisk kart fra NGU klassifiserer disse
som et tykt dekke med hav- og fjordavsetninger. Disse marine avsetningene inneholder leirig silt
og har en mektighet fra 0,5 meter til flere ti-talls meter (NGU, 2019c).

Marin leire er avsatt i saltvann, der saltioner binder leira sammen 1 en svak “korthus-struktur”.
Landheving etter siste istid fgrte til at den marine leira utgjgr en del av kvartergeologien i lav-
landet, s@rlig i Oslo- og Trondheimsomradet der landhevingen var stgrst. Gradvis utvasking av
saltioner i den marine leira som fglge av blant annet grunnvannet og overflateavrenning, svekker
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leira under tgrrskorpelaget i overflaten. Ved ytre belastning eller erosjon vil “korthus-strukturen”
kunne kollapse, og leira vil flyte ut i sitt eget porevann som kvikkleire.

Det er viktig a gjgre grundige undersgkelser av de marine avsetningene i omradet for a vurdere
leiras sensitivitet. Dersom leira er meget sensitiv vil den betegnes som kvikk. Menneskelig inn-
grep i omrader med kvikkleire krever ekstremt god planlegging, da sma belastningsendringer kan
fore til utglidninger (Faggruppe for Geoteknikk, 2018). Siden store deler av Vikertunnelen vil inne-
holde marine avsetninger, er det viktig a gjgre gode undersgkelser slik at eventuelle tiltak for bygg
i kvikkleire kan utfgres. Marine avsetninger som silt og leire er ogsa kategorisert som setnings-
gmfintlig materiale, noe som kan fa konsekvenser dersom poretrykket reduseres ved drenering.
Omrader som inneholder silt og leire bgr derfor avdekkes i en tidlig stadie, da disse omradene kan
veare kritiske for tunneldrivingen.

KVARTARGEOLOGISK KART MED MARIN GRENSE OG BRONNER
- /

Tegnforklaring
Tynn morene
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Figur 5.1: Kvartergeologisk kart med marin grense og informasjon om fjellbrgnner. Figuren er
utarbeidet i ArcGIS pro med kartlag fra Norges Geologiske Undersgkelse.

Ved boligfeltet pa Reistad er avsetningene karakterisert som et tynt dekke med hav- og fjordavset-
ninger eller strandavsetninger som normalt er mindre enn 0,5 m (NGU, 2019c). Informasjon fra
brgnnene i omrader (figur 5.1) angir dybde til berg fra 0,5 til 4,5 m. Brgnnen na@rmest pahugget
ved Reistad viser en dybde pa 13,5 meter til berg (NGU, 2019a). De kvartergeologiske forholdene
i omradet bestar ogsa av bart fjell og morenedekke, i tillegg til noe forvitringsmateriale (figur 5.1).
Morenedekket er et tynt eller usammenhengende dekke av darlig sortert materiale fra leir til stein
og blokk. Morenemateriale har blitt plukket opp av isbreer og blitt transportert og avsatt av isen,
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noe som gjgr at materialet ofte er godt sammenpakket. Mektigheten til morenedekket i omradet er
vanligvis ikke mer enn 0,5 meter, men enkelte steder kan det vaere noe mer.
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Kapittel

Erfaringer fra nerliggende anlegg

I planleggingsprosessen for nye tunneltraseer er det viktig a samle eksisterende informasjon om
grunnforholdene fra nerliggende anlegg. Dette vil veare til stor nytte for planlegging av nye anlegg,
da det kan avdekke stgrre utfordringer og vanskeligheter. Pa grunn av stor variasjon av bergarter
i Drammensomradet, er informasjon fra narliggende anlegg basert pa samme type bergart, dram-
mensgranitt. Figur 6.1 viser plassering av samtlige anlegg som beskrives i dette kapittelet.

Vikertunnelen vil krysse over eksisterende jernbanetunnel, Lierdstunnelen, ca. 900 m fra pahugget
ved Lier stasjon. Eksisterende informasjon om Lierastunnelen er derfor svert nyttig i forbindelse
med planlegging av Vikertunnelen. Fosskolltunnelen markert med rgd sirkel i figur 6.1, er ogsa
drevet gjennom drammensgranitt og ligger geografisk ner Vikertunnelen.

Pa sgrsiden av Drammenselva fortsetter E134 gjennom Strgmsastunnelen (brun ellipse i figur 6.1).
Mesteparten av denne vegtunnelen er drevet gjennom drammensgranitt, og erfaringer fra Strgmsas-
tunnelen vil ogsa vere til hjelp for planlegging av Vikertunnelen. I tillegg er store deler av Klei-
venetunnelen og kloakktunnelen fra Fjell til Konnerud, henholdsvis markert i grgnt og lilla i figur
6.1, ogsa drevet gjennom drammensgranitt. Disse anleggene vil ogsa bidra med viktig informasjon
om driveforholdene og sikringsomfang.
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Berggrunnsgeologisk kart N250 med oversikt over nerliggende anlegg
Zzzglegnforklaring

Lasmasser
Sandstein
Konglamerat, sedimentasr braksje
Tektanisk breksje
0 Mylanitt, fyllonitt
4 4 Sedimentaere bergarter (uspesifiser)
‘ Lairskifer, sandstzin, kalksigin
Sandstein, lairskifar

Dikfmark Kalkstain, leirskifer, mergelsiein
lalkstein, dalomitt
By vﬁﬂﬂm B Granitl, grancdioritt

B Diaritt, monzodiontt
B Syenitt, kvarissyenitt
B Monzonitt, keartsmonzonitt
B Mangenttsyenitt
Ryalitt, ryadacit, dacit
0 Rombeporfyr
B Baszalt
I Wulkanske bergarter {uspesifisert)
B Mangeritt 1l gabbra, gneis og amfibolitt
B Gabbro, amfibolitt
1 Kvartsdionitt, tonalitt, trondhjemitt
B Clivinstein, pyroksentt
I Eklogitt
B Anortositt
Charnackitt til anortasitt, stedvis omdannat
© Amfibelitt og glimmerskifer
BB Grennstain, amfibolitt
Metasandstein, ghmmerskifer
Kvartsitt
Glimmergneis ghimmerskifer, metasandstein, amfibolitt
Fyllitt, glimmerskifer
Kalkglimmerskifer, kalksilikatgneis
alkspatmarmor
o Dolomittmarmaor
Diarittisk til granitlisk gneis, migmatitt

1km Byegnis, granitt, foliert granitt
0 5 10 Amfibolitt, harnblendegneis, glimmergneis, stedas migmatittisk
= VIKANTUNMELEN 3 FOSSKOLLTUNNELEN = KLEIVEMETUNMELEM

EJLIERASTUNMELEHN ] STROMSASTUMMELEN O KLOAKKTUNNEL

Figur 6.1: Berggrunnsgeologisk kart med oversikt over neerliggende anlegg. Figuren er utarbeidet
i ArcGlIS Pro.

6.1 Lierastunnelen

Lierastunnelen er en jernbanetunnel som inngar i Drammensbanen fra Oslo til Drammen. Tunnelen
er en ca. 10,7 km lang dobbeltsporet tunnel mellom stasjonene Asker og Lier. Tunnelens tverrsnitt
er ca. 60 m?, med en bredde p&d 9 m og hgyde pa 6,5 m (Norges Statsbaner, 1973). Tunnelen ble
drevet fra to sider i perioden 1963 til 1971. Norconsult (2017) beskriver at estimert drivetid for
tunnelen var opprinnelig beregnet til 4 ar, men pa grunn av store utfordringer tok det nesten 9 ar
for det ble gjennomslag i tunnelen.

Bergarter og oppsprekking

Figur 6.2 viser en oversikt over alternative traseer for Lierastunnelen, der alt. IV mod. ble valgt. Fra
pahugget ved Lier siden, ble tunnelen fgrst drevet ca. 200 m gjennom vulkansk breksje. Fra Asker
siden ble tunnelen drevet gjennom et 920 m langt parti med kalksilikater og hornfels. Resten av
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tunneltraseen er drevet gjennom drammensgranitt med stedvis innslag av diabasganger (Huseby,
1966).

Gjellumvn.

A

Lier 1;{.

(. I"_'.'-
|

Heggedal

. Spikkestad

Figur 6.2: Linjealternativer og geologisk oversikt over Lierdstunnelen, der alt. IV mod. ble valgt
(Palmstrgm et al., 2003).

Drammensgranitten er beskrevet som inhomogen,

Tabell 6.1: Bergmekanisk testing av dram- der granitten opptrer som grovkornig, finkornig og

mensgranitt ifm. driving av lierdstunnelen porfyrittisk. Tunnelstuffen mgtte ogsd pa uregel-
(Heltzen et al., 1969). messige aplitter og ganger av diabas (Palmstrgm

et al., 2003). Granitten bestar i hovedsak av 3
sprekkesett, et horisontalt og to vertikale. Bergme-
Enaksiell trykkfasthet | 152,5 | MPa | Kkanisk testing av granitten ble utfgrt og resultatene
Elastisitet modulus (E) | 56 GPa er vist i tabell 6.1 (Heltzen et al., 1969).

Poissons tall (v) 0.19 -
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Forundersgkelser

Fgr tunnelen ble drevet, var drammensgranitten sett pa som en sterk og holdbar stein, noe som var
kjent fra steinbrudd i omradet. Det var derfor ikke gjort omfattende undersgkelser av grunnforhol-
dene fgr driving av tunnelen startet. Lokalt darlig berg ved pahugget i Lier og knusningssoner i
forbindelse med innsynkninger i terrenget var forutsett fgr driving av tunnelen, men en regnet med
at dette var overkommelig.

Det viste seg imidlertid at utstrekningen av de darlige partiene og andre faktorer som svelleleire og
sprakefjell var svart utfordrende for tunneldrivingen, og at valgt linjealternativ ikke var gunstig.
De utfordrende grunnforholdene fgrte til at det i 1964 ble bestemt at omfattende geologiske un-
dersgkelser skulle utfgres for a finne en ny og bedre trasé mellom stuffene. Pa Asker siden hadde
1400 m av tunnelen blitt drevet, mens 1100 m fra pahugget var drevet fra Lier siden.

I fglge Huseby (1966) ble disse metodene ble brukt for a utfgre de omfattende grunnundersg-
kelsene:

e Helikopter ble flgyet over omradet, slik at terrenget kunne bli studert fra luften og fra flyfoto
i speilstereoskop. Pa denne maten ble store innsynkninger avdekket.

e Kjerneprgver fra steder langs traseen ble hentet opp og analysert, for & fa informasjon om
bergmassekvaliteten.

¢ Informasjon om brgnnene i omradet innsamlet for a registrere data om vannfgring og evt.
lekkasjeproblemer.

e Det ble ogsa utfgrt ekkolodding i to vann som krysser traseen, i tillegg til seismiske profiler
fra marka for a analysere dybde til berg og avdekke lav-hastighetssoner med darlig berg.

¢ Ingenigrgeologisk kartlegging med strgk og fall ble utfgrt for & undersgke de viktigste brudd-
linjene og sprekkene.

Grunnundersgkelsene avdekket store knusningssoner N@-SV ved Skapertjern omradet. Den plan-
lagte tunneltraseen var lagt ca 2 km inn i et innsynkningsomrade vest for Sagelvdalen (figur 6.2.
Da det allerede var problemer med driving av tunnelen pga. en smal knusningssone, ville det vaere
ugunstig a fortsette tunneltraseen inn i innsynkningomradet. Det ble derfor besluttet a vende tun-
neltraseen ut av innsynkningsomradet, som vist med stiplet linje i figur 6.2.

Svakhetssoner

Etter de omfattende forundersgkelsene ble det fastslatt at Lierasen har to forkastningssytem - et
eldre system i NN@-SSV retning og et yngre system som er orientert i omtrent N-S retning. Disse
forkastningssystemene er opphavet til svakhetssonene eller knusningssonene som vist i figur 6.2.
Lierastunnelens orientering er omtrent langs det eldre forkastningssystemet og krysser de yngre
sonene pa tvers.

Svakhetssonene er karakterisert som knusningssoner med tett oppknust og forvitret berg med inn-
hold av svelleleire, kalkspatganger og klorittslepper. Sonenes mektighet varierer fra en meter til
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flere titalls, og fjellet omkring har ofte ogsa en kraftig oppsprekking (Huseby, 1966). Figur 6.3
viser svakhetssonenes forlgp mot dypet, der de fleste er noksa vertikale, med unntak av sonene ved
Styggedalen som faller svakt mot N@ (Palmstrgm et al., 2003).

Haukeliasen

Serumsasen
/’AV\__

-
¢ Drammen 1““—‘—-\
200

l~I.

el W |

100 §
Lier

q4 s -
—_— -
0 i disl 5 :
T i 5.8km
0 1 2 km
l:l Drammensgranitt
I:l Rombeporfyr
E l:l Kambro-silur
300 & fessiie Svakhetssone
Slofisberget g Vardasen Betongutstapning
= - —
Styggedalen B P T - —““er ———1 Armeri spreyiebetong
200 —— / : 4 ] ——— Bolter + sproytebetong
' - — o) o g Sprakefiel
100 disl _ ek sl sl | gl Svelleleire
. g e | Diabasganger
- o - ;-;E \ \ dsl pEiie
:,l . %) |
0 I . . Permanente,
5.8 km 10,8 km store vannlekkasjer

Figur 6.3: Sammenstilling av geologi, sikring og utfordringer ved Lierasen jernbanetunnel (Palm-
strgm et al., 2003).

Forvitring og sleppematerialer

I fglge Huseby (1966) er drammensgranitten preget av en uregelmessig forvitringsgrad, tillegg til
at bergmassen tydelig er pavirket av dypforvitring. Dette medfgrer at partier med sleppematerialer
og svelleleire strekker seg dypt ned i1 bergmassen, som beskrevet i kapittel 3.5. Svelleleiren opp-
tradde stort sett i knusningssonene, rundt bruddlinjer og nar diabasganger. I diabasganger langs
med tunnelhengen, fgrte sleppematerialer i kontaktsonen mellom diabas og granitt til blokknedfall.

Svelleleira opptradde ofte som en bergartsbestanddel i de eldre NN@-SSV orienterte knusningsso-
nene, mens i de yngre N-S orienterte sonene opptradde leira helst som fyllmasse i sprekker eller
som tynne, hvite riss. Erfaringsmessig skjedde ras som fglge av svellende leire mer akutt i de yng-
re knusningssonene, mens det tok lengre tid fgr ustabiliteter oppstod i de eldre sonene (Huseby,
1966). Ved laboratorieforsgk ble fri svelling malt til 125% og svelletrykket malt til ca. 0,34 MPa,
som i fglge kapittel 3.6 tilsier at sleppematerialet er aktivt.

Ved sprenging av tunnelen oppstod det sprengningsriss der luftfuktighet og vanntilfgrsel aktiverte
svellende leire. Dette fgrte til at sprekkene apnet seg og medfgrte nedfall. Aktivering av svelleleire
skapte ogsa problemer for tunneldrivingen da den fgrte til &pning av sprekker innover i bergmassen,
som igjen fgrte til vanngjennomstrgmming og frostproblemer ved kuldegrader (Norges Statsbaner,
1973).
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Bergspenninger og innlekkasje

Flere steder langs traseen var sprakeberg en utfordring (figur 6.3). Sprakeberget startet med et
stgvdryss, men etterhvert skallet stgrre flak av med voldsomme smell. Problemene med sprake-
berg var spesielt utbredt i tett og lite oppsprukket berg som stod i spenn mellom vertikale brudd-
linjer eller diabasganger (Norges Statsbaner, 1973). Det ble utfgrt bergspenningsmalinger i noen
fa punkter, som malte stgrste spenning til a veere 44,5 MPa i en avstand pa 2-2,5 meter fra tunnel-
profilet (Heltzen, 1978). Det er ikke oppgitt retning for stgrste hovedspenning, men i Oslo omradet
er stgrste hovedspenning normalt orientert omtrent N-S retning (NGI, 2016).

De horisontale og vertikale sprekkesystemene i granitten har ofte store gjennomsettende sprek-
ker som har skapt kobling til grunnvannet. Disse sprekkesystemene gjgr at det kan dannes store og
sammenhengende grunnvannsmagasiner i berggrunnen, noe som har fgrt til problemer med inn-
lekkasje under driving (Norges Statsbaner, 1973). Spenningsinduserte riss og sprekker pa tvers av
hovedsprekkesystemene medfgrer ogsa at vannet finner veien inn til tunnelstuffen. I figur 6.3 viser
de bla punktene steder der det oppstod permanente store vannlekkasjer (Palmstrgm et al., 2003).

Bergsikring

Bergsikring av tunnelen ble utfgrt etter 4 prinsipielle metoder. Sikringsmetodene avhenger av
bergstabilitet i omradet, der sikring nr. 1 tilsvarer god bergmassekvalitet og nr. 4 tilsvarer darligst
bergkvalitet (Norconsult, 2017):

1. Spredt bolting med varmert sprgytebetong.

2. Systematisk bolting med nettarmert sprgytebetong.

3. Kontaktstgpte vegger med prefabrikkerte betongelementer i hengen.
4. Full utstgpning med uarmert betong.

4500 m av tunnelen er sikret med bolting, armering og sprgytebetong, mens 3700 m av tunnelen
er sikret med betongutstgpning (Norges Statsbaner, 1973). Boltene som ble brukt under driving
av tunnelen var av typen endeforankrede rundstalbolter med ekspansjonshylser, med bolteavstand
pa 1,0-1,2 m. Det er ikke funnet dokumentasjon pa boltelengden som er brukt. De 400 meterne
narmest Lier ble ettersikret i 2005 med 10 cm tykk fiberarmert sprgytebetong og endeforankrede
kamstalbolter i et mgnster av 2 x 2m. Boltestgrrelsen som ble brukt var 20 mm diameter, med
lengde pa 3m (Norconsult, 2017).

Bergsikring for partier med svelleleire baserte seg pa a renske fjellet etter hver salve fgr rask
pafgrsel av sprgytebetong for a minske eksponeringstiden for luftfuktighet og vanntilfgrsel. Der
svelleleira medfgrte ras og nedfall av blokker ble bolting og sprgytebetong eller permanent utfor-
ing benyttet. Bergsikring av svakhetssonene baserte seg pa midlertidig bolting med oppheng til
tradduk for sprgytebetong. I omradene med sprakeberg ble sprgytebetong pafgrt raskt. I tillegg til
bolting, var dette nok til a stoppe sprakingen (Norges Statsbaner, 1973).
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6.2 Fosskolltunnelen

Fosskolltunnelen er en tre-1gps veitunnel pa E18 i Lier kommune. To av lgpene gar i nordgaende
retning, der det ene lgpet er en ett-felts krabbetunnel grunnet stigningen 1 Lierbakkene. Lengden
pa krabbetunnelen og det nordgaende lgpet er henholdsvis 554 og 562 meter (Lgset, 2006). De
nordgéende lgpene var ferdigstilt i 1966, mens tunnelens sgrgaende 1gp pa 505 meter stod ferdig i
1972 (Lgset, 2006).

Bergarter og oppsprekking

Tunnelen er drevet gjennom grovkor-
net Drammensgranitt, med innslag av
gjennomsettende diabasganger med
en mektighet fra 20 cm til 1,5 m
(Statens vegvesen, 1992). Granitten
er gjennomsatt av to vertikale, og
et horisontalt sprekkesett. Figur 6.4
viser en oversikt over sprekkesette-
ne, der A og B definerer de verti-
kale sprekkesettene, mens C er det
horisontale sprekkesettet. Sprekke-
sett D er nart horisontale leirslepper.
Grad av oppsprekking er varieren-
de, men generelt er bergmassen mo-
derat oppsprukket, med enkelte parti
med tett oppsprekking (Multiconsult,
2015).

Figur 6.4: Oversikt over sprekkesett i bergmassen ved
krabbetunnelens sgndre portal. Bildet er tatt fra sgr-gst
(Multiconsult, 2015).

Forvitring og sleppematerialer

Ved inspeksjon av sgrgaende lgpet, ble vertikale slepper i retning NV-S@ med innhold av leire og
grus observert. Disse sleppene hadde fort til nedfall av grus, stein og smablokker (Statens vegve-
sen, 1992). Det er ogsa observert lokal sterk forvitring av granitten, der soner er blitt omvandlet
til sammenkittet grus. Dette er observert 1 kontaktsonen mellom diabas og granitt, i dagen og 1
tunnelene (Multiconsult, 2015).

I krabbelgpet er det observert soner der berget er omvandlet til leire. Det ble hentet ut en leir-
prévene gjennom sprgytebetongen, og svelletester malte leiras svelletrykk til a vere 0,78 MPa,
som klassifiseres som meget stort. Det ble ogsa gjort testing av leire i det sgrgaende lgpet med
gdometerforsgk. Resultatet viste et svelletrykk pa 0,17 MPa, som tilsvarer moderat svelling (Mul-
ticonsult, 2015).
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Bergspenninger og innlekkasje

Fra inspisering av tunnelen er det funnet flere omrader med drypp og lekkasjer i det sgrgaende
lgpet (Statens vegvesen, 1992). Innlekkasjene er hovedsakelig observert 30-40 meter innover i
tunnelen fra portalene, mens i nordgaende Igp ble det registrert vannlekkasjer og istapper 100 m
inn i tunnelen (Multiconsult, 2015). Det er ikke funnet dokumentasjon pa bergspenninger eller
bergtrykksproblemer ved driving av Fosskolltunnelen.

Bergmasseklassifisering og bergsikring

Tunnelen ble rehabilitert med ny sikring og vann- og frostsikringshvelv etter dagens standard 1
2017 (Statens vegvesen, 2018). Fgr dette var sikringsomfanget lavt, og flere 1gse blokker i tillegg
til leirslepper ble observert etter inspeksjon. Fgr tunnelen ble rehabilitert, bestod bergsikringen av
et tynt lag av sprgytebetong med gyste kamstalbolter med lengder pa trolig 3-4 m (Statens veg-
vesen, 2013a). Multiconsult (2015) beskriver at det ikke ble utfgrt noen fullgod kartlegging av
Q-verdier i tunnelene, men at grove anslag tilsier at tunnelen stort sett vil havne i sikringsklassene
IT og I etter figur 3.19 i kapittel 3.9.

Opprinnelig bergsikring av krabbetunnelen bestod hovedsakelig av sprgytebetong og bolter, med
unntak av store partier med eksponert berg. Ved rehabilitering av krabbetunnelen ble slissene mel-
lom betongelementene som utgjgr sikringen de fgrste 40 m i hver ende av tunnelen sikret med
sprgytebetong. Seksjonen mellom betongelementene ble rensket for a kartlegge bergmassekvali-
teten, som hovedsakelig ble vurdert a ligge i bergmasseklasse C og D. Kombinasjonsbolter med
boltlengde pa 3 meter ble benyttet (Statens vegvesen, 2017a).

Det nordgaende Igpet ble opprinnelig utstgpt i seksjoner pa 6-7 meter med 0,6-0,8 slisser mellom
hvert stgp. Ved inspisering av det nordgaende Igpet ble betongutstgpningene ansett som tilfreds-
stillende bergsikring, mens slissene mellom stgpene matte sikres. Oppgradering av det nordgaende
Igpet, bestod derfor av spettrensk av slissene etterfulgt av spyling og pafgring av minimum 8 cm
fiberarmert sprgytebetong (Statens vegvesen, 2017b).

Hele det sgrgaende lgpet var opprinnelig dekket av betongelementer, mens berget bak elementene
var sikret med lavt sikringsomfang (Multiconsult, 2015). Ved rehabilitering av dette 1gpet, ble det
gamle vann- og frostsikringshvelvet revet, for spettrensk av gammel sprgytebetong og bergoverfla-
te ble utfgrt. Deretter ble bergmassekvaliteten og sikringsklasse vurdert etter handbok N500, der
sikring etter klasse II og III ble valgt (Statens vegvesen, 2017c).

6.3 Strgmsastunnelen

Strgmsastunnelen er en 3755 meter lang ettlgps vegtunnel som kobler sammen Drammen og Mjgn-
dalen. Tunnelen er ogsd en del av E134, og ble apnet for trafikk i 2001. Med en ADT p ca. 17500
tilfredsstiller ikke tunnelen dagens krav, og det pagar planlegging av et nytt lgp ved siden av den
eksisterende tunnelen (SINTEF, 2016).
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I ingenigrgeologisk rapport for reguleringsplan for nye Strgmsastunnelen er det beskrevet at det
kun finnes kartleggingsskjema og dokumentasjon fra driving av de fgrste 150 m av eksisterende
tunnel. De geologiske forholdene langs tunnelen er beskrevet gjennom flere befaringsrapporter,
men det foreligger ikke en sluttrapport for tunnelen (Norconsult, 2018).

Bergarter og oppsprekking

Strgmsastunnelen er hovedsakelig drevet gjennom grov til mikrokrystallin drammensgranitt (Sta-
tens vegvesen, 2013b). Bergarten har tydelig to vertikale sprekkesett og et horisontalt. Det ene
vertikale sprekkesettet er orientert omtrent samme retning som tunnelaksen (Rambgll, 2016). Tun-
nelen ligger ner kalderagrensen, og fra pahugget ved Bangelgkka i gst til ca. 500-700 meter inn i
tunnelen er det pavist rombeporfyr. Ved driving av tunnelen ble det ogsa registrert flere soner med
gangbergarter (Norconsult, 2018).

Forvitring og sleppematerialer

Norconsult (2018) beskriver at det oppstod flere steder soner med darlig og oppsprukket berg
under driving gjennom drammensgranitten. Sonene var sjeldent klart avgrenset, men opptradte i
uregelmessige omrader. Sonene inneholdt ofte forvitringsmaterialer som grus og leire langs hoved-
sprekkesettene, med intakt berg i mellom. I fglge SINTEF (2016) ble det registrert flere leirslepper
ved driving av tunnelen. To leiprgver ble testet ved fri svelletest i laboratoriet. Resultatene viste
frisvelling mellom 180 og 250, noe som indikerer at svelleleira er meget aktiv.

Bergspenninger og innlekkasje

Prosjektet hadde ingen krav til maksimalt tillatt innlekkasje, og det ble derfor ikke benyttet for- el-
ler etterinjisering. Ved driving av tunnelen ble det registrert moderate innlekkasjer de fleste steder.
Enkelte av gangbergartene som var tett oppsprukket, i tillegg til vannfgrende slepper og sprekke-
soner, bidro imidlertid til innlekkasjer. SINTEF (2016) beskriver at bergtrykksproblemer i form
av knitring forekom under driving, men at dette ikke ga spesielle stabilitetsproblemer. Det er ikke
utfgrt malinger av bergspenninger, verken fra driving av eksisterende Strgmsastunnel eller ved
forundersgkelser utfgrt av SINTEF for ingenigrgeologisk rapport for reguleringsplan.

Bergmasseklassifisering og bergsikring

3500 meter av eksisterende tunnel er sikret med sprgytebetong og systematisk bolting. Sprgytebe-
tongtykkelsen varierer mellom 5-8 cm store deler av tunnelen, og bolteavstanden er 2,5-3 meter.
Omradene som ikke er sikret med sprgytebetong, er sikret med spredt bolting. Enkelte omrader i
tunnelen er ikke sikret. Ved inspeksjon av hengen i 2016, vurderte geologene bergstabiliteten til a
vare ok, med enkeltpunkter med behov for supplerende sikring (Rambgll, 2016).

I forbindelse med planlegging av nytt Igp for Strgmsastunnelen, har SINTEF utfgrt bergmasseklas-
sifisering langs tunneltraseen. De registrerte Q-verdiene langs Strgmsastunnelen ligger mellom 4
og 15, noe som tilsvarer middels til god bergmassekvalitet (SINTEF, 2016).
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6.4 Kleivenetunnelen

E18 fra Frydenhaug i Drammen til Eik i Kobbervikdalen bestar av en to lgps vegtunnel kalt Klei-
venetunnelen. Tunnelen er markert med lilla farge i figur 6.1. Det nordgaende lgpet pa 552 m var
ferdigstilt i 1975, mens det sgrgaende lgpet er 1820 m langt og ble ferdigstilt i 2008 (Norconsult,
2018).

Bergarter

Kleivenetunnelens pahugg i nord er innenfor kalderagrensen, der hornfels og aplitt var domineren-
de bergarter de fgrste 60 m av det sgrgaende lgpet. Resten av tunnelen er drevet i drammensgranitt
med innslag av diabasganger med bredde fra 30 cm til 1,5 m (Norconsult, 2018) og (Schénborn og
(Adegaard, 2013).

Forvitring og sleppematerialer

Under driving av det nordgaende Igpet oppstod det utfordringer grunnet tett oppsprukket og for-
vitret berg, i tillegg til en rekke svakhetssoner og sleppesoner om krysser tunnelen med stor vinkel
(Norconsult, 2018) og (Statens vegvesen, 2005). Det var to massive knusningssoner med innhold
av leire under driving av det sgrgaende lgpet. Her ble leirprgve tatt, og fri svelletest viste maksimalt
svelletrykk pa 0,13 MPa i den ene sonen og 0,06 MPa i den andre. Disse verdiene tilsier at leira er
inaktiv. Det er ogsa registrert mindre leirslepper med innhold av hvit leire. I tillegg er det registrert
et stgrre ras som med volum til to lastebillass fra stuff pga. en leirsleppe (Schonborn og @degaard,
2013).

Bergspenninger og innlekkasje

(Norconsult, 2018) beskriver at ingenigrgeologen som var til stede under driving av det sgrgaende
lgpet opplyste om at det var lite innlekkasje ved drivingen og at det ikke ble utfgrt injeksjon.
Det ble registrert 5 innlekkasjer under drivingen. Som vist 1 tabell 6.2 skyldes disse innlekkasjene
hovedsakelig sprekkesoner og diabasganger (Norconsult, 2018). Det er ikke funnet dokumentasjon
pa bergspenningsproblem ved driving av Kleivenetunnelen

Tabell 6.2: Registrerte innlekkasjer ved driving av sgrgdende Kleivenetunnel fra Norconsult

(2018).
Pelnummer | Registrert innlekkasje Bergart Andre forhold
830 3 I/min Drammensgranitt | Sprekkesoner, Q = 1
1030 4-5 1/min Drammensgranitt | Diabasganger, Q =4
1367 Mye drypp Drammensgranitt Q=1
1480 10-15 I/min Drammensgranitt | Diabasganger, Q = 3
1490 20 1/min Drammensgranitt | Diabasganger, Q = 3
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Bergmasseklassifisering og bergsikring

Tabell 6.3: Q-verdier kartlagt under driving av Kleivenetunne-

len Norconsult (2018).

