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Forord

Denne masteroppgaven er ufert ved institutt for geovitenskap og petroleum ved
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) innenfor studieprogrammet "Tekniske
geofag” med fordypning innenfor ingeniorgeologi og bergmekanikk. Arbeidet med oppgaven er

utfort varen 2018 i samarbeid med Bane NOR, Follobanen.

Masteroppgaven bygger videre pé en tidligere utfert prosjektoppgave av samme forfatter vin-
teren 2017 og er rettet mot lesere med interesse for vannproblematikk og tettestrategier i jern-
banetunneler og da spesielt for TBM-tunnelene pd Follobaneprosjektet. Hovedveileder for mas-
teroppgaven er Bjorn Nilsen. Medveileder er Fredrikke Syversen i tunnel TBM teamet pé Follo-

banen.

Jeg vil takke min veileder, Bjorn Nilsen, for alle mater og hjelp med litteratur, utforming av opp-
gaven og for raske svar pé& spersmal. Videre vil jeg takke Fredrikke Syversen for muligheten til &
sitte pa prosjektet og alle de i tunnel TBM teamet pa Follobanen som har vist interesse for ar-

beidet. Til slutt vil jeg rette en takk til alle naere og kjaere som har holdt motivasjonen min oppe.

Tusen takk for hjelpen!

Trondheim, 28. juni 2018

Kidkioa. A Mgk

Kristina Amdahl Midthun



Sammendrag

De aller fleste Norske tunnelprosjekter befinner seg under grunnvannsniva og er derfor utsatt
for innlekkasjer i konstruksjonsfasen. Bergarter i Norge har lav poresitet og er i utgangspunk-
tet en god grunnvannsbarriere i seg selv. Grunnvannstremningen er av den grunn begrenset til

oppsprukne soner i bergmassen.

Den drenerende virkningen av en tunnel kan merkes i store omrader i dagen selv ved relativt
sma lekkasjer, og kan redusere poretrykket i bade berg og lesmasse over tunnelen. En pore-
trykksreduksjon vil forstyrre vannbalansen og kan resultere i grunnvannsenkninger, setnings-
kader og torrlegging av vannkilder pé overflaten. Opprettholdelse av poretrykket er spesielt vik-
tig for tunneler bygget i tettbefolkede omradder med bebyggelse og infrastruktur fundamentert
pa setningsemfintlig leire. Det er derfor viktig & identifisere omrdder som er sensitive for pore-

trykksreduksjoner slik at skader unngas.

Pa Follobaneprosjektet benyttes et konsept der det forinjiseres basert pd vannmalinger fra syste-
matiske sonderboringer i kombinasjon med infiltrasjonsbrenner for 4 opprettholde poretrykket
mens tunnelboremaskinene passerer. Som permanent vannsikring installeres en vanntett be-

tongutforing som sikrer tunnelen mot fremtidig vanninntrenging.

Follobaneprosjektet inkluderer en 20 kilometer lang tunnel mellom Oslo og Ski bestdende av
to adskilte tunnellpp med tverrtunneler for hver 500 meter. Omtrent 18 kilometer av tunnelen
drives med fire tunnelboremaskiner i prekambrisk gneis med intrusjoner hovedsakelig av amfi-
bolitt.

Vannlekkasjene konsentreres til sub-horisontale sprekkesoner med &pne sprekker og langsga-
ende intrusjoner som gjerne er mer oppsprukket enn sideberget og som felger tunnelen over
lengre partier. Det ble foretatt flest injeksjonsrunder for bergoppsprekkingsfaktorer med verdi
mellom 0,5 og 1,25. For lavere eller hgyere verdier enn dette er berget trolig intakt eller delvis

tettet av finknust materiale.

De sub-horisontale sonene viste seg & veere vanskelige 4 oppdage ved sonderboringene og store
innlekkasjer i tunnelen resulterte i en reduksjon av poretrykket mer enn 1,5 kilometer fra tunnel-
stuffen og vasket ut etterfyllingsmassen mellom betongsegmentene og berget. Dette illustrerer
hvor viktig det er at beslutningsgrunnlaget for forinjeksjon og antall sonderborehull og plasse-
ringen av disse er tilpasset forholdene i og over tunnelen slik at de haypermeable sonene opp-
dages. Konseptet for vannkontroll pa Follobaneprosjektet er tilpasset den kartlagte geologien i

tunnelen og under konstant utvikling giennom hele prosjektet for & optimaliseres ytterligere. Per
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dags dato har konseptet veert tilstrekkelig for midlertidig vannkontroll inntil betongutforingen

er montert og tunnelen er permanent forseglet mot vanninntrengning.
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Abstract

Tunnel projects in Norway run the risk of high water ingress because most of them are located
beneath groundwater level. The rock is a significant water barrier in itself because of the low
porosity in Norwegian rock mass. Thus, the flow of groundwater is restricted to discontinuities

and conductive zones.

Water ingress into the tunnel can affect large areas above the tunnel and result in pore pres-
sure reduction in both the rock and the soil. A reduction will affect the water balance and may
result in a lowering of the groundwater level, settlements and drought damage to vulnerable
vegetation above the tunnel. It is especially important to maintain the pore pressure level in ur-
ban areas with buildings and infrastructure constructed on settlement sensitive clays. Thus, it is

important to identify areas sensitive to pore pressure reductions to avoid such damage.

The Follo Line project uses on demand pre-grouting triggered by water measurements from
probe drillings in combination with infiltration wells to maintain the pore pressure level whilst
passing with the tunnel boring machines (TBMs). A water tight segmental lining is installed as

a permanent solution to obtain the required tightness in the tunnel.

The Follo Line project includes a 20 kilometre double track railway tunnel between Oslo and Ski
built as twin tube single track tunnels with cross passages every 500 meters. Approximately 18
kilometres of the tunnels are excavated by four Double Shield TBMs in Precambrian gneisses

with intrusions.

The water leakages come from sub-horizontal fractures with high permeability and intrusions
with higher fracture intensity than adjacent rock. Most of the pre-grouted sections have a frac-
turing factor with values between 0,5 and 1,25. Lower or higher values of the fracturing factor

may indicate intact rock mass or rock mass that is partly sealed because of fillings.

The sub-horizontal zones were hard to detect with probe drillings and high levels of water in-
gress led to reduced pore pressure at surface level more than 1,5 kilometres from the tunnel face
and wash out of the backfill grouting. Thus, it is crucial to adapt the trigger values, the number
of probe holes and the placement to the ground conditions to detect highly conductive zones
in front of the tunnel face. The concept for water control at the Follo Line project is customized
for the mapped geology in the tunnel and is under constant development throughout the entire
project for further optimization. As of today, this has proven to be sufficient for temporary water
control until the water tight segmental lining is installed permanently to secure the tunnel from

water ingress.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

Innlekkasjer i tunneler skaper store utfordringer bade under driving og ved senere drift avanleg-
get. De aller fleste tunneler i Norge vil befinne seg under grunnvannsniva og er derfor utsatt for
innlekkasje i konstruksjonsfasen. Slike innlekkasjer vil, i tillegg til & gi darlige arbeidsforhold og
redusert inndrift, kunne pavirke vannbalansen i tunnelens nearliggende omgivelser. Forstyrrel-
sene kan redusere poretrykket i badde overliggende berg og lesmasser. Endringen i poretrykk kan
igjen gi skadevirkninger pd miljoet ved & drenere overflatevann eller indusere setninger i sensi-
tiv leire og skade boliger og andre installasjoner. Det er derfor viktig a fa oversikt over de ulike
problemene vannet kan forarsake, bade for tunneldriften selv og tunnelens funksjon, samt for

omgivelsene og miljoet pa overflaten.

Mange av fremtidens tunnelprosjekter kommer til 4 ligge i urbane strok der kravene til tettehet
stadig blir strengere fordi opprettholdelse av grunnvannsnivaet er kritisk. Det er av den grunn
viktig & utvikle kunnskapen om tettestrategier slik at kravene til tettehet tilfredstilles og skader

unngas.

1.2 Formal

Masteroppgaven er en viderefering av et litteraturstudie om vannkontroll og tettestrategi for tre
tidligere ferdigstilte jernbanetunneler i Oslo-omréddet, gjennomfert av samme forfatter hgsten
2017.



KAPITTEL 1. INNLEDNING

Hovedtema for masteroppgaven er & giennomfere en systematisk analyse av lekkasjeforhold og

madten innlekkasje er hdndert pé i de ferdigdrevne delene av TBM-tunnelene pa Follobanen.

Hovedfokus i denne masteroppgaven skal veere pa ingenigrgeologiske forhold relatert til TBM-

tunnelene pa Follobanen.

Formalet med masteroppgaven er &

1.

1.3

Beskrive valgt tettestrategi for TBM-tunnelene pa Follobanen

. Redegjore for strategi for sonderboring og beslutningsgrunnlag for injeksjon

Beskrive og diskutere valgte metoder for gjennomfering av tettingsinjeksjon og vurdere

alternative metoder

. Evaluere og diskutere hvilke geologiske forhold som har gitt sterst innlekkasje

. Evaluere effekten av tettingsinjeksjon, basert pd gjennomgang av resultater fra mélinger

av poretrykk og andre relevante parametre

Utforming og begrensninger av masteroppgaven

Masteroppgaven er gjennomfort varen 2018 og omfatter 30 studiepoeng. Den er inndelt i 9 ka-

pitler.