Det er hentet ut prosentvis for-
deling av Q-verdier som er
kartlagt under driving av nye
Kleivenetunnelen (Norconsult,
2018). Q-verdiene er ikke pre-

> 10 A/B 5 sentert regelmessig pa tunnel-

4-10 C 10 kartleggingen, slik at verdiene

1-4 D 32 kan avvike noe fra de reel-

0,1-1 E 47 le Q-verdiene. Verdiene er hen-

0,01 -0,1 F 6 tet fra Schonborn og @degaard

<0.01 G 0 (2013), og er representert i tabell
6.3.

Det er hovedsakelig brukt bol-

ter og sprgytebetong som berg-

520 sikring i sgrgaende lgp av Klei-

venetunnelen. Det er brukt enk-

T e AN le spr;z)ytebeto_ngbuer for a sikre

Armerte b [ E:i-'ﬁﬁij{i] to markerte leirsoner i tunnelen.
sproytabetongbuer< R 195 | 525 | 130 °

Sl i3 Det er ogsa brukt full utstgp-

ST ning i det nordre partiet grunnet

i liten overdekning (Norconsult,

eir. Leirprove tatt R X K

\ =09 2018). Figur 6.5 viser informa-

sjon om bergsikring, svelleegen-

skaper og Q-verdi ved knus-

ningssone ved pel 520 i Kleive-

netunnelen (Schonborn og @de-
gaard, 2013).

Figur 6.5: Informasjon om bergsikring, svelleegenskaper og Q-
verdi ved knusningssone ved pel 520 i Kleivenetunnelen. Figu-
ren er modifisert fra (Schonborn og @degaard, 2013).

6.5 Kloakktunnel Dunkedalen - Fjell

Fra Fjell i Drammen gst til Dunkedalen ved Konnerud, strekker det seg en 3,1 km lang kloakktunnel
(omtrent plassering er vist i figur 6.1). Tunnelen ble drevet i 1977 til 1978 og har et tverrsnitt pa
7m?.

Bergarter

Fra Fjell i gst gar tunnelen gjennom drammensgranitt, fgr kalkholdig slamstein og hornfels pa-
treffes ved ca pel 1100. Resten av tunnelen ble drevet gjennom kambrosilurske bergarter som
hovedsakelig bestod av urene kalksteiner (Norconsult, 2018).
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Forvitring og sleppematerialer

I folge Norconsult (2018) ble det registrert noen smale knusningssoner med innhold av svellelei-
re under tunneldrivingen. Heltzen (1978) beskriver at en smal omvandlingssone med innhold av
svelleleire i ettertid presset ut og sprakk opp et bomt betongsjikt.

Bergspenninger og innlekkasje

Driving gjennom drammensgra-
nitten var i enkelte omrader pre-

get av store sprak i hengen. Malte bergspenninger i kloakktunnel (MPa)

Den horisontale oppsprekkin- 100

gen i granitten var i disse omra- 90

dene observert til a vare mind- 80

re enn ellers (Heltzen, 1978). T 70

For & vurdere bergspenningene | = &0

i tunnelen, ble det foretatt berg- § 50

trykksmalinger. Maélingene Vvi- & 40

ser store horisontale spenninger, g 30

hvor stgrste hovedspenningen er DR e —

orientert i N-S retning. Malin- 10 i

gene viser ogsa at spenninge- 0

ne er moderate i tunnelvegge- 0 05 c L3 . 25 3 35
Hulldybde (m)

ne. Figur 6.6 viser registrerin-
ger av stgrste hovedspenninger
i drammensgranitten (Norcon- Figur 6.6: Resultater fra bergspenningsmalinger i kloakktunnel
sult, 2018). Dunkerdalen-Fjell. Den grgnne mdlingen er fra pel 535 og er
malt for sprakefjell ble observert. Bla og rgd farge viser malin-
Ved pel 878 dannet stgrste ho- ger fra sprakefjell ved henholdsvis pel 878 og 1003 (Norconsult,
risontale hovedspenning 80 gra- 2018).
der med tunnelaksen. Figur 6.6
viser at stgrste hovedspenning her varierer fra 74 MPa 0,25 m vertikalt fra hengen til 34,5 MPa 3
meter fra hengen. Malinger gjort et halvt ar senere i et hull 30-40 cm unna det fgrste malehullet,
viser at stgrste hovedspenning er 58.6 MPa 30 cm fra hengen, mens spenningen i hullbunnen pa
1,45 m malte 45,6 MPa. Stgrste hovedspenning hadde dermed blitt noe lavere, men innover i hullet
viser malingene liten endring. Ved pel 1003 var sprakeaktiviteten svert stor, og stgrste hovedspen-
ning her ble malt 45 cm over tunnelhvelvet til 91,9 MPa. Pa grunn av kraftig kjerneoppsprekking,
matte de supplerende malingene gjgres 2 m innover i bergmassen (Heltzen, 1978).

Bergsikring

Kloakktunnelen er primert sikret med bolter og sprgytebetong. Omradene med sprakefjell er sted-
vis sikret med full utstgpning, fgr et prgveprosjekt med spraytebetongsikring pa stuff ble iverksatt.
Tykkelse pa sprgytebetonglaget var i fgrste omgang 6 cm og 12 cm ved svert intens sprakeak-
tivitet. Deretter ble 3-4 cm tykke lag sprgytet pa sjiktvis. Den pafgrte sprgytebetongen fgrte til
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stabilisering av sprakeaktiviteten, og forhindret nedfall fra heng og vegger (Heltzen, 1978). Det er
ikke funnet informasjon om bergmassekvalitet for kloakktunnelen.

6.6 Oppsummering

Erfaringer fra de nerliggende anleggene tyder pa at bergmassen i Drammensomradet er sveart
kompleks, der utfordringer i form av sprakeberg, svelleleire, innlekkasjer og svakhetssoner ikke
er sjeldne. Granitten har en nar kubisk form og bestar av 3 sprekkesett, der to er tilnaermet ver-
tikale og ett er omtrentlig horisontalt. Grad av oppsprekking varierer fra lite oppsprukket til tett
oppsprukket.

Anleggene viser til at uregelmessig forvitring og stedvis dypforvitring gjgr at slepper med svelle-
leire og sleppematerialer kan trenge dypt ned i bergmassen. Tester av leire fra flere av anleggene
har vist at det er tilstedevaerelse av svart aktive svellelerier med meget stort svelletrykk. Granittens
horisontale oppsprekking i tillegg til slepper med innhold av svellelreie har ogsa medfgrt stabili-
tetsproblemer i1 form av nedfall i flere av tunnelene.

Hyppige opptredener av diabasganger i NV-S@ retning er med pa a gjgre driveforholdene vans-
kelige, da de gjerne er mer oppsprukket og vannfgrende enn granitten. Innlekkasjer i anleggene
har stort sett vert moderate, med unntak av noen permanente innlekkasjeproblemer ved driving av
Lierastunnelen. Det er verdt & merke seg at de fleste av anleggene er bygget uten fastsatte krav til
innlekkasje, og Palmstrgm et al. (2003) mener at innlekkasjene i Lierastunnelen kunne vart unn-
gatt ved driving etter dagens metoder for injeksjon.

Det er kun foretatt bergspenningsmalinger i Lierastunnelen og i kloakktunnelen. Disse indike-
rer store spenninger i tunnelhengen pa 44,5 MPa i Lierastunnelen og opp til 91,9 MPa i kloakk-
tunnelen. Bergslagsproblemer som fglge av store horisontale spenninger er fremtredende i disse
tunnelene. Det er ogsa rapportert om knitring i Strgmsastunnelen, men dette ga ingen store stabili-
tetsproblemer.

Nar det gjelder bergsikring i sprakebergomrader, har hurtig pafgrt spreytebetong og bergbolter vist
a vere tilfredsstillende bergsikring. Ved stgrre knusningssoner og svakhetssoner, er bade armerte
sprgytebetongbuer og full utstgpning brukt som bergsikring. Hovedsakelig er det brukt bolter og
sprgytebetong, med stedvis installasjon av sprgytebetongbuer og full utstgpning som bergsikring i
de narliggende tunnelene.
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Kapittel 7

Ingenigrgeologiske undersgkelser

Ingenigrgeologiske undersgkelser er avgjgrende for a evaluere gjennomfgrbarheten til et prosjekt.
I flge Nilsen (2019) er hovedmalet med ingenigrgeologiske undersgkelser fglgende:

—

. Planlegging og utforming av berganlegget.

2. Konsekvensvurdering av miljg og sikkerhet.

3. Planlegging av drivemetode, bergsikring og tetting.
4. Beregne kostnad og byggetid.

5. Utarbeide anbudsdokumenter.

De ingenigrgeologiske og bergmekaniske forholdene som pavirker bergmassekvaliteten bgr derfor
undersgkes for a kunne vurdere punkt 1-5 over. Undersgkelsene som er utfgrt av forfatteren av
denne oppgaven er ingenigrgeologisk feltkartlegging med fokus pa bergartssammensetning, opp-
sprekking og bergmasseklassifisering, i tillegg til laboratorietester av bergprgver. Nar det gjelder
utfgrte undersgkelser for prosjektet rv. 23 Daglsett - Linnes, er det ufgrt ingenigrgeologiske un-
dersgkelser 1 nerheten av den planlagte traseen for Vikertunnelen, som brukes i denne oppgaven.
Disse undersgkelsene er:

Refraksjonsseismiske malinger.

Geoelektriske malinger.
e Grunnboringer med totalsondering.
e Kjerneboringer.

Dette kapittelet tar for seg metode og resultater av de utfgrte undersgkelsene av omradet rundt
Vikertunnelen. Fgrst vil ingenigrgeologisk feltkartlegging utfgrt av forfatteren av oppgaven bli
presentert. Her inngar observasjoner av bergarter, svakhetssoner og sprekkemalinger representert i
stereoplot og sprekkerose, i tillegg til resultater fra bergmasseklassifisering. Det er ogsa samlet inn
bergprgver for testing i laboratoriet, som vil bli presentert ved metode, resultater og analyse i dette
kapittelet. Til slutt vil de tidligere utfgrte undersgkelsene for prosjektet rv. 23 Dagslett - Linnes bli
presentert.
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7.1 Ingenigrgeologisk feltkartlegging

Fgr feltundersgkelsene ble utfgrt, ble det utarbeidet et kart over tunneltraseen i ArcGIS Pro av
forfatteren av oppgaven. Dette kartet ble gjort tilgjengelig i ArcGIS Online og ble deretter lastet
ned til mobiltelefonen via applikasjonen Collector for ArcGIS. Pa denne maten ble det mulig a
enkelt fglge den planlagte tunneltraseen ute i felt, plotte GPS punkt pa kartet fra mobilen, og samle
bilder og informasjon fra berggrunnen pa en enkel og effektiv mate. Figur 7.2 viser kartet over de
ingenigrgeologiske undersgkelser av omradet.

Sprekkemalingene ble utfgrt ved & male sprekkenes fallvinkel og fallretning med et kompass. Det
ble utfgrt mellom 9 og 15 malinger ved hver feltlokalitet der det ble foretatt sprekkemalinger (figur
7.2). Programmet Dips fra Rocscience ble deretter brukt for a prosessere dataen, med hensikt a
definere forskjellige sprekkesett. Sprekkemalingene for feltlokalitet 1-3, 13-16 og 20-23 er slatt
sammen, da disse ligger geografisk nart. Siden tunnelretningen varierer langs trassen, var denne
inndelingen ogsa hensiktsmessig.

Plotting av sprekkemalingene i
Dips fremstiller grafisk sprek-
kenes hyppighet og oriente-
ring ved hjelp av stereonett og
sprekkerose. Sprekkerose gir en
visuell oversikt over strgkretnin-
gene til sprekker og slepper pa
en kompassrose, mens stereo-
nett gir informasjon om sprek-
kens fallretning i tillegg. Ste-
reonett er basert pa tredimen-
sjonal orientering av sprekker | ¢
med flatetro ekvatorial projek-
sjon.

a) Bergartsplan b) .
pe

_/ —Referanse-sfaere Strekretning

% Pol /

~Nedre

Storsirkel halvkule

Dette gar ut pa at sprekkepla-
nets strgk, fall og fallretning
tenkes lagt igjennom et sfarisk
sentrum som vist i figur 7.1a
og b. Pa denne maten vil pla-

net danne storsirkler der pla-
net og kula skjerer hverand- Figur 7.1: lllustrasjon av stereografisk projeksjon, der a) og b)

re, mens pol til planet definerer Viser definisjon av storsirkel og pol. c) viser metode for “equal
skjeringen mellom planets nor- area” projeksjon og d) illustrerer ekvatorial og polar projek-
mal gjennom sentrum av kula og  sjon. Figuren er modifisert fra Nilsen (2016).

kuleflaten. I denne oppgaven er

sprekkeplanets pol og storsirkel er fremstilt todimensjonalt ved bruk av “equal area” og polar pro-
jeksjon som vist i figur 7.1c og d.

Projeksjon av punkt A
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Feltkartlegging: Vikantunnelen

Tegnforklaring L= 24 FELTLOKALITETER
— GAMMEL JERNBANETUNNEL / TURSTI O SPREKKEMALINGER
- LIERASTUNNELEN BERGPROVER
= VEG | DAGEN GRAMNITT
- VIKANTUNNELEN - DIABAS

Figur 7.2: Kart over feltlokaliteter ved ingenigrgeologisk kartlegging av omradet. Figuren er ut-
arbeidet i ArcGIS Pro.
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Ingenigrgeologisk feltkartlegging ble utfgrt av forfatteren av oppgaven med veileder den 14. ok-
tober 2019. I tillegg ble det utfgrt supplerende feltundersgkelser med innhenting av bergprgver
av forfatteren av oppgaven 7. november 2019. Feltkartleggingen 14. oktober ble utfgrt langs den
planlagte tunneltrassen fra Sprengstoffdammen (ca. feltlokalitet nr. 23 1 figur 7.2) til boligfeltet
pa Reistad (Feltlokalitet nr. 6 i figur 7.2). Feltkartleggingen gikk ut pa a kartlegge bergblotninger,
gjgre sprekkemalinger, utfgre bergmasseklassifisering etter Q-metoden og vurdere fordypninger i
terrenget.

Den 7. november 2019 ble det utfgrt supplerende sprekkemalinger ved boligfeltet pa Reistad (felt-
lokalitet nr. 1-3 1 figur 7.2). Det ble i tillegg samlet inn bergprgver for testing ved feltlokalitet nr.
4,5 og 24 1 figur 7.2. Befaring av den store fordypningen sgr-gst for Reistad, vist ved feltlokalitet
nr. 8-11 1 figur 7.2, ble utfgrt, i tillegg til den eldre jernbanetunnelen ved feltlokalitet nr. 24 (figur
7.2). Fglgende vil geologiske observasjoner og sprekkemalinger fra feltkartleggingen bli presentert
i kronologisk rekkefglge etter figur 7.2 fra feltlokalitet nr. 1 til nr. 24.

Feltlokalitet nr. 1-3

Figur 7.3 viser feltlokalitetene fra boligfeltet ved Reistad, der bade sprekkemalinger og bergmasse-
klassifisering ble utfgrt. Feltlokalitet nr. 1 og 2 er sprengte bergskjaringer, mens feltlokalitet nr.
3 er en naturlig skjering. Bergarten her er drammensgranitt med grovkornet sammensetning. To
vertikale og et nart horisontalt sprekkesett definerer bergmassen i dette omradet.

FELTLOKALITET 1 FELTLOKALITET 2 FELTLOKALITET 3
Y. n e E R R A iy T C)\‘\ v/
¥ e L

Figur 7.3: Bilder fra feltlokalitet nr. 1 (a), 2 (b) og 3 (c), der det ble utfgrt sprekkemdlinger og
bergmasseklassifisering av bergblotningene. Malestokken er 1 m. Foto: Siri Engeskaug 7.11.2019.

Figur 7.4 viser stereografisk projeksjon med polplott og storsirkler, 1 tillegg til sprekkerose fra
sprekkemalingene fra feltlokalitet 1-3. Polplott i figur 7.4a viser konturplott av poler, der de rgde
omradene indikerer stor konsentrasjon av poler. Ved a samle pol til plan som ligger innenfor sam-
me omrade, blir sprekkesett definert som vist i 7.4b, der storsirkler indikerer strgk og fall til de
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definerte sprekkesettene.

Stereonettet for storsirkler viser 3 hovedsprekkesett, der sprekkesett 1 (S1) er orientert N@-SV
med steilt fall pa 82°mot NV og sprekkesett 2 (S2) er orientert NNV-SS@ med fall pa 74°mot
VSV. Sprekkesett 3 (S3) er orientert NNV-SS@ med omtrent horisontalt fall pa 5°mot @N@, men
maling av horisontalplan er vanskelig og har ofte usikker orientering. Sprekkerosa i 7.4c, viser
sprekkenes strgkretning i forholdt til tunnelretningene som er vist i lilla markgr.

a)F’O|P|Ott b) storsirkler ¢) sprekkerose
N

s S

Color Density Concentrations [ Color | Dip Dip Direction | Label Plot Mode | Rosette
000 - 160

Mean Set Planes Plot Data | Apparent Strice
160 - 320
320 - 480 m |l 5 61 s3 Face Normal Trend | 0.0
480 - 640 oam [ W | 82 310 s1 Face Normal Plunge | 90.0

640 - 8.00 an | M| 74 241 s2 Bin Size | 10°
800 - 9.60

980 - 1120 Plot Mode | Pole vectors Outer Circle | 5 pianes per arc
1120 - 12.80 Vector Count | 27 (27 Entries) Planes Plotted | 17
: 1;:33 P G Minimum Angle To Plot | 45.0°
Projection | Equal Area Maximum Angle To Plot | 50.0°

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 27 (27 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

Figur 7.4: Stereonett og sprekkerose fra feltlokalitet nr. 1-3 utarbeidet i programmet Dips fra
Rocscience, der a) viser polplott, b) viser plot for storsirkler og c) viser sprekkerose.

Bergmasseklassifisering er utfgrt pa utvalgte bergblotinger som vist i figur 7.2. Klassifisering av
bergmassen er utfgrt etter Q-systemet, der parameterne RQD, Jn, Jr og Ja er vurdert. RQD er be-
stemt ved hjelp av en mélestokk for & identifisere antall sprekker per m3. Antall sprekkesett (Jn) ble
bestemt ved hjelp av identifisering av sprekker med samme orientering og, mens sprekkeruhetstall
(Ja) ble vurdert ut ifra hva slags materiale som ble identifisert i sprekkene. Sprekkevannstall (Jw)
og bergspenningsfaktoren (SRF) er ikke vurdert under feltkartlegging, men vil bli vurdert i kapittel
8 ingenigrgeologiske undersgkelser.

Resultater fra bergmasseklassifisering av feltlokalitet nr. 1-3 er visti tabell 7.1. Ofte er sprekkeover-
flatene mer eksponert ved sprengte bergskjaringer, noe som kan fgre til mer palitelige vurderinger
av Jn, Jr og Ja da det kan sammenliknes med utsprenging av et bergrom. Tabell 7.1 viser resultater
fra undersgkelsene basert pa vedlegg C. Alle malingene for bergmasseklassifisering er utfgrt pa
intakte bergblotninger. Det er ikke utfgrt bergmasseklassifisering av tett oppsprukket berg som er
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observert i svakhetssoner.

Tabell 7.1: Q-verdier registrert ved feltlokalitet nr. 1-3.

Granitt, grovk. | Granitt, grovk. | Granitt, grovk.
80-90 80-90 90
9-12 9 9-12
1,5 1,5 1,5
1 1 1

Feltlokalitet nr. 4-5

Ved feltlokalitetene fra boligfeltet ved Reistad, ble det innhentet bergprgver for testing (figur 7.5).
Feltlokalitet nr. 4 er sprengt berg, det det skal planeres for en tomt. Bergprgven ble hentet fra de
utsprengte massene. Som det vises i figur 7.5b, er det en tydelig sone med tett oppsprukket fjell /
lgsmasser ca. 2-3 m over fastere berg. Den utsprengte tomta ved feltlokalitet nr. 4 bar preg av tett
oppsprukket berg, med stedvis innhold av diabasganger og omvandlede leirslepper. Bergprgven fra
feltlokalitet nr. 5 hadde rast fra en skraning, som vist i figur 7.5¢c. Begge bergprgvene var grovkornet
granitt, der prgve nr. 5 var tydeligere mer preget av forvitring.

FELTLOKALITET 4 FELTLOKALITET 5
A b) < . - P

Figur 7.5: Bilder fra feltlokalitet nr. 4 (a 0og b) og nr. 5 (c), der bergprgver ble innhentet. Foto: Siri
Engeskaug 7.11.2019.

Feltlokalitet nr. 6-11

Den store fordypningen sgr-gst for Reistad ble undersgkt som feltlokalitet nr. 6-11 (figur 7.6).
Skrenten i fordypningen er svert bratt, noe som vises i figur 7.6a. Skrenten var for bratt til a ferdes
i, og dermed ble det ikke foretatt sprekkemalinger her. Skraningene ned mot fordypningen bar preg
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av spredt vegetasjon med avbrukne treer, som vist i figur 7.6b. Figur 7.6¢ og d viser skraningen som
definerer den sgr-gstlige avgrensingen av fordypningen. Berget her er mer blokkete og oppsprukket
uten definerte sprekkesett. Drammensgranitten i dette omradet har en mellomkornet til grovkornet
sammensetning. Feltlokalitet 6,7 og 9 bestar av bilder tatt av fordypningen. I felt var det lett a
observere de bratte skrentene som definerer fordypningen, spesielt ved feltlokalitet 6 og 7. Det
lyktes ikke a formidle dette ved bilder, og bildene fra disse feltlokalitetene er derfor ikke tatt med
i denne oppgaven.
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FELTLOKALITET 8 FELTLOKALITET 11
j

Figur 7.6: Bilder fra feltlokalitet nr. 8 (a), 10 (b) og 11 (c og d) fra den store fordypningen S-@ for
Reistad. Foto: Siri Engeskaug 7.11.2019.
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Feltlokalitet nr. 12-18

Ved feltlokalitet nr. 13-15 ble sprekkemalinger utfgrt pa bergblotninger i terrenget. Drammensgra-
nitten i disse naturlige bergblotningene er middels blokkete (moderat oppsprekking) og finkornig.
Figur 7.7c viser bilde av feltlokalitet nr. 15, som ligger midt i en tursti, mens feltlokalitet 13 og
15 er naturlige skraninger i terrenget. Feltlokalitet nr. 12 er en tydelig fordypning i terrenget, som
ikke lykkes a fremstille ved hjelp av fotografi. Bilde fra feltlokalitet nr. 12 er derfor ikke tatt med i
denne oppgaven.

FELTLOKALITET 15

Figur 7.7: Bilder fra feltlokalitet nr. 13 (a), 14 (b) og 15 (c), der sprekkemdlinger ble utfprt. Foto:
Siri Engeskaug 14.10.2019.

Det ble ogsa utfgrt sprekkemalinger ved feltlokalitet nr. 16 (figur 7.8). sprekkekartleggingen ble
utfgrt 1 en sprengt sjakt som tidlige ble brukt i forbindelse med gruvedriften for oppredning av
molybdenglans. Bergmassen var mer oppsprukket, mest sannsynlig grunnet tidligere sprengnings-
aktivitet, og bergmasseklassifisering av denne overflaten ville derfor ikke vere representativ. Figur
7.8b viser variasjon i bergmassen, der en tydelig kvartsare gjennomsetter drammensgranitten. Gra-
nitten i dette omradet har en finkornig til mellomkornig sammensetning.

Ved feltlokalitet nr. 17 ligger apne gruveganger fra tidligere gruvedrift av molybdenmalm. Bil-
det som vises i figur 7.8c er tatt fra en gangbru over den apne gruvegangen. Det er usikkert hvor
dype gruvegangene er, men de strekker seg et par meter ned 1 bergmassen. Den tidligere gruve-
driften i dette omrade viser seg som tydelige sar i terrenget, der gruvegangen strekker seg mellom
feltlokalitet nr. 16 og 17. Gruvegangene er inngjerdet, sa det er ikke mulig a ta seg ned i gangene.
Feltlokalitet nr. 18 viser fordypningen ved Skapertjern, men denne fordypningen vises ikke tydelig
ved fotografi, og er dermed ikke tatt med.
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FELTLOKALITET 16 ] FELTLOKALITET 17

A Ry

Figur 7.8: Bilder fra feltlokalitet nr. 16 og 17, der sprekkemalinger ble utfgrt ved feltlokalitet nr.
16 (a). b) viser kvartsara i bergmassen og c) viser en gruvegang fra molybden-utvinningen. Foto:
Siri Engeskaug 14.10.2019.

Figur 7.9 viser stereonett og sprekkerose for feltlokalitet nr. 13-16. Stereonett for storsirkler i figur
Figur 7.9b viser 3 hovedsprekkesett, der S1 er orientert NN@-SSV med steilt fall pa 84°mot 3SQ.
S2 er orientert VNV-@S@ med steilt fall pa 78°mot SSV. Det tilnzzrmet horisontale sprekkesettet
S3 er orientert ca. @-V med fall pa 9°mot N.

a)PO|P|Ott b) storsirkler C) Sprekkerose

‘Color Density Concentrations

00 -~ 120 [ color | Dip Dip Direction | Label Plot Mode | Rosefte
120 - 240 Mean Set Planes Plot Data | Apparent Strike

e e im o EC] Face Normal Trend | 00
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600 - 720 am [ W 84 110 st
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720 - 840 Plot Mode | Pole Vectors Outer Cirde | 10 planes per arc
840 - 960

o6 - 1080 Vector Count | 33 (33 Entries) Planes Plotted | 28

- 1080 - 1200 Hemisphere | Lower Minimum Angle To Plot | 45.0°
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Contour Distribution | Fiher
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Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figur 7.9: Stereonett og sprekkerose fra feltlokalitet nr. 13-16 utarbeidet i programmet Dips fra
Rocscience, der a) viser polplott, b) viser plot for storsirkler og c) viser sprekkerose.
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Feltlokalitet nr. 19-23

Ved feltlokalitet nr. 19 er det skarp fordypning i terrenget som kan fglges nord-gstover mot Ska-
pertjern (figur 7.10). Nederst i fordypningen renner en liten bekk gjennom tett oppsprukket berg-
masse som vist i figur 7.10a. Bergmassen utenfor fordypningen er grovblokket og lite oppsprukket
med en middels til grovkornet sammensetning. I dette omradet er det horisontale sprekkeplanet
svert tydelig, og vises 1 figur 7.10c.

FELTLOKALITET 19 FELTLOKALITET 20

Figur 7.10: Bilder fra feltlokalitet nr. 19 og 20, der a) viser en fordypning i terrenget avgrenset av
en bratt skraning som vist i b). c) viser feltlokalitet nr. 20 der sprekkemdalinger og bergmasseklas-
sifisering ble utfprt. Foto: Siri Engeskaug 14.10.2019.

Ved feltlokalitet nr. 21 ble en tydelig gang med diabas observert (figur 7.11). Gangbergarten star
isolert for seg selv og er tett oppsprukket (figur 7.11a. Figur 7.11b viser en fersk overflate av
bergarten etter en geologhammer ble brukt for a skalle av en bit. Bergarten skiller seg tydelig ut fra
resten av bergblotningene ved den brune fargen i motsetningen til den rgd-rosa drammensgranitten.
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FELTLOKALITET 21

20cm !

Figur 7.11: Bilder fra feltlokalitet nr. 21, der a) viser tett oppsprukket diabas og b) viser neerbilde
av bergarten etter en blokk ble skallet av med geologhammer. Foto: Siri Engeskaug 14.10.2019.

Omradet rundt Sprengstoffdammen ble undersgkt som feltlokalitet nr. 22-23. Bildet som er vist
i figur 7.12a er tatt fra demningen til Sprengstoffdammen sett mot S-V. Bildet viser en tydelig
fordypning i terrenget, som er avgrenset av en bratt skrent mot nord (figur 7.12c. Det ble utfgrt
sprekkekartlegging og bergmasseklassifisering ved en bergblotning som ligger bak skrenten i figur
7.12b. I dette omradet opptrer drammensgranitten som grovblokket med en middels kornet tekstur.
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FELTLOKALITET 22

a)

Figur 7.12: Bilder fra feltlokalitet nr. 22 og omrddet rundt Sprengstoffdammen. a) viser fordypnin-
gen sett fra Sprengstoffdammen, som er avgrenset av skrenten som vist i c). b) viser bergblotning
der bergmasseklassifisering og sprekkekartlegging er utfprt Foto: Siri Engeskaug 14.10.2019.
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Ved feltlokalitet nr. 23 ble sprekkekartlegging og bergmasseklassifisering utfgrt (figur 7.13). Berg-
massen i dette omradet er grovblokket (figur 7.13a) med en grovkornet granitt med store kvartskorn
som vist i figur 7.13b. Denne bergartstypen skiller seg ut fra resten av bergblotningene med a vare
svart grovkornet, med korn av kvart og feltspat med stgrrelse opp mot 10 mm.

FELTLOKALITET 23
% b)

Figur 7.13: Bilder fra feltlokalitet nr. 23, der a) viser omrddet en av bergblotningene der sprekke-
madlinger ble utfprt, mens b) viser et neerbilde av grovkornet drammensgranitt. Foto: Siri Enge-
skaug 14.10.2019.

Figur 7.14 viser stereonett og sprekkerose for feltlokalitet nr. 20-23. Sprekkemalingene viser to
omtrent vertikale sprekkesett (S1 og S2) og et omtrentlig horisontalt sprekkesett (S3). S1 er orien-
tert omtrent N-S med fall pa 88°mot @, mens S2 er orientert ca. @-V med fall pa 87°mot S. S3 er
orientert NNV-SS@ med fall pa 12°mot VSV.
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a ) Polplott b) Storsirkler C) Sprekkerose
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Figur 7.14: Stereonett og sprekkerose fra feltlokalitet nr. 20-23 utarbeidet i programmet Dips fra
Rocscience, der a) viser polplott, b) viser plot for storsirkler og c) viser sprekkerose.

Tabell 7.2 viser resultater fra bergmasseklassifisering utfgrt ved feltlokalitet nr. 20 til 23. Alle
malingene ble utfgrt ved naturlige bergblotninger.

Tabell 7.2: Q-verdier registrert ved feltlokalitet nr. 20-23.

Granitt grovk. | Granitt grovk. | Granitt grovk.
90 90 90
9 9 6
3 1,5-3 1,5
1-2 1-2 1-2

Feltlokalitet nr. 24 (Eldre jernbanetunnel)

Ved feltkartlegging den 7. november 2019, fikk forfatteren av oppgaven en overraskelse da den
eldre jernbanetunnelen som skulle befares var stengt for anleggsarbeid (figur 7.15b). Heldigvis var
entreprengrer fra Veidekke behjelpelige, og den planlagte befaringen ble gjennomfgrt. Gjennom
samtale med entreprengrene, ble det klart at bergsikringen 1 tunnelen skulle rives, da det ble ob-
servert store mengder nedfall oppa betongelementene i taket ved tidligere befaringer. Den store
mengden nedfall er tydelig vist i figur 7.15a, der nedfalls-blokkene ligger langt opp etter tunnel-
veggen.
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Som en del av tunnel-rehabiliteringen, ble betongelementene som ble brukt som bergsikring i tun-
nelen revet (figur 7.15b). Det er usikkert hvor lenge bergsikringen har vert tilstede, da tunnelen
ble drevet for ca. 100 ar siden. Befaring av tunnelen i tillegg til diskusjon med entreprengrer fra
Veidekke, kom fem til at berget i tunnelen er av middels kvalitet, da det har vart mye blokknedfall
fra heng og ved pahugg mot parkeringsplassen ved Gullaug. Figur 7.15¢ viser en sleppesone som
har fgrt til nedfall i tunnelen. Slike soner opptradde stedvis gjennom hele tunnelen. Det ble obser-
vert lite vann i tunnelen, og den betegnes som tgrr. Det ble ogsa hentet ut to bergprgver for testing
fra de utraste blokkene i tunnelen.

FELTLOKALITET 24
a) »

Figur 7.15: Bilder fra den gamle jernbanetunnelen som nd brukes som tursti (feltlokalitet nr. 24).
Figur a) viser hvor store mengder utrast stein som la oppa de gamle betongelementene, figur b)
viser anleggsomradet med gamle betongelementer som har blitt fjernet. Figur c) viser en sleppe i
tunnelen der materiale har rast ut. Foto: Siri Engeskaug 7.11.2019.
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7.2 Bergmekanisk testing i laboratoriet

Bergmekanisk testing 1 laboratoriet ble utfgrt av forfatteren av oppgaven med bistand av labora-
toriepersonell fra NTNU den 28, 29. og 31. januar 2020. Preparering av prgver inkludert boring,
kapping og plansliping ble utfgrt tirsdag 28 og onsdag 29. januar, mens enaksiell trykktesting av
bergprgver ble utfgrt 31. januar. Enaksiell trykktest (Uniaxial compression test) er en av de vanligs-
te metodene for a bestemme bergartens mekaniske egenskaper, som E-Modul (Young’s modulus),
Poissons forholdstall og enaksiell trykkstyrke (Uniaxial compressive strength, UCS) (L1, 2018).
Disse parameterne vil videre bli brukt som grunnlag for inngangsverdier for numerisk modelle-
ring.

7.2.1 Preparering av prgver

De fire bergprgvene som vises i figur 7.16
ble fraktet til bergmekanisk laboratorium
ved NTNU, der preparering av prgver ble
utfgrt. Det ble benyttet en radialborma-
skin til a bore bergkjerner for testing (fi-
gur 7.17a. Det ble tilstrebet a bore med
lengdeakse 90° pa foliasjon eller svakhets-
plan, slik at sprekkene ikke vil pavirke prg-
vens enaksielle styrke ved testing. Et dia-
mantkjernebor med diameter 50 mm, i til-
legg til vann ble koblet til maskinen fgr
bergprgvene ble plassert stgdig 1 en kas-
se, som vist i figur 7.17b. Vannets for-
mal var a kjgle borekronen i tillegg til
a fa bort slam fra berget ved boringen.
Det ble boret forsiktig for a etablere pa-
hugg av bergprgven, med ¢kende mate-
kraft etterhvert som pahugget ble etablert.
Bade manuell og automatisk boring ble ut-
provd.

Kapping med diamantsag og plansliping av
kjernene ble utfgrt den 29. januar. Hensik-
ten med planslip er a gjgre sylinder-endene sa
plan som mulig, slik at platene i det enaksi-
elle trykkforsgket fordeler trykket jevnt over
kjerneprgven. Lengden av kjernen bgr vare 2,5
x diameteren pa kjernen. Det ble forsgkt & bore kjerner slik at de fikk lengden 15 cm fgr kutting
og plansliping. For korte kjerneprgver vil kunne overestimere kjerneprgvens styrke, og vil kunne
medfgre ungyaktige data. For a fa representative resultat, bgr det i fglge Li (2018) utfgres minst
fem enaksielle trykktester per bergprgve, der gjennomsnittet kan brukes som resultat.

Figur 7.16: Bergprover for testing i laboratorium
hentet i felt. Foto: Siri Engeskaug 04.01.20.
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w2

Figur 7.17: a) Radialbormaskin brukt for a bore bergkjerner og b) plassering av bergprgve i

maskinen. Foto: Siri Engeskaug 28.01.20.

Det ble boret fem kjerner i bergprgven fra feltlokali-
tet nr. 24 (figur 7.2). Bergkjernene viser en finkornig
granitt struktur med fenokrystaller av kvarts og felt-
spat. Den ene kjernen sprakk opp pa tvers under bo-
ring, mens en annen kjerne ble noe kort. Boringen ga 3
kjerneprgver innenfor standard (24.1-24.3 i figur 7.18),
og en prgve noe kortere enn 2,5 x diameter (24.4 i figur
7.18).

Det ble boret 7 kjerner 1 bergprgven fra feltlo-
kalitet nr. 5. Ved boring av kjernene var slam-
vannet leiring, noe som kan indikere pa forvit-
ret feltspat. Kjernene viser en grovkornig type gra-
nitt med store kvarts og feltspatkrystaller. Bergprg-
ven inneholder ogsa 3 sprekkesett, slik at boring
med lengdeakse 90° pa svakhetsplan ikke var mu-
lig. Etter kutting og planslip ble 4 prgver pre-
parert for testing, som vist ved 5.1-54 1 figur
7.18.

Bergprgven fra feltlokalitet nr. 4 og den andre prgven fra
feltlokalitet nr. 24 (24.b i figur 7.16) var for oppsprukket
og forvitret til a testes. Det ble prgvd a bore mindre kjerner
(diameter 44 mm) av bergprgve 24.b, men kjernen sprakk
opp langs tydelige foliasjonsplan, og kjernene ble derfor

Figur 7.18: Kjerneprover til enaksi-
ell trykktesting. Foto: Siri Engeskaug
30.01.20.
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ikke lange nok for bergmekanisk testing. Det ble derfor kun benyttet 4 kjerneprgver med lik berg-

artssammensetning for enaksiell testing.

Figur 7.19: Apparat for maling av lydhastighet
(lydhastighetsmdaler). Prgvene ble plassert mel-
lom magnetene. Foto: Siri Engeskaug 30.01.20.

Etter kutting og planslip av prgvene, ble
vekt, lengde og diameter malt, der di-
mensjonene er angitt i tabell 7.3. Lengde
og diameter ble malt ved hjelp av digi-
talt skyvelere for ngyaktige mal. Det ble
utfgrt 6 diameter-malinger av hver Kkjerne-
prgve, der gjennomsnittet utgjgr som prg-
vens diameter. Ved hjelp av en lydhas-
tighetsmaler som vist i 7.19, ble ogsa
kjerneprgvens gangtid malt. Ved a divi-
dere prgvens lengde med gangtiden, blir
prgvens lydhastighet som angitt 1 tabell
7.3.

Lydhastighetsmaler benyttes for a skaffe in-
formasjon om bergprgvens generelle karak-
ter. Metoden for a male lydbglgenes forplant-
ningshastighet gjennom kjerneprgven, er ba-
sert pa ultralyd, der hgyfrekvente svingninger
(P-bglger) sendes gjennom kjerneprgven. I fgl-
ge NGU (2015d) ligger P-bglge hastigheten til
granitt pa 4800-5500 m/s. Lydhastighetene er
beregnet 1 uoppsprukket og massivt berg, slik

at verdier under disse vil kunne indikere oppsprukket berg.

Tabell 7.3: Geometri, vekt, gangtid og lydhastighet av kjerneprgver for enaksiell trykkforspk.

Lokalitet | Prgve | Diameter [mm] | Lengde [mm] | Vekt [g] | Gangtid [s] | Lydhastighet [m/s]
5.1 50,12 128,66 644,75 33,4 3852
5 5.2 50,09 128,67 648,81 32,4 3971
5.3 50,15 132,56 666,41 36 3682
5.4 50,14 132,59 665,99 37,7 3517
24.1 50,08 134,42 673,05 33,2 4049
4 24.2 50,14 134,42 672,76 33,2 4037
24.3 50,13 134,43 672,34 32,2 4175
24.4 50,11 122,27 611,53 30,1 4062

7.2.2 Enaksiell trykktesting

Det ble utfgrt enaksiell trykktester av atte prgver den 31. januar 2020. Maskinen som ble brukt
er av typen RTR-4000 Rapid Triaxial Rock Testing System fra GCTS. Testen ble utfgrt ved a
plassere de preparerte prgvene mellom to plater i testmaskinen som vist i figur 7.20a. En konstant
trykkgkning pa ca. 0,8 MPa ble pafert til prgven gikk i brudd. Den stgrste spenningen prgven kan




Kapittel 7. Ingenigrgeologiske undersgkelser

oppta fgr brudd betegnes som prgvens enaksielle trykkstyrke (UCS, o.), og defineres ved likning
7.1.

Pmaz
A

(7.1)

Oc —

Figur 7.20: Apparat for enaksiell trykkforsgk, der a) viser maskinen RTR-4000 Rapid Triaxial
Rock Testing System med ferdig preparert kjerneprpve og b) viser LVDT sensorer for aksiell og
radiell tpying. foto: Siri Engeskaug 31.01.20.

Deformasjonen av prgvene ble malt ved hjelp av LVDT sensorer (Linear Variable Differensial
Transformer) som kobles til kjerneprgven som vist i figur 7.20b. LVDT sensorene maler radiell
toying (Ae,) og aksiell tgying (Ae,) under enaksiell palasting, som plottes i en graf mot aksiell
spenning (o,). Dette resulterer i en spenning-tgyning kurve som indikerer prgvens deformasjons-
endring under palasting, og prgvens elastisitetparametre Young’s modulus og Poissons forholdstall
kan beregnes.

Young’s modulus og Poissons forholdstall er elastisitetsparametre som baseres pa at berget har
en line@r elastisk deformasjon. I realiteten er spenning-tgying kurven sjelden liner, men det er
observert at midtre del av spenning-tgyings kurven er tiln@rmet line@r. Derfor blir parametrene
bestemt ved et spennningsniva pa 50% o.. Den grafiske fremstillingen av resultatene fra enaksiell
trykktesting er vedlagt i tillegg E.
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Young’s modulus, eller elastisitetsparameteren (E-modul) er forholdstallet mellom spenning og
tpying ved et gitt punkt, ved o. = 50% i denne oppgaven, som angitt i likning 7.2. Parameteren in-
dikerer bergprgvens evne til a motsta elastisk deformasjon, der stive og sprg bergarter ofte har hgy
E-modul. Poissons forholdstall (v) betegnes som forholdstallet mellom aksiell og radiell t@ying,
og defineres ved likning 7.3.

AUa AO'a 50%
o _ Aoason 72
Aga ’ A€a,50% ( )
y= 25, Berson (7.3)

— v =
AEa Agaﬁﬂ%

Det er valgt a benytte tangentpunkt ved 0. = 50% for beregning av E-modul og Poissons forholds-
tall for alle kjerneprgvene. Resultater fra de enaksielle trykktestene vises 1 tabell 7.4. Figur 7.21
viser kjerneprgvene etter testing. Bruddvinkel er malt ved hjelp av skyvelare, og definerer vin-
kel mellom brudd og prgvens lengdeakse. Kjerneprgvene fra feltlokalitet nr. 5 gikk i1 brudd langs
eksisterende sprekker, mens bruddene i prgvene fra feltlokalitet nr. 24 oppstod ved knusing av ude-
finerte plan. Prgve 24.4 hadde en sprekk pa tvers av prgven fgr testing, men det oppstod ikke brudd
langs sprekken.

Testmaskinen ble stoppet fgr fullstendig brudd av prgve 24.2 og 24.3 da verdiene for tgying ville
beveget seg utenfor en fastsatt grense. Prgve 24.1 og 24.4 gikk fullstendig i brudd, der et stor smell
fra brudd i1 prgve 24.4 hgrtes tydelig. Enaksiell testing av prgvene fra feltlokalitet nr. 5 bar preg
av knitring ved deformasjon, uten sarlig tegn til smell ved brudd. Sprekkeplanene som ble synlige
etter testing bar preg av forvitret og rustet feltspat med en ru overflate. Det var ikke tegn til knusing
av berg langs sprekkeplanene.

Tabell 7.4: Utregning av densitet og resultater fra testmaskin ved enaksiell trykktesting.

Lokalitet | Prgve | Densitet | UCS | E-modul | Poissons forholdstall | Bruddvinkel
[g/cm®] | [MPa] [GPa]

5.1 2,54 60,2 23,75 0,4 18,2

5.2 2,56 48,4 25,64 0,33 10,9

5 53 2,55 36,8 19,66 0,22 13,06

54 2,54 32,3 16,18 0,18 29,23

Gj.snitt 2,55 44,4 21,3 0,28 17,85

24.1 2,54 142,1 46,17 0,31 10,8

4 24.2 2,53 127.,4 46,36 0,26 8,96
24.3 2,53 173,5 48,37 0,28 -

24.4 2,54 163,8 45,59 0,24 22,25

Gj.snitt 2,54 151,7 46,62 0,27 14,0
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7.2.3 Analyse

Resultatene fra trykktesting av kjerneprgve-
ne er avhengig av bergprgvens sammenset- '
ning. Kjernene fra den grovkornede granit-
ten (prgve nr. 5) sprakk opp langs eksiste-
rende bruddplan under enaksiell trykktesting.
Verdiene for UCS, E-modul og Poissons for-
holdstall fra disse prgvene vil dermed repre-
sentere sprekkenes egenskaper fremfor bergar- |. . -
tens egenskaper. Testing av prgve 5 gir like-
vel informasjon om styrken til den grovkorne-
de granitten, selv om det innebarer usikkerhe- |~
ter.

Gjennomsnittlig UCS og E-modul for den [-®3
grovkornede granitten er henholdsvis 44.4
MPa og 21,3 MPa. I fglge figur 3.3 1 ka-
pittel 3.2, er verdiene under normalen for P
granitt, men innenfor standardavviket. Pois-
sons forholdstall fra prgve nr. 5 er gjen-
nomsnittlig 0,28. 1 fglge Li (2018) lig-
ger Poissons forholdstall for norske granit-
ter pa ca. 0,25, slik at malt verdi fra prg-
ve nr. 5 er noe hgyere enn normal ver-
di.

Zk

gL

Figur 7.21: Kjerneprover etter enaksiell trykk-
Kjernene fra den finkornede granitten (prgve testing (Foto: Siri Engeskaug 31.01.20).
nr. 24) hadde ingen definerte sprekkeplan, og
resultatene fra trykktestingen av disse prgvene er mer representative for bergartens styrke. Trykk-
testing av bergprgve nr. 24 resulterte i aksielle ekstensjonsbrudd (sprg-brudd), og tilsier at den
finkornige drammensgranitten med fenokrystaller er en sprg bergart. Gjennomsnittlig UCS fra lo-
kalitet 24 er 151,7 MPa, som sammenliknet med figur 3.3 1 kapittel 3.2 ligger innenfor normale
verdier for granitt. Gjennomsnittlig E-modul for prgvene fra feltlokalitet nr. 24 er 46,62 GPa, som
etter figur 3.4 1 kapittel 3.2 samsvarer godt med forventet E-modul for granitt. Gjennomsnittlig
Poissons forholdstall er 0,27 fra prgvene 24.1-24.4, som ogsa er noe hgyere enn normal verdi.

Nar det gjelder P-bglgehastighet, ligger verdiene for alle prgvene godt under normalen for granitt.
For bergprgve nr. 5 kan dette skyldes oppsprekking av bergarten. Lav P-bglgehastighet for kjernene
fra bergprgve nr. 4 kan vare et resultat av horisontal oppsprekking av bergarten. Siden trykktes-
tingen ble utfgrt normalt pa sprekkeplanet, vil ikke oppsprekkingen pavirke enaksiell trykkstyrke i
serlig grad, og dermed vil verdier for UCS og E-modul vare representative da de ligger innenfor
normalverdier for granitt.

I fglge figur 3.1 i kapittel 3.1, er det to hovedtyper drammensgranitt i omradet for Vikertunne-
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len; grovkornet granitt og finkornet kvart-feltspat porfyr. Ettersom bergprgvene ble hentet ut ved
forskjellige omrader som samsvarer med de petrografiske sammensetningene i figur 3.1, vil re-
sultatene fra bergmekanisk testing fglge inndelingen i figur 3.1. Det vil si at omradet ved Reistad
og omradet rundt Sprengstoffdammen har grovkornet sammensetning, mens resten av tunneltrase-
en vil bli drevet gjennom finkornet granitt med fenokrystaller av kvart og feltspat (kvarts-feltspat

porfyr).

7.3 Kartlegging av svakhetssoner

Linnes-
stranoal

Tegnforklaring
— Veg i dagen
+ == Vikantunnelen

- =~ Lierasturnelen
— Svakhetssoner

Figur 7.22: DTM kart over tunneltrase, med anvisning av
svakhetssoner og lineameneter som fplger fordypninger i
terrenget. Kart er hentet fra Hpydedata Geonorge, og er
modifisert i ArcGis Pro.

Som en del av de ingenigrgeolo-
giske undersgkelsene, er det benyt-
tet digitale terrengmodeller fra hgyde-
data for a analysere terrenget. Di-
gitale hgydemodeller (DTM) danner
en tredimensjonal modell av terren-
get, som inneholder svart detaljert in-
formasjon om hgyde og helling. For
a danne disse modellene benyttes la-
serskanning fra fly, sakalt LIDAR
(Light Detection And Ranging) (NGU,
2015a).

Pa denne maten vil fordypninger i ter-
renget, som ofte representerer svak-
hetssoner, vises tydelig. Svakhetsso-
nene ble ogsa vurdert under felt-
kartlegging, som presentert tidlige-
re 1 kapittelet. Mulige svakhetsso-
ner i omradet rundt Vikertunnelen
er vurdert ut i fra digital terreng-
modell og vurderinger i felt, og
er vist 1 figur 7.22. Hovedtrekkene
for de antatte svakhetssonene er at
de er orientert i ca. NN@-SSV ret-
ning.

De markerte fordypningene kan vere
et resultat av isbreenes tilbaketrekning
i kvartar tid, da brebevegelsen er orien-
tert i ca. samme retning. Som beskrevet
i kapittel 3.4, kan disse sonene parallelt
med isens bevegelse tolkes som svake-

re enn det realiteten tilsier. Sonene orientert pa tvers av isens bevegelse, kan derimot inneholde
mer oppknust materiale selv om fordypningene ikke er like definert i terrenget.

77



Kapittel 7. Ingenigrgeologiske undersgkelser

7.4 Tidligere utforte undersgkelser

Det er utarbeidet ingenigrgeologisk fagrapport for detalj- og reguleringsplan og ingenigrgeologisk
fagrapport for konkurransegrunnlag i byggefase for prosjektet rv. 23 Dagslett - Linnes (Sweco,
2013) og (NGI, 2016). Detaljer om prosjektet er beskrevet i kapittel 2, der figur 2.1 viser de al-
ternative korridorene for prosjektet. Tunneltraseen for prosjektet rv. 23 Dagslett - Linnes tilsvarer
tunnelen for Jensvoll- og Vitbankkorridoren, der tunneltraseen er vist med stiplet lilla- og rosa linje.

I forbindelse med utredning av rv. 23 Dagslett - Linnes er det utfgrt flere grunnundersgkelser
som refraksjonsseismiske malinger, geoelektriske malinger, grunnboringer og kjerneboringer. Kart
over omtrentlig plassering av grunnundergkelsene er vist i figur 7.23, mens ngyaktig plassering av
undersgkelsene finnes 1 vedlegg D. Tunneltraseen for rv. 23 Dagslett - Linnes ligger ne@rme Viker-
tunnelen fra pahugget ved Dagslett til ca. Sprengstoffdammen. Tunnelene vil ogsa treffe enkelte
av de samme fordypninger i terrenget. De tidligere utfgrte undersgkelsene for prosjektet rv. 23
Daglett - Linnes vil derfor kunne gi viktig informasjon om grunnforholdene i omradet, og brukes
videre for a vurdere de ingenigrgeologiske forholdene langs deler av Vikertunnelen.
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Figur 7.23: Kart over omtrentlig plassering av grunnundersgkelser fra prosjektet rv. 23 Dagslett-
Linnes. Kartet er utarbeidet i ArcGIS Pro.
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7.4.1 Refraksjonsseismiske malinger
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Den geofysiske undersgkelsesmetoden refrak-
sjonsseismikk er brukt for a undersgke lgs-
massemektighet, bergmassekvalitet og antat-
te svakhetssoner langs den planlagte tun-
neltraseen. Metoden gar ut pa a sprenge
i et punkt for & male hvordan lydbglge-
ne forplanter seg gjennom forskjellige medi-
er, som illustrert i figur 7.24. Lydbglge-
ne blir brutt eller refraktert ved overgan-
gen mellom masser med forskjellig forplant-
ningshastighet, og pa den maten blir lag
med forskjellig seismisk hastighet identifi-
sert. I fglge Nilsen (2016) er typiske ver-
dier for lav-hastighetssoner ca. 2000 m/sek.
Disse sonene kategoriseres som morenemate-
riale eller svakhetssoner. Fast berg har som
regel seismiske hastigheter rundt ca. 5000
m/sek.

I folge Sweco (2013) ble det utfgrt refraksjons-
seismiske undersgkelser mellom Kovestad gard
og Daueruddalen i 1990. Disse undersgkel-

sene viste lgsmassemektighet opp mot 15 m,
og lgsmassetypen ble kategorisert som til dels
vannmettet morene. Det ble ogsa pavist darlig
bergkvalitet 1 Daueruddalen. I 2011 ble det ut-
fgrt supplerende refraksjonsseismiske undersgkelser ved pahugget ved Dagslett, Linnes og ved
Kvernsletta-Fagerhaug. Resultatene fra disse malingene viste lgsmassemektighet pa opp mot 5 m
ved Linnes og Kvernsletta-Fagerhaug, mens mektighet av Igsmasser ved Dagslett er ca. 7-11 m.

Figur 7.24: Prinsipp for refraksjonsseismiske
underspkelser (Nilsen, 2016).

Det ble ogsa pavist flere lav-hastighetssoner langs de seismiske profilene. De to stgrste sonene
ble pavist mellom Kvernsletta og Fagerhaug, og er markert som sone F og G i vedlegg D, figur
D.1 og D.2. Undersgkelsene viste at lav-hastighetssonene har en bredde pa 30-50 m. Det seismiske
profilet ved pahugget ved Dagslett indikerer ogsa en lav-hastighetssone (sone T i vedlegg D, figur
D.3) inn mot pahugget.

NGI utfgrte 1 2015 supplerende refraksjonsseismiske undersgkelser langs tunnelens senterlinje ved
pahugget ved Dagslett (SI i figur 7.23). Resultatet fra de refraksjonsseismiske undersgkelsene er
visti figur 7.25. Malingene viste lgsmassemektighet pa 10-15 m, uten registrering av lavhastighets-
soner (Sweco, 2013). Grunnboringer som viser dybde til berg er plottet som rgde vertikale streker
1 figur 7.25, der avstanden fra boringene til det seismiske profilet er angitt i meter over strekene
(NGI, 2015b).
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Figur 7.25: Resultater fra refraksjonsseismiske undersgkelser fra profil S1. Den stiplede sterke
linjen viser direkte refraksjonsdata, mens heltrukket, svake linje viser kontur for p-bplgehastighet

2500 m/s fra inversjon. Stiplede, svake linjer over- og under den heltrukne linja viser kontur for
2300 og 2700 m/s (NGI, 2015b).

7.4.2 Geoelektriske malinger

Det er utfgrt geoelektriske malinger i form av
resistivitetsmalinger (ERT) og Indusert Polari-
sasjon (IP). Prinsippet med geoelektriske me-
toder er a sende elektrisk strgm gjennom grun-
nen med hensikt a male resistivitetsfordelinger,
som illustrert 1 figur 7.26. Massens resistans-
verdier beregnes ved a male potensialforskjel-
ler mellom elektrodepunkt, etterfulgt av pro-
sessering av data ved hjelp av en inversjonsal-
goritme (NGI, 2019). Resistivitet er materialets

= Cument-flow knes

evne til a hindre strgmgjennomgang, der mate- -~ Equipolentals

#, 7, Resistivites

rialer med lav resistivitet ofte er oppknuste so-
ner i bergmassen med innhold av vann som le- Figur 7.26: Prinsipp for geoelektriske malinger
der strgm. Undersgkelsesmetoden brukes ofte (NGI, 2019).

for a kartlegge svakhetssonenes forlgp mot dy-

pet.

I tillegg til resistivitetsmalinger, ble indusert polarisasjon (IP) utfgrt for a undersgke innhold av mi-
neraler og malmer som leir, grafitt, magnetitt, kobberkis, molybdenglans og blyglans. I fglge NGU
(2015c) utfgres metoden ved a sende likestrgmspulser ned i bakken ved hjelp av to strgmelektro-

80



Kapittel 7. Ingenigrgeologiske undersgkelser

der, for a male spenningsforlgpet mellom to andre elektroder. Innhold av mineralene og malmene
vises ved hgy IP effekt fra undersgkelsene.

Det ble utfgrt resistivitetsmalinger og IP-malinger langs planlagt tunneltrasé i juni 2012. Malinge-
ne viste tre lav-hastighetssoner som sannsynlig er svakhetssoner i berggrunnen (sone B, C/D og S
i vedlegg D). Disse sonene har ogsa stedvis hgy IP-effekt. Supplerende undersgkelser ble utfgrt av
NGI i 2015 mellom Kovestad gard og Gullaug, der omtrentlig plassering av profilet er vist som E1l
i figur 7.23.

Figur 7.27 viser resultater fra resistivitetsmalingene som ble utfgrt i 2015, der verdier rundt 2000
Qm tolkes som forvitret berg, og verdier under 2000 (2m er markert med svart kontur. Fra profil
2350 til 2365 viser undersgkelsene en skarp avgrenset sone med lave verdier pa 500-1000 2m, som
tolkes som svakhetssone K i figur D.2 i vedlegg D. De lave resistivitetsverdiene fra profil 2520 til
2550 1 figur 7.27 sammenfaller med tolket svakhetssone O som er vist i vedlegg D, figur D.2 (NGI,
2016) og (NGI, 2015b).
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Figur 7.27: Resultater fra resistivitetsmalinger langs profil E1. 2000 Q2m er markert med kontur
(NGI, 2015b).

7.4.3 Grunnboringer

Grunnboringer er utfgrt ved hjelp av totalsondering for a bestemme Igsmassemektighet og lgsmas-
senes lagdeling. Totalsondering gir ogsa grunnlag for a identifisere jordarter og relativ fasthet i
lgsmasser. I fglge NGF (1994) blir totalsondering utfgrt ved hjelp av en borerigg med krone for
totalsondering, og kombinerer prinsippene dreietrykksondering og fjellkontrollboring. Prinsippet
for grunnundersgkelser med totalsondering er vist i figur 7.28.
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Dreietrykksondering blir utfgrt ved at sten-
ger dreies og trykkes ned i bakken med
konstant rotasjons- og penetrasjonshastig-
het. Borsynk gjennom lagene vil gi in-

- —
M )

. . L
formasjon om de ulike massenes egen- —
skaper. Nar faste masser eller berg pa- D 5 = Slag
treffes, bh'r s_pyhng og slag kqblet til F o Rttt
boringen, 1 tillegg til gkt rotasjonshas- = ) |
. o o = Vannspylin
tighet. Pa denne maten kan berg bo- i
res igjennom for pavisning av fjelloverfla- My potmasn
ten. S e v = Nedpressingshastighet
F, v, n og P registreres
I fglge NGI (2016) er det utfgrt totalsonde- kontinuerlig under boring
ring ved Dauerud, der undersgkelsene viser " Vannspyling og slag
at det er opp til 25 m med lgsmasser. Lgs- l SRfTERES (i Ve oy
massene i dette omradet bestar av siltig leire,
med stedvis innslag av tynne silt-og sandlag. -
2 _ Borkrone m/ .
Det er ?gsa et gvre tgrrskorpelag med' tyk s gl J L
kelse pa 2-4 m. Det er utfgrt laboratorieun- I

dersgkelser av leira, som indikerer middels
fast til fast leire, med udrenert skjerstyrke Figur 7.28: Prinsipp for totalsondering (NGF,
(S,) mellom 36 og 72 KPa. Etter brudd og 1994).

deformasjon av leira, er den omrgrte skjar-

styrken (5,) malt mellom 2 og 15 kPa. I fglge Faggruppe for Geoteknikk (2018) vil leiras sensiti-
vitet (5,/S,.), dermet variere fra 2,4 til 36. Leira er klassifisert som meget sensitiv ved S,/S,. > 30,
noe som vil tilsi at leira i dette omradet kan vere kvikk.

7.4.4 Kjerneboringer

Det har blitt utfgrt kjerneboringer for & undersgke bergkvaliteten og kartlegge orienteringen av tre
av de antatt mektigste svakhetssonene. Figur 7.23 viser omtrentlig plassering av de tre kjernebor-
hullene KB1, KB2 og KB3. Borhullenes lengde er henholdsvis 199, 111 og 106 meter. Kjernebo-
ringene ble utfgrt ved a bore gjennom berget for a hente ut kjerneprgver til analyse. Kjerneprgvene
ble deretter lagt 1 kasser etter meter-seksjoner som vist i figur 7.29. Etter dette ble kjernelogging
utfgrt med kartlegging av oppsprekkingsgrad og bergkvalitet etter Q-systemet.

Formalet med kjerneboringene var ifglge Sweco (2013) a undersgke de to mektige lavhastighetsso-
ner som ble pavist med refraksjonsseismikk ved Kvernsletta (KB1 og KB2), i tillegg til en mektig
sone med lav resistivitet ved (KB3). Kjerneboringene viser at bergmassen i de antatte svakhetsso-
nene er darlig, der brede oppknuste soner er fremtredende. Det er ogsa registrert mange sprekker
med leiromvandling, i tillegg til at tilsynelatende intakt berg er gjennomforvitret og smuldrer opp
ved bergring. Kjerneboringene viser ogsa en gradvis overgang til intakt sideberg i svakhetssonene.
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Det ble utfgrt vanntapsmalinger, sa-
kalt lugeon testing, ble langs hele
borhullets lengde i forbindelse med
de tre kjerneboringene. Malingene
ble utfgrt i seksjoner i borehullet pa
9 til 21,7 m, for a undersgke bergets
hydrauliske konduktivitet. To malin-
ger i hver seksjon ble utfgrt med
vanntrykk pa 2 til 10 bar/cm. Vann-
tapet ble derfor registrert over opp-
delte seksjonene, og ikke langs en-
keltsprekker, som er mer realistisk.
Resultatet fra lugeon testingen viser
at bergmassen har generelt lav hydr-
aulisk konduktivitet, med unntak av
to sprekkesoner 1 kjerneborhull KB1,
med moderat hydraulisk konduktivi-
tet pa opp mot 9,7 Lugeon.