Kapittel 1 presenterer bakgrunnen for arbeidet med masteroppgaven. Formalet med opp-
gaven forklares og det setts arbeidsmal. Det settes ogsa grenser for & begrense omfanget

av arbeidet.

Kapittel 2 er en oversikt over benyttet grunnlagsmateriale, samt hvordan disse er priori-

tert.

Kapittel 3 gir et teoretisk rammeverk som vil hjelpe leseren i videre forstaelse og tolkning
av masteroppgaven. Mye av teorien er hentet fra, eller bygger videre p3, tidligere prosjekt-

oppgave skrevet av forfatteren innenfor samme tema.
Kapittel 4 redegjor for regionalgeologien i Oslofeltet og sorest Norge.

Kapittel 5 er et resymé av de tre studerte tunnelprosjektene fra tidligere utfort prosjekt-

oppgave.



KAPITTEL 1. INNLEDNING

» Kapittel 6 gir et overblikk over Follobaneprosjektet hvor forfatteren har sittet og arbeidet

under store deler av perioden og ingeniorgeologiske forhold langs traséen.

» Kapittel 7 tar for seg de hydrogeologiske aspektene ved prosjektet og redegjor for valgt

tettestrategi for Follobanen.

» Kapittel 8 er en presentasjon og diskusjon av de registrerte forholdene under driving av

TBM-tunnelene pa Follobanen.
e Kapittel 9 er en konklusjon av arbeidet.

Det er valgt & fokusere pa de to sargdende tunnellopene mot Ski for & begrense omfanget av til-
gjengelig informasjon og data. Av samme grunn er ingen informasjon etter pelnummer 18250
analysert eller studert i masteroppgaven. Det utgdende lopet bores av TBM 4, Anna og det inngé-
ende lopet bores av TBM 3, Magda. De to sorgadende lopene strekker seg fra omtrent pelnummer
12200 - 20600.

Rapportene med registreringer av rundene med forinjeksjon i tunnelen mangler informasjon
om mengde injeksjonsmasse i kilogram fra 23.03.207 til 22.05.2017. Volum i liter injeksjonsmas-

se er oppgitt.
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Kapittel 2
Grunnlagsmateriale og datakilder

Masteroppgaven er en videreforing av en prosjektoppgave utfert av samme forfatter hosten
2017. Mye av teorien og litteraturen benyttet i masteroppgaven er felles for disse. Av litteratur
er raporter fra prosjektet "Miljo- og samfunnstjenlige vegtunneler”, Kristin Holmey sin doktor-

grad og NFF sin publikasjon om vannkontroll mye benyttet.

Det er valgt & fokusere pé de to sorgdende tunnellopene mot Ski. Forfatteren har utfert meste-
parten av arbeidet i kontorbygningen til Bane NOR pa riggomrédet til Follobanen pé Asland.
Dette har medfert muligheten til & opparbeide kunnskap gjennom personlig kommunikasjon
med nekkelpersoner fra Bane NOR. Mye av innholdet i oppgaven bygger derfor pd informasjon
skaffet fra kommunikasjon med ansatte. Under er en liste med personer pa anlegget som har

bidratt til masteroppgavens innhold pa en eller annen mate:

Fredrikke Syversen (Assisterende byggeleder, Bane NOR)

Agnethe Hoff Finnoy

Guro Isachsen

¢ Marcus Fritzpoe Lawton

Jorn Harald Grenlund

Per Schraml
I tillegg har folgende grunnlagsmateriale kommet til nytte:

e Internrapporter fra Bane NOR om ingeniorgeologiske og hydrogeologiske forhold langs

traséen, samt prosedyrebeskrivelser.



KAPITTEL 2. GRUNNLAGSMATERIALE OG DATAKILDER

Ingeniorgeologiske kart, lengdeprofiler og prinsippskisser.

Rapporter fra geologisk kartlegging pa stuff.

Web-portal for grunnvannsovervakning.

Rapporter med registreringer av rundene med forinjeksjon.

Det var omfattende og tidkrevende arbeid & samle inn data fra rundene med forinjeksjon og

registrere disse elektronisk. Dette ble gjort for videre analyse og har resultert i grafene og frem-

stillingene presentert i kapittel 8. Figur 2.1 og 2.2 viser utsnitt avinnsamlet data og hvordan disse

er registrert. For figur 2.1 har hver runde tilherende dato, samt pelnummer for hvor injeksjonen

startet og sluttet (markert med blatt). Plasseringen av de injiserte hullene (fra 1 — 38) er oppgitt

med tilhgrende vannmalinger maélt i L/min, stopptrykk, injeksjonsvolum og v/c-forhold. Den

rode fargeskalaen til hoyre i figuren illustrerer hvor stor den totale vannmengden og det totale

injeksjonsvolumet er. Jo markere rodfarge, desto hoyere malinger. I figur 2.2 er injeksjonsmeng-

den og malte vannmengder i borehullene sammenstilt med oppsprekkningsgraden, Ks-tot, for

a enklere kunne se eventuelle sammenhenger.

A B iz D E F G H | J AB | AC  AD | AE | AF | AG | AH Al Al AK AL | AM | AN | AD | AP AQ AR AS AT
Groutin; Pel. Nr Hull nr. med tilhgrende malt vannmengde (1/min), stoj kk, volum og v/c-forhold .
1 rnundg Dato gde (I/min), ety og v/ Vann tot. (L/min} Volum tot [L]
2 Start Slutt 1 2 3 4 5 6 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38| Forklaring
16 39 | 3022018 160058 | 169332 | 50 545 50 55 513 50 61,5 50 15 50,7 247 15 50 Stopprrykk
LTS 2143 652 275 189 B3 582 873 14 1626 643 1583 3223 2508 16987 |Volum
118 08 1011 11 1 1 11 1 08 08 v/c-forhold
119 B o o AT o o 4 o 10 3 2 o 18 152 Malt vannmengde
120 30 222018 | 1609382 | 160657 12 7 36 42 50 50 50 50 10 88 55 23 21,4 Stopptrykk;
121 283 558 134 2086 2 2 5089 4546 1372 315 1391 507 3298 34420|Volum
122 08 08 038 08 1 1 08 08 08 08 08 08 038 v/c-forhold
123 10 10 2 g 15 o 3 3 10 18 24 240 Malt vannmengde
124 a1 13.2.2018 | 17068,1 ¢ 170854 54 31 31 218 30 50 50 38 38 45 50 Stopptrykk;
125 2605 1680 1440 1850 2010 it 1126 4685 1813 2791 3013 25264 |Volum
126 08 08 08 08 08 08 08 038 08 08 08 v/c-forhold
127 2 5 2 0 2 6 0 0 0 3 0 0 0 250 Malt vannmengde
128 2 16.2.2018 | 170954 1 17117 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 Stopptrykk;
129 105 158 4542 153 1180 330 189 409 104 345 2553 122 170 33448 |Volum
130 08 038 08 08 08 08 08 08 08 038 08 08 08 v/c-forhold
13 10 o 2 10 o 40 B 6 115 7 o 10 412,5 Malt vannmengde
132 33 w22018| 17117 | 171387 38 50 50 50 36 | 40 50 35 50 55 55 55 Stopptrykk;
133 3608 14 155 117 515 1306 100 1044 3 1285 2054 2098 3391B|Volum
134 08 11 1 08 08 1 08 1 08 08 08 v/c-forhold
135 o 6 10 o o 4 o o 6 12 12 18 7 216 Malt vannmengde
136 3 2222018 | 171387 | 171604 55 55 55 55 30 35 25 55 55 55 55 25 55 Stopptrykk;
137 2008 839 2401 1082 3122 2715 1456 60 3E35 3071 3183 3054 742 47151 |Volum
138 08 038 08 08 08 08 1 1 08 08 1 08 08 v/c-forhold
139 o o o o o B o o o 11 10 o 183 Malt vannmengde
0 o | 520ms | s 1ramsa 50 50 55 50 50 50 55 139 50,5 108 50 50 Stopprrykk
14 5260 2163 52 B77  EBB4 4156 B26 122 873 256 BE32 236 37907 |Volum
142 08 08 1 08 038 08 08 038 08 08 038 08 v/c-forhold
143 o 15 2 6 10 o o o o 12 o 30 125 Malt vannmengde
M o | 208 172038 172209 1 220 13,2 20 7 55 25 21 275 30 17 55 29 Stopprrykk
145 2583 2183 2345 1374 2825 547 312 486 2741 283 6385 4315 37143 |Volum
146 08 08 08 08 038 08 08 038 08 038 08 08 v/c-forhold

Figur 2.1: Utsnitt fra oppstilling i Excel med innsamlet data fra injeksjonsrundene; borehullplas-
sering, vannmengder, stopptrykk og injeksjonsvolum, v/c-forhold.
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A B c D E F
1 TBM 4 . |
Qtity (ton) Volumtot | Vann tot Ks-tot