Figur 7.29: Kjerneborhull KB-1, seksjon 0-14 m fra pro-
sjektet rv. Dagslett - Linnes (NGI, 2016).
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Kapittel

Ingenigrgeologiske vurderinger

Som en del av denne oppgaven er det utfgrt ingenigrgeologiske vurderinger av nye Vikertunne-
len. Vurderingene er basert pa berggrunnsgeologien i omradet, erfaringer fra narliggende anlegg,
feltundersgkelser og tidligere utfgrte undersgkelser. Fgrst vil stabilitet og sikring av tunnelen bli
vurdert pa bakgrunn av berggrunnens sprekkesystemer, svakhetssoner, bergspenninger og berg-
overdekning. Forventede spenningsforhold i omradet vil bli vurdert ved hjelp av tilbakeberegning
av spenningsmalingene fra kloakktunnelen fra Dunekedalen til Fjell. Dette vil bli brukt for a ansla
om bergspenningsproblemer er a forvente ved driving av tunnelen.

Bergmassekvaliteten i1 svakhetssonene og soner med antatt liten bergoverdekning vil bli vurdert
ut i fra litteratur og tidligere utfgrte undersgkelser. Pa grunnlag av vurderingene, vil antatt forven-
tet bergmassekvalitet og bergsikring langs tunneltraseen bli bestemt. I dette kapittelelet vil ogsa en
senkning av tunneltraseen bli presentert, og hvilke konsekvenser dette kan medfgre for stabilitet og
sikring. Deretter vil vurdering av innlekkasje og injeksjon langs tunneltraseen bli presentert. Dette
omfatter strekninger langs traseen hvor innlekkasje kan fgre til store konsekvenser, og som bgr ha
strenge krav til tetthet.

8.1 Vurdering av stabilitet og sikring

8.1.1 Konsekvenser av sprekkesystemer

Det er i hovedsak funnet tre sprekkesett pluss tilfeldige sprekker i drammensgranitten gjennom
sprekkemalinger som er utfgrt i forbindelse med feltarbeid. Figur 8.1 viser strgk- og fallretning av
totalt 86 malinger som er utfgrt i drammensgranitt under feltkartlegging. I tillegg anvises retning
til stgrste og minste horisontalspenning 1 sprekkerosa. De dominerende sprekkesettene er S1 og
S2, der S1 har fall pa 80-90°mot NV, og S2 har fallretning mot SSV med fall pa 70-90°. Det hori-
sontale sprekkesettet S3 varierer i fall og fallretning, og er vanskelig a definere.

Figur 8.3 viser kart over tunneltraseen, der sprekkemalingene er oppdelt etter delstrekninger, som
forklart i kapittel 7.1. Tunnelaksen vil generelt danne en vinkel over 25°med de dominerende
sprekkesettene, noe som er gunstig for stabiliteten. Dersom tunnelaksen er orientert tiln&rmet pa-
rallelt med sprekker, vil ustabile blokker kunne dannes ved hjelp av avskj@rende sprekker fra de
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andre spekkesettene. Dette kan vere tilfelle for omrade rundt feltlokalitet nr. 20-23 (kapittel 7.1,
figur 7.2), der sprekkesettene ikke er like tydelig definert.

Det subhorisontale sprekkesettet S3 kan tolkes
som overfalteparalelle sprekker, sakalt eksfo-
liasjonssprekker. Disse sprekkene kan ha opp- \I/UH
statt som fglge av trykkavlastning ved land-
heving og erosjon av overliggende masser.
Sprekkene kan vare apne og dominerende
i gvre del av bergmassen, mens ved stgr-
re dyp fgrer gkende trykk fra overliggen-
de masse til at sprekkene lukkes. Sprekke-
sett S3 vil kombinert med sprekkesett S1
og S2 kunne fgre til nedfall av Igse blok-
ker 1 heng. Ved befaring av den eld-
re jernbanetunnellen som beskrevet i kapit-
tel 7.1, resulterte store mengder blokkned-
fall fra hengen i at bergsikringen matte ri-
ves.

S

Den eldre jernbanetunnelen har en overdekning /F”
pa ca. 10-20 m, der det subhorisontale sprekke-
settet kan vere medvirkende faktor til den store  Figur 8.1: Sprekkerose med sprekker registrert i
mengden blokknedfall. For Vikertunnelen an- granitt (86 mdlinger), i tillegg til anvisning av ho-
tas det at omrader med overdekning opp til 20- vedspenningsretninger.

30 m vil veere sterkt pavirket av det horisontale

sprekkesettet. Det vil si at ved ca. pel 2170-2290 (avhengig av lgsmassemektighet), ca. pel 5700 og
ca. 6700-6875, vil det horisontale sprekkesettet kunne fgre til gkt nedfall i hengen. @kt bergsikring
vil dermed kunne bli ngdvendig for a oppna tilstrekkelig stabilitet. Ved disse omradene blir antall
sprekkesett etter Q-metoden satt til Jn = 9-12.

Sprekkflatens karakter vil ogsa innvirke pa blokk-stabiliteten, som beskrevet i kapittel 3.3.
Sprekkesettene som ble observert under feltkartlegging hadde stort sett ru og ujevn overflate uten
sprekkefylling, noe som er gunstig for stabiliteten. Erfaringer fra naerliggende anlegg tilsier at ver-
tikale slepper med innhold av grus og leire ikke er fremmed i Drammensomradet. Ved Fosskolltun-
nelen finnes slike slepper med NV-S@ strgkretning. Det horisontale sprekkesettet inneholder ogsa
stedvis et tynt leirbelegg eller soner med leire 1 horisontale lag.

Det vil ikke vare usannsynlig at sprekkesettene S1, S2 og S3 kan ha samme karakter som i de
nzrliggende anleggene. Det vil si at sprekker med innhold av sleppemateriale kan forekomme
langs Vikertunnelen. Dette vil redusere stabiliteten, og vil kunne fgre til problemer med nedfall.
Sprekkesett S2 som stryker NV-S@, kan sammenfalle med de vertikale leirsleppene fra Fosskoll-
tunnelen, da disse ligger geografisk nert.
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Figur 8.2: Sone med oppsprukket diabas langs
den gamle jernbanelinja for Drammensbanen.
Foto: Roger Olsson 29.03.2020.

I fglge kapittel 6 opptrer ne@r vertikale gan-
ger av diabas stedvis i bergmassen. Som
beskrevet 1 kapittel 7.1, ble det obser-
vert diabas 1 narheten av ca. pel 3300.
Erfaringer viser til at diabasen er tettere
oppsprukket enn drammensgranitten, i til-
legg til redusert friksjon mellom gangberg-
art og sideberget. Kryssing av diabasgan-
ger kan derfor medfgre gkt bergsikring,
1 tillegg kan gkt innlekkasje forekomme.
Et eksempel pa diabasgang, ikke langt fra
tunneltraseen vises 1 figur 8.2. Opptreden
av slike oppknuste soner med gangberg-
arter forventes ved driving av Vikertunne-
len.

Tabell 8.1 viser registreringer av sprekkenes
karakter i felt etter Q-systemet. Registreringene
er utfgrt i intakt berg, og vil utgjgre grunnlaget
for beregning av Q-verdi for bergmassen langs
tunneltraseen utenom de forventede svakhets-
sonene. Dersom sprekkene har innhold av grus
eller leire, vil tall for sprekkefylling (J,) gke,
slik at Q-verdien blir redusert. Tall for sprekke-
fylling medfgrer der med stor usikkerhet i be-
regning av Q-verdi.

Tabell 8.1: Klassifisering av spekkenes karakter etter Q-systemet

6700 6550 6200 3995 3225 2900
Granitt, grovk. | Granitt, grovk. | Granitt, grovk. | Granitt grovk. | Granitt grovk. | Granitt grovk.
80-90 80-90 90 90 90 90
9-12 9 9-12 9 9 6
1,5 1,5 1,5 3 1,5-3 1,5
1 1 1 1-2 1-2 1-2
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Figur 8.3: Kart over tunneltraseen med tilhgrende sprekkerose. Figuren er utarbeidet i ArcGIS
Pro.

8.1.2 Konsekvenser av svakhetssoner og dypforvitring

Det er forventet a treffe pa ca. 14 antatt mektige svakhetssoner i forbindelse med driving av Vi-
kertunnelen. De forventede svakhetssonene er vist i plan i figur 8.4 og i profil i figur 8.5. De
antatt forventede svakhetssonene langs Vikertunnelen er vurdert basert pa kart, observasjoner i ter-
reng, erfaringer fra nerliggende anlegg og fra grunnundersgkelser som er gjort i forbindelse med
byggeplan for rv. 23 Dagslett-Linnes. Som beskrevet i kapittel 3.4, medfgrer svakhetssoner ofte
stabilitetsproblemer ved driving av tunnel, og tyngre bergsikring blir ofte benyttet for & oppna til-
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strekkelig stabilitet. Driving gjennom svakhetssoner medfgrer dermed gkte kostnader, og det vil
derfor veere viktig a avdekke sonene ved et tidlig stadie.
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Figur 8.4: Oversikt over forventede svakhetssoner i plan langs Vikertunnelen, der sonene er mar-
kert med rod strek med tilhgrende bokstav.
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Figur 8.5: Oversikt over forventede svakhetssoner i profil langs Vikertunnelen, der sonene er mar-
kert med rod strek med tilhgrende bokstav. Figuren er utarbeidet i AutoCAD.

Det finnes ingen malinger av svakhetssonenes fall og fallretning, men det antas at sonene er mer
eller mindre vertikale, ettersom erfaringer fra Lierastunnelen tilsier at svakhetsonene i det samme
omradet er noksa vertikale (kapittel 6). Hovedtrekket til de forventede svakhetssonene langs Vi-
kertunnelen, er at de fleste er orientert i retning NN@-SSV. I fglge erfaringer fra Lierastunnelen, er
svakhetssoner i NN@-SSV retning en del av et eldre forkastningssystem, som kategoriseres som
knusningssoner med innhold av tett oppknust og forvitret berg. Det er ogsa erfart at svelleleire
stedvis opptrer som bergartsbestanddel i svakhetssonene i NN@-SSV retning, og at ustabiliteter
som fglge av svelleleire som regel ikke oppstar umiddelbart etter sprengning.

Svakhetssonene kan se ut til & sammenfalle med de @N@-VSV orienterte tektoniske bruddso-
nene fra lineamentskartet over Sgr-Norge som beskrevet i1 kapittel 3.4, vist i figur 3.7. 1 fglge
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kjerneboringer utfgrt i forbindelse med prosjektet rv. 23 Dagslett - Linnes, viser boreloggene at det
er en gradvis overgang mellom oppknust materiale og intakt sideberg. Sonene tolkes derfor som
knusningssoner som har blitt til ved tektonisk aktivitet. Bruddsoner dannet ved forkastingsaktivitet
kan som beskrevet 1 kapittel 3.6 inneholde svelleleire pga. hydrotermal tilfgrsel. Det er 1 tillegg
sannsynlig at dypforvitring preger omradet, der figur 3.10 i kapittel 3.5 viser at det er sannsynlig
dypforvitring i omradet ved Sprengstoffdammen, Skapertjern og ved Reistad. Dypforvitrede svak-
hetssoner preges ofte av svelleleire i tillegg til sterkt oppknust materiale.

Det er mest gunstig a krysse svakhetssoner med stgrst mulig vinkel, dvs. vinkelrett pa tunneltrase-
en, slik at sonen blir kortest mulig a drive gjennom. Som angitt i tabell 8.2, krysser svakhetssonene
tunneltraseen med en vinkel pa 30°til 85°. Flere av de antatt stgrste svakhetssonene ved Reistad
(B-D) krysser tunneltraseen med stor vinkel, og vil dermed ha mest gunstig orientering. De antatt
store svakhetssone I og L krysser tunneltraseen med 30-35°, og har dermed noe ugunstig oriente-
ring. Disses sonene kan dermed medfgre stabilitetsproblemer over en lengre distanse, og dermed
kreve gkt bergsikring. De resterende svakhetssonene antas a krysse tunnelen med moderat til stor
vinkel.

Tabell 8.2: Forventede svakhetssoner langs tunneltraseen.

Svakhetssone | Profilnr. | Orientring | Tunnelorientering | Vinkel til tunneltrase
A 6350 NO0350 N1150 80°
B 6070 NO0250 N1109 85°
C 5950 N040@ N1250 85°
D 5750 NO0450 N1200 85°
E 5300 NO0950 N1350 40°
F 5100 N040@ N1600 60°
G 4600 N0450 N1850 40°
H 4400 NO0700 N1809 70°
I 3800 N0400 NO0059 35°
J 3650 NO500 N1809 50°
K 3150 N0400 N1700 50°
L 2950 NO150 N1650 30°
M 2500 N1109 N1500 40°
N 2200 NO150 N1400 55°

Beskrivelse av forventede svakhetssoner

I tabell 8.3 er det gitt en beskrivelse av svakhetssone A-N som antas a krysse tunneltrassen. Antatt
mektighet av sonene er tolket basert pa kart og observasjoner, i tillegg er resultater fra grunnun-
dersgkelser i forbindelse med byggeplan for rv. 23 Dagslett-Linnes brukt for a vurdere sonene I-N.
Beskrivelsene av sonene varierer ut i fra tilgjengelig informasjon.
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Tabell 8.3: Beskrivelse av forventede svakhetssoner langs traseen.

Svakhetssone

Antatt mektighet

Beskrivelse / vurdering

A

ca.5m

Sonen er tolket ut i fra kartstudie, og vurderes som en
depresjon i terrenget i forbindelse med Stuvstjern. Sonen
ligger pa tvers av boligfeltet pa Reistad, og vil kunne fgre
til gkt behov for bergsikring.

ca.25m

Sonen er tolket ut i fra kartstudie og observasjoner i felt,
og vurderes som en depresjon i terrenget i forbindelse
med Stuvstjern og den store fordypningen sgr-gst for Rei-
stad. Det er ikke observert tett oppsprukket bergmasse,
men en bratt skrent i terrenget som fgrer ned 1 fordyp-
ningen, noe som kan indikere en forkastningssone. Det
er usikkert hvordan bergmassens forlgp mot dypet ser ut,
og det anbefales a gjgre grunnundersgkelser for a under-
spke bergmassekvalitet og mektighet. Sonen kan fgre til
okt bergsikring og vannlekkasjer kan ogsa forekomme.

CogD

ca. 25 mogca. 25
m

Sonene er tolket ut i fra kartstudie og observasjoner i felt,
og vurderes som depresjoner i terrenget i forbindelse med
den store fordypningen sgr-gst for Reistad. Sonene er ty-
delig avgrenset av bratte skrenter, mens fordypningen er
stedvis tett vegetert. Tett oppsprukket bergmasse er ob-
servert langs bekkene i fordypningen. Mellom sone C og
D er det en liten forhgyning i terrenget med tett vege-
tasjon. Det er uvisst om det eksisterer en svakhetssone
langs hele fordypningen fra sone C til D. Som beskre-
vet i kapittel 3.5, er omradet preget av dypforvitring, og
sonene C og D ser ut til & sammenfalle med sannsyn-
lig dypforvitring i figur 3.10. Grunnundersgkelser med
kjerneboring og seismikk bgr utfgres for a avdekke sone-
nes mektighet og bergmassekvalitet. Sonene kan fgre til
gkt bergsikring og vannlekkasjer kan ogsa forekomme.

ca.2-3m

Sonen er tolket ut i fra kartstudie og observasjoner i felt,
og vurderes som en mindre depresjon i terrenget som kan
opptre som en svakhetssone i dypet.

ca.2-3m

Sonen er tolket ut i fra kartstudie og observasjoner i felt,
og vurderes som en mindre depresjon i terrenget som kan
sta i kontakt med Skapertjern.

ca.25m

Sonen er tolket ut i fra kartstudie og observasjoner i felt,
og vurderes som en stgrre depresjon i terrenget som kan
sta i kontakt med Skapertjern. Tunneltraseen er i dette
omradet svert tett pa Skapertjern, og gkt innlekkasje kan
derfor forekomme.
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ca. l m

Sonen er tolket ut i fra kartstudie og observasjoner i felt,
og sammenfaller med sar i terrenget fra molybdengruve-
ne. Det er uvisst hvordan molybdenarene forlgper mot
dypet, men det kan vere mulig at tunnelen mgter pa arer
med molybden i dette omradet.

ca.55 m

Sonen er tolket ut 1 fra kartstudie og observasjoner i felt, 1
tillegg til grunnundersgkelser fra rv. 23 Dagslett-Linnes.
Sonen vurderes som en stgrre depresjon i terrenget i for-
bindelse med Skapertjern. Depresjonen er avgrenset av
en bratt skrent mot NV, mens fordypningen bestar av tett
oppsprukket bergmasse. Resistivitetsverdiene malt i til-
svarende sone for prosjektet rv. 23 Daglsett-Linnes, er
lave - mellom 50012 og 100052. Det er i tillegg malt hgye
IP-verdier, som tilsier at sonen inneholder spesielt darlig
berg med leiromvandling. Dette kan tyde pa at omradet
er preget av dypforvitring. Det er ogsa gjort kjerneborin-
ger 1 nerheten av tilsvarende sone, som viser tett opp-
knust og forvitret bergmasse med hyppig opptreden av
leire pa sprekker. Vanntapsmalingene viser at sonen har
lav permeabilitet, men siden Vikertunnelen vil patreffe
sonen nermere Skapertjern, vi det vere forventet at so-
nen kan medfgre gkt innlekkasje. Sonen vil ogsa patref-
fes med liten vinkel (ca. 35°), som gjgr at sonen kan vare
omfattende og medfgre gkt bergsikring.

ca.25m

Sonen er tolket ut i fra kartstudie og observasjoner i felt,
og vurderes som en stgrre depresjon i terrenget i forbin-
delse med tjernet sgr for Skapertjern. Det kan se ut som
at sonen sammenfaller med sone I vest for tunneltraseen,
og undersgkelser bgr bli utfgrt for & avdekke bergmasse-
kvalitet og mektighet av svakhetssonen.
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ca. 50 m

Sonen er tolket ut i fra kartstudie og observasjoner i
felt, i tillegg til grunnundersgkelser fra rv. 23 Dagslett-
Linnes. Sonen vurderes som en stor depresjon i forbin-
delse med Sprengstoffdammen. Det er pavist flere lav-
hastighetssoner i nerheten av denne sonen pa ca. 16 m,
11 m og 30 m dyp. De seismiske hastighetene varierer
fra 2040 til 3300 m/s. Kjerneborhull fra omradet rundt
Kvernsletta, vurderes a sta i kontakt med depresjonen
mot Sprengstoffdammen, og viser gjennomgaende opp-
sprukket berg som 1 stor grad er forvitret og omvand-
let. Leiromvandlede sprekker og leirslepper pa 3-5 cm er
stedvis registrert, og den stgrste knusningssonen i borhul-
let er ca. 10-11 m bred. Sweco (2013) beskriver at mag-
netiske malinger som er utfgrt i denne sonen indikerer
omfattende dypforvitring. Vanntapsmalinger viser veldig
lav til moderat permeabilitet, hvor de hgyeste Lugeonver-
diene ble malt i de gverste 80 m av borhullet. Det er antatt
av sonen vil medfgre gkt bergsikring og at vannlekkasjer
kan forekomme.

ca. l m

Sonen er tolket ut 1 fra kartstudie, 1 tillegg kan den vur-
deres som tilsvarende sone som beskrevet som sone O
i rapporten fra prosjektet rv. 23 Dagslett-Linnes. ERT-
malinger fra denne sonen viser resistivitetsverdier ned
mot 500€2, som er svert lave verdier og som kan tyde
pa svert oppknust bergmasse. Sonen kan fgre til behov
for gkt bergsikring.

ca. 30-40 m

Sonen er tolket ut 1 fra kartstudie, 1 tillegg kan den vurde-
res som tilsvarende sone som beskrevet som sone G 1 rap-
porten fra prosjektet rv. 23 Dagslett-Linnes. Sonen kan
sta i kontakt med gardsdammen ved Enga og felge de-
presjonen mot Kvernsletta. Kjerneborhull og refraksjons-
seismiske undersgkelser har blitt utfgrt ved Kvernsletta.
De seismiske profilene indikerer to lavhastighetssoner pa
ca. 50 og 30 m i forbindelse med svakhetssonen (3500-
3800m/s). Kjerneborhull KB2 er boret gjennom sonen,
og viser tett ca. 30 m med oppsprukket berg med innhold
av leire i midtre del av hullet. Vikertunnelen kan patreffe
denne sonen, og gkt behov fgr gkt bergsikring kan fore-
komme.
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N ca.2-3m Sonen er tolket ut i fra kartstudie, og ser ut til 8 sammen-
falle med Dauerudbekken. Den antatte sonen ser ut til a
kunne treffe tunnelen ved pahuggsomrade eller omrade
med liten overdekning, og kan medfgre stabilitetsproble-
mer og gkt bergsikring.

Forventet bergmassekvalitet i svakhetssoner

Informasjon fra de n®rliggende anleggene og tidligere utfgrte undersgkelser ligger til grunn for
vurdering av bergmassekvaliteten 1 svakhetssonene A-N etter Q-systemet. Siden tunneltraseen for
Vikertunnelen krysser eksisterende Lierastunnel, vil det vere naturlig at de forventede svakhets-
sonene langs Vikertunnelen vil ha tilsvarende karakter som svakhetssonene registrert ved driving
av Lierastunnelen. Svakhetssonene som er orientert NN@-SSV retning, antas dermed a inneholde
oppknust og forvitret berg, med stedvis innhold av svelleleire. Dette gjelder for alle svakhetssone-
ne A-N, med unntak av sone E og M.

Antatte Q-verdier for svakhetssonene er angitt i tabell 8.4. Det er ikke registrert Q-verdier i Lieras-
tunnelen, da tunnelen ble drevet fgr Q-systemet ble utviklet. Da 3700 m av Lierastunnelen ble
sikret med full betongutstgpning, spesielt i forbindelse med svakhetssoner, er det grunn til a ansla
sveert lave Q-verdier, tilsvarende bergmasseklasse E-F. Det antas at bergmassen er tett oppsprukket
1 svakhetssonene, slik at oppsprekkingsfaktoren for bergmassen er satt til RQD = 25-50. Svakhets-
sonenes sprekkesett vurderes til & variere fra tre pluss tilfeldige sprekker til fullstendig knust berg,
slik at tall for sprekkesett er satt til Jn = 12-10.

Sprekkenes ruhet i svakhetssonene antas a vare ru og ujevn i smaskala og plan i mellomskala
til glidespeil, slik at sprekkeruhetstall er vurdert til Jr = 1,5-0,5. Spekkefylling i svakhetssonene
antas 4 variere fra svakt omvandlede sprekkeflater til soner og band av knust berg eller leirfylling.
Tall for sprekkefylling er derfor vurdert til Ja = 2-6. Ved beregning av Q-verdi for svakhetssonene
antas det at forinjeksjon utfgres og at svakhetssonene tettes tilstrekkelig. Verdi for Jw er derfor satt
til 1, ettersom det antas at det skal utfgres injeksjon rundt tunnelen dersom lekkasje oppstar.

Bergspenningsfaktoren SRF er vurdert til 2,5 til 10 etter Q-handboka. Bergspenningsfaktoren for
de antatt stgrste svakhetssonene i tilknytning til fordypningen ved Reistad, Skapertjern og Spreng-
stoffdammen er vurdert til SRF=10, da det er forventet dypforvitring med hyppig opptreden av
soner med leire eller kjemisk forvitret berg. For de resterende svakhetssonene er bergspennings-
faktoren vurdert til SRF=2,5 da det antas at dette er enkeltstiende svakhetssoner med eller uten
leire eller forvitret berg.

Tabell 8.4: Klassifisering av svakhetssoner etter Q-systemet

RQD Jn Jr Ja | Jw | SRF Q-verdi | Bergmasseklasse
25-50 | 12-20 | 0,5-1,5 [ 2-6 | 1 | 2,5-10 | 0,01-1,25 F-D (E)
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Q=1,25 er akkurat innenfor bergmasseklasse D (kapittel 3.8, figur 3.14), men siden denne verdien
er “best-case” scenario, vurderes svakhetssonenes bergmassekvalitet til & ligge innenfor klasse F
og E som tilsvarer ekstremt darlig berg og svert darlig berg. Siden det ikke er utfgrt grunnundersg-
kelser av svakhetssonene langs Vikertunnelen, medfgrer vurderingene store usikkerheter. Det kan
ogsa tenkes at de forventede svakhetssonene inneholder soner med varierende bergmassekvalitet,
der sonens kjerne ofte er mest oppkust. Det antas at deler av svakhetssonen vil tilhgre bergmasse-
klasse F, men siden sonene ikke blir detaljert inndelt, vurderes de antatt mest kritiske sonene ved
Reistad, Sprengstoffdammen og Skapertjern (C, D, I, K) til bergmasseklasse F, mens de resterende
sonene vurderes til bergmasseklasse E.

I folge Statens vegvesen (2010) kan Q-verdier i mange tilfeller direkte relateres til seismisk has-
tighet fra refraksjonsseismiske undersgkelser. Dersom seismisk hastighet (Vp) > 4500 m/s, er ofte
Q-verdi > 10, mens dersom Vp < 3500 m/s, er som regel Q-verdi < 1. Tidligere utfgrte under-
spkelser viser at refraksjonsseismiske hastigheter i tilknytning til svakhetssone K og M < 3500,
og Q-verdiene for disse sonene er derfor mest sannsynlig < 1. Til sammenlikning er det registrert
Q-verdier under driving av Kleivenetunnelen, der en knusningssone uten innhold av svelleleire ble
vurdert til Q=0,9, mens knusningssonene med innhold av svelleleire ble estimert til Q=0,09. Dis-
se verdiene ligger ogsa innenfor bergmasseklasse F og E etter Q-systemet. Fra kjerneborhullene
1 kapittel 7.4, viser kjerneloggene at bergmassekvaliteten 1 svakhetssonene er varierende, men at
hovedtyngden av Q-verdier i kjerneborhullene ligger innenfor klasse E-C.

8.1.3 Forventede bergspenningsforhold

Erfaringer fra flere av de nerliggende anleggene rundt Vikertunnelen gir indikasjoner pa at hgye
horisontalspenninger er a forvente. Hgye horisontalspenninger kan fgre til bergslag og sprakeberg
ved driving av tunnel. Som beskrevet i1 kapittel 3.7, har erfaringer fra tunnelprosjekter i Norge
vist at bergslag kan forekomme dersom stgrste hovedspenning er ca. 1/5 av bergmassens styrke.
Bergspenningsforholdene er avgjgrende for tunnelstabilitet og sikring, og vil 1 denne oppgaven
bade innga i estimering av Q-verdi og i numerisk analyse.

Forholdet mellom vertikal- og horisontalspenning

Bade den geologiske historien fra Oslofeltet og erfaringer fra de narliggende anleggene tilsier at
orientering av stgrste hovedspenningen (o, = o) er orientert N-S i horisontalplanet. De hgye ho-
risontalspenningene er mest sannsynlig et resultat av gravitasjonsspenninger (ca. 1/3 av vertikal-
spenningene) 1 tillegg til tektoniske spenninger og residualspenninger fra bergartens stgrknings-
prosess. For a vurdere forholdet mellom vertikal- og horisontalspenning (k-verdi) i omradet, er det
brukt tilbakeberegning av malte bergspenninger i en kloakktunnel som gar fra Dunkedalen til Fjell
i Drammen. I fglge Hoek og Brown (1980) kan k-verdi beregnes ved hjelp av faktorer for vegg
og tak ved forskjellige apninger, som vist i figur 8.6. Ved hjelp av detaljerte spenningsanalyser, er
det funnet korrelasjoner mellom vertikal- og tangentialspenninger, slik at k-verdi kan beregnes ved
felgende uttrykk:

Tangentialspenning i tak:oy, = (A -k — 1)o, (8.1)
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Tangentialspenning i vegg:og,, = (B — k)0, (8.2)

Tunnel shape

Figur 8.6: Faktorverdier for A og B for forskjellige typer dpninger i undergrunnen (Hoek og
Brown, 1980).

I fglge Heltzen (1978) er det utfgrt spenningsmalinger ved ulike hulldybder tre steder i kloakktun-
nelen. Figur 8.7 er modifisert etter informasjon fra Heltzen (1978), der spenningsmalinger er utfgrt
i tunnelhengen ved ca. nummer 1, 2 og 3. Som beskrevet i kapittel 6, er det stor variasjon i de malte
berspenningene. Generelt er spenningene stgrst n&@rmest hengen, og avtar innover i borhullet, noe
som samsvarer godt med fordeling av tangentialspenninger ved hgye horisontalspenninger. Spen-
ningsmalingene i punkt nr. 2 og 3 ble utfgrt i kloakktunnelen med et tverrsnitt pa 7 m?. I punkt nr.
1 ble berspenningsmalingene utfgrt i en 7 m bred nisje, der det ikke var antydning til sprakeberg.
Stgrst spenning malt i dette punktet var 22,5 MPa, 15 cm fra tunnelhengen.
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Figur 8.7: Modifisert figur fra Heltzen (1978), der profil av kloakktunnelen fra Dunkedalen til
Fjell med punkt for spenningsmalinger er illustrert. Til hpyre er nisjen for spenningsmalinger i nr.
1 illustrert, mens tunneltverrsnittet er vist med stiplet rpd linje.
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Tangentialspenningene i taket gkte kraftig fra malepunkt 1 til 3, der de stgrste spenningene ble
registrert ved ca. punkt nr. 3. Dette punktet ligger rett ved antatt bergartsgrense mellom granitt
og hornfels. Det var stor sprakeaktivitet bade ved punkt nr. 2 og 3, og de stgrste spenningene ble
malt til henholdsvis 74 MPa og 91,9 MPa. Heltzen (1978) beskriver ogsa at sprakeaktivitet opp-
stod etter den fgrste kryssing av bergartsgrensen, som vist 1 figur 8.7. Siden spenningene gker mot
punkt nr. 3, kan det se ut til at overgangen mellom granitt og hornfels pavirker spenningsbildet. Det
er derfor valgt a benytte spenningsmalinger fra punkt nr. 1 for tilbakeberegninger av spenninger,
da malingene herfra er tolket a ikke vaere pavirket av bergartsgrensen, men stammer fra granittens
stgrkningsprosess og historie.

For a tilbakeberegne k-verdi ved punkt nr. 1, er spenningsmalingen som viser 22,5 MPa benyttet
som tangentialspenning i tak (oy,) da denne malingen er nermest tunnelkonturen. For a beregne
vertikalspenningen ved punkt nr. 1, er bergmassens densitet (p) er satt til 2650 kg/m?, som i fglge
Nilsen (2016) er normal densitet for granitt. Bergoverdekningen til kloakktunnel ved spennings-
malingene (z) er ca. 160 m etter figur 8.7. Utregning av vertikalspenning fglger likning 8.3 og
resulterer i o, = 4,2 MPa.

O, =p g 2 (8.3)

Ved utregning av k-verdi er likning 8.1 brukt. Faktorverdi for A er satt til 1,8, da dette profilet best
tilsvarer nisjen der spenningsmalingene ble utfgrt. Det er usikkerhet vedrgrende bruk av faktorverdi
1,8 for nisjen, da nisjen er vesentlig stgrre enn kloakktunnelens tverrsnitt pd 7 m? som illustrert
i figur 8.7. Det antas derfor at spenningsmalingene som er utfgrt i taket av nisjen er pavirket av
nisjens tverrsnitt, og ikke tunnelens.

Tabell 8.5 viser beregnet k-verdi, som videre er

Tabell 8.5: Beregning av k-verdi. brukt i beregning for spenninger i Vikertunnelen
og i de numeriske analysene. K-verdi pa 3,5 ty-

o¢, [MPa] | o, [MPa] | A | k-verdi der pé at bergmassen preges av store horisontale
22,5 4,2 1,8 3,5 spenninger som fglge av bade tektoniske spen-

ninger og residualspenninger. Tilbakeberegnin-
gen av k-verdien inneholder store usikkerheter, i tillegg til at lokale forskjeller fra bergmassen
ved kloakktunnelen til Vikertunnelen kan vere store. Det er likevel et omrade som preges av store
horisontale spenninger, og en k-verdi pa 3,5 er ikke helt usannsynlig.

Ved a analysere de nerliggende anleggene, har det kun veert utfordringer med sprakeberg i Lieras-
tunnelen og i kloaktunnelen fra Dunkedalen til Fjell. Som beskrevet i1 kapittel 6 ble det observert
knitring i berget ved driving av Strgmsastunnelen, uten at det oppstod serlig utfordringer med
sprakeberg. Bergoverdekningen er varierende for de nerliggende anleggene, der Lierastunnelen
og kloakktunnelen er plassert nesten 100 m dypere enn de resterende anleggene som er beskrevet i
kapittel 6. Lierastunnelen og kloakktunnelen preges dermed av stgrre spenninger enn de grunnere
tunnelene, noe som kan forklare bergspenningsproblemene.

Bade Lierastunnelen-, Strgmsastunnelen- og kloakktunnelens akse er orientert ca. 50-80°med oy,
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mens for Kleivenetunnelen og Fosskolltunnelen er aksen orientert i underkant av 30°med o 7. Tun-
nelenes akseretning er avgjgrende for fordeling av tangentialspenninger rundt konturen (kapittel
3.7), der tunnelene med akseretning 50-80°med oy, vil oppleve stgrre spenningskonsentrasjon i
hengen fordi o bidrar til store tangentialspenninger. Dette kan 1 tillegg til stgrre bergoverdekning
delvis forklare hvorfor problemer med sprakeberg var fremtredende i kloakktunnelen og Lieras-
tunnelen.

Orienteringen til Vikertunnelens akse varierer, der hoveddelen av traseens akse ligger 1 N-S ret-
ning, mens traseen ved Reistad er orientert ca. @-V. Siden stgrste hovedspenning er orientert ca.
N-S, vil store deler av Vikertunnelens akse vare orientert ca. langs stgrste horisontalspenning.
Dette er en gunstig situasjon, da o og o, vil definere hvordan tangentialspenningen blir fordelt
rundt konturen. Fra omradet rundt ca. pel 5000 til tunnelpahugget ved Reistad, vil tunnelaksen
veare orientert ca. NV-S@ til @-V. Her vil mest sannsynlig oy pavirke spenningsfordelingen rundt
tunnelapningen, og kunne fgre til spenningskonsentrasjon i tunnelhengen og salen. Spenningsav-
lastning i veggene kan ogsa oppsta i disse omradene. Det antas derfor at tunneltraseen fra ca. pel
5000 til pahugg ved Reistad vil ha stgrre sannsynlighet for bergspenningsproblemer.

For a vurdere om bergslag kan forkomme i Vikertunnelen, er det tatt utgangspunkt i to strek-
ninger etter den petrografiske inndelingen beskrevet i kapittel 7.2.3 fra ca. pel 5000 til pahugget
ved Reistad. Dette omfatter strekningen med stgrst overdekning med kvart-feltspat porfyr (ca. pel
5000, 185 m bergoverdekning) og strekningen med stgrst overdekning for den grovkornede granit-
ten (ca. pel 6300, 97 m bergoverdekning). Som beskrevet i kapittel 3.7, viser Kirschoff’s formler
beregning av stgrste og minste tangentialspenning i konturen pa en sirkuleaer apning (formel 3.1 og
3.2). Beregning av tangentialspenninger rundt en sirkuler apning vil gi en indikasjon pa tangenti-
alspenningenes stgrrelse selv om tunnellgpene ikke er sirkulere apninger. Kirschoff’s formler tar
heller ikke hensyn til effekter fra hjgrnene i tunnelprofilet.

For 4 sammenlikne tangentialspenninger beregnet fra Kirschoft’s formler, er tangentialspenninger
i tak og vegg ved hjelp av faktorverdier for A og B for forskjellige apninger brukt. Tunnelprofilet
for Vikertunnelen tilsvarer best faktorverdi A = 3,1 og B =2,7. Ved a bruke beregnet k-verdi = 3,5,
er tangentialspenningene beregnet etter formel 8.1 og 8.2. Tabell 8.6 viser tangentialspenningene
i tak og vegg og beregnet stgrste- og minste tangentialspenning etter formel 3.1 og 3.2 for ca. pel
5000 og 6300, i tillegg til 1/5 av bergartens trykkfasthet.

Tabell 8.6: Beregning av stgrste- og minste tangentialspenning (0 gmaz 08 Tomin) etter Kirschoff’s
formler og tangentialspenning i tak og vegg (0y, 0g 0¢,) etter Hoek og Brown (1980) for vurdering
av bergspenningsproblemer ved ca. pel 5000 og 6300. Enheten for spenning og trykkfasthet er
MPa.

ca.pel | overdekning | k-verdi | pkg/m®] o.| oy | Comar | Tomin | Tor | 0ow | UCS | UCS/5
5000 185 3,5 2540 4,7 | 16,5 | 44,8 -24 | 46,3 | -3,776 | 151,7 | 30,34
6300 97 3,5 2550 25| 838 23,9 -1,3 246 -2 44,4 8,9

Tommelfingerregelen for nar bergslag kan forekomme tilsier at dersom den stgrste spenningen ved
apning av tunnellgpet nermer seg 1/5 av bergartens trykkfasthet, kan bergslag oppsta. Beregnin-
gene viser at de stgrste tangentielle spenningene (0g,,.,) 0g tangentialspenningene i taket (oyg,.)
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er vesentlig stgrre enn 1/5 av UCS for begge omradene. Det vil si at bergslagsproblemer kan for-
ventes under de gitte forholdene. Siden de stgrste hovedspenningene er orientert horisontalt, vil
spenningskonsentrasjons-omradet veere i tunnelhengen og i omradet under salen.

Siden tunnelprofilet ikke er sirkulart, men preges av skarpe kanter i hjgrnene, vil det vere sann-
synlig at det vil bli hgye spenninger ved hjgrnene, som avlaster spenningene i salen. Tangenti-
alspenninger gker med minkende krumningsradius, og dermed vil skarpe hjgrner fgre til store
spenningskonsentrasjoner. Beregning av minste tangentialspenning (o g,,;,,) viser negative verdier,
som tyder pa at strekkspenninger kan oppsta i spenningsavlastnings-omradet (tunnelveggen), der
minste hovedspenning tangerer tunnelkonturen. De negative verdiene i tunnelveggene forsterkes
ved bruk av formel 8.2 for tangentialspenning i vegg (og.,). Stekkspenningene kan fgre til apning
og dannelse av riss og sprekker som kan fgre til nedfall av blokker.

Ved a anta at tommelfingerregelen er gjeldende for dette omradet, vil det forventes bergslags-
problemer for begge omradene, da de tangentielle spenningene er ca. UCS/3 for ca. pel 5000 og
UCS/2 for ca. pel 6300. Siden beregning av de tangentielle spenningene er basert pa en sirkulaer
apning, vil de ikke representere det virkelige spenningsbildet som oppstar ved utgraving av tun-
nellgpene. Beregningene tar heller ikke hensyn til to tunnellgp med en 10 m pilar i midten, som
ogsa vil pavirke spenningsbildet. Fordeling av spenninger vil bli vurdert etter numeriske analyser
i kapittel 9. Beregningene gir likevel en god indikasjon pa at spenningene i heng kan bli store og
at bergslag kan forekomme.

Til sammenlikning har Lierastunnelen en bergoverdekning pa ca. 200 m med enaksiell trykkstyrke
malt til 152,5 MPa. Som beskrevet i kapittel 6, er stgrste malte spenning i Lierastunnelen malt til
44,5 MPa. Det er ikke oppgitt hvor bergspenningsmalingene er utfgrt, men siden stgrste spenning
er forventet a opptre i hengen, er det antatt at malingene er utfgrt i tunnelhengen. Forholdet mel-
lom UCS og stgrste spenning er dermed ca. 3,4, og erfaringer viser at bergslagsproblemer oppstod
ved enkelte steder i Lierastunnelen. Det ble erfart at bergslagsproblemene i Lierastunnelen som
oftest var knyttet til vertikale bruddlinjer eller diabasganger. PA samme mate som bergartsgren-
sen mellom hornfels og drammensgranitt fgrte til bergspenningsproblemer i kloakktunnelen, kan
diabasgangene ha pavirket spenningsbildet i drammensgranitten. Om bergslagsproblemer i Lieras-
tunnelen skyldes store horisontale spenninger eller diabasganger / bruddlinjer er dermed usikkert
da det ikke finnes informasjon om plassering av bergspenningsmalingene.

Siden bergslagsproblemene ser ut til a oppsta i tilknytning til bergartsgrenser og bruddlinjer i
kloakktunnelen og i Lierastunnelen, er det mulig at forholdet mellom horisontal- og vertikal-
spenningen pa 3,5 som er brukt i denne oppgaven overestimerer de horisontale spenningene i
bergmassen. Vurderingene innebarer ogsa store usikkerheter vedrgrende enaksiell trykkstyrke for
den grovkornede granitten. Som forklart i kapittel 7.2.3 representerer UCS av den grovkornede
granitten mest sannsynlig sprekkenes styrke, da bergkjernene for testing inneholdt flere definerte
sprekkeplan. Bergprgven som ble testet i laboratoriet ble hentet fra en utsprengt tomt, og er der-
med en del av dagbergsonen med mer forvitret berg. P4 denne maten kan enaksiell trykkstyrke
for den grovkornede granitten vere underestimert. Dette medfgrer usikkerheter i vurderinger av
sprakeberg etter tommelfingerregelen og for de numeriske analysene.
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Bergspenningsfaktor (SRF)

For a bestemme Q-verdi langs tunneltraseen er det viktig at bergspenningsfaktoren, SRF i Q-
systemet, blir vurdert og estimert. SRF kan beregnes ut i fra forholdet mellom bergartens enaksielle
trykkfasthet (UCS el. o.) og stgrste hovedspenning (o), eller forholdet mellom stgrste tangenti-
alspenning oy« 0g o.. Siden det antas at spenningssituasjonen fra pahugg ved Enga til ca. pel
5000 er gunstig, vil SRF-verdi i dette omradet bli vurdert til SRF = 1 etter Q-systemet. Nar det
gjelder estimering av SRF verdi for tunneltraseen fra 5000 til padhugget ved Reistad, brukes den
beregnede k-verdien pa 3,5 for a beregne stgrste hovedspenning. I tillegg er likning 8.1 brukt for &
estimere tangentialspenning i tak (oy,.).

Tabell 8.7 viser estimert SRF-verdi basert pa de beregnede spenningene for finkornet - og grovkor-
net granitt ved henholdsvis ca. pel 5000 og 6300. SRF-verdien avhenger dermed av overdekning
og enaksiell trykkstyrke hos de forskjellige bergartene. Estimeringen av SRF-verdi er basert pa
spennings-situasjonen (o./oy og og/c.) for stgrste bergoverdekning i kvart-feltspat porfyren, i
tillegg til antatt stgrste og minste overdekning i omradet for den grovkornede granitten. Usikker-
heter vedr. stryrkeparameteren (UCS) for den grovkornede granitten gjelder ogsa her.

Tabell 8.7: SRF-verdi basert pa beregnede spenninger for kompetent, massivt berg langs Vikertun-
nelen i finkornet og grovkornet granitt.

Bergart overdekning | k-verdi | p[kg/m®] | o, [MPa] oy [MPa] | o4 [MPa] | o.[MPa] | o./oy | 0¢/0. SRF
fink. granitt 185 3,5 2540 4,7 16,5 44,8 151,7 9,2 0,31 | 0,5-2(2-5)
20 3,5 2550 0,5 1,8 49 44.4 24,7 0,11 1
97 3,5 2550 2.5 8,8 24,6 44,4 5 0,55 5-50

grovk. granitt

Forholdet o./0y 0og 0g/0. for estimering av SRF verdi etter Q-metoden gjelder hovedsakelig for
kompetent og massivt berg med spenningsproblemer. Siden UCS for den grovkornede granitten
kan vare underestimert, medfgrer dette store usikkerheter for estimering av SRF-verdi. Det er
valgt a sette SRF = 1 for den grovkornede granitten uavhengig av bergoverdekning. SRF-verdi for
den finkornede granitten er ogsa vurdert til SRF = 1, da stgrste hovedspenning er orientert gunstig
i forhold til sprekkesett i omradet. Selv om det er vurdert av bergslagsproblemer kan oppsta ved
de stgrste overdekningene, er det store usikkerheter vedr. horisontalspenninger og den beregnede
k-verdien pa 3.5. Derfor er spenningssituasjonen vurdert som gunstig (SRF = 1) ved beregning av
Q-verdi for intakt og massivt berg langs hele traseen for Vikertunnelen.

8.1.4 Vurdering av bergoverdekning

Bergoverdekningen langs tunneltraseen varierer fra ned mot ca. 4 m ved pahuggene, opp til ca.
185 m ved Sgrumsésen. Dersom bergoverdekningen er liten, vil det potensielt vere liten innspen-
ning ved apning av et bergrom som kan pavirke tunnelstabiliteten og kan fgre til nedfall. Omrader
med liten bergoverdekning er definert som strekninger langs tunneltraseen med bergoverdekning
mindre enn tunnelens tverrsnitt. Tunnelprofilet til Vikertunnelen vil vere T9,5, slik at omrader
langs tunneltraseen med mindre bergoverdekning enn 9,5 m vil kunne fgre til redusert stabilitet og
behov for gkt bergsikring. I fglge NGI (2015a) blir bergspenningsfaktoren, SRF, ofte satt til 2,5 i
omrader med liten overdekning, eller opp til 5 dersom bergrommets spenn et stgrre enn bergover-
dekningen.
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Langs traseen for nye Vikertunnelen har omradene rundt pahuggene ved Dagslett og Viker po-
tensielt liten bergoverdekning. Det er stor usikkerhet vedrgrende bergoverdekningen ved begge
pahuggene da det ikke er utfgrt grunnundersgkelser for a avdekke lgsmassenes mektighet. I folge
NGI (2016) kan det vere 7-11 m Igsmasser sgr for pahugget ved Dagslett. Lgsmassemektighe-
ten ved pahugget ved Viker er ogsa usikker, med berg i dagen er blottlagt ved ca. pel 6780. En
fjellbrgnn pa hgyde med ca. pel 6800, viser dybde til fjell ca. 13,5 m (kapittel 5). Omrader med
liten bergoverdekning antas a gjelde ved pahugget ved Reistad ved ca. pel 6780 til ca. pel 6885.
Det antas ogsa a vere en sone pa ca. 60 m fra pahugget ved Dagslett som vil kunne ha liten
bergoverdekning. Omradene med antatt liten bergoverdekning kan veare lenger dersom lgsmasse-
mektigheten er stgrre.

Beregning av Q-verdi for omrader med potensielt liten bergoverdekning baserer seg pa tabell 8.1.
Siden det horisontale sprekkesettet har stor innflytelse pa bergmassens oppsprekking ned til 20-30
m dybde, settes tall for sprekkesett til Jn = 9-12. 1 tillegg settes bergspenningsfaktoren til SRF =
2,5, da liten bergoverdekning kan fgre til lav innspenning. Det antas tgrre forhold i tunnelen, og
sprekkevannstall settes derfor til Jw = 1, ettersom det antas at det skal utfgres forinjeksjon dersom
lekkasje oppstar. Q-verdier for omrader med liten bergoverdekning er dermed beregnet etter tabell
8.8. Det er valgt & bruke minste Q-verdi (Q=2), for omrader med liten bergoverdekning, da det er
antatt at dagbergsonen med oppsprukket og forvitret berg preger disse omradene.

Tabell 8.8: Q-verdier for omrader med liten bergoverdekning (ca. pel 2170-2200, 2202-2230 og
6780-6885).

RQD | Jn Jr Ja | Jw | SRF | Q-verdi | Bergmasseklasse
80-90 | 9-12 | 1,5-3 | 1-2 | 1 2,5 2-12 D-B

Pahuggsomrader

Tunnelens pahuggsomrader ligger i dagbergsonen som ofte preges av oppsprukket og forvitret
bergmasse, i tillegg til liten overdekning. Pahuggsomrader defineres dermed ofte som kritiske om-
rader som krever gkt bergsikring. Ved vurdering av Q-verdi for pahuggsomradene, brukes 2 x Jn
for tall for sprekkesett etter NGI (2015a). I tillegg brukes SRF=5, da bergoverdekningen er mind-
re enn bergrommets spenn. For Vikertunnelen er det antatt at pahuggsomradenes utstrekning ved
Reistad og Enga er ca. 20 m. Beregnede Q-verdier for pahuggsomradene er vist i tabell 8.9, der
det er valgt a bruke den laveste Q-verdien (Q=0,5) da pahuggsomrader med liten overdekning kan
vere preget av darlig bergmassekvalitet.

Tabell 8.9: Q-verdier for pahuggsomrdde.

RQD Jn Jr Ja | Jw | SRF | Q-verdi | Bergmasseklasse
80-90 | 18-24 | 153 | 1-2| 1 5 0,5-3 E-C
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Forventet bergmassekvalitet ved moderat bergoverdekning

For & vurdere bergmassekvalitet for omradene langs traseen med antatt greie forhold (omradene
som ikke inngar som svakhetssoner, liten overdekning eller pahuggsomrader) antas det mode-
rat bergoverdekning. Beregning av Q-verdi for omrader med antatt gode bergforhold er basert pa
bergmassseklassifisering i felt beskrevet 1 kapittel 7.1 og vurdering av bergspenningsfaktoren, SRF,
tidligere 1 dette kapittelet. Sprekkevannstall er satt til Jw = 1 ettersom det antas at det skal utfgres
forinjeksjon dersom lekkasje oppstar. Tabell 8.10 viser beregnede Q-verdier for omrader med an-
tatt greie forhold, der bergmassekvaliteten varierer fra middels- til godt berg.

Det er valgt a klassifisere omradet med stgrst bergoverdekning til bergmasseklasse B (ca. pel 4613-
5100 og 5102-5300). Det er ogsa vurdert a dele resten av tunneltraseen med antatt gode bergfor-
hold i bergmasseklasse D og C, da Q=4 skiller bergklasse C og D. Det vil ogsa vere sannsynlig
at en del av tunneltraseen vil falle innenfor bergmasseklasse D. Omradene som kategoriseres som
bergmasseklasse D er omradene med antatt gode bergforhold nermest pahuggsomradene, da dis-
se har minst overdekning. De antatte gode bergforholdene i de midtre omradene av tunneltraseen
vurderes til bergmasseklasse C.

Tabell 8.10: Q-verdier for antatt gode bergforhold.

RQD | Jn Jr Ja | Jw | SRF | Q-verdi | Bergmasseklasse
80-90 | 6-12 | 1,5-3 | 1-2 | 1 1 5-45 C-B

8.1.5 Forventet fordeling av bergmassekvalitet og sikringsklasser

Som beskrevet i de foregaende avsnittene, er det er forventet varierende bergmassekvalitet langs
Vikertunnelen. Tabell 8.11 viser fordeling av forventede bergmasseforhold langs Vikertunnelen
basert pa disse vurderingene.
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Tabell 8.11: Forventede bergmasseforhold langs tunneltraseen.

Fra profil | Til profil | lengde | Vurdering Bergmasseklasse
6865 6885 20 m Pahuggsomrade E
6780 6885 85 m Liten bergoverdekning | D
6355 6780 425 m | Antatt greie forhold D
6350 6355 S5m Svakhetssone A E
6083 6350 267 m | Antatt greie forhold D
6058 6083 25 m Svakhetssone B E
5963 6058 95 m Antatt greie forhold D
5938 5963 25m Svakhetssone C F
5763 5938 175 m | Antatt greie forhold D
5738 5763 25m Svakhetssone D F
5302 5738 436 m | Antatt greie forhold C
5300 5302 2m Svakhetssone E E
5102 5300 198 m | Antatt greie forhold B
5100 5102 2m Svakhetssone F E
4613 5100 487 m | Antatt greie forhold B
4588 4613 25 m Svakhetssone G E
4401 4583 187 m | Antatt greie forhold C
4400 4401 I m Svakhetssone H E
3828 4400 572 m | Antatt greie forhold C
3773 3828 55m Svakhetssone I F
3658 3773 115m | Antatt greie forhold C
3633 3658 25m Svakhetssone J E
3175 3633 458 m | Antatt greie forhold C
3125 3175 50 m Svakhetssone K F
2951 3125 174 m | Antatt greie forhold D
2950 2951 I m Svakhetssone L E
2520 2950 430 m | Antatt greie forhold D
2480 2520 40 m Svakhetssone M E
2230 2480 250 m | Antatt greie forhold D
2202 2230 28 m Liten bergoverdekning | D
2200 2202 2m Svakhetssone N E
2170 2200 30 m Liten bergoverdekning | D
2150 2170 20 m Pahuggsomrade E

Tabell 8.12 viser prosentvis fordeling av bergmasseklasser og sikringsklasser for Vikertunnelens
4735 meter. Siden det ikke er utfgrt grunnundersgkelser langs den planlagte traseen for Vikertun-
nelen, er inndeling av bergmasseklasser kun basert pa feltobservasjoner, erfaringer og kartstudier.
Dette medfgrer store usikkerheter i den antatte fordelingen av bergmasseklasser. Ved a sammen-
likne antatte bergmasseforhold langs Vikertunnelen med de n®rliggende anleggene, er det tydelig

at bergmassekvalteten er varierende ogsa i de andre anleggene.
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I Fosskolltunnelen ble bergmassen vurdert a ligge i klasse C og D. Kartlegging av det nye lgpet for
Strgmsastunnelen anslar at hoveddelen av tunnelen vil ligge i klasse B og C. For Kleivenetunnelen
er hele 47% av tunnelens lengde kartlagt som bergmasseklasse E, og hoveddelen av tunnelen ligger
i klasse D og E. Informasjon fra bergsikring brukt i Lierastunnelen indikerer at bergmassekvalite-
ten varierer fra ekstremt darlig til god. Erfaringene fra driving i drammensgranitt, tyder dermed pa
at det er forventet & mgte pa berg med varierende kvalitet fra svert darlig til godt.

Tabell 8.12: Prosentvis fordeling av bergmasseklasser etter NGI (2015a) og sikringsklasser etter
Vegdirektoratet (2016) langs Vikertunnelen. Total lengde av tunnel er 4735m. Sikringsklasse IV er
delt opp i underkategorier, der klasse IV* anbefaler armerte sprpytebetongbuer. Det er usikkert om
bergmassen i klasse E pd 3,5% bor fordeles i klasse IV og IV*.

-metoden . héndbok N500 Vegtunneler
Bergmas?eklasse Q-verdi lengde |~ Fordeling [%] Sikringsklasse gQ-verdi
B 10-40 685 14,5 I 10-100
C 4-10 1768 37,3 I 4-10
D 1-4 1959 41,4 I 1-4
E 0,1-1 168 3,5 v 0,2-1
Iv* 0,1-0,2
F 0,01-0,1 155 3,3 \Y 0,01-0,1

Fordelingen av Q-verdier tilsier at 48,2% av tunneltraseen forventes a patreffe bergmasse med dar-
lig kvalitet eller verre (Q > 4). Til sammenlikning er 38,7% av forventede Q-verdier fra prosjektet
rv. 23 Dagslett - Linnes vurdert til darlig bergmassekvalitet eller verre. Det er kun 14,5% av tun-
neltraseen for Vikertunnelen som er vurdert til a tilhgre godt berg (Q > 10). For rv. 23. Dagslett -
Linnes er hele 42% av tunneltraseen kategorisert som godt berg eller bedre.

8.2 Vurdering av trasévalg

I folge Nils Brandt, prosjektleder E134 Dagslett - E18 (personlig diskusjon ved oppstartsmgte, 17.
september 2019) er det gnskelig a unnga topp- og bunnpunkt i tunneltraseen. I traseens forelgpige
anslagstegning (vedlegg B), vil det vare et lavbrekk i tunneltraseen vel ca. pel 2970 og et hgybrekk
ved ca. pel 5250. Dette er ikke gunstig for tunnelutformingen, da et lavbrekk i tunnelen medfgrer
krav til pumpestasjon for a pumpe ut innlekkasjevann av tunnelen. For a unnga lavbrekk i tunnelen,
er det foreslatt en senkning av tunnelen fra ca. pel 2970 og utover, se figur 8.8.

Senkning av tunneltraseen vil fgre til stgrre bergoverdekning fra ca. pel 2970 til pahugg ved
Reistad. Den stgrste overdekningen langs traseen vil dermed bli ca. 221 m. Overdekningen vil
fremdeles betegnes som moderat, men store horisontalspenninger kan fgre til bergslagsproblemer.
Som beskrevet 1 kapittel 8.1.3, er det forventet bergspenningsproblemer 1 hengen ved opprinne-
lig tunneltrasé. Ved a senke traseen 36 m vil det kunne bli stgrre spenningskonsentrasjoner, og
sprakeaktiviteten kan forventes a gke.
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Figur 8.8: Forslag til ny tunneltrasé for Vikertunnelen for a unnga lavbrekk i tunnelen. Figuren er
utarbeidet i AutoCAD.

For omradet ved Reistad gker overdekningen fra ca. 97 m til 109 m, og en liten gkning i spennings-
konsentrasjon kan fgre til gkt bergspenningsproblem. I tillegg vil avstanden mellom Vikertunnelen
og Lierastunnelen bli betraktelig mindre (ca. 12 m). Dette vil medfgre behov for forsiktig sprenging
ved kryssing av Lierastunnelen, i tillegg til restriksjoner pa togtrafikken. Andre tiltak i eksisterende
Lierastunnelen ma vurderes etter en befaring.

I fglge Olesen et al. (2007) er omradene rundt Sprengstoffdammen, Skapertjern og fordypningen
ved Reistad sannsynlig preget av dypforvitring. Dypforvitring er bekreftet med kjerneboringer fra
prosjektet rv. 23 Daglsett - Linnes for svakhetssonene i tilknytning til Sprengstoffdammen og Ska-
pertjern (sone K og I). Figur 8.9a viser omtrentlig plassering av Vikertunnelen, der de rgde ringene
viser sannsynlig dypforvitring ved Sprengstoffdammen, Skapertjern og fordypningen ved Reistad.
Senkning av tunneltraseen vil dermed kunne fgre til endrede bergmasseforhold ved passering av
svakhetssoner med sannsynlig dypforvitring.
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Figur 8.9: Figuren er modifisert etter Olesen et al. (2007), der a) viser Vikertunnelens omtrentlige
plassering (stiplet bla linje), i tillegg er sannsynlig dypforvitring ved Sprengstoffdammen, Ska-
pertjern og fordypningen ved Reistad (ringet rundt). Forventede driveforhold for opprinnelig og
senket tunneltrasé for svakhetssone D er vist i b).

Senkning av traseen vil mest sannsynlig ikke pavirke driving gjennom svakhetssone K og I i til-
knytning til Sprengstoffdammen og Skapertjern, da traseen kun vil bli senket med noen fa meter i
dette omradet. For svakhetssonen ved Reistad (sone D), vil en senkning av tunneltraseen derimot
kunne fgre til endring av driveforhold, da bergoverdekningen vil gke med nesten 40 m. Den opp-
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rinnelige traseen har bergoverdekning pa ca. 16 m ved passering av sone D. Siden fordypningen er
tolket som mektig med stor bredde, antas det at opprinnelig trasé vil passere svakhetssone D som
vist med bla linje i figur 8.9b.

I fglge Olesen et al. (2007) vil driving gjennom denne delen av dypforvitringsrota kunne fgre til
store stabilitetsproblemer pga. liten innspenning og oppknust materiale, i tillegg til middels vann-
lekkasjer. Ved senkning av traseen, er det sannsynlig at traseen passerer svakhetssone D lenger ned
i dypforvitringsrota, som illustrert med svart linje i figur 8.9b. Under forutsetninger at forholde-
ne er som Olesen et al. (2007) viser 1 figur 8.9b, vil senkning av traseen medfgre redusering av
stabilitetsproblemer pga. gkende innspenning og mindre oppknust materiale.

8.3 Vurdering av innlekkasje og injeksjon

Vurdering av innlekkasje og injeksjon er basert pa tilgjengelig litteratur, erfaringer fra nerliggende
anlegg og tidligere utfgrte undersgkelser for prosjektet rv. 23 Dagslett - Linnes. Som beskrevet
1 kapittel 4 er ofte innlekkasjer 1 bergmassen knyttet til svakhetssoner, stgrre enkeltsprekker og
gangbergarter. Drammensgranitten langs Vikertunnelen inneholder alle disse elementene, og det
er dermed sannsynlig at lekkasjer kan oppsta ved driving av tunnelen. Hvor mye innlekkasje som
kan oppsta vil vere vanskelig a forutse, og vil kreve grundigere undersgkelser.