2 Start slutt |

15| 14+120 14+150 7,9 9620{ 257,8 1,51
16| 14+150 14+170 16,4 27792,4] | 60,5 0,8
17| 144280 14+300 13,2 17894/ 3552 1,07
18| 144300 14+330 13,5 1745820 ps18 0,58
18| 144340 144370 14,4 122970 | 2242 0,58
20| 144390 14+420 14,9 19563 | 74 0,92
21| 144420 14+450 13,2 18584, 45 0,95
22| 144470 14+500 13,2 228591 | 60,5 1,33
23| 144500 14+520 21 26620{ | 59,5 0,81
24| 144520 14+540 27,5 3g674/l 4393 0,93
25| 144540 14+570 15,3 21458{0 30s,2 1
26 16+340 16+360 11,6 157450 [248,5 0,64
27 | 16+380 16+400 3,7 s22f ] 159 0,73
28| 164520 16+550 15,9 210850 | 247 0,51
29 164560 16+590 22,1 27643l | 1288 0,72
30 16+790 16+820 12,5 16240; 56 0,88
31| 16+910 16+930 12,2 16987{ as9] 1,63
32| 164940 16+970 27 32420l | 152 1,19
33| 17+070 17+100 45 552640 | 240 0,68
34| 17+100 17+120 28,6 33448l | 250 1,88
35| 174120 174140 26 33918/ 0,76
35| 17+140 17+160 35,8 a71510 | 216 0,55
37| 17+180 174200 28,8 37907/ | 183 0,84
38| 174200 174220 29,2 37143 | 125 1,55
39| 174360 174390 20 23424 | 78 0,57
40| 17+520 174550 18,7 21537 82 1,01
41| 17+720 174750 8,7 10226/ | 155 0,99

Figur 2.2: Utsnitt fra oppstilling i Excel med innsamlet data fra injeksjonsrundene og fra OTV

Rapporter fra den daglige kartleggingen pa stuff er gjennomgétt for a fa oversikt over den ob-
serverte geologien under driving. Vedlegg C oppsummerer et utvalg av disse. Det er fokusert pa

omradene hvor det har veert mye innlekkasje og der det er injisert i tunnelen.

For & undersgke eventuelle sammenhenger mellom vannlekkasjer/injeksjonsmasse og geologi
ble det tenkt at mengden lekkasje og antall injeksjonsrunder per Q-verdi kunne undersokes.
Her kunne det ogsa ha veert interessant og undersoke sprekkeparametere innenfor Q-verdien,
for eksempel Ja og sprekkefyll. I teorien vil en tett sprekk gi mindre lekkasjer. Siden det er benyt-
tet dobbeltskjold TBM og betongelementene installeres rett bak kutterhodet, er visuell tolkning
av tunnelveggene begrenset til observasjoner gjennom kutterhodet pa stuff. Det er derfor ikke
estimert Q-verdier for hele tunnelen. For a tilegne seg nok informasjon om forholdene foran

stuff benyttes optisk televiewer [OTV] daglig slik at hele tunnelen kan representeres med bil-

7
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der. OTVen genererer et 360 graders utbrettsfoto av veggene inne i sonderborehullene slik at en
kan fa informasjon om sprekketettheten, sprekkeretninger og bergarter. Bildene prosesseres og
analyseres ved hjelp av programvaren Well CAD og Excel for & bestemme bergoppsprekkings-
faktoren Ks—tot. Siden disse verdiene eksisterer for hele tunnelen ble det valgt 4 undersoke de

representative verdiene for hver utferte injeksjonsrunde i de to sergdende tunnellopene.

Alle resultater presenteres og diskuteres i kapittel 8.



Kapittel 3

Generelt om vannlekkasjer ved tunneldrift

og driving med TBM

Kapittelet er en kort introduksjon til grunnvannstremning i berg og er ment som et teorigrunn-
lag for oppgaven videre. Deler av innholdet er hentet fra prosjektoppgaven skrevet av samme

forfatter, andre deler er mer utfyllende og utdypet teori.

Vann opptrer i bergmassen pa ulike mater. Eksempler er overflatebundet vann pa mineralover-
flater, kjemisk bundet vann i mineraler eller kapilleert bundet vann. I masteroppgaven vises det
til fritt, bevegelig vann i sprekker og dpninger da dette har storst betydning for driving og sene-
re drift og bruk av tunneler. Figur 3.1 viser grunnvannstromning i en oppsprukket bergmasse,
og hvordan ulike geologiske og hydrogeologiske parametre, samt ulike forhold i overdekningen

resulterer i lekkasjer i tunneler og andre bergrom (Holmay, 2008).

3.1 Vanniberg

Det hydrologiske kretslapet beskriver vannets sirkulasjon og oppfersel over og under jordover-
flaten. Figur 3.2 viser en illustrasjon av syklusen bestdende av evapotranspirasjon (summen
av fordampning og plantednding), nedber, overflatevann og grunnvann. Hovedprinsippet er at
vannbevegelsen og mengden vann er konstant. Oppholdstiden til vannet i de ulike mediene som

er vist i figuren varierer fra fa uker i elvene til flere tusen ar i dype grunnvannsmagasin.
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Figur 3.1: Prinsippskisse av grunnvannstremning gjennom en oppsprukket bergmasse og inn i
en tunnel (Holmay, 2008).
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Figur 3.2: Det hydrologiske kretslgpet (Karlsrud et al., 2003).

Pa lang sikt er vannbalansen for et nedborsfelt statisk. Det betyr at det er en balanse mellom
vannmengden som tilfores omrédet og den vannmengden som fores ut av omradet, enten ved

avrenning eller evapotranspirasjon. Balansen beskrives etter vannbalanseligningen, ligning (3.1).

P=Q+E+AS 3.1)

der P er nedbar, Q er avrenning, E er evapotranspirasjon og AS er endringen i vannmagasinet i

starten og slutten av en gitt periode.

Enhver innlekkasje i tunnelen vil pavirke vannbalansen i et vannmagasin, men avhengig vann-
tilferselen vil forskjellige omrader pavirkes ulikt ved samme lekkasjeomfang (Grepstad, 2001).
Lekkasjen vil kun pavirke mengden vann som lekker ut av magasinet uten & endre mengden
tilfort vann. Derfor er det en klar ssmmenheng mellom sarbarheten til et omrade og tilsiget.
Konsekvensene vil veere storre for omrader med lite tilsig fordi selv en liten lekkasje kan gi en

stor grunnvannssenkning (Karlsrud et al., 2001).

Bergmasse kan i utgangspunktet veere en god barriere for innlekkasjer i tunnel i seg selv, men
siden det er et diskontinuerlig medium vil de hydrauliske egenskapene kunne variere bredt fra
helt ugjennomtrengelig bergmasse til bergmasse med sterkt vannferende soner. I Norge har de

fleste bergarter svert lav porgsitet. Grunnvannstromningen er derfor begrenset til oppspruk-

11
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ne soner i bergmassen. Den hydrauliske konduktiviteten er den mest brukte parameteren for &
karakterisere de hydrauliske forholdene til en bergmasse (Tollan, 1977). Parameteren represen-

terer proporsjonalkoeffisienten i Darcy’s lov, gitt i ligning (3.2).

v=rlkxI (3.2)

der v representerer grunnvannets stromningshastighet, k kalles permeabilitetskonstanten og er

et mal pé hydraulisk ledningsevne, og I er helningen pa grunnvannet, den hydrauliske gradien-

ten.

I realiteten folger stremningsforholdene sjeldent Darcy’s lov om lamineer stromning fordi berg-
massen er et komplekst og inhomogent stromningsmedium. Den hydrauliske konduktiviteten
er avhengig av badde naturen til sprekkene samt forbindelsen i sprekkenettverket for omrédet.
Den kan derfor endres pa sveert korte avstander (Karlsrud et al., 2003). Figur 3.3 gir en oversikt

over den hydrauliske konduktiviteten for ulike bergarter og leasmasser.

Karst limestone ——
Permeable basalt
Fractured igneous rocks and
metamorphic rocks

Limestone and

dolomite
Sandstone ——

Unfractured Z

—— metaphoricand — i3
igneous rocks v

—— Shale

Unweathered C
marine clay — 2
- Glacialtill ————— & S
Silt, loess 33
Silty sand aa
—— Clean sand %
Gravel e

| T T T T T T 1 1 1 T T I | K
[0 10 10" (o' 10®* 10®% 107 10% 105 10* 10° 102 |O" I (m/s)

Figur 3.3: Typiske verdier for hydraulisk konduktivitet i ulike bergarter og lesmasser, modifisert
etter Freeze and Cherry (1979).
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Det er tydelig at den varierer innenfor vide grenser, der de laveste verdiene pa skalaen samsvarer
med ingen synlig lekkasje eller sma drypp, mens de hoyere verdiene er innlekkasje pé flere tusen

liter per minutt per hundre meter tunnel (Holmay, 2008).

Kommunikasjonen i et nettverk av sprekker er av stor betydning for vannledningsevnen til berg-
massen og avhenger av utholdenhetsgraden og orienteringen til sprekkene, samt avstanden
mellom dem. Generelt vil vannforingen veere storre for okt sprekkeintensitet, forutsatt at sprekke-

settene er orientert i ulike retninger fremfor & veere parallelle (Loset, 2006).