Kvartergeologi og det ytre miljg som tjern og dammer har ogsa pavirkning pa tetthetskrav som
blir satt for tunnelen. Som beskrevet i kapittel 5, er det marine avsetninger i form av leirig silt ved
pahuggsomradene ved Dagslett og Reistad. Leirig silt kan vere setningsgmfintlig, slik at det vil
vare potensiale for setninger og skade pa bygninger dersom poretrykket reduseres som fglge av
innlekkasje. Derfor bgr tetthetskravet vere strengt ved visse omradene, og systematisk forinjek-
sjon bgr utfgres.

Traseen for Vikertunnelen krysser under Sprengstoffdammen, i tillegg fglger tunneltraseen vestre
begrensning av Skapertjern fra ca. pel 4000 til 4700. Innlekkasje i disse omradene kan i verste fall
fgre til drenering av tjern, noe som vil vere katastrofalt for det ytre miljg. Tetthetskravet i disse
omradene vil pa samme mate som ved de setningsgmfintlige omradene bli satt til strengt, og sys-
tematisk forinjeksjon bgr utfgres.

Som beskrevet i kapittel 6, var det stort sett moderate innlekkasjer i de narliggende anleggene.
Lierastunnelen ble drevet uten forinjeksjon, noe som medfgrte stgrre, permanente innlekkasjepro-
blemer. Figur 6.3 viser at de hyppigste vannlekkasjene oppstod under driving gjennom granitten
i omradet ved Sgrumsasen. Det vil derfor vere forventet at det vil vere vannfgrende sprekker i
berggrunnen ved Sgrumsasen, og systematisk forinjeksjon bgr bli utfgrt for a unnga innlekkasje.

Det er undersgkt hydraulisk konduktivitet i kjerneborhull i svakhetssonene i forbindelse med Ska-
pertjern, Sprengstoffdammen, og gardsdammen ved Enga. Vanntapsmalingene viste at bergmassen
1 svakhetssonene generelt hadde lav hydraulisk konduktivitet, med unntak av svakhetssonen i for-
bindelse med Sprengstoffdammen, som inneholdt to soner med moderat hydraulisk konduktivitet.
Driving gjennom svakhetssonene trenger derfor ngdvendigvis ikke a medfgre store vannlekkasjer.
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Tidlig planfase omfatter en vurdering av omrader som kan vare spesielt utsatt for pavirkning fra
tunnelen mtp. blant annet grunnvannsenkning og setninger (vedlegg A, figur A.1). I vedlegg A,
figur A.2 viser krav til forundersgkelser for kommunedelplan og/eller fylkesdelplan at undersg-
kelsene skal omfatte hydrologiske- og hydrogeologiske registreringer. Det vil si at i neste plan-
leggingsfase for Vikertunnelen, vil det bli utfgrt en hydrogeologisk utredning som setter krav til
tillatt innlekkasje basert pa de miljgmessige forholdene samt hvor stor mengde innlekkasje som
prosjektet kan handtere.
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Kapittel

Numerisk Analyse

Numerisk analyse er i denne oppgaven benyttet for a vurdere stabilitet og bergsikring langs strek-
ninger som kan vere kritiske ved driving av Vikertunnelen. Analysene er utfgrt ved hjelp av mo-
delleringsprogrammet RS2 fra Rocscience. Det er utfgrt numerisk analyse av tunneltverrsnittet ved
omradet med stgrst bergoverdekning (ca. pel 5000), svakhetssone D (ca. pel 5750) og ved bolig-
feltet ved Reistad (ca. pel 6300). Bergslagsproblemer kan oppsta ved stor bergoverdekning eller
som fglge av hgye horisontalspenninger som ved Reistad. Svakhetssone D er et potensielt kritisk
omrade ved driving av Vikertunnelen, da sonen bade har antatt darlig bergmassekvalitet, i tillegg
til relativt liten bergoverdekning.

Formalet med de numeriske analysene er a vurdere om anslatt bergsikring fra kapittel 8.1 er til-
strekkelig. Det er ogsa utfgrt numerisk analyse av tunneltverrsnittene etter en potensiell senkning
av tunneltraseen som beskrevet i kapittel 8.2. Analysen er utfgrt for a vurdere om en senkning av
tunneltraseen vil fgre til redusert stabilitet og behov for gkt bergsikring. Dette kapittelet vil fgrst gi
en teoretisk fremstilling av numerisk modellering, med fokus pa programvaren RS2 fra Rocscien-
ce. Deretter vil oppbygging av modellen bli presentert, der de ulike inngangsparameterne vil bli
beskrevet. Til slutt vil den numeriske analysen av de tre strekningene fgr- og etter senkning av
tunneltraseen bli presentert. Resultatene vil bli diskutert i den avsluttende delen i kapittel 10.

9.1 Numerisk modellering

Numerisk modellering er en analytisk metode som gar ut pa a diskretisere et stgrre omrade til en
passende form ved a dele opp arealet i elementer for a handtere store datamengder pa en enklere
mate. Det finnes to kategorier av numeriske modeller, kontinuerlige og diskontinuerlige modeller.
Kontinuerlige modeller blir mest brukt, da bergmassen blir modellert som et kontinuerlig medium
med et begrenset antall diskontinuiteter. Nedenfor vises klassifiseringen av numeriske metoder for
analyser av bergmassen etter Bieniawski (1984).
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Numeriske modeller ‘
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I fglge Nilsen og Palmstrom (2000) utgjer diskretiseringen forskjellen mellom Differential models
og Integral models, der hele modellen i FEM og FDM blir overfgrt til variabler. For BEM blir
bare grensene narmest prosjektet diskretisert. I tillegg modellerer BEM kun elastisk materiale.
Forholdet mellom nodene er ikke bestemt av diskretiseringen ved bruk av FEM, og geometrien er
fleksibel ved bruk av metoden. FDM er mer styrt av geometri, og beregningen fungerer best ved
linezre forhold. FDM brukes derfor sjeldent for & modellere tunnelprofiler.

Ved FEM er det mulig a bade modellere plastisk deformasjon rundt tunnelkonturen, i tillegg til
elastisk deformasjon utenfor den plastiske sonen. FEM er derfor mye brukt ved modellering av un-
dergrunnsanlegg, der uttaksprosessen kan modelleres i flere steg for a simulere hvordan prosessen
utvikler seg. Programmet RS2 er bygget opp etter denne numeriske metoden, og defineres som en
“2D continuous finite element” metode.

9.2 Oppbygging av modell

Modellen er bygget opp ved hjelp av informasjon fra utfgrte undersgkelser og tilgjengelig litteratur.
De fleste materialparameterne er basert pa egne bergmekaniske undersgkelser i laboratoriet, mens
parameterne som ikke er gitt av laboratorietester er funnet ved hjelp av RocData fra Rocscience,
litteratur og faglige vurderinger. Verdier for svakhetssonen er basert pa antatt bergmassekvalitet,
da annen informasjon ikke finnes. De ulike inngangsparameterne til modellen er basert pa all til-
gjengelig informasjon, og vil fglgende bli beskrevet. Modellene beregnes 1 3 etapper, der det antas
at sikring blir installert umiddelbart etter utgraving:

1. Fgr utgraving av tunnelene.
2. Utgraving og sikring av venstre 1gp.

3. Utgraving og sikring av hgyre lgp.

9.2.1 Geometri

I fglge Statens vegvesen (2020a) ansees tunnelprofil 2 x T9,5 som mest aktuelt for Vikertunnelen.
Tunnelprofilet tilsvarer en bredde pa 9,5 m og hgyde pa ca. 6,425 m etter handbok N500 fra Veg-
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direktoratet (2016). Det er planlagt to tunnellgp, med en ca. 10 m bred pilar mellom lgpene. T9,5
tilsvarer det ferdige profilet, slik at sprengningsprofilet bgr veere stgrre. I fglge handbok N500 skal
teoretisk sprengningsprofil for T9,5 tilsvare et areal pa 66,62 m?, med buelengde pa 21,04 m. Dette
forutsetter at det er avsatt 0,5 m til vegoverbygning og 0,4 m til bergsikring. I denne modellen er
det derfor lagt av 0,5 m til vegoverbygning i tillegg til 0,4 m til bergsikring langs hele profilet.
Sprengningsprofilet som da utgjgr modellens geometri blir dermed 10,3 m bred, med en hgyde pa
ca. 7,3 m. Geometrien til modellen er vist i figur 9.1.

S i ST o L g g EY " ads

Figur 9.1: Geometrien til de to tunnellgpene for Vikertunnelen i programmet RS2 fra Rockscience.

I modellene er fri overflate brukt, mens modellen er last horisontalt i sidene og last bade vertikalt
og horisontalt i bunn. Nettverket (mesh) er bygget opp av 6-nodede triangler med 110 noder rundt
tunnelkonturen. Last-elementet er “field stress and body force”. For a forenkle modellen er det ikke
stegvis last i simuleringene, det vil si at 100% av lasten pafgres i f@grste utgravingssteg.

9.2.2 Spenninger

Spenningene i beregningsmodellen er basert pa tyngdekraften av overliggende masse og forholdet
mellom horisontal- og vertikalspenning (k-verdi). K-verdi for Vikertunnelen er beskrevet i kapittel
8.1.3, der forholdet mellom oy og o, for omradene som modelleres er angitt i tabell 9.1. For
svakhetssonene er det forventet oppknust berg, slik at bergspenningene ikke forventes a vere like
hgye her. Det er derfor antatt at k-verdi for svakhetssone D er k = 2. Det antas at oy er orientert
vinkelrett i plan, og at o, er orientert vinkelrett ut av plan. forholdet 0;,/0,, er uvisst, og dermed satt
til 1.
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Tabell 9.1: Tabell for k-verdi

ca. pel Beskrivelse k-verdi (oy/lo,) | oploy,
5000 | Omradet med stgrst overdekning 3,5 1
5750 Svakhetssone D 2 1
6300 Bolifelt ved Reistad 3,5 1

9.2.3 Bruddkriterie

For a simulere deformasjon og brudd i bergmassen, brukes forskjellige bruddkriterium. Det er
stgrrelsen til bergapningen, og type undergrunnsanlegg som bestemmer hvor stort volum av berg-
massen som pavirkes av utgravingen. Bergmassen kategoriseres som diskontinuerlig dersom den
er anisotrop, som vil si at deformasjon i1 hovedsak avhenger av egenskapene til individuelle dis-
kontinuiteter. Mohr-Coulomb bruddkriterium kan eksempelvis brukes for denne type bergmasse.
Isotrop bergmasse omfatter intakt berg, oppsprukket bergmasse og av og til bergmasse med flere
diskontinuiteter. Det generaliserte Hoek-Brown bruddkriterie tar hensyn til oppsprukket bergmas-
se, og er derfor benyttet i denne modellen. Bergmassen blir dermed modellert som isotropisk. Det
generaliserte Hoek-Brown bruddkriteriet for oppsprukket bergmasse er definert av formel 9.1.

/ a

03

0'/1 :U/3+O-ci (mb—+5> (91)
Oci

Der o'y og 0’3 er stgrste og minste effektive hovedspenning ved brudd, m,, er Hoek-Brown kon-

stanten for bergmassen, mens s og a er konstanter som bestemmes av bergmassens karakter. o.; er

enaksiell trykkstyrke for intakte biter av bergmassen (UCS) (Hoek og Brown, 1997).

9.2.4 Materialparametere

Materialparameterne for det generaliserte Hoek-Brown bruddkriteriet, my, s og a, bestemmes pa
grunnlag av GSI-systemet (Geological Strength Index). I fglge Hoek og Brown (1997) er GSI-
systemet utviklet for a estimere reduksjon av bergmassens styrke for forskjellige geologiske for-
hold. Klassifisering av bergmassen basert pa GSI-systemet er vist i vedlegg F, der bergmassen
estimeres til en bestemt GSI-verdi fra 1-100 basert pa oppsprekking og forvitringsgrad. Material-
konstantene som beskriver bergmassens karakter blir deretter beregnet etter formel 9.2 - 9.4 (Hoek,
2007).

GSI — 100
e = e (m) 62
GSI — 100
= . 9.3
s = exp ( 9_3D ) 9.3)
1 1 —GSI —20
a—§+6(e E —es> 9.4)

Parameteren “D” er en parameter som reduserer bergmassens styrke i den sprengte sonen rundt
tunnelen. Kvaliteten pa sprengning pavirker hvor mye av bergmassen rundt tunnelkonturen som
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blir pavirket, der utmerket sprengning tilsvarer D = 0, mens darlig sprengning tilsvarer D = ca.
0,5. I denne modellen antas det bruk av elektroniske tennere slik at sprengningskvaliteten er god.
Derfor settes forstyrringsfaktoren D lik 0.

Hoek-Brown konstanten, m;, er en materialkonstant som kan estimeres ved hjelp av triaksial for-
sgk eller vurderes etter bergartstype. Tabell for m; basert pa bergartstype er gitt i RocData fra
Rocscience, der m; verdi for granitt er 32 + 3. Tabell 9.2 viser materialparameterne som er brukt
ved modellering av omradet med stgrst overdekning, svakhetssone D og boligfeltet ved Reistad. I
det fglgende vil begrunnelsen for de valgte parameterne bli beskrevet.

Tabell 9.2: Materialparametre for bruk i numerisk modellering.

e 5l Beskrivelse Materialparameter

0. [MPa] | E [MPa] v Densitet [kg/m3] | GSI | GSI, | m;
5000 | Stgrst bergoverdekning 151,7 46620 | 0,27 2540 70 27 32
5750 Svakhetssone D 44.4 21300 | 0,28 2550 30 20 | 29
6300 Boligfelt ved Reistad 44.4 21300 | 0,28 2550 70 27 32

Sterst bergoverdekning (ca. pel 5000)

For modellering av tunnelprofilet ved ca. pel 5000 er en middels GSI-verdi vurdert til a vere 70
(se vedlegg F), da bergmassen antas a vere uforstyrret med innhold av kubiske blokker som fglge
av tre sprekkesett. GSI = 70 tilsvarer blokkestgrrelse pa ca. 60 x 60 cm med lite forvitring (god -
veldig god overflate). Siden bergmassen modelleres som plastisk, vil bergmassens oppfgrsel etter
brudd har oppstatt, pavirke deformasjoner rundt tunnelen. Denne rest-styrken etter at bergmassen
har gatt i brudd kalles residualstryke. RS2 beregner bergmassens residualverdier basert pa GSI,
(Residualverdi av GSI). I fglge Cai et al. (2007) er forholdet mellom GSI og GSI, :

GSI, —0,0134GST

oo ¢ 9.5)
GSI, verdi for bergmassen blir da beregnet til 27, mens m;-verdi er satt til 32. Bergmassens enak-
sielle trykkstyrke (o.; / UCS), E-modul, Poissons forholdstall er bestemt etter laboratorietesting.
Disse bergmekaniske parameterne er beskrevet 1 kapittel 7.2. Det antas at ca. pel 5000 vil ligge
innenfor det petrografiske omradet for finkornet granitt (kvart-feltspat porfyr). Derfor er material-
parameterne hentet fra laboratorietesing av bergprgve nr. 24.

Svakhetssone D (ca. pel 5750)

For modellering av svakhetssone D er GSI-verdi vurdert til a veere 30 (vedlegg F), da bergmassen
i svakhetssonene antas a ha en oppsprukken struktur med sveert darlig kvalitet i form av forvitret
berg og leirinnhold. Dette tilsvarer en blokkestgrrelse pa ca. 3 x 3 cm dersom overflateforholdene
(forvitring) er kategorisert mellom middels og darlig. I fglge Hoek et al. (2000) kan Q-verdi brukes
ved estimering av GSI ved likning 9.6 dersom SRF og Jw er satt lik 1. Beregnet Q’-verdi for
svakhetssone D er 0,31 - 3,13 (tabell 8.4 i kapittel 8.1.2). Ved & anta darligst bergmassekvalitet,
blir GSI beregnet til 33,5. Siden Jw og SRF ikke inngar i likning 9.6, blir GSI vurdert til 30.
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GSI=9-In(Q) + 44 (9.6)

Etter formel 9.5 er GSI,. for svakhetssone D beregnet til 20. Siden det antas darlig bergmassekva-
litet 1 svakhetssonene er m; verdien satt til 29 for svakhetssone D. Siden svakhetssone D ligger
innenfor det petrografiske omradet for grovkornet granitt, blir materialparameterne fra bergprgve
nr. 5 brukt som inngangsverdier for o.;, E-modul og Poissons forholdstall i modellen.

Boligfelt ved Reistad (ca. pel 6300)

Omradet ved Reistad antas a ligge innenfor det petrografiske omradet for grovkornet granitt. Pa
grunnlag av dette er materialparameterne o.;, E-modul og Poissons forholdstall basert pa labora-
torietesting av bergprgve nr. 5. GSI-verdi vurdert til a veere 70 (vedlegg F), da bergmassen antas a
vare uforstyrret med innhold av kubiske blokker som fglge av tre sprekkesett. Etter formel 9.5, blir
GSI, beregnet til 27. m;-verdi er satt til 32, som tilsvarer verdi for bergarten granitt fra RocData.

9.2.5 Parametre for bergsikring

I denne modellen er det brukt bolter, sprgytebetong og fiberarmerte sprgytebetongbuer (RRS). De
forskjellige bergsikringsmetodene er beskrevet i kapittel 3.9. Mengde og type bergsikring er hentet
fra tabell 8.12 i kapittel 8.1. Bergsikring er basert pa Q-systemet etter NGI (2015a), og handbok
N500 Vegtunneler Vegdirektoratet (2016).

Bergbolter

Det er anbefalt a bruke fullt innstgpte bolter i de fleste fjellforhold med unntak av berg med hgye
spenninger. Da vil bolten bli for stiv, og det kan oppsta brudd i bolten dersom det er stor spen-
ningskonsentrasjon, dvs. at bolten téler liten tgying. Det er valgt a bruke fullt innstgpte bolt ved
modellering av svakhetssone D. Ved hgye spenninger, blir ofte endeforankrede bolter brukt som
fendrende sikring. Det vil si at boltene ikke blir forspent, men at deformasjoner i berget spenner
opp bolten. Siden det er forventet hgye spenninger bade ved omradet med stgrst overdekning og
ved boligfeltet ved Reistad, blir endeforankret bolt brukt for modellering av disse omradene. Siden
endeforankret bolt regnes som arbeidssikring, antas det at nye permanente innstgpte bergbolter in-
stalleres etterpa.

Kamstalbolten fra Pretec kan benyttes bade som endeforankret med polyesterpglser eller som fullt
innstgpt bolt. Parametere for fullt innstgpt- og endeforankrede bolt, vist i tabell 9.3, er hentet fra
produktdatablad for Pretec kamstalbolt @320/M20 (Pretec, 2020). Boltene blir modellert som plas-
tisk, slik at dersom strekkstyrken (flytegrense) blir overskredet, vil boltens styrke bli redusert til
residual flytegrense. Verdier for residual flytegrense og E-modul er hentet fra NGI (2018). I fglge
Q-systemet, vil 3-meters boltelengde vere tilstrekkelig for tunneltverrsnitt pa T9,5 for vegtunnel.
Bolteavstand c/c tilpasses etter Q-verdi og sikringsklasse for de forskjellige omradene.
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Tabell 9.3: Inngangsverdier for kamstalbolter i RS2.

Pretec kamstalbolt
Diameter | Lengde | Flytegrense | Residual flytegrense | E-modul | Forspenning
20mm | 0,8-6m | 0,157 MN 0,01 MN 200 GPa Nei

Fiberarmert sprgytebetong

I fglge Vegdirektoratet (2016) er det anbefalt a bruke fiberarmert sprgytebetong B35 E700 / E1000
for alle sikringsklasser. Tykkelsen pa anbefalt sprgytebetong varierer etter sikringsklasse fra 8 cm
til 25 cm. I denne modellen er det valgt a bruke fiberarmert sprgytebetong B35 E1000 av ulik
tykkelse etter forventet sikringsklasse. Inngangsverdier for fiberarmert sprgytebetong er vist i tabell
9.4. Sprgytebetongen er modellert som plastisk, og verdier er modifisert etter Mao et al. (2011) og
Lausud (2015).

Tabell 9.4: Inngangsverdier for fiberarmert sproytebetong i RS2.

Fiberarmert sprgytebetong
E-Modul | Poisson’s ratio O, o, residual Oy o, residual
200 GPa 0,2 35MPa | 2,5MPa | 5MPa 2 MPa
Sprgytebetongbuer

I fglge Vegdirektoratet (2016) er det anbefalt & bruke sprgytebetongbuer (RRS) for Q-verdier < 0,2.
For bergmassekklasse F / sikringsklasse V, er det anbefalt & bruke RRS med dimensjon D60/6+4,
(?20 mm. c/c buer 2-3 m. Det vil si dobbelt lag med kamstalstenger - 6 stenger i det ene laget, og 4
stenger i det andre. Total buetykkelse er 60 cm, og diameter pa kamstalstengene er 20 mm. Senter
til senter avstand for buene er 2 m, og sprgytebetongbuene festes med systematisk bolting c¢/c 1 m.
Figur 9.2a viser prinsipp for opplegg for RRS ihht sikringsklasse V.

For sprgyebetongbuene installeres, pafgres 15 cm med fiberarmert sprgytebetong iht. sikringsklas-
se V. Sprgytebetongbuer med gitte dimensjoner kan ikke direkte modelleres i RS2, og ma gjgres
om til en annen type bergsikring for modellering. Det mest ne@rliggende vil vare gitterbuer eller
betonglining med armering. Ettersom det ikke er lett a velge en gitterbue som skal tilsvare arme-
ringen i RRS, velges det & modellere RRS som betonglining med armering. Denne metoden er
hentet fra NGI (2018). I RS2 blir laget med fiberarmert sprgytebetong og RRS komponert som en
“composite liner”, der sprgytebetonglaget fgrst blir pafgrt, fgr RRS installeres i samme etappe. De
radielle boltene for a feste RRS er 3 m lange innstgpte bolter iht. til sikringsklasse V.
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Figur 9.2: Prinsipp for modellering av sprgytebetongbuer i RS2, der a) viser prinsipp for opplegg
for RRS ihht sikringsklasse V og b) viser RRS omgjort til liner med ekvivalent dimensjoner for 1
m. Figuren er utarbeidet i AutoCAD.

For a modellere RRS liningen, er en antatt ekvivalent modell bestemt til 1 m. For dette brukes
en betonglining som 1 RS2 benevnes “reinforced concrete”, der materialparameter for betong og
forsterkning er bestemt etter NGI (2018), og vises i tabell 9.5. Det antas at RRS-bredden er 0,6 m,
og at c/c for buene er 2 m, der mellomrommene er sikret med 0,15 m sprgytebetong og en rekke
med bolter. Ekvivalent dimensjonene for RRS ihht sikringsklasse V er vist i tabell 9.5 og illustrert
1 figur 9.2b. Egenskapene til liner for sprgytebetongbuene er satt til fullstendig elastisk.

Tabell 9.5: Ekvivalent dimensjoner for sproytebetongbuer iht. sikringsklasse V og inngangspara-
meter for betong og armeringsjern i sprgytebetongbuer etter NGI (2018).

Ekvivalent dimensjoner RRS Materialparameter | Armeringsjern | Sprgytebetong
Mellomrom mellom armeringsjern (s) | 0,33 m E-modul 200 GPa 20 GPa
Seksjonsdybde armeringsjern (d) 0,15 m || Poissons forholdstall 0,25 0,20
Armeringsjern diameter (20 mm Trykkstyrke 400 MPa 50 MPa
Sprgytebetong tykkelse 0,36 m Strekkstyrke 400 MPa 5 MPa

9.2.6 Kritisk tgying

Sakurai (1984) har etter feltobservasjoner kommet frem til en grense for kritisk tgying som indi-
kerer om tunnelen vil ha stabilitetsproblemer. Dersom bergmassen deformeres mer enn ca. 1% av
tunneltverrsnittet, vil tunnelen kunne oppleve stabilitetsproblemer. Kritisk tgying for denne mo-
dellen er basert pa 1% av hgyden ved deformasjon i tak og 1% av bredden for veggene, som vist i
tabell 9.6.

Tabell 9.6: Tabell for kritisk toying

Sted Lengde [m] | 1% tgying [m]
Vegger 10,3 0,103
Heng / Ligg 7,3 0,073
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9.3 Analyse

Tabell 9.7 viser bergoverdekning for opprinnelig og senket tunneltrasé for de tre utvalgte strek-
ningene. Den numeriske analysen baseres pa fordeling av spenninger rundt tunnelkonturen og
deformasjonsverdier etter kritisk tgying med forskyvninger pa 1% av tunneltverrsnittet. Brudd i
elementer og brudd i bergsikring er ogsa analysert for & vurdere om bergsikringen vil vere tilstrek-
kelig. Plot for flyteelement viser elementer der maksimal styrke er overskredet, og som dermed
har gatt i brudd. I tillegg vil sikkerhetsfaktor for sprgytebetongbuer plottes for a vurdere om RRS
er tilstrekkelig. I vedlegg G er de numeriske modellene for opprinnelig og senket trasé vist med
initialspenninger, for a verifisere modellene.

Tabell 9.7: Bergoverdekning ved opprinnelig og senket trasé for omradet med stgrst bergoverdek-
ning (ca. pel 5000), svakhetssone D (ca. pel 5750) og boligfeltet ved Reistad (ca. pel 6300).

Trasé bergoverdekning [m]
ca. pel 5000 | ca.pel 5750 | ca. pel 6300
Opprinnelig 185 16 97
Senket 221 53 109

9.3.1 Stearst bergoverdekning (ca. pel 5000)

Omradet med stgrst bergoverdekning er vurdert til & ligge i bergmasseklasse B etter Q-systemet
og sikringsklasse I etter handbok N500 Vegtunneler. I fglge Vegdirektoratet (2016) er det anbefalt
spredt bolting og sprgytebetong B35 E700 med tykkelse pa 8 cm. Hensikten med spredt bolting er
a installere bolter der det ansees ngdvendig. Dette ma bestemmes ved tunnelkartlegging av stuff
ved tunneldriving, og vil derfor vare vanskelig a overfgre til numerisk modellering. Derfor er det
brukt systematisk bolting med boltavstand 2,5 m for bergmasseklasse B etter bergsikringsdiagram-
met i Q-systemet.

Ved modellering iht. oppgitt bergsikring, vil sprgytebetongen ga i brudd og sikringen vil ikke
vare tilstrekkelig. Pga. hgye horisontalspenninger og hgy trykkfasthet i bergmassen, er det sann-
synlig at bergslag kan oppsta. Sve et al. (2008) beskriver at sikring i omrader med sprakeberg bgr
utfgres ved a pafgre ett lag med sprgytebetong fgr bolting etter hver salve. Ofte er det gunstig
med ett ekstra lag med sprgytebetong over boltene for & opprettholde godt samvirke mellom bolter
og sprgytebetong. Ved modellering av ca. pel 5000 er det derfor brukt en “composite liner”, etter
felgende modell:

1. Utgraving av venstre 1gp med pafgring av 8 cm fiberarmert sprgytebetong og systematisk
bolting c/c 2,5 m.

2. Pafgring av ekstra lag med fiberarmert sprgytebetong i venstre lgp (8cm).

3. Utgraving av hgyre lgp med pafgring av 8 cm fiberarmert sprgytebetong pluss systematisk
bolting c/c 2,5 m.

4. Pafgring av ett ekstra lag med fiberarmert sprgytebetong i hgyre 1gp (8 cm).
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Opprinnelig trasé

Etter utgraving og sikring av begge tunnellgpene, blir stgrste hovedspenning (c1) fordelt som vist
i figur 9.3. De stgrste tangentiale spenningene oppstar ca. 2-3 m ovenfor tunnelkonturen i hengen,
der maksimal spenning viser 38,72 MPa. Det oppstar ogsa spenningskonsentrasjon rundt hjgrne-
ne (opptil 19 MPa), mens spenningsavlastning oppstar primert i salen og langs veggene. Minste
spenning pa -0,15 MPa indikerer at strekkspenninger pavirker bergmassen i spenningsavlastnings-
omradene. De rgde elementene viser sprgytebetong-elementer som har overskredet sin styrke, og
dermed gatt i brudd. Analysen viser at det har gatt brudd i 29 sprgytebetong-elementer, der de fles-
te er lokalisert i tunnelhengen pa begge tunnellgpene, mens 6 av sprgytebetong-elementene som
har gatt i brudd er lokalisert i hjgrnene. Alle sprgytebetong-elementene som har gatt i brudd er
lokalisert 1 den indre betong-lineren. Det er ingen brudd i den ytre betong-lineren. Analysen viser
at det ikke har gatt brudd i bolt-elementer.
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Figur 9.3: Fordeling av stprste hovedspenning o1 for strekningen med stgrst bergoverdekning (ca.
pel 5000), opprinnelig trasé.

Totale forskyvninger i bergmassen i tillegg til forskyvningsvektorer er vist i figur 9.4. Vektorene
indikerer at de stgrste forskyvningene oppstar i salen av begge tunnellgpene. De stgrste forskyv-
ningene er pa 1,1 cm og er lokalisert i salen pa det venstre tunnellgpet. Maksimale forskyvninger
pa 1,1 cm overskrider ikke kritisk tgying pa 1% av salen pa 7,3 cm. Figur 9.5 viser omrader der
bergmassens styrke har blitt overskredet (flyteelementer). For det venstre tunnellgpet, er det en
sone pa 2-3 m rundt tunnelkonturen som har gatt i brudd. For det hgyre tunnellgpet er sonen stgrst
under salen og over tunnelhengen. Ved den venstre veggen er det et omrade der ingen elementer
har gatt i brudd. Dette vil vaere omvendt dersom det hgyre tunnellgpet drives og sikres fgr det
venstre.
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Figur 9.4: Totale forskyvninger og forskyvningsvektorer for strekningen med stprst bergoverdek-
ning (ca. pel 5000), opprinnelig trasé.
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Figur 9.5: Omrader der maksimal styrke er overskredet (flyteelementer) for strekningen stprst
bergoverdekning (ca. pel 5000), opprinnelig trasé.

Senket trasé

Ved a senke tunneltraseen 36 m, vil stgrste spenning gke til 39,4 MPa (figur 9.6). Nar det gjelder
de minste tangentiale spenningene, reduseres disse til -0,02. Analysen viser at sprgytebetongen vil
gi etter i tunnelhengen og i hjgrnene, der 30 brudd i sprgytebetong-elementer er registrert. ogsa for
den senket traseen er det kun sprgytebetong-elementene i den innerste lineren som har gatt i brudd
i tunnelhengen. I hgyre hjgrne i det venstre tunnellgpet har bade en indre- og den ytre lineren gatt
i brudd. Det er ikke registrert brudd i bolt-elementene.
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Figur 9.6: Fordeling av stprste spenning ol for strekningen med stprst bergoverdekning (ca. pel
5000), senket trasé.

De totale forskyvningene gker til 1,48 cm i salen, men den kritiske grensen har fremdeles ikke blitt
overskredet (figur 9.7). Forskyvningene er stgrst i salen pa det venstre tunnellgpet. Analysen av den
senkede traseen viser at omradet hvor maksimal styrke er overskredet har gkt ved mellomgangen
mellom vegg og heng pa hgyre side av det venstre tunnellgpet (figur 9.8).

Figur 9.7: Totale forskyvninger og forskyvningsvektorer for strekningen med stprst bergoverdek-
ning (ca. pel 5000), senket trasé.
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Figur 9.8: Omrader der maksimal styrke er overskredet (yielded elements) for strekningen med
storst bergoverdekning (ca. pel 5000), senket trasé.

9.3.2 Svakhetssone D (ca. pel 5750)

Svakhetssone D er vurdert til a ligge i bergmasseklasse F og sikringsklasse V etter Vegdirektoratet
(2016). Permanent sikring for sikringsklasse V er foreslatt som fglger:

e Sprgytebetong B35 E1000, 15 cm tykkelse.
e Systematisk bolting c¢/c 1,0-1,5 m.

e Armerte sprgytebetongbuer (RRS). Buedimensjon D60/6+4, 20 mm, c/c buer 1,5-2m. Bu-
ene boltes systematisk, c¢/c 1,0 m, boltelengde 3-6m. Doble buer kan erstattes med gitterbuer.

e Armert salestgp, pilhgyde min. 10% av tunnelbredden.

For modellering av svakhetssone D er det brukt metoden for omgjgring av RRS til ekvivalent
dimensjoner som beskrevet i kapittel 9.2.5. Det er brukt boltavstand 1 m med fullt innstgpte bolter
i tillegg til 15 cm fiberarmert sprgytebetong og RRS.

Opprinnelig trasé

Etter utgraving og sikring av begge tunnellgpene ved opprinnelig trasé for svakhetssone D, forde-
ler de stgrste spenningene seg rundt tunnelkonturen som vist 1 figur 9.9. De stgrste spenningene
opptrer i hjgrnene og har en stgrrelse pa opp til 3,51 MPa. Tunnelveggene preges av mindre spen-
ninger pa ca. 0,81 MPa. Spenningene rundt tunnelkonturen er moderate, og det er ikke tegn til
strekkspenninger.
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Figur 9.9: Fordeling av stgrste hovedspenning ol rundt tunnel i svakhetssone D (ca. pel 5750),
opprinnelig trasé.

De stgrste forskyvningene av bergmassen oppstar i salen, i hgyre vegg for det hgyre tunnellgpet og
i venstre vegg for det venstre tunnellgpet (figur 9.10). Forskyvningene er sma (maks 0,33 cm), og
overskrider ikke kritisk tgying for verken vegg eller sale/tak pa henholdsvis 10,3 og 7,3 cm. Plot
for flyteelementer viser at det er sone pa ca. 50 cm under salen der maksimal styrke overskrides
(figur 9.11).
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Figur 9.10: Totale forskyvninger og forskyvningsvektorer rundt tunnel i svakhetssone D (ca. pel
5750), opprinnelig trasé.
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Figur 9.11: Omrdder der maksimal styrke er overskredet (flyteelement) for strekningen gjennom
svakhetssone D (ca. pel 5750), opprinnelig trasé.

For & analysere hvordan lineren som illustrerer RRS blir pavirket, er plot for sikkerhetsfaktor (sup-
port capacity) benyttet (figur 9.12). Det er lagt inn konturlinjer for sikkerhetsfaktor 1-3. Plottene
viser kraft vs. moment og kraft vs. skjerkraft for bade linerens forsterkning som er kamstalstenge-
ne (reeinforcement) og betongen. Dersom sikkerhetsfaktoren < 1, vil ikke lineren gi tilstrekkelig
sikring. Figur 9.12 viser at sikkerhetsfaktoren for lineren > 3.
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Figur 9.12: Sikkerhetsfaktor for modellert RRS i svakhetssone D (ca. pel 5750), opprinnelig trasé.

Senket trasé

En eventuell senkning av tunneltraseen vil fgre til at bergoverdekningen ved passering av svak-
hetssone D gker 37 m. Dette fgrer til stgrre spenningskonsentrasjoner rundt tunnelkonturen som
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vist i figur 9.13. De stgrste spenningene oppstar ogsa her i hjgrnene (opp til 7,89 MPa). Selv om
spenningene har gkt, er de fremdeles moderate. Sma negative verdier pa -0,1 kan tyde pa at strekk-
spenninger har oppstatt i salen.

Figur 9.13: Fordeling av stgrste spenning o1 rundt tunnel i svakhetssone D (ca. pel 5750), senket
trasé.

De totale forskyvningene er ogsa her stgrst i salen og langs ytterveggene for begge 1gp. De stgrste
forskyvningene er 1,13 cm i salen for senket trasé, men kritisk t@ying er heller ikke overskredet her
(figur 9.14). Omradet for flyteelementer har gkt til ca. 2,5 m i salen, i tillegg til at et lite omrade
utenfor hjgrnene har gatt i brudd (figur 9.15). Sikkerhetsfaktoren for sprgytebetongbuen ved senket
trasé tilsier at SF > 2 (figur 9.16).

2%

Figur 9.14: Totale forskyvninger og deformasjonsvektorer rundt tunnel i svakhetssone D (ca. pel
5750), senket trasé.
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Figur 9.15: Omrdder der maksimal styrke er overskredet (flyteelement) for strekningen gjennom
svakhetssone D (ca. pel 5750), senket trasé.
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Figur 9.16: Sikkerhetsfaktor for modellert RRS i svakhetssone D (ca. pel 5750), senket trasé.

9.3.3 Boligfelt ved Reistad (ca. pel 6300)

Boligfeltet ved Reistad er vurdert til a ligge i bergmasseklasse D etter Q-systemet og sikringsklasse
III etter handbok N500 Vegtunneler. Bergsikring for dette omradet er basert pa handbok N500, der
anbefalt sikring er 10 cm tykk fiberarmert sprgytebetong (B35 E1000) og systematisk bolting med
boltavstand 1,75 m.
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Opprinnelig trasé

Ved boligfeltet ved Reistad, ca. pel 6300, fordeler stgrste hovedspenning seg rundt tunnelkonturen
som vist i figur 9.17. Det oppstar spenningskonsentrasjon i tunnelhengen og i hjgrnene. De stgrste
tangentiale spenningene som oppstar ved utgraving av begge tunnellgpene er 17,12 MPa. Disse
oppstar ca. 1 m ovenfor tunnelkonturen i hengen. De minste tangentiale spenningene pa -0,36 MPa
oppstar i veggen og under salen. Det har gatt brudd i to elementer for sprgytebetong, hvor begge
er lokalisert i hgyre hjgrne pa hvert tunnellgp. Det er ikke gatt brudd i bolt-elementene.

Figur 9.17: Fordeling av stprste hovedspenning o1 for strekningen ved boligfeltet ved Reistad (ca.
pel 6300), opprinnelig trasé.

Totale forskyvninger av bergmassen etter utgraving og sikring av begge tunnellgpene er vist i figur
9.18, der den stgrste forskyvning pa 1,64 cm skjer i salen av venstre lgp. De sma forskyvningene
overskrider ikke kritisk tgying pa 1% av salen (7,3 cm). Bergmassens maksimale styrke er over-
skredet omtrent langs hele tunnelkonturen for begge lgpene med varierende utbredelse, som vist i
figur 9.19. For det venstre tunnellgpet rekker flyteomradet ut hele boltelengden flere steder.
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Figur 9.18: Torale forskyvninger og forskyvningssvektorer for strekningen ved boligfeltet ved Rei-
stad (ca. pel 6300), opprinnelig trasé.
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Figur 9.19: Omrader der maksimal styrke er overskredet (flyteelementer) for strekningen ved bo-
ligfeltet ved Reistad (ca. pel 6300), opprinnelig trasé.

Senket trasé

Ved a senke tunneltraseen med 12 m, vil stgrste spenning rundt tunnelkonturen gke til 18,95 MPa,
mens minste spenning gker til -0,48 MPa. Figur 9.20 viser at spenningskonsentrasjons-omradet
over tunnelhengen etter senkning av traseen har gkt. Stgrre spenningskonsentrasjon i tunnelhengen
og hjgrnene fgrer til flere brudd i sprgytebetongen, der 11 elementer har gatt i brudd. 7 brudd har
oppstatt i sprgytebetongen i hengen pa det venstre Igpet, mens ett element har gitt etter i hengen
pa hgyre tunnel. Det er i tillegg registrert 3 brudd i sprgytebetongen i hjgrnene. Analysen viser at
det ikke har gatt brudd i bolt-elementene.
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Figur 9.20: Fordeling av stgrste hovedspenning o for strekningen ved boligfeltet ved Reistad (ca.
pel 6300), senket trasé.

De stgrste forskyvningene i bergmassen oppstar i salen i det venstre tunnellgpet, der maksimal tgy-
ning har gkt til 2,02 cm (figur 9.21). Forskyvningene overskrider ikke kritisk tgyning pa 7,3 cm.
Figur 9.22 viser fremdeles at omradet der maksimal styrke er overskredet rekker nesten hele bolt-
lengden for det venstre tunnellgpet. Det er heller ingen store forskjeller for flyteelement-omradet
for det hgyre tunnellgpet etter senkningen.
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Figur 9.21: Totale forskyvninger og forskyvningsvektorer ved strekningen ved boligfeltet ved Rei-
stad (ca. pel 6300), senket trasé.
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Figur 9.22: Omrdder der maksimal styrke er overskredet (flyteelementer) ved strekningen ved
boligfeltet ved Reistad (ca. pel 6300), senket trasé.
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Avsluttende diskusjon

I den avsluttende delen av denne oppgaven vil en sammenstilling av de ingenigrgeologiske vur-
deringene og de numeriske analysene bli presentert. Fokuset vil vere a sammenlikne vurderinger
og analyser av bergspenningsproblemer og foreslatt bergsikring for de tre strekningene som har
blitt modellert, der forskjellene vil bli diskutert. Konsekvenser av en eventuell senkning av tunnel-
traseen vil ogsa bli diskutert for de tre strekningene. Til slutt vil en oppsummering av oppgavens
usikkerheter og forslag til videre undersgkelser bli presentert.

10.1 Spenningsforhold og bergspenningsproblemer

Den nord-vestlige delen av Vikertunnelen fra ca. pel 5000 til pahugget ved Reistad er tolket til a
kunne forvente bergspenningsproblemer, da orientering og overdekning sammenfaller med vurde-
ringene gjort fra de nerliggende anleggene. Som beskrevet i kapittel 8.1.3 viser beregnede tan-
gentialspenninger for omradet med stgrst overdekning med finkornet kvart-feltspat porfyr (ca. pel
5000, UCS = 151,7 MPa) og omradet stgrst overdekning bestaende av den grovkornede granitten
(ca. pel 6300, UCS = 44,4 MPa), at bergspenningsproblemer kan forekomme. For ca. pel 5000,
viser beregningene av tangentialspenninger at tunnelhengen kan oppleve spenninger pa 44,8/46,3
MPa. I spenningsavlastingsomradet (se figur 3.13 i kapittel 3.7) kan spenninger pa - 2,4/-3,76 MPa
oppsta. Beregningene for stgrste- og minste tangentialspenning viser at spenninger pa henholdsvis
23,9/24,6 MPa og -1,3/-2 MPa vil kunne oppsta i spenningskonsentrasjons- og spenningsavlast-
ningsomradet ved ca. pel 6300.

Beregningene viser at avskalling som fglge av sprak eller bergslag er forventet i tunnelhengen,
og at strekkspenninger kan skape radielle riss og spekker og fgre til darlig innspenning i tunnel-
veggene. Bruddannelse starter med spalting langs tangentialspennings-retningen. Bergslag med
stor avskallingskraft oppstar gjerne ved hgye spenninger i hardt berg, og kan dermed forventes i
omradet for kvarts-feltspat porfyr med UCS = 151,7 MPa. Bergspenningsproblemene for omradet
med den grovkornede granitten med UCS = 44 4 vil etter bergartens styrke a dgmme, gjgre at spra-
kingen mest sannsynlig vil veere mer beskjeden.

De numeriske analysene viser stgrste- og minste hovedspenning (o; og 03) som oppstar ved spreng-
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ning av to tunnellgp ved ca. pel 5000 er 38,72 MPa og -0,15 MPa. For ca. pel 6300 viser de nume-
riske analysene at de stgrste hovedspenningene oppstar nedenfor salen og ovenfor tunnelhengen,
der stgrste spenning er 17,12 MPa. De minste hovedspenningene oppstar i salen og i veggene,
der minste spenning er -0,36 MPa. De numeriske analysene samsvarer godt med beregningene for
tangentialspenninger, selv om beregningene viser noe hgyere verdier. I beregningene tas det ikke
hgyde for at det er er to tunnellgp, som kan vare noe av grunnen til avviket.

I beregningene etter formel 3.1, 3.2, 8.1 og 8.2 an-
tas det at tangentialspenningene er stgrst og minst
der spenningene tangerer tunnelkonturen. For uforstyr-
rede bergmasser vil dette vere realiteten, men der-
som bergmassen inneholder sprekker, vil de stgrs-
te tangentiale spenningene oppsta i en avstand fra
tunnelkonturen, som illustrert 1 figur 10.1. Berg-
massen rundt tunnelkonturen er ofte mer oppspruk-
ket pga. sprengning, og sterkt oppsprukket mate-
riale har mindre evne til & oppta spenninger. Pa
denne maten forskyves de stgrste spenningene inn-
over 1 bergmassen, der maksimal tangentialspenning
vil ligge et stykke innenfor konturen. Forskyvning
av tangentialspenningene fgrer ogsa til at maksimal
tangentialspenning vil bli lavere enn dersom ber-
get er massivt uten sprekker, noe som kan vere
grunnen til at de beregnede spenningene er hgyere Figur 10.1: Prinsipp for konsentra-
enn tangentialspenningene fra de numeriske analyse- sjon av tangentialspenninger rundt tun-
ne. nel etter Nilsen og Palmstrom (2000),
der 1) viser spenningskonsentrasjon for
De numeriske analysene viser store spenninger i hjgr- uforstyrret massivt berg, mens 2) viser
nene, og flere steder brudd i sprgytebetongelementer. spenningskonsentrasjon for oppspruk-
Som beskrevet i kapittel 8.1.3, fgrer hjgrner til minken- ket berg. Spenningsforholdet er i dette
de krumningsradius og gkende spenningskonsentrasjon. filfelle isostatisk (01 = 02 = 03).
Dette fgrer ogsa til at tunnelsalen opplever spenningsav-
lastning og kan sprekke opp ved stgrre strekkspenninger. De numeriske analysene viser at forsky-
vingene er stgrst i tunnelsalen, som vil si at oppsprekking kan oppsta her. De sma deformasjonene
under 2 cm vil ikke medfgre stabilitetsproblemer, da oppsprekking i sdlen ikke fgrer til nedfall. I
hjgrnene er det stor innspenning som gjgr det vanskelig for frie bergflak a Igsne som bergslag. Det
kan dermed oppsta knusing av berget i hjgrnene, men dette er ikke vurdert til & medfgre stabilitets-
problemer.
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10.2 Stabilitet og bergsikring

Omradet med stgrst overdekning (ca. pel 5000)

Bergsikring iht. sikringsklasse I etter handbok N500 og bergmasseklasse B etter Q-systemet ga
ikke tilstrekkelig stabilitet for omradet med stgrst overdekning. Det ble derfor vurdert a sikre tun-
nellgpene etter anbefalt metode for sikring ved sprakeberg etter Sve et al. (2008). Rask pafgring av
sprgytebetong fungerer som brems for sprakingen, mens endeforankrede bolter uten forspenning
tar opp deformasjoner i berget. For a oppna et godt samvirke mellom bolter og sprgytebetong, ble
det vurdert a pafgre ett ekstra lag med sprgytebetong etter innsetting av bolter.

Tunnelprofilet ved ca. pel 5000 er derfor sikret med bolting c/c 2,5 og 8 cm spr@gytebetong 1 1.
steg, for en ny runde med 8 cm sprgytebetong ble pafgrt. Denne metoden utgjgr dermed foreslatt
bergsikring for ca. pel 5000, da det ser ut til a gi tilstrekkelig stabilitet. Endeforankrede bolter er
ikke godkjent som permanent sikring, og denne metoden er derfor en kombinasjon av arbeidssik-
ring og permanent sikring. Nye permanente bolter ma derfor installeres for a tilfredsstille krav om
langtidsstabilitet.

Deformasjonene i berget medfgrer store belastninger pa sprgytebetongen, og det oppstar oppsprek-
king i det innerste laget med sprgytebetong. Oppsprekkingen stanser i det innerste laget, og pafg-
ring av det ytre laget med sprgytebetong ser ut til a gi tilstrekkelig stabilitet. Deformasjonene i
bergmassen overskrider ikke kritisk tgying, men flyteomradet rekker hele boltelengden rundt store
deler av tunnelkonturen. Boltene har ikke gatt i brudd, men det er gnskelig at boltene forankres
1 fast berg utenfor den oppsprukne sonen. Lengre bolter kan eventuelt vurderes selv om sikrings-
mengden ser ut til & gi tilstrekkelig stabilitet.

Til sammenlikning ble sprakeberg ved driving av kloakktunnelen fra Dunkedalen til Fjell fgrst
sikret med ett lag sprgytebetong med 6-12 cm tykkelse, for flere sprgytebetong-lag med 3-4 cm
tykkelse ble pafert. Sjiktvis pafgring av sprgytebetong stabiliserte sprakeaktiviteten i kloakktunne-
len (se kapittel 6). Det er de store horisontalspenningene som er avgjgrende for bergsikring av ca.
pel 5000. I de numeriske analysene er det brukt k-verdi pa 3,5 som indikerer svaert hgye spenninger.
I realiteten kan det tenkes at stgrste hovedspenning er mindre enn antatt. Det vil i sa fall medfgre at
sprake-aktiviteten vil reduseres, og opprinnelig bergsikring uten flere lag med sprgytebetong kan
muligens vere tilstrekkelig.

Svakhetssone D (ca. pel 5750)

Foreslatt bergsikring for opprinnelig trasé gjennom svakhetssone D ser ut til a gi tilstrekkelig sta-
bilitet ved sikring iht. klasse V etter handbok N500. Det er ikke oppstatt brudd i sprgytebetong-
eller boltelementer, i tillegg forer de modellerte sprgytebetongbuene til at deformasjonene blir sma.
Sikkerhetsfaktoren pa RRS tilsier at sprgytebetongbuen er tilstrekkelig dimensjonert for a sta imot
bergets deformasjoner. Siden sikkerhetsfaktoren er stor (SF > 3), er det mulig at en sprgytebetong-
bue etter lavere sikringskategori ville gitt tilstrekkelig bergsikring.

Det er ikke tatt hgyde for dypforvitring og innhold av svelleleire ved modellering av svakhets-
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sone D. Vurderinger 1 kapittel 8.1.2 tilsier at sonen sannsynlig er dypforvitret, noe som kan fgre
til vanskelige driveforhold. Siden traseen gjennom svakhetssonen kun har 16 m overdekning, vil
driving gjennom denne delen av dypforvitringsrota kunne fgre til store stabilitetsproblemer pga.
liten innspenning og oppknust materiale (kapittel 8.2).

Dersom driveforholdene er darligere enn antatt, er det sannsynlig at tyngre bergsikring ma be-
nyttes. Full utstgpning kan vare ngdvendig dersom driving gjennom sonen vil medfgre ras, eller
dersom det er stgrre partier med knusningssoner med svelleleire, i tillegg til store vannmengder.
Siden sonens mektighet og kvalitet er sveart usikkert, bgr det bli gjort grundige undersgkelser for a
bestemme bergmassekvalitet og bergsikring.

De numeriske analysene av svakhetssone D inneholder ogsa store usikkerheter vedr. modellering
av armerte sprgytebetongbuer. Som beskrevet i kapittel 9.2, kan ikke sprgytebetongbuer med de
gitte dimensjonene direkte modelleres i RS2, og ma gjgres om til en annen type bergsikring. Bu-
ene som er modellert tar ikke hensyn til bueavstand, og betongliningen vil dermed overestimere
buens effekt. Modellering av sprgytebetongbuene medfgrer derfor store usikkerheter for vurdering
av stabilitet og sikring.

Boligfelt ved Reistad (ca. pel 6300)

Foreslatt bergsikring av ca. pel 6300 iht. sikringsklasse III etter handbok N500 ser ut til a gi til-
strekkelig stabilitet. Systematisk bolting med endeforankrede 3-meters bolter c/c 1,75 m pluss 10
cm fiberarmert sprgytebetong ser ut til & motsta belastningen fra deformasjoner i bergmassen som
folge av hgye spenninger i tunnelhengen. Maksimale forskyvninger overskrider ikke den gylne re-
gelen, men figur 9.19 viser at omradet der maksimal styrke er overskredet rekker hele boltelengden
rundt det venstre Igpet.

Det har ikke gatt brudd i boltene, med det kan vurderes om lengre bolter bgr benyttes for a oppna
forankring i fast berg. Det har oppstatt brudd i sprgytebetong-elementene i hjgrnene. Dette vil ikke
medfgre stabilitetsproblemer da det normalt sprgytes betong kun ned til litt over sale langs vegge-
ne. Det blir ikke sprgytet betong pa sale og i hjgrnene ettersom det her skal det fylles opp for veg.
Det vil si at det ikke har noen betydning om det sprekker opp 1 hjgrnene.

Siden det ikke er utfgrt grunnundersgkelser av bergmassen ved ca. pel 6300 medfgrer vurdering
av bergmassekvalitet store usikkerheter. Bergmassen kan bade vere mer eller mindre oppsprukket
enn antatt. De numeriske analysene baseres pa resultater fra bergmekanisk testing i laboratoriet,
der enaksiell trykkstyrke pa 44,4 MPa er beregnet. Som beskrevet i kapittel 7.2.3, er det store
usikkerheter vedrgrende UCS av bergmassen for dette omradet. Trykkstyrken pa 44,4 MPa viser i
hovedsak til sprekkenes styrke, slik at det er sannsynlig at omrade modelleres som svakere enn rea-
liteten. Dersom omradet har samme egenskaper som for kvarts-feltspat porfyren med UCS=151,7
MPa, vil sterkere bergmasse kunne fgre til bedre innspenning i tunnelhengen og bergsikringen kan
muligens reduseres.
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10.3 Konsekvenser ved senkning av tunneltraseen

Som beskrevet i kapittel 8.2, er det gnskelig a senke traseen for a unngé lavbrekk i tunnelen. Senk-
ning av tunneltraseen vil medfgre stgrre overdekning, og dermed stgrre spenninger. Senkning av
traseen ved omradet med stgrst overdekning ser ikke ut til a pavirke driveforholdene i stor grad.
Selv om spenningene gker, er det kun fire ekstra sprgytebetong-element som gar i brudd i senket
trasé. Selv om det gar brudd i den ytre lineren av sprgytebetongen ved det ene hjgrnet i senket trasé,
vil ikke dette pavirke tunnelstabiliteten. Foreslatt bergsikring for opprinnelig trasé for ca. pel 5000
vurderes derfor som tilstrekkelig ogsa for senket trasé, og det forventes at senkning av traseen ikke
vil fgre til gkt stabilitetsproblem og bergsikring under de gitte forholdene.

Bergsikring av den senkede traseen gjennom svakhetssone D ser ut til a vare tilstrekkelig, da det
ikke er gatt brudd i liner- eller boltelementer, samtidig som forskyvningene ikke overskrider kritisk
tgying. Sikkerhetsfaktoren for RRS reduseres ved en eventuell senkning av traseen. Det vil si at
sprgytebetongbuen tar opp mer last enn ved opprinnelig trase. Sikkerhetsfaktoren > 2 for sprgyte-
betongbuen i senket trasé vurderes som tilstrekkelig under de gitte forholdene. Det er dermed ikke
ngdvendig a gke bergsikring gjennom svakhetssone D ved en eventuell senkning av traseen.

Senkning av traseen ved svakhetssone D kan medfgre endring i bergmasseforhold da sonen er tol-
ket som sannsynlig dypforvitret. Som beskrevet i kapittel 8.2, er det sannsynlig at en senkning av
traseen med 37 m vil fgre til bedre bergmassekvalitet pga. gkende innspenning og mindre oppknust
materiale. Dette er det ikke tatt hensyn til ved modellering av svakhetssone D, og bergmassekva-
liteten er satt tilsvarende for opprinnelig og senket trase. Grunnen for dette er at det er vanskelig
a vurdere hvor mye bergkvaliteten eventuelt er forbedret. I tillegg vil innspenning gke som fglge
av endret overdekning. Dersom bergmasseforholdene forbedres ved senkning av traseen kan det
tenkes at bergsikringen kan reduseres.

For omradet ved Reistad (ca. pel 6300) vil en senkning av tunneltraseen medfgre at foreslatt berg-
sikring ikke lenger er tilstrekkelig. Stgrre spenningskonsentrasjoner i tunnelhengen fgrer til 7 brudd
i sprgytebetong-elementene som fglge av at bergsikringen ikke lenger star imot deformasjonene i
berget. Numeriske analyser av senket trasé med gkt tykkelse sprgytebetonglget fra 10 til 15 cm, vil
etter de gitte forholdene gi tilstrekkelig bergsikring for den senkede traseen ved ca. pel 6300.

Pa grunn av en liten gkning i spenningskonsentrasjoner og vesentlig gkning av brudd i betong-
elementer, er det forventet at senkning av traseen vil kunne fgre til gkte stabilitetsproblemer og
bergsikring under de gitte forholdene. Som beskrevet i kapittel 10.2 er det store usikkerheter vedr.
bergmassens styrke, og en underestimering av stryken er ikke usannsynlig. Dersom bergmassens
styrke tilsvarer styrken til kvart-feltspat porfyren, vil en senkning av traseen mest sannsynlig ikke
fore til stabilitetsproblemer da innspenning av hengen vil vere stabilitetsmessig gunstig.

10.4 Usikkerheter

Som beskrevet i kapittel 1.4, er det ikke blitt utfgrt grunnundersgkelser for planlegging av Viker-
tunnelen, og de ingenigrgeologiske vurderingene i denne oppgaven er derfor kun basert pa felt-
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undersgkelser i dagen, laboratorietester og relevant litteratur for omradet inkludert erfaringer fra
anlegg i nerheten. Dette medfgrer store usikkerheter for tolkning av berggrunn og vanskelighets-
grad av prosjektet. De viktigste usikkerhetene er fglgende beskrevet:

Inndeling av omradet for kvarts-feltspat porfyr og grovkornet granitt er basert pa feltob-
servasjoner og geologisk kart over Drammensbatolitten (kapittel 3.1, figur 3.1). Det er stor
variasjon i drammensgranitten i dette omradet, og en detaljert inndeling av bergartsgrenser
er ikke utfgrt. Dette medfgrer usikkerheter ved tildeling av materialparameter for de forskjel-
lige omradene.

Bergprgvene som ble testet i laboratoriet er hentet i dagen og som nedfall i tunnel, og kan
medfgre usikkerhet for styrke- og elastisitetsparameterne fra bergmekanisk testing. Prgven
for grovkornet granitt hadde i tillegg tydelig oppsprekking, som kan medfgre underestime-
ring av materialparameterne. I tillegg bgr parameterne beregnes fra et gjennomsnitt av 5
tester, mens det kun ble 4 representative tester for bruk i denne oppgaven.

Vurderinger av svakhetssoner er basert pa depresjoner i terrenget, og medfgrer dermed store
usikkerheter. Som beskrevet 1 kapittel 3.4, er svakhetssonene som er orientert parallelt med
isens bevegelse under istiden dypere og lettere a gjenkjenne i terrenget. Dette kan medfgre
at svakhetssoner orientert normalt pa breens bevegelse ikke er avdekket. Vurdering av svak-
hetssoner medfgrer dermed store usikkerheter, og det er sannsynlig at videre undersgkelser
vil avdekke flere soner med antatt darlig bergmassekvalitet.

Registrering av Q-verdier i felt medfgrer store usikkerheter, da metoden er utfgrt pa berg-
blotninger i dagen og ikke pa niva med tunneltraseen i bergmassen. Sprekkemateriale blir
ofte vasket bort i dagen, og estimering av tall for sprekkefylling (Ja), kan avvike fra dag-
bergsonen. Dersom sprekkene har innhold av grus eller leire, vil Ja gke, slik at Q-verdien
blir redusert.

Vurdering av bergmassekvalitet i svakhetssoner, pahuggsomrader og omrader med liten berg-
overdekning medfgrer store usikkerheter da antakelsene er basert pa litteratur og teori, og
ikke grunnundersgkelser. Dette medfgrer ogsa stor usikkerhet i vurdering av Q-verdier langs
tunneltraseen. Det er sannsynlig at Q-verdier vurdert i neste planstadie vil avvike fra forven-
tede Q-verdier i denne oppgaven.

Tilbakeberegninger av spenningsforholdene i Drammensomradet medfgrer store usikkerhe-
ter da de er basert pa korrelasjonsanalyser med faktorverdier. Faktorverdien pa A = 1,8,
som er brukt i denne oppgaven skal tilsvare nisjen der spenningsmalingene ble utfgrt, men
hvorvidt faktorverdien er representativ er usikkert. Forholdet mellom horisontal- og verti-
kalspenning pa 3,5 kan dermed bade vare under- og overestimert. Det kan i tillegg vere
store lokale forskjeller i Drammensomradet, og det er usikkert hvorvidt spenningsmalinger i
kloakktunnelen kan direkte overfgres til Vikertunnelen.