Den hydrauliske konduktiviteten er ofte hayere i sprekkesystemer som har gjennomgaende, lan-
ge sprekker fremfor kortere sprekker. Dette har vist seg gjeldende ogsa i tilfeller der sprekkesys-

temet med stor utholdenhetsgrad har feerre antall sprekker (Braathen and Gabrielsen, 2000).

Scesi and Gattinoni (2009) stotter dette og forklarer det med at sprekkene i stor grad vil veere
isolert med fa forbindelser for systemer med lav utholdenhetsgrad, mens et sprekkesystem med
storre utholdenhet gir et sammenhengende nettverk hvor grunnvannet kan stromme fritt. Vide-
re vil sprekker som er apne lede mer vann enn sprekker som er mer lukket eller som har sprekke-
fyll og dermed er fullstendig eller delvis tettet. Samme prinsipp gjor at ru sprekker kan ha heyere
hydraulisk konduktivitet fordi ru bruddflater ikke lar seg presses helt sammen ved deformasjon
(Braathen and Gabrielsen, 2000).

Svakhetssoner i bergmassen har mye hoyere sprekkeintensitet enn sideberget. Dette gir en stor-
re sannsynlighet for god kommunikasjon mellom de ulike sprekkene slik at sonene kan vere
sterkt vannfgrende. I sin doktorgrad studerte Holmoy (2008) sammenhenger mellom ingeni-
orgeologiske forhold og vannlekkasjer i seks norske tunneler. Studiet viste en svak korrelasjon
mellom vannlekkasjer og Q-verdien i berg, et klassifiseringssystem for bergmasser utarbeidet
av Norges Geologiske Institutt [NGI] for 4 indikere bergmassekvalitet (NGI, 2015). Studiet vis-
te at de storste innlekkasjene i tunnelen forekom pa strekninger med Q-verdier mellom 0,6 og
15. Dersom bergmassekvaliteten ble darligere og Q-verdien ble estimert lavere enn 0,1 minket

vannlekkasjene og ble ytterligere redusert med enda lavere Q-verdier.

Dette begrunnes med teorien om at kjernemateriale i svakhets- og forkastningssoner bestar av
finmateriale og leire som tetter berget i storre eller mindre grad. Av den grunn kan disse sone-
ne vaere bade vannforende og forseglende avhengig av hvor store bevegelser og dermed hvor
mye finmateriale som er blitt dannet under nedknusingen i sonen. Mye finmateriale kan virke

forseglende i forhold til omrddene rundt og skape en grunnvannsbarriere (NFF, 2002).

13



KAPITTEL 3. GENERELT OM VANNLEKKASJER VED TUNNELDRIFT OG DRIVING MED TBM

Parallelle svakhetssoner er som oftest dannet under samme geologiske forhold og spenningssi-
tuasjoner. Dette medforer at forholdene i en sone kan gi en god indikasjon pa hvordan forholde-
ne i neste, parallelle sone er siden de er av samme karakter. Dersom det for eksempel er innhold
av sleppemateriale i den forste patrufne sonen, er det rimelig 4 anta at den neste, parallelle ogsa
gjor det (Nilsen and Broch, 2012).

Figur 3.4 illustrerer en typisk oppbygging av bruddsoner med forkastningskjerne, distaldel og
overgangssone til friskt sideberg. Den gir et godt bilde av oppsprekkingen til bergmassen i slike
soner. Forkastningskjernen (navngitt A og B) er kjernen av bruddsonen og er ofte velutviklet og
relativt tett i norske bergarter. Distaldelen er navngitt de latinske bokstavene C og D pa figuren.
I sone C er det gjennomgaende, parallelle sprekker uten mineralisering. Denne sonen antas &
gi hoyest vannlekkasjer. Sone D er distaldelen lenger vekk fra forkastningskjernen og har noe
lavere sprekkeintensitet enn resten av distaldelen. Den siste sonen, E-sonen, er overgangen til
helt friskt sideberg. Bredden pd denne delen kan vere alt fra noen titalls meter til 200 meter
(Braathen and Gabrielsen, 2000).

I studiet til Holmey ble de minste lekkasjene registrert i forkastningkjerner hvor leirmineraler
gjorde bergmassen tilnermet tett, sone A og B pa figur 3.4. De storste lekkasjene ble, i samsvar
med teorien til Braathen and Gabrielsen (2000), patruffet i distaldelen omtrent 5-20 meter fra
kjernen. Her var bergmassen gjennomsatt av gjennomgdende, dpne sprekker dannet i overgan-
gen mellom friskt sideberg og den oppknuste sonen, illustrert som sone C i figur 3.4. Svakhets-

sonene sin bredde hadde ikke en sterk betydning for volumet av innlekkasjen (Holmay, 2008).

Eruptivganger har ogsa stort potensiale til & veere vannforende. Nar eruptivganger stivner, vil det
dannes dpne sprekker mellom eruptivgangen og sideberget pd grunn av en volumreduksjon.
Effekten forsterkes dersom gangene er orientert vinkelrett pa minste hovedspenning. I tillegg
vil eruptivganger generelt sprekke opp enklere enn sideberget. Kombinasjonen gjor dem sterkt
vannferende slik at de kan fordrsake store vannlekkasjer nar de krysses under driving (Loset,
2006).
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SEGMENT Forkastnings- Distaldel Overgangssone Bakgrunns.
kjeme w
Mer e m
Brecoe =20m &S0m «200m fra bruddeore
Amial orudd imeter 5100 3-8 -3 0-2
Brucdoneter ng Mh Wﬂau Vaneanda ofte
20-40 grader mad
bruddsonen
A
— /
breksje

ik

SONE ocec/aBcCc B|/CD E
0 520 20.50 \~200M

Figur 3.4: Typisk oppbygging av bruddsoner med beskrivelse etter segmenter og soner
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3.2 Konsekvenser for indre og ytre miljo

Vannlekkasjer inn tunneler kan skape komplikasjoner bdde under driving, ved bruk av den fer-

digstilte tunnelen og for omgivelsene.

3.2.1 Indre miljo

Vannlekkasjer pa stuff kan fere til stabilitetsproblemer, samt gkt slitasje pd maskiner og utstyr
i tunnelen. Eksempler er okt forvitring av utsatte bergarter, svelling, korrosjon ras og utvasking

av sleppemateriale og leire (Nilsen and Broch, 2012).

Store innlekkasjer vil skape et darligere arbeidsmiljp, som igjen kan pavirke effektiviteten pa
arbeidene negativt. I kombinasjon med at store vannlekkasjer ma tettes for tunnelen kan drives

videre, er det trolig at fremdriften reduseres dersom dette viser seg problematisk.

For den ferdigstilte tunnelen kan vannlekkasjer vaere problematisk fordi elektriske installasjoner
kan skades eller det kan oppsta korrosjonsproblemer. Ved kaldere temperaturer kan isdannelse

langs tunnelkonturen skape fare for trafikantene.

3.2.2 Ytre miljo

Under grunnvannsspeilet, i den mettede sonen, er alle hulrom i lgsmasser og fjell fylt med vann.
Poretrykket oker med dybden under grunnvannstanden. Grunnvannslekkasjer i tunnelen kan
redusere poretrykket og senke grunnvannsnivaet i de overliggende massene (Karlsrud et al.,
2001).

Reduksjonen av poretrykket er storst nederst ved fjellet og avtar oppover mot overflaten. En
senkning av grunnvannstanden vil forstyrre vannbalansen, gitt av ligning (3.1), og kan gi bade
kjemiske og fysiske endringer av de naturlige forholdene i omradet (Karlsrud et al., 2003). De
mest sdrbare omrddene inneholder naturtyper med naturlig hey grunnvannstand som myrer,
tjern, innsjoer og vassdrag. Skadene skjer fordi naturen er avhengig av den stedlige grunnvanns-

standen og derfor pavirkes direkte om denne senkes.

For leiravsetninger er det endringen i poretrykket og ikke senkningen av grunnvannstanden i
seg selv som er kritisk. Vegetasjonen pa slike avsetninger er ikke like avhengig av kontakt med

grunnvannet under leiren i tillegg til at leirens lave permeabilitet gjor drenering fra overliggende
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vannkilder mindre sannsynlig siden leiren opptrer som et naert impermeabelt lag under (Karls-
rud et al., 2001). Poretrykksreduksjonen har derfor ikke stor innvirkning p& naturen, men oker
effektivspenningene i losmassen tilsvarende reduksjonen. Dette kan medfere en konsolidering
av leiren og resultere i setningsskader pa bygninger og installasjoner. Konsolideringshastigheten
vil avta ved konstant trykkreduksjon. Den storste delen av setningene vil avden grunn skje i den

forste tiden etter at poretrykksreduksjonen fant sted.

Marin leire og torv har sterst setningspotensiale (Karlsrud et al., 2001). Siden det sjeldent er
bebyggelse fundamentert direkte pa torv, utgjer leiren det reelle problemet med setningsskader.
Som et resultat av den isostatiske oppleftingen av landet etter siste istid, finnes det ofte sensitiv
leire i utdypninger i bergoverflaten. Dette er tilfelle i store deler av de tettest befolkede omradene
pé Ostlandet og i Oslo. Problematikken rundt vannlekkasjer i tunnelen og opprettholdelse av

grunnvannstanden er derfor et viktig aspekt for alle tunnelene bygget i omradet (Karlsrud, 2001).

3.3 Malemetoder

De hydrogeologiske forholdene langs tunneltraséen ma kartlegges for 4 kunne estimere mulige
vannlekkasjer i tunnelen og vurdere sarbarheten til omgivelsene. P4 bakgrunn av dette kom-
binert med kunnskap om vannbalansen i omradet, kan krav til tetthet og tettingstiltak langs
tunnelen fastsettes. Det er en fordel at alle registreringer og mélinger folges noye opp under-
veis i prosjektet slik at prosedyren kan forbedres fortlapende og tilpasses de faktiske forholdene

under driving.

3.3.1 Poretrykk og setninger

For & overvike vannbalansen og registrere eventuelle poretrykksendringer, etableres et nett av
grunnvannsbrgnner med poretrykksmaélere. Grunnvannstanden vil variere med arstidene og fra
ar til ar avhengig av nedber og tilsiget til omréddene. Av den grunn ber malingene foretas over en
periode i forkant av anleggstart for 4 fa en oversikt over de naturlige variasjonene i grunnvan-
net. Mélingene ber ogsa opprettholdes i en periode etter prosjektet er ferdigstilt for 4 registrere

eventuelle ettervirkninger (Acciona Ghella Joint Venture, 2017a).

For & mdle setninger forarsaket av tunnelprosjektet, er det vanlig & sette opp malebolter pa ut-

satte bygninger innenfor tunelens influensomrade.
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3.3.2 Vanntapsmaling

For & bestemme permeabiliteten til bergmassen og ansld injeksjonsbehovet i tunnelen, kan
en utfore vanntapsmaélinger. Pakkere plasseres i et kjerneborhull slik at seksjoner av hullet av-
grenses. Deretter pumpes det vann inn i seksjonen i en fem minutters periode med et over-
trykk pd 10 bar (1 MPa), og vanntapet ut i bergmassen males i liter. Lugeon-testen avsluttes
ndr to etterfolgende malinger pd fem minutter hver gir likt resultat. Utifra dette kan Lugeon-
verdien til bergmassen beregnes. Lugeon-verdien defineres som den vannmengde i liter som
presses inn i et borhull per minutt per lopemeter borhulll ved et overtrykk pé 10 bar. En Lugeon-
enhet tilsvarer erfaringsmessig, og ved antatte homogene forhold, en permeabilitetskoeffisient
pd k=1x10""m/s (NFF, 2002).

I folge Quifiones-Rozo (2010) kan Lugeon-verdiene deles inn i seks klasser, presentert i tabell

3.1.

Tabell 3.1: Klassifikasjonstabell for vanntap maélt i Lugeon-verdier (Modifisert etter Quifiones-
Rozo (2010).

Lugeon-verdi | Klassifisering | Sprekkeforhold i bergmasse
<1 Sveert lavt Sveert tette sprekker
1-5 Lavt Tette sprekker
5-15 Moderat Fa apne sprekker
15-50 Medium Noen dpne sprekker
50-100 Hoyt Mange dpne sprekker
> 100 Sveert hoyt | Apne sprekker, tett oppsprukket

En begrensning ved Lugeon testen er at kun et lite volum av bergmasse rundt borehullet pavir-
kes av testen. Resultatene kan ogsa bli vesentlig pavirket av sprekker som ikke kommuniserer
med resten av sprekkenettverket. Dette kan gjore resultatet misvisende sammenlignet med tun-
nelens faktiske lekkasjeforhold. Lekkasje gjennom pakkere under utforelse av testen kan vaere

en mulig feilkilde (Nilsen and Palmstrem, 2000).
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3.3.3 Registrering av innlekkasje i tunnel

For & avgjore behovet for tetting av bergmassen ved injeksjon, registreres innlekkasjer av vann
under driving. En vanlig mate 4 gjore dette pa er ved a utfore sonderboringer fra stuff. Sonderbo-
ringene vil gi en indikasjon pd forholdene foran stuff slik at injeksjonsbehovet og omfanget kan
planlegges og ogsa tilpasses underveis. Antall sonderborehull, plassering og lengden pa dem av-
henger av hvilke bergmasseforhold som er forventet, sirbarheten til omgivelsene over tunnelen,
overdekning og tilegnede erfaringer fra drivingen. Vanlig lengde er mellom 20 og 30 meter. Der-
som det er storre risiko for lekkasje eller tetthetskravene er strengere, er det vanlig & oke antall
hull for & ha best mulig kontroll pa de kommende forholdene. Valg av videre tettestrategi baseres
i de fleste tilfeller pad malinger av innlekkasje fra sonderborehull. Mdlingene utfores med batte

og stoppeklokke.

'{u;r‘ Th
I
)i

V-Nolch Weir

Figur 3.5: Prinsippskisse for V-notch malinger (Acciona Ghella Joint Venture, 2017a).

Lekkasjen kan ogsd maéles ved V-notch malinger. To diker med kjent tverrsnitt er plassert der
vannet ledes ut av tunnelen for 4 bestemme stremningsraten i liter per sekund. Metoden bygger
pa prinsippet om at denne er direkte relatert til vanndybden over bunnen av V formen, kalt h pa
figur 3.5. Designet gjor at selv sma endringer i vannmengden som renner igjennom gir utslag pa

heyden (Acciona Ghella Joint Venture, 2017a).

3.4 Tunnelboremaskiner

TBM er en forkortelse for tunnelboremaskin pé norsk, og avgrenses i masteroppgaven til full-
profilboremaskiner med sirkulere profil. TBMene som benyttes i hardt berg, bryter berget ved

a trykke diskkuttere mot stuffen. Diskkutterne er fastmontert pa et roterende kutterhode fremst
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pa TBMen som danner konsentrisk sirkulere spor i stuffen slik at en knusningssone med radiell
rissdannelse oppstar og steinfragmenter brytes ut av berget. Den knuste bergmassen laftes opp
i kutterhodet og transporteres derfra videre bakover i TBMen pa et transportbelte. Videre trans-
port fra TBMen og ut i dagen kan skje enten ved bruk av kjeretoy, sporbunden transport eller

ved hjelp av kontinuerlig transportbelte (Jakobsen and Arntsen, 2014).

3.4.1 Typer fullprofilboremaskiner
Apen TBM

Frem tili dag, er alle fullprofilborede tunneler i Norge drevet med d&pne TBMer, ogsa kalt gripper-
TBM. I motsetning til enkelt- og dobbeltskjold TBMer, har ikke apne TBMer et omsluttende
skjold og de ligger derfor &pne i bergmassen. Maskinen avstives mot den ferdigdrevne tunne-
len ved hjelp av hydrauliske sylindere som forlenges lateralt og grippersko montert pa siden av
maskinen. Disse utgjor kjerneelementet pd maskintypen og stabiliserer og presser TBMen mot
berget rundt. Gripperskoene er igjen montert til matesylindre som skyver kutterhodet fremover
under boring. Nar matesylinderne er helt utspent, trekkes gripperskoene inn og matesylindrene
sammen for en ny syklus igangsettes (Jakobsen and Arntsen, 2014). Figur 3.6 viser oppbyggingen

til en 4pen TBM med kutterhode, grippersko og hydrauliske matesylindere.

Maskinentypen har ingen kontinuerlig stabilisering pa stuff, utenom muligheten for forinjek-
sjon, og ma av den grunn benyttes ved gode bergforhold der stabiliteten er god nok til at kon-
vensjonell bergsikring kan installeres, for eksempel bolter og sproytebetong (NFF, 2015). Der-
som maskinen er utstyrt med borhammere som kan bore gjennom kutterhodet og omradet bak,
kan TBMen konsolidere pa forhdnd kjente svakhetssoner ved forinjeksjon for giennomboring.

Maskinen ma std i ro for & giennomfore en boring for injeksjon (Jakobsen and Arntsen, 2014).

Enkelt- og dobbeltskjold TBM

Enkeltskjoldmaskiner brukes hovedsakelig i darligere bergmasse, mens dobbeltskjoldmaskiner
er godt egnet ved driving av tunnel i bergmasse med varierende kvalitet (Jakobsen and Arntsen,

2014). Det er sistnevnte, dobbeltskjold TBM, som benyttes pd Follobanen, se kapittel 6.

20



KAPITTEL 3. GENERELT OM VANNLEKKASJER VED TUNNELDRIFT OG DRIVING MED TBM

= .\‘

Figur 3.6: Oppbyggingen til en &pen TBM, ogsa kjent som gripper-TBM (Herrenknecht (u.d), b).

Enkelt- og dobbeltskjold TBMer har et omliggende stalskjold som beskytter bade maskinen og
arbeidere ved a forhindre at ustabilt berg faller ned i tunnelen under driving for bergsikring er
installert fremfor 4 ligge dpen i bergmassen. Som bergsikring installeres betongsegmenter i den

ferdigborede tunnelen etter hvert som maskinen beveger seg fremover.

Enkeltskjold TBMer benyttes der berget er svakt eller kan ga til brudd pa grunn av trykket grip-
perskoene ville pafort bergmassen. Fremdriften avhenger av den grunn av betongsegmentene
siden den baseres pé at hydrauliske sylindere skyver TBMen fremover fra disse og overferer ma-
tekraften giennom matesylindrene og frem til kutterhodet (Jakobsen and Arntsen, 2014). Figur
3.7 viser en illustrasjon av hvordan en enkeltskjold TBM er oppbygget. Her kan man ogsa se

hvordan sylindrene skyver fra mot de monterte betongsegmentene.

Dobbeltskjold TBMer kan benyttes i hardt berg til oppsprukket, svakt berg. Figur 3.8 viser opp-
byggingen til maskintypen. Skjoldet til dobbeltskjold TBMer er todelt og teleskopisk. I stabil
bergmasse avstives maskinen radielt til tunnelveggene med grippersko som befinner seg i det
bakre skjoldet. Den fremste delen av skjolden kan avansere uavhengig gripperskjoldet ved hjelp
av matesylindre mellom de to delene som overforer kraft til kutterhodet. Betongsegmentene
installeres i den bakre delen av maskinen parallelt med drivingen. I svakere eller sterkt opp-
sprukket bergmasse hvor berget star i fare for & gé i brudd eller deformeres av trykket fra grip-
perskoene, kan masinen bore i enkeltskjoldmodus. Den vil da avansere ved & skyve fra mot be-
tongsegmentene pd samme mate som enkeltskjold TBM. Dersom bergmassekvaliteten er god
og det ikke er krav om sikring med betongutforing, kan maskintypen bore uten & installere be-
tongringene (NFF, 2015).
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For dobbeltskjold TBMer muliggjor kombinasjonen av virkematen til &pne og enkeltskjold TB-
Mer kontinuerlig sikring med betongsegmeneter samtidig som maskinen borer videre i stabil
bergmasse. I enkeltskjold TBMer eller dobbeltskjold TBMer som kjger i enkeltskjoldmodus, blir
operasjonen sekvensiell. Nar maskinen har boret ferdig, ma matesylindrene tilbaketrekkes og
ringen av betongsegmenter monteres ferdig for maskinen kan bore pa nytt. Utnyttelsesgraden
for en enkeltskjold TBM blir av den grunn lavere enn for &pne og dobbeltskjold TBMer siden ma-
skinen mé vente med 4 bore inntil en full ring av betongsegmenter er ferdig installert (Jakobsen
and Arntsen, 2014).

Figur 3.8: Oppbyggingen til dobbeltskjold TBM (Herrenknecht (u.d), a).
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Kapittel 4
Regionalgeologi

Ingenigrgeologiske egenskaper bestemmes i stor grad av tektonikk og bergarter og det er derfor
lurt & fa en oversikt over geologien for omradet. Dette kapittelet redegjor for regionalgeologien i

aktuelle omrader. Follobanen ligger i omradet ost for Oslofeltet.

Norge kan deles inn i geologiske omrader basert pd dannelseshistorie og bergartstype. Figur
4.1 er en oversikt fra NGU (2017) over Norges berggrunnsgeologi med tilherende tidsepoke for

dannelse gitt i parentes i tegnforklaringen.

Omrédet ost for Oslo og Oslofeltet domineres av bergarter fra tre ulike tidsepoker; prekambrium,
kambrosilur og perm. Store deler er bygget opp av grunnfjell dannet i jordas urtid, prekambri-
um. Flere steder har grunnfjellet pahvilende sedimenter fra sent i prekambrium og kambrosi-

luravleiringer. I Oslofeltet finner man dag- og dypbergarter fra karbon og perm.

Omradet ost for Oslofeltet bestar hovedsakelig av prekambrisk grunnfjell bestdende av haoy-
metamorf gneis og granitt av god kvalitet. Bergmassen er inhomogen med uregelmessige ganger
og linser bestdende av amfibolitt, pegmatitt og gabbro. Omradet avgrenses av Oslofeltet i vest og
en sparagmittregion i nord. Neermest Oslofeltet, mot vest, kan det forekomme permiske erup-
tivganger av for eksempel diabas og rombeporfyr. Det finnes storre og mindre forkastningssoner
i omradet (Laset, 2006).

Oslofeltet strekker seg langs Oslofjorden fra Mjosa i nord og Langesund i ser og er omgitt av pre-
kambrisk grunnfjell bdde ost og vest. Tykke avleiringer avsatt under oversvommelsen i kambro-
silur er bevart og skjovet under den kaledonske fjellkjededannelsen. Den sedimentare lagrek-
ken bestér i hovedsak av skifre, knollekalker, kalksteiner og sandsteiner avsatt oppéd prekambrisk

grunnfjell. Enkelte steder er lagrekken erodert vekk.
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Figur 4.1: Geologisk oversiktskart over Norge (NGU, 2017).
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I perm ga store tektoniske bevegelser opphavet til en innsynkning langs store forkastinger orien-
tert nor-ser, slik at en grabenstruktur ble dannet. Oslofeltet er i stor grad avgrenset av disse pa-
rallelle forkastningene, der innsynkninger pa opptil 1000 meter foregikk. Omfattende vulkansk
aktivitet i denne perioden etterlot seg bade lavastremmer av basalt og rombeporfyr, smeltemas-
ser fra dypet og eruptivganger som gjennomsatte bergartene som var i omradet fra for ved at
vulkansk smeltemasse har trengt inn i sprekker og deretter storknet til bergarter (Ramberg et al.,
2013). De permiske dypbergartene dekker store deler av Oslofeltet og er av god kvalitet. Eruptiv-
gangene er orientert likt som hovedsprekkeretningene i Oslofeltet, omtrent nord-ser. De varierer
i tykkelse, utstrekning og mineralsammensetning. Graden av oppsprekking varierer ogsa, men
generelt er eruptivgangene mer oppsprukket enn sideberget, bade fordi den har sprukket opp
under avkjoling og fordi eruptivgangen lettere sprekker opp enn sideberget. Forenklet kan de

deles inn i tre hovedtyper (Laset, 2006):

e Diabasganger bestdende av 50 % amfibol eller pyroksen og 50 % Ca-rik plagioklas. Gan-

gene er sorte til morkegra i fargen.

* Porfyriske syenittganger bestdende av hovedsaklig alkalifeltspat. Gangene er rode og gra-
spraglete.

e Meaeaittganger bestdende av Na-rik plagioklas. Gangene har en lysegra til hvit farge.

De ingenigrgeologiske forholdene varierer mye fra lag til lag i den kambrosilurske lagrekken. De
permiske dypbergartene har jevnt over gode forhold for driving av tunnel, men stremtoppene
kan skape problemer. De nord-ser orienterte forkastningssonene gst for Oslofjorden er relativt
apne som folge av at minste hovedspenning stér vinkelrett pa dem, og kan av den grunn veaere
sterkt vannforende (NGU, 2017). I tillegg kan eruptivgangene som gjennomsetter de andre berg-

artene medfore problemer knyttet til stabilitet og vannlekkasjer i tunnelen, se delkapittel 3.1.
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Kapittel 5

Erfaringer fra ferdigstilte tunneler i

naeromradet

Kapittelet er en oppsummering fra den tidligere utforte prosjektoppgaven av samme forfatter
der tre relevante tunnelprosjekter i Oslo-omrédet fra de siste 20 arene ble studert. De studerte
prosjektene er Romeriksporten, Lysaker-Sandvika og Holmestrandporten. Det blir gitt en be-
skrivelse av hvert prosjekt for en oppsummering av erfaringer fra prosjektene gis avslutningsvis

i kapittelet.

Alle de tre prosjektene er bygget med konvensjonell tunneldrift og gar gjennom sarbare om-
rader, enten forbundet med naturomrdder eller bebyggelse. For & overholde de gitte tetthets-
kravene ble det benyttet forinjeksjon. For Holmestrandporten og Lysaker-Sandvika ble det pa
grunn av strenge tetthetskrav benyttet systematisk forinjeksjon, mens det for Romeriksporten
ble foretatt en kontinuerlig vurdering av injeksjonsbehovet p& bakgrunn av systematiske son-

derboringer.

Figur 5.1 viser et utsnitt av et satellittfoto med omtrentlig plassering av de tre tunnelprosjektene

fra dette kapittelet i forhold til plassering av Follobanen.
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Figur 5.1: Oversiktskart med omtrentlig plassering av Romeriksporten, Lysaker-Sandvika og

Holmestrandporten i forhold til Follobanen. Bakgrunnskartet er hentet fra Google Maps (2018).

5.1 Romeriksporten

Romeriksporten er en dobbeltsporet tunnel pa 13,8 km som inngér i den 42 km lange heyhas-

tighetsbanen fra Gardermoen til Oslo S. Den ble bygget mellom 1994 og 1999.

5.1.1 Geologiog grunnforhold

Traséen til Romeriksporten gar fra Etterstad i Oslo til Stalsberg neer Lillestrom. Tunnelen ligger
i sedimenteere bergarter fra kambro-silur og grunnfjell av prekambrisk gneis. Overgangen mel-
lom bergartstypene ligger ved Bryn hvor tunnelen krysser en av randforkastningene i Oslofeltet.
Den dominerende bergarten pa strekningen er grunnfjellsgneis med amfibolitt. Andre bergarter

er kalkstein og skifer (Geoteknisk kontor, Oslo kommune et al., 1999).

Forundersokelsene fokuserte pa geologi, bergmassekvalitet og svakhetssoner. Siden tunnelen
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krysser flere svakhetssoner ble det forutsett et stort omfang av forinjeksjon. Flere av svakhets-
sonene er orientert nord-ser og kjent for & veere apne. I dagen fremstar de som lgsmassefylte
dyprenner, hovedsakelig av marin leire. Det ble ikke gjennomfort noen forundersokelser for &
kartlegge hydrogeologiske systemer. Overdekningen varierer mellom 20 og 230 meter. Omradet
over tunnelen bestar delvis av bebyggelse i form av hus og infrastruktur fundamentert pa blot
leire og delvis av skogomrader som er sdrbare pa grunn av lite jord og et naturlig heyt grunn-

vannsniva.

Det ble gjennomfort en konsekvensutredning for a fa oversikt over hvilken pavirkning prosjektet
ville ha pd omgivelsene. Denne fastslo at faren for 4 senke grunnvannet var normal og fullt mulig

a motvirke med det store omfanget forinjeksjon som var beskrevet i anbudet (Beitnes, 2001).

5.1.2 Tetthetskrav og utfort vannkontroll

Sprekkesonene tunnelen krysser gir stor fare for innlekkasje i tunnelen. Mellom Godlia og Helle-
rud ble tetthetskravet satt til 5 L/min pa grunn av bebyggelse fundamentert pa setningsemfintlig
leire. Fra Hellerud til Ellingsrud er det lite bebyggelse, men mye natur. Her ble det basert pa er-
faringer fra tidligere prosjekter antatt at en innlekkasje p& opptil 10 L/min ved sonderboringer
kunne tales uten av vannbalansen ble pavirket negativt. Den siste delen av strekningen hadde

likt tetthetskrav som starten av tunnelen pa 5 L/min (Beitnes, 1998).

Det ble utfort behovsprevd injeksjon og systematisk sonderboring med 3-6 hull pa 23 meter og
med 8 meter overlapp mellom disse. Sonderboringene ble gjort for & oppdage mulige vannfo-

rende strukturer foran stuff.

Det ble i alt boret 272 000 meter med sonder- og injeksjonshull, der 5100 meter tilsvarende 37 %
av strekningen ble injisert. Hver injeksjonsskjerm bestod av 20-30 hull pa 23 meter. Eventuelle

supplerende skjermer og antallet av dem varierte med fire skjermer pa det meste.

Tabell 5.1 viser mengde av benyttede injeksjonsmidler. Som tabellen viser, ble det primeert be-
nyttet industrisement. I vanskelige omrdder der industrisementen ikke tettet berget tilstrekkelig,
ble det forst forsekt tettet med mikrosement. Dersom injeksjonsarbeidet ikke var tilfredsstillen-

de etter dette, ble det kjemiske injeksjonsmiddelet Rhoca-gil tatt i bruk ved etterinjeksjon.

En total lengde pa 200 meter av tunnelen ble tettet med full utstepning som supplerende vann-

sikring til injeksjonsarbeidet.
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Tabell 5.1: Injeksjonsforbruk i Romeriksporten (Beitnes, 1998).

o ] ‘ Industrisement ‘ Mikrosement ‘ Rhoca-gil
Injeksjonsmidler ‘

5400 tonn ‘ 1300 tonn ‘ 340 tonn

5.1.3 Vannlekkasjer og konsekvenser for ytre miljo

Det viste seg & veere et vannforende sprekkesystem ogsa mellom de forventede vannferende
svakhetssonene mellom Godlia og Hellerud. Her ble forinjeksjonen utfert naermest systematisk.
De storste lekkasjene forekom under @stmarka, spesielt under Lutvann og Puttjern. Lekkasjene
opptradte i forbindelse med leirfylte svakhetssoner. Det var vanlig med malinger inntil 1000
L/min for en runde og malinger pa 100-200 L/min for et enkelt sonderhull. Under Lutvann ble
vanntrykket malt til 13 bar noe som tyder pa apne sprekker med kontakt helt opp til Lutvann.
Det hoye vanntrykket kombinert med store lekkasjer gjorde tettearbeidet vanskelig. Etter flere
mislykkede forsgk med utilfredsstillende resultat, ble det avgjort at restlekkasjer skulle tettes ved

etterinjeksjon (Palmstrom et al., 2003).

Grunnvannstanden ble senket i @stmarka som en konsekvens av de store innlekkasjene. Det ble
gitt konsesjon med krav til maksimum lekkasjer pa delstrekninger for a reetablere grunnvanns-
nivdet og gjenopprette vannbalansen i omradet. Tabell 5.2 viser de palagte konsesjonskravene
fra NVE i @stmarka og resultatene oppndadd etter ufert etterinjeksjon i 1999 (Melbg, 1999). Det

ble ogsd installert et vanninfiltrasjonsanlegg i Puttjernsonen.

Som folge av den omfattende dreneringen, fikk terrenget synlige skader. De skadede myrom-
radene er robuste systemer med stor evne til tilpasning, men ble antatt til & ikke bli de samme
som de var for tunnelen ble drevet. Dagens natur i omréadet er fuktigere og en vegetasjonstype

er skiftet ut med en annen (Karlsrud et al., 2001).

Tabell 5.2: Palagte konsesjonskrav fra NVE i @stmarka og oppnadd tetthetsgrad i 1999 etter om-
fattende etterinjeksjon (Melbga, 1999).

Sone KraviL/min | Lekkasje i L/min
Lutvannsonen 400 341
Puttjernsonen 220 168

Puttjernbekken 300 254
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Under Hellerud var innlekkasjen i tunnelen 24 L/min per 100 meter etter forinjeksjon. Til tross
for at restlekkasjene var for store til & holde grunnvannsnivéet stabilt, ble det unnlatt & reagere
pé fall i poretrykksmalerne for setningene allerede var godt i gang. Det ble derfor igangsatt et
omfattende vanninfiltrasjonsprogram med 25 grunnvannsbrenner for & reetablere grunnvann-
standen og hindre videre setningsutvikling. I 1998 fikk man kontroll pa disse. Det ble anslatt at

reparasjonskostnadene ville komme pd 90 mill. kr (Melbg, 1999).

5.1.4 Etterinjeksjon

Etterinjeksjonen ble utfort for a tette restlekkasjene. Arbeidet med etterinjeksjon tok over ett r
og medferte en forsinkelse i 4pning av tunnelen. Som hovedkonsept ble det benyttet systematisk
etterinjeksjon med mikrosement. Prosedyren var tilfredsstillende i vegger og heng, mens tetting
av salen og foten av tunnelveggene var mer problematisk. Rocha-gil ble ikke benyttet etter at
konsekvensene ble kjent og all annen bruk av kjemiske injeksjonsmidler méatte godkjennes ba-

sert pd en risikovurdering av helsefare og belastning pa ytre miljo (Beitnes, 2001).

5.1.5 Erfaringer

Palmstrom et al. (2003) mener at forundersokelsene var noe mangelfulle og trekker frem folgen-

de erfaringer knyttet til omfanget forundersokelser opp mot de faktiske forholdene:

* De storste avvikene knyttes til vannlekkasjer og vanskelighetsgraden av injeksjonsarbei-
det. Til tross for dette ble kun 7500 av de 10.000 oppferte timene i kontrakten benyttet til

injeksjonsarbeid.

* Bergmassen og vannlekkasjene varierte raskt og det er usikkert om flere undersokelser,
som for eksempel kjerneboring eller refraksjonsseismikk, ville gitt nok informasjon til &

avdekke de vannforende sonene.

* En sarbarhetsanalyse kunne pavist omrdder som er sensitive for grunnvannsendringer.

Sérbarhetsanalyser er blitt en vanlig del av forundersokelser etter Romeriksporten.

* De veiledende grensene for nar injeksjon skulle utfores basert p& sonderboringer skulle
aldri blitt lempet som folge av tidspress. Et krav til maksimal innlekkasje langs tunnelen
burde blitt fulgt.
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I tillegg ble det erfart folgende:

* Det var pé forhdnd kartlagt at Romeriksporten kom til 4 krysse flere sprekkesoner orien-
tert nord-ser. Det viste seg derimot & veere betydelig hoyere oppsprekking ogsd mellom
disse sonene og dermed storre utspredelse av vannlekkasjer enn antatt fordi sprekkene

var vannferende hele veien.

* Det omfattende etterarbeidet medferte en overskridelse av totalbudsjettet pa 1,3 mrd. kr i
tillegg til at ferdigstillelsen ble utsatt med narmere et ar. Dérlig dialog mellom entreprenor

og byggherre ble utpekt som en hovedarsak til utfordringene.

* Bruken og hdndteringen av media blir ogsa trukket frem hvor flere feilbeslutninger ble
foretatt som folge av at mange fattet interesse og ble eiere av saken pa grunn av store

medieoppslag (Melbg, 1999).

5.2 Lysaker - Sandvika

Strekningen mellom Lysaker og Sandvika blir en del av Askerbanen og er et av tre delprosjekter i
utbyggingen til fire spor mellom Skoyen og Asker. Prosjektet ble igangsatt for & oke kollektivan-
delen og redusere reisetiden i tillegg til & bedre punktligheten p4& Drammensbanen mellom Oslo
S og Asker. Av den totale strekningen pa 6,7 kilometer, bestar 5,5 kilometer av en dobbeltsporet
fjelltunnel med dagsone i hver enda. Utbyggingen foregikk mellom 2007 og 2011. Informasjonen
om tunnelen er hentet fra Jernbaneverket sin sluttrapport for prosjektet (Jernbaneverket, 2012)

og en byggeplan utfort av Multiconsult for Jernbaneverket (Multiconsult, 2006).

5.2.1 Geologiog grunnforhold

Bergrunnen bestar i hovedsak av en 1000 meter tykk lagrekke av sedimentare bergarter fra
kambro-silur som knollekalk, skifer og kalkstein. Bergartene er foldet om en akse som sammen-
faller med bergartene sin strokretning mot nordest-servest. Bergartene er giennomsatt av flere
intrusiver av permisk alder som enten folger lagdelingen eller nord-sor orienterte sprekker. De
permiske intrusivene varierer av tykkelse fra fa desimeter til noen meter, men flere titalls meter
tykke intrusiver kan ogsa forekomme. Tunneltraséen krysser flere av eruptivgangene pa strek-
ningen. Det er registrert en sterk oppsprekking i bdde eruptivgangene og i foldeaksene som gjor

sonene rundt vannferende.
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Omrdadet over tunnelen er kupert med forsenkninger mellom asrygger orientert nordgst-sarvest.
Det er to sett med forkastninger der det ene folger stroket til asryggene. Disse er dannet i for-
bindelse med framskyvingen av kaledonske dekker. Det andre settet kan relateres til dannelsen
av grabenstrukturen i Oslofeltet. De senkaledonske forkastningene og sprekkesonene kan veere
delvis leirfylt og delvis 4pne og danne kanaler hvor vann kan stramme. Svakhetssonene av perm-

isk alder har belegg av kalkspat eller sprekkefyll av kalkspat, leire og kloritt.

5.2.2 Tetthetskrav og utfoert vannkontroll

Tetthetskravet ble satt til 4 L/min per 100 meter for hele tunnelen. Pa grunn av tett bebyggelse
béde over ogineerheten av hele strekningen, sarbar natur og enkelte partier med liten overdek-
ning, ble de negative konsekvensene ved en reduksjon av poretrykket vurdert til & veere potensi-

elt omfattende.

Av den grunn ble en grundig utredning av konsekvensene drivingen kunne ha for ytre miljo
utarbeidet. Sammen med registreringer av grunnvannsnivd, poretrykk, setningsutviklinger og

natur samt geologiske data, ble en tettestrategi fastsatt.

Holsbrekken and Nesje (2008) beskriver injeksjonsprosedyren i en statusrapport fra prosjektet.
Det ble valgt a tette tunnelen ved systematisk forinjeksjon med sementbaserte injeksjonsmid-
ler. En standart injeksjonsskjerm var 24 meter lang og ble boret for hver 15 meter (tre salveleng-
der). En skjerm bestod av 75 hull fordelt langs tunnelkonturen. Stoppkriteriet var 80 bar. For
injeksjonsrunder der tettheten ikke var tilfredsstillende, ble det boret kontrollskjermer som ble

injisert med mikrosement med samme stoppkriterium.

Tetthetskravene ble oppfylt med god margin. Tabell 5.3 gir en oversikt over injeksjonsmengder

og tidsbruk pa tunnelstrekningen mellom Lysaker og Sandvika.

Tabell 5.3: Oversikt over injeksjonsmengder og tidsbruk pa tunnelstrekningen mellom Lysaker

og Sandvika.
Mengde | Mengde/meter
Industrisement 10701859kg | 1945,79 kg/m
Micro-sement 672299 kg 122,24 kg/m

Total injeksjonsmengde | 11374 157 kg | 2 068,03 kg/m

Injeksjonstid 8401 timer 1,53 timer/m
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5.2.3 Erfaringer

95% av tunnelen ble vann- og frostsikret med PE-skum og sproytebetong. Vurderingen ble tatt
fortlopende og partiene som utgjorde de siste prosentene var torre da beslutningen om sikrings-
behovet ble tatt. Vannet fra de sikrede partiene migrerte til de omrdde som var usikret slik at det
oppstod problemer med is da vinteren kom. Som et resultat méatte de 5% ettersikres, noe som
medforte hoye ekstrakostnader. Det er derfor anbefalt a sikre hele tunnelen i forkant for fremti-

dige prosjekter.

Det er viktig & tilpasse injeksjonsskjermene i vanskelige soner, enten pa grunn av geologien i
omrddet eller spesiell geometri. Ved lav overdekning var det nyttig & bore og injisere en sperre-
skjerm for hovedskjermen i tillegg til 4 ha en vakt i terrenget over tunnelen som passet pa og

varslet om eventuelle utganger av injeksjonsmassene.

5.3 Holmestrandporten

Holmestrandporten er en 12,3 km lang, dobbeltsporet tunnel pa en totalt 14,2 km lang strekning
mellom Holm i Sande kommune og Nykirke i Re kommune lenger sor. Tunnelen inngar som
en del av moderniseringen av Vestfoldbanen. Den passerer Holmestrand by hvor den henger
sammen med en stor stasjonshall bygget i fjellet. Tunnelen var ferdig drevet i mars 2014 og dpnet

for trafikk i utgangen av 2016.

5.3.1 Geologiog grunnforhold

Tunnelen befinner segi Holmestrandsplatdet. Platdet er bygget opp av flere lavastrommer avsatt
over tid og bestar av bergarten basalt. Lavastrommene gjor at platdet bestar av flere horisontale
lag med ulike bergmekaniske egenskaper. Enkelte lag kan ha heyere poresitet og lavere egen-

styrke enn basalt generelt.

Grunnforholdene varierer fra moderat til sterkt oppsprukket bergmasse. Det ble i forkant av
tunneldrivingen utfert 2D resistivitetsmalinger for 4 kartlegge sprekkemenstre og lasmassemek-
tigheter. I tillegg ble det utfort detaljert sprekkekartlegging, kjerneboringer og klassifisering av
bergmassen. Ut ifra dette ble det antatt at de fleste forkastingene og svakhetssonene var vertika-

le eller hadde steile fall mot nord eller sor (Undrum, 2011). Platéet er delvis dekket av vegetasjon
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og dyrket jord. Mektigheten av lesmasser varierer og har enkelte partier med tynt og usammen-

hengende dekke og blottlagt berg. Mye er marine avsetninger.

5.3.2 Tetthetskrav og utfert vannkontroll

Tetthetskravet er satt ut ifra ytre miljo, levetid og vedlikeholdshensyn. Dersom tunnelen drene-
rer grunnvannet, vil det ha konsekvenser for sadrbare naturomrader, tett bebyggelse, dyrket jord
og grunnvannsbrenner. Et overvdkningsprogram ble etablert og neye oppfulgt gjennom hele

prosjektet for 4 vurdere behovet for midlertidig vanninfiltrasjon (Jernbaneverket, 2008).

Den nordligste tunnelen fikk et tetthetskrav pa 5 — 10 L/min per 100 meter tunnel, mens tunne-
len sor for stasjonshallen hadde et krav om lekkasjer mindre enn 5 L/min per 100 meter (Jern-
baneverket, 2011).

Ogsa her ble det benyttet forinjeksjon med sementbaserte injeksjonsmidler. Kontroll-, ekstra-
og etterinjeksjonsskjermer ble benyttet der forinjeksjonen ikke ga tilstrekkelig tetthet. Vanntett
utstepning var et alternativ til injeksjon (Jernbaneverket, 2008). Ekstraskjermene ble benyttet
fjelloverdekninger lavere enn 12 meter der 5 — 10 hull ble boret og injisert for runden med forin-
jeksjon ble utfert. Ekstraskjermer ble ogsa benyttet ved betydelige lekkasjer, eksempelvis i svak-

hetssoner (Jernbaneverket, 2011).

For stasjonshallen var kravet satt til 5 L/min per 100 meter akkurat som for den sydlige tunne-
len. P4 bakgrunn av vanntapsmalinger ble det avgjort at hallen matte tettes med systematisk
forinjeksjon hvor skjermene hadde et hgyt antall injeksjonshull og minst en salve overlapp mel-
lom hver injeksjonsskjerm. Skjermene var mellom 22 og 24 meter lange. Alle kontrollhull var
helt torre for en ny salve ble sprengt. Alle beslutninger om injeksjon og tilpasning av skjermer i

svakhetssoner ble tatt av byggherre i samrdd med entreprengren (Undrum, 2011).

Injeksjonstrykket ble tilpasset sprekkefrekvens og vanntrykk i tunnelen. Det var satt et veile-
dende stoppkriterium for de ulike seksjonene av tunnelen