Vurdering av bergspenningsproblemer medfgrer ogsa store usikkerheter da de er basert pa
enaksiell trykkstyrke malt i laboratoriet, antatt k-verdi pa 3,5 og numeriske analyser. Det er
ikke gitt at bergspenningsproblemer vil oppsta ved driving av Vikertunnelen, og antakelsene
medfgrer dermed store usikkerheter.
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e Vurdering av bergspenningsfaktoren SRF for beregning av Q-verdi medfgrer store usikker-
heter. For vurdering av bergspenningsforhold langs traseen med moderat overdekning er SRF
verdien vurdert til gunstig (SRF = 1), selv om beregninger av spenninger tilsier at bergspen-
ningsproblmer kan forekomme for traseen med stgrst overdekning for kvart-feltspat porfyr
og for den grovkornede granitten. Den totale vurderingen som utgjgr SRF=1 er derfor usik-
ker, og ma muligens oppjusteres dersom tilsvarende forhold skulle vere realiteten.

e De numeriske analysene vil i seg selv medfg@re store usikkerheter, da modellene kun simu-
lerer bergmassen spenninger og deformasjoner i bergmassen etter apning av tunnellgpene.
Inngangsparameterne til modellene er tidligere nevnt som usikkerheter, noe som medfgrer
usikkerheter i de numeriske modellene. I tillegg er GSI verdi og residualverdier brukt i mo-
dellene basert pa antakelser og vurderinger av bergmassen, og verdiene medfgrer dermed
store usikkerheter.

e Det er store usikkerheter i forbindelse med modellering av sprgytebetongbuer som bergsik-
ring i de numeriske analysene av svakhetssone D. Programmet RS2 er ikke designet for a
modellere gitte dimensjoner for sprgytebetongbuer, og buen har dermed blitt lagt inn som
en kontinuerlig betonglining med ekvivalent dimensjoner pa 1 m som beskrevet i 9.2.5. Bu-
ene tar ikke hensyn til bueavstand, og betongliningen vil dermed overestimere buens effekt.
Sprgytebetongbuene burde vert modellert pa en annen mate, men hvordan det skulle veert
gjort er usikkert.

e I de numeriske analysene antas det av stgrste hovedspenning er orientert vinkelrett pa tun-
neltverrsnittet. I realiteten vil orientering av stgrste hovedspenning mest sannsynlig ikke tref-
fe vinkelrett, men ha en annen orientering. Dette vil pavirke fordeling av spenninger rundt
tunnelkonturen pa en annen mate enn de numeriske modellene tilsier.

Ingenigrgeologiske vurderinger av tunnel i tidligfase vil alltid inneholde usikkerheter fordi det som
regel ikke finnes detaljert informasjon om bergmasseforholdene i dypet der tunneltraseen skal dri-
ves. Ofte vil en fgrst fa “svar” pa forholdene i berggrunnen ved driving av tunnelen i byggefasen.
De faglige vurderingene i denne oppgaven er etter forutsetningene som beskrevet 1 kapittel 1.4,
basert pa grundig litteraturstudier og en helhetlig forstaelse av den geologiske historien til omra-
det rundt Vikertunnelen. Pa denne maten har det veert mulig a avdekke de kritiske omradene ved
driving av Vikertunnelen, som vil komme godt med i neste planleggingsfase.

10.5 Forslag til videre undersgkelser

I neste planfase vil det veere ngdvendig a utfgre grunnundersgkelser etter krav til forundersgkelser
1 kommunedelplan / fylkesdelplan (vedlegg A). Fglgende vil forslag til undersgkelser for potensielt
kritiske omrader bli presentert:

e Det er ngdvendig a undersgke bergmassekvalitet og innlekkasje i de antatt mektige svak-
hetssonene, spesielt fordypningen ved Reistad og svakhetssonen i tilknytning til Spreng-
stoffdammen. Det anbefales a utfgre kjerneboringer i sonene for a utfgre kjernelogging og
lugeon testing for & undersgke hydraulisk konduktivitet.
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Geofysiske undersgkelser i form av refraksjonsseismikk bgr brukes for & undersgke Igs-
massemektighet og for a pavise lav-hastighetsssoner langs traseen. Geoelekrtiske undersg-
kelser kan ogsa brukes for 4 undersgke svakhetenes forlgp mot dypet. Dette vil ogsa vere
spesielt viktig ved de antatt store svakhetssonene ved Reistad og Sprengstoffdammen.

For a fa en bedre forstaelse av bergmassekvaliteten i de antatte svakhetssonene, bgr supple-
rende kjerneboringer utfgres langs traseen.

Det kan ogsa vere fordelaktig a utfgre fri svelletest for a pavise svelleleire. Spesielt gjelder
dette i svakhetssonene der dypforvitring er sannsynlig (sone I, K og C/D). Dersom det fin-
nes skjaringer 1 sonene, kan materialet herfra bli testet. Dersom det blir utfgrt supplerende
kjerneboringene som inneholder leire, kan materialet herfra brukes til fri svelletest.

Det bgr ogsa bli utfgrt nermere undersgkelser av lgsmassene, der mektighet ved pahuggene
kan undersgkes ved hjelp av grunnboringer. I tillegg bgr de marine avsetningene ved pahug-
gene pa Dagslett og ved Reistad undersgkes for setningsgmfintlighet og sensitivitet.

Det bgr utfgres hydrogeologiske undersgkelser av omradet for a fastsette krav til innlekkasje.
Dette vil vare spesielt viktig der tunneltraseen krysser under sprengstoffdammen, og ved
passeringen langs Skapertjern.

Det kan veare fordelaktig a utfgre bergspenningsmalinger for a fa et tydelig bilde av in-situ
spenningene i omradet, spesielt med bakgrunn i mistanke om hgye horisontalspenninger.

Dersom en senkning av tunneltraseen blir vurdert, bgr det bli utfgrt befaring av Lierastunne-
len for & vurdere tiltak nar Vikertunnelen skal drives over Lierastunnelen.
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Konklusjon

Hovedmalet med denne masteroppgaven har veart a utfgre ingenigrgeologiske vurderinger for a
avdekke omrader langs tunneltraseen som kan skape utfordringer knyttet til stabilitet og sikring.
Fordeling av bergmasseklasser etter Q-systemet og sikringsklasser etter handbok N500 har ogsa
blitt utfgrt for a fa en oversikt over tunnelens vanskelighetsgrad. I tillegg har en endret vertikalprofil
for Vikertunnelen blitt vurdert for & unnga et lavbrekk i tunnelen. Numeriske analyser basert pa
bergmekaniske tester i laboratoriet til NTNU har til slutt blitt utfgrt for a vurdere anslatt bergsikring
for tre omrader fra de ingenigrgeologiske vurderingene. Fglgende vil en oppsummering av de
viktigste problemstillingene bli presentert:

e Det er funnet 3 sprekkesett pluss tilfeldige sprekker ved feltundersgkelser. De dominerende
sprekkesettene er S1 og S2, der S1 har fall pa 80-90°mot NV, og S2 har fallretning mot SSV
med fall pa 70-90°. Det subhorisontale sprekkesettet S3 varierer i fall og fallretning, og er
vanskelig a definere.

e Tunneltraseen er orientert > 25°med de to dominerende vertikale sprekkesettene (S1 og S2),
noe som er gunstig for stabiliteten. Det horisontale sprekkesettet (S3) gir erfaringsvis pro-
blemer med blokknedfall i gvre deler av bergmassen (ca. 20-30m), da de er tolket som over-
flateparallelle sprekker, eller eksfoliasjonssprekker. Sprekkesett S3 kan kombinert med av-
skjerende vertikale sprekker medfgre stabilitetsproblemer.

e Erfaringer og observasjoner i dagen gir gode indikasjoner pa at Vikertunnelen vil krysse ver-
tikale diabasganger. Gangbergartene er ofte mer oppsprukket og gkt innlekkasje kan forven-
tes fra disse. I tillegg har bergspenningsproblemer i tilknytning til kryssing av gangbergarter
oppstatt ved driving av Lierastunnelen. Det er sannsynlig at bergspenningsproblemer i form
av bergslag kan forekomme 1 Vikertunnelen ved driving gjennom gangbergarter.

e Det er forventet at tunneltraseen vil patreffe minst 14 mektige svakhetssoner med orientering
hovedsakelig i NN@-SSV retning. Fordypningen ved Reistad (sone C og D) og svakhetsso-
nene i tilknytning til Skapertjern og Sprengstoffdammen (sone K og I) forventes a veare
dypforvitret pa grunnlag av kjerneboringer og litteratur fra Oslofeltet. Det er sannsynlig at
disse sonene har ekstremt darlig bergmassekvalitet med tett oppknust berg og innhold av leire
og svelleleire. De fleste svakhetssonene vil patreffe tunneltraseen med stor vinkel (50-80°),
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mens svakhetssonen i tilknytting til Skapertjen (I) antas a krysse tunnelen med en vinkel pa
35°. Dette kan fgre til stabilitetsproblemer og innlekkasje over en lengre strekning.

I omradet rundt Vikertunnelen er spenningsbildet o ;7 > o, der neaerliggende anlegg indikerer
at omradet er preget av store horisontalspenninger. Tilbakeberegninger av spenninger fra ma-
linger utfgrt 1 en kloakktunnel i nerheten, tilsier at forholdet mellom horisontal- og vertikal-
spenningen er 3,5. Bergslagsproblemer i to av de n@rliggende anleggene forsterker dette, der
faktorer som bergoverdekning, orientering og bergartsgrenser ser ut til & vere avgjgrende.
Erfaringsvis ser det ut til at bergspenningsproblemer gjelder tunneler i Drammensomradet
med overdekning > 160-200 m som er orientert ca 50-80°med stgrste hovedspenning.

Ut i fra tidligere utfgrte undersgkelser og litteratur er det vurdert at systematisk forinjeksjon
bgr utfgres langs store deler av Vikertunnelen. I tillegg vil tetthetskravene vere strenge i
omradene rundt Sprengstoffdammen og Skapertjern da det er fare for drenering av tjern ved
innlekkasje. Tetthetskravene vil ogsa vare strenge ved pahuggsomradene, der grunnforhol-
dene bestar av setningsgmfintlige masser.

Anslatt bergsikringen er basert pa Q-systemet, og fordelingen av bergmasseklasser langs
Vikertunnelen er som fglger: B = 14,5%, C = 37,3%, D = 41,4%, E = 3,5% og F = 3,2%.
Fordelingen av Q-verdier tilsier at 48,2% av tunneltraseen forventes a patreffe bergmasse
med darlig kvalitet eller verre (Q > 4). Det er kun 14,5% av tunneltraseen for Vikertunnelen
som er vurdert til a tilhgre godt berg (Q > 10).

Berggrunnen ved omradet med stgrst overdekning (ca. pel 5000) er vurdert til bergmasse-
klasse B - godt berg etter Q-systemet og sikringsklasse I etter handbok N500. Pa grunn av
hgye horisontale spenninger ble bergsikring for ca. pel 5000 vurdert pa nytt, da numeriske
analyser indikerte brudd i sprgytebetongen i hengen. Sjiktvis pafgring av 8 cm fiberarmert
sprgytebetong + systematisk bolting med c/c 2,5 m for et nytt lag med tilsvarende sprgyte-
betong ble pafgrt ser ut til & gi tilstrekkelig stabilitet for ca. pel 5000.

Svakhetssone D (ca. pel 5750) er vurdert til a tilhgre bergmasseklasse F etter Q-systemet,
som tilsvarer ekstremt darlig bergmasse. Modellering av svakhetssone D tilsier at foreslatt
bergsikring iht. sikringsklasse V etter handbok N500 bestaende av systematisk bolting c/c
I m, 15 cm fiberarmert sprgytebetong og armerte sprgytebetongbuer med buedimensjon
D60/6+4 B20 er tilstrekkelig bergsikring.

Ved ca. pel 6300 (boligfeltet ved Reistad) er bergmassen klassifisert som darlig (klasse D)
etter Q-systemet. Foreslatt bergsikring iht. sikringsklasse III etter handbok N500, bestaende
av systematisk bolting c¢/c 1,75 m pluss 10 cm fiberarmert sprgytebetong, er etter de nume-
riske analysene vurdert som tilstrekkelig bergsikring.

Ved a senke tunneltraseen vil driveforholdene for ca. pel 5000 og 5750 vare mer eller mindre
uendret under de gitte forholdene. Foreslatt bergsikring vil vere tilstrekkelig bade for opp-
rinnelig og senket trasé for disse omradene. For omradet ved Reistad (ca. pel 6300) vil en
senkning av tunneltraseen kunne fgre til mer avskalling i tunnelhengen, og foreslatt bergsik-
ring ser ikke ut til & vere tilstrekkelig. Numeriske analyser tilsier at bergsikring av senket
trasé for ca. pel 6300 vil vare tilstrekkelig dersom tykkelsen pa sprgytebetong-laget gker
med 5 cm.
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Vedlegg A

Krav til forundersgkelser
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V2.2 Forunderspkelser itidlig planfase

De geologiske forundersgkelsene skal gi grunnlag for a vurdere gjennomfgrbarheten av tunnel-
prosjektet. Det er viktig & oppna en forstaelse av de regionalgeologiske forhold for & tolke forlgp av
bergarter og strukiurer langs traseene.

Falgende vurderinger skal innga:
- Lokalisere egnede tunnelstrekninger
- Hartlegge hvilke omrader som kan vaere kritiske for kostnader og sikkerhet og dermed
gjennomferbarheten av de alternative tunnelstrekninger.

Det skal legges spesiell vekt pa plassering og utforming av pahugg og innkjeringssoner i forhold til
skredfare og oversvpmmelser.

Forundersgkelsene skal som et minimum omfatte:

- Innsamling og vurdering av eksisterende informasjon. Geclogiske og topografiske kart,
publikasjoner (NGU osv.) og rapporter fra tidligere utferte underspkelser

- Geologisk informasjon fra eventuelle naarliggende anlegg og eksisterende tunneler

- Lineamentsanalyse pa bakgrunn av kart og/eller fiyfoto

- Geologisk kartlegging (se handbok R211 Feltundersekelser [51]) ved bruk av beste tilgjengelige
kartgrunnlag. Malestokk fortrinnsvis 1:1000. Foromraderderinformasjonerbegrenset (foreksempel
hpye fiellpartier og stor bergoverdekning) kan malestokken vaere mindre (1:2000-1:5000)

- Vurdering av omrader som kan vaere spesielt utsatt for pavirkning fra tunnelen. Dette gjelder
forhold som fare for skadelig grunnvannsenkning, setninger, vibrasjoner, utshipp til miljg mv.

- Vurdering av usikkerhet vedrgrende bergoverdekning.

Forundersgkelsene skal sammenstilles i en rapport som skal inneholde:

- Qversiktskart med tunneltrasé(er), profilnummer for hvert tunnellgp.

- Geologiske kart i malestokk fra 1:1000 til 1:50001i A3, avhengig av prosjektets omfang.
Hartet skal vise data fra feltkartlegging med geologiske observasjoner, presentert med
sprekkemalinger langs trase, bergmasseklassifisering med sikringsestimat langs trasé, utfgrie
grunnberinger, eventuelt utfarte seismiske underspkelser, kjerneboringer, gvrige undersgkelser

- Geologiske profiler for alternativene presentert med hgyde/lengde 1:1. Profiler skal
inkludere utferte grunnberinger
En oversikt over omradets geologi, og en beskrivelse av strukturgeclogiske og hydrogeologiske
forhold som kan vaere av betydning for gjennomfgrbarhet og valg mellom alternativer

- Oversikt over omrader som krever spesielle tiltak

- Beskrivelse av geclogiske forhold og vurdering av gjennomfaerbarhet for hvert tunnelalternativ

- Forslag til plan for videre forundersakelser

- Referanser.

Figur A.1: Krav til forundersgkelser for tidlig planfase etter handbok N500 Vegtunneler (Vegdi-
rektoratet, 2016).
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V2.3 Forunderspkelseri kommunedelplan og/eller fylkesdelplan
Forunderspkelsene skal danne det geologiske grunnlaget for valg av veglinjealternativ.

Forundersekelsene skal baseres pa utferte forundersgkelser i tidlig planfase, og skal som et minimum
omfatte:
- Kartlegging i malestokk 1:1000, av lpsmasser og berg i dagen, svakhetssaoner og
strukturretninger i berget
- Felt- og grunnundersekelser. Underspkelsene og vurderingene skal omfatte flgende:
Bergmassen
- Bergarter og bergartsgrenser. For undersjpiske tunneler angis ogsa bergarter pa
landsidene, med pdhuggsomradene
- Lagdeling og foliasjon
- Sprekkemgnster og sprekketetthet
- Swakhetssoner
Lineamentsstudier fra kart og oversiktsfoto fra fly eller andre digitale karttjenester
Lmsmasser typer og mektighet. For undersjoiske tunneler angis ogsa vanndybder/
sjebunnstopografi
Bergoverdekning
Hydrologlske og hydrogeclogiske registreringer:
Maleprogram for grunnvannsniva og poretrykk der dette er nédvendiq, inkludert
registrering av vannreservoarer og myromrader samt artidsvariasjoner for disse
- Séarbarhet i forhold til flora og fauna
- HKartlegging av setningsemfintlige omrader
- Kravtil begrensning av innlekkasje i de ulike deler av tunnelen, basert pa
poretrykksmalinger og tolkning av skadepotensiale
Fastsettelse av influensomrade
Hvahtet pa steinmaterialer med tanke pa f.eks. bruk i vegbyggingen, behov for spesialdeponi
Identifisere bergarter som kan fere til sur/giftig avrenning (heyt kisinnhold, alunskifer, annet)
Grunnunderspkelser for aktuelle deponier
Pahuggsmuligheter, forskjaeringer, skredfare
Behov for og gjennomfering av geofysiske underspkelser
Behov for og gjennomfering av kjerneboringer eller andre typer borehullsinspeksjoner.

Der det er igangsatt et maleprogram for grunnvannstand og poretrykk skal det foretas hyppige
registreringer for & dokumentere de naturlige variasjoner over tid (f.eks. med manedlige intervaller).

Grunnundersekelser skal sikre at de tekniske lgsningene som foreslas er gjennomferbare og videre
danne grunnlag for mengdeanslag.

Etter at underspkelsene er utfert skal det utarbeides en geologisk rapport basert pa bade tidligere
undersgkelser og grunnundersgkelser/feltarbeid i forbindelse med dette plannivaet.

Forunderspkelsene skal sammenstilles i en rapport som skal inneholde:

- QOwersikiskart med tunneltrasé(er), profilnummer for hvert tunnellgp.

- Geologiske kart i malestokk 1:1000 i A3. Kartet skal vise data fra feltkartlegging med
geologiske observasjoner, presentert med sprekkemalinger langs trasé, bergmasse-
klassifisering med sikringsestimat langs trasé, utferte grunnboringer, eventuelt utferte
seismiske undersakelser, kjerneboringer, gvrige undersakelser

- Geologiske profiler for alternativene presentert med heyde/lengde 1:1

- Enoversikt over omradets geologi, og en beskrivelse av strukturgeologiske og
hydrogeclogiske forhold som kan vaere av betydning for valg av alternativ

- QOwersikt over omrader som krever spesielle tiltak

- Forslag til plan for videre forunderspkelser

- Referanser.

Figur A.2: Krav til forundersgkelser for kommunedelplan / fylkesdelplan etter handbok N500
Vegtunneler (Vegdirektoratet, 2016).
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Vedlegg B

Vikertunnelen: Anslagstegning plan og profil
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Vedlegg

Parametere og verdier for Q-systemet

1 RQD = Oppsprekkingsfaktor (Rock Quality Designation) RaD
A Sveert darlig (> 27 sprekker perm?®) 0-25
B Darlig (20-27 sprekker per m?) 25-50
G Middels (13-19 sprekker per m?) 50-75
D God (8-12 sprekker per m*) 75-90
E Utmerket (0-7 sprekker perm?) Q0-100

Merk: 1) Der RQD er rapportert eller malf til < 10 (inklusive 0). brukes verdien 10 for & bestermme Q-verdien

iy RQD-intervaller pd 5, dvs. 100, 95, 90, osv., er filstrekkelig n@yakfige

Figur C.1: Tabell for RQD-verdier (NGI, 2015a).
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2 J =Tall for sprekkesett

A Massivt, ingen eller f& sprekker 0.5-1.0
B Eit sprekkesett 2
C Ett sprekkesett pluss tilfeldige sprekker 3
D To sprekkesett 4
E To sprekkesett pluss tilfeldige sprekker o]
F Tre sprekkesett Q
G Tre sprekkeseft pluss filfeldige sprekker 12
H Fire eller flere sprekkeseft, tilfeldig og sterkt oppsprukket “sukkerbitberg”, osv. 15
d Knust berg, jordaktig 20
Merk: i) For tunnelkryss, bruk 3 xJ_
iy For pahug, bruk 2 x J,

Figur C.2: Tabell for antall sprekkesett (NGI, 2015a).
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3 J =Sprekkeruhetstall

a) Bergveggkontakt, og
b) Bergveggkontakt fer skicerbevegelsen har gatt 10 cm

A | Diskontinuerlige sprekker 4
B | Ru eller ujevn, balgete 3
C | Glatt, belgete 2
D | Glidespeil, belgete 1.5
E | Ru. ujevn, plan 1.5
F | Glatt, plan ]
G | Glidespeil, plan 0.5

Merk: i) Beskrivelse henviser til sméiskalaegenskaper og mellomskalaegenskaper, | den rekkefalgen

c) ingen bergkontakt ved skjcerbevegelse

H | Sone som inneholder leirfylling tykk nok til & forhindre bergkontakt ved skjcerdeformasjon 1

Merk: i) Legg til 1 hvis gjennomsnittlig avstand | det relevante sprekkesettet er mer enn 3 m (avhenger av
st@rrelsen pd funneldpningen)
iy J, =05 kan brukes for plane glidespell med lineasjon, forutsatt at lineasjonen er orientert |
sannsynlig bevegelsesretning

Figur C.3: Tabell for sprekkeruhetstall (NGI, 2015a).
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4

J_ = Tall for sprekkefylling

a) Bergkontakt (ingen mineralfylling, bare belegg)
A | Sammenvokste sprekker med harde mineraler som kvarts eller epidot. 0,75
B | Uomvandlede sprekkeflater. bare overfiatecksidasjon. 25-35° 1
c Svakt omvandlede sprekkeflater. Uoppblatelig mineralbelegg, sandpartikler, 25-30° 2
oppknust berg uten leir.
D | Siltig eller sandig sprekkebelegg. litt leir (ikke svellende). 20-25° 3
E Oppblatelig leirbelegg med lav friksjon, f.eks. kaolinitt eller glimmer. 8-16° 4
Ogsa kloritt, talk gips, grafitt osv. og smda mengder svelleleire.
b) Bergkontakt far 10 cm skjcerdeformasjon (tynn mineralfylling)
F | Sandige partikler oppknust berg. ikke leir. 25-30° 4
G Sterkt overkonsolidert, uoppblgtelig fylling av leirmineraler, 16-24° 6
(kontinuerlig. men <5 mm tykkelse).
H Middels eller litt overkonsolidert fyling av oppblgtelig leirmateriale 12-16° 8
(kontinuerlig, men <5 mm tykkelse).
J Fylling av svelleleire, dvs. montmaorillonitt (kontinuerlig, men <5 mm tykkelse). 6190 812
J_-verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
c) Ingen bergkontakt ved skjcerdeformasjon (tykk mineralfylling)
K Soner og band av desintegrert eller knust berg. 16.24° 5
Sterkt overkonsolidert, uoppblgtelig fylling.
L Soner og bdnd av knust eller desintegrert berg og leir. 12-16° 8
Middels til litt overkonsolidert uoppblgtelig fylling.
M Soner og band av leir eller knust eller desintegrert berg. 6-12° 8-12
J_-verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
N | Tykke kontinuerlige soner eller band med leir. Sterkt overkonsolidert, 12-16° 10
O | Tykke kontinuerlige soner eller band med leir. Middels-til-lav overkonsolidering 12-16° 13
P Tykke kontinuerlige soner eller band med leir. Svelleleire. 6190 13-20
J, avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.

Figur C.4: Tabell for sprekkefylling (NGI, 2015a).
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J,, = Sprekkevannstall

A | Terre bergrom eller mindre innsig (fuktig eller noen fa drypp) 1.0

B | Middels innsig. av og til utvasking av sprekkefylinger (mange drypp/“regn”) 0.66

C | Vannstraler eller hgyt frykk i kompetent berg med ufylte sprekker 0.5

D | Stort tilsig eller h@yt frykk, betydelig utvasking av sprekkefyllinger 0.33

E Usedvanlig hgy innstramming eller vannirykket avtar med tid. 0.2-0.1
Forarsaker utvasking av materialer og kanskje utrasinger T

E Usedvanlig hgy innstramming eller vannirykket fortsetter uten merkbar reduksjon. 0.1-0.05
Forarsaker utvasking av materialer og kanskje utrasinger B

Merk: ) Faktorene C il F er grove estimater. @k J  hvis berget dreneres eller det utfares injeksjon

i} Spesielle problemer fordrsaket av isdannelse er ikke tatt med | betrakining

Figur C.5: Tabell for sprekkevann (NGI, 2015a).
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6 SRF = Spenningsfaktor (Stress Reduction Factor)

a) Svakhetssoner som krysser funnelen eller bergrommet, som kan fare fil af bergmasse lgsner

SRF

Hyppig opptreden av svakhetssoner som inneholder leire eller kjemisk forvitret berg,

A | avspent berg (uansett dybde). eller lange seksjoner med inkompetent (svakt) berg 10
(uansett dybde). For skvising, se 6L og 6M
B | Fere skjcersoner innenfor en kort seksjon i kompetent avspent sideberg (uansett dybde) 7.5
C | Enkeltstbiende svakhetssoner med eller uten leire eller kjemisk forvitret berg (dybde < 50 m) 5
D | Ukonsoliderte, &pne sprekker, mange sprekker eller “sukkerbit”, osv. (uansett dybde) 5
E | Enkeltstdiende svakhetssoner med eller uten leire eller kjernisk forvitret berg (dybde > 50 m) 25
Merk: ) Reduser disse SRF-verdiene med 25-50 % hvis svakhetssonene bare pdvirker men Ikke krysser de
underjordiske dpningen
b) Kompetent. hovedsakelig massivt berg, spenningsproblemer o fo, | o,/o, SRF
F | Lave spenninger. ncer overflaten, dpne sprekker >200 <0.01 25
G | Middels spenninger, gunstige spenningsforhold 200-10 |0.01-0.3 1
Heye spenninger. svaert tett struktur. Vanligvis gunstig for stabiliteten. 0.,5-2
H | Kan ogsa voere ugunstig for stabiliteten, avhengig av retningen pa 10-6 0.3-0.4
spenningene sammenliknet med sprekkdannelse/svakhetsplan® 2-5%
J | Moderat avskalling etter > 1 time i massivt berg 53 |05065| 5580
K | Avskaling og bergslag etter noen minutter i massivi berg 32 0.65-1 | 50-200
L | Intens bergslag og umiddelbar dynamisk deformasjon i massivt berg <2 >1 200-400
Merk: 1) For sterkt anisotropiske urgrte spenningsfelt (om malt): ndr 5 < o, /o, < 10, reduser o 1il0.75 o
Ndra, /o, > 10, reduser o_ 1l 0.5 o, der o_ = fri frykkfasthet, o, og o, er de primcere og sekundcere
spenningene, og o, = maksimum tangential spenning (estimert fra elastisk teori)
iy Nér dybden av henget under overfiaten er mindre enn spennet; foreslds det af SRF gkes
fra 2.5 til 5 for slike filfeller (se F)
c) Skviseberg: plastisk deformasjon i ikke kompetent berg under pdvirkning av a lo SRF
hﬁ}‘f ff}fkk af*e
M | Moderat skvisende bergtrykk 1-6 5-10
M | Intens skvisende bergtrykk >b 10-20
Merk: Iv) For bestemmelse av skvisende bergforhold henvises til relevant literatur
(dvs. Singh et al., 1992 og Bhasin og Grimstad, 1996)
S e i SRF
d) Svellende berg: kiemisk svelleaktivitet ved tilgang pd vann
O | Moderat svelling 5-10
P | Intens svelling 10-15

Figur C.6: Tabell for spenningsfaktor SRF (NGI, 2015a).
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7 Type underjordsanlegg

A | Midlertidige gruvedpninger osv. ca. 3-5
Vertikale sjakter*: i) sirkelformede seksjoner ca. 25
B i) rektangulcer / firkantet seksjon ca. 2,0

* Avhenger av formdlet. Kan vcere lavere enn angitte verdier.

c Permanente gruvedpninger, vanntunneler for vannkraft (unntatt fallrgr med hayt frykk), 16
vannforsyningstunneler, pilottunneler, drivinger og innganger til store bergrom. ’

D | Mindre vel- og togtunneler, frykkammer, tilkomsttunneler, kloakktunneler, osv. 1.3

E Kraftstasjoner, lagringsrom, vannbehandlingsanlegg, starre vei- og fogtunneler, 1.0

sivilforsvarkammer, portaler, krysninger, osv.

F | Underjordiske atomkraftverk, togstasjoner, offentlige anlegg og sportsanlegg. fabrikker osv. 0.8

Sveert viktige bergrom og tunneler med lang levetid. = 100 &, eller uten tilgang for 05
vedlikehold. ’

Figur C.7: Tabell for type undergrunnsanlegg ESR (NGI, 2015a).
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Vedlegg D

Rv. 23 Dagslett-Linnes: Kart over planlagt
tunneltras€ med undersgkelser
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Figur D.1: Plan- og profil tegning for rv. 23 Dagslett-Linnes gstgdende lgp fra pahugg Linnes til
Gullaug (NGI, 2016).
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Figur D.3: Plan- og profil tegning for rv. 23 Dagslett-Linnes gstgaende lgp fra Kovestad til pahugg

1, 2016).
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Vedlegg E

Resultater fra enaksiell trykkforsgk 1
bergmekanisk laboratorium
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Resultater fra enaksiell trykktest av provene 5.1 til 5.4.

Figur E.1
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Figur E.2: Resultater fra enaksiell trykktest av provene 24.1 til 24.4.
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Vedlegg F

Geological Strenght Index (GSI)
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GS| = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present. ‘When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

gh, slightly weathered, iron stained surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or fillings

coatings or fillings or angular fragments

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
VERY POOR

Very rough, fresh unweathered surfaces

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD

GOOD

POOR

9 Rou
FAIR

SURFACE QUALITY =

m

STRUCTURE DECREASIN

N
<

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

N/A NIA

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

70

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

SONRRN

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

AR

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

/ / 20
rounded rock pieces /
¥ f 7
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NIA NIA
of weak schistosity or shear planes /
i

Figur F.1: Klassifisering av bergmassen etter GSI-systemet for bruk av det generaliserte Hoek-
Brown bruddkriteriet (Hoek, 2007).
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Vedlegg G

Initialspenninger for numerisk analyse
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Sigma 1
min (stage): 0.08 MPa

25.00
max (stage): 24.00 MPa

50
S

Figur G.1: Initialspenninger for numerisk analyse - verifisering av modell for omradet med stprst

overdekning (ca. pel 5000) a) opprinnelig trase og b) senket trase.

Figur G.2: Initialspenninger for numerisk analyse - verifisering av modell for svakhetssone D (ca.

pel 5750) a) opprinnelig trase og b) senket trase.
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Sigma 1
min (stage): 0.10 MPa
0.00

120

109 m

100

15.00
max (stage): 14.09 MPa

Figur G.3: Initialspenninger for numerisk analyse - verifisering av modell for omradet ved Reistad
(ca. pel 6300) a) opprinnelig trase og b) senket trase.
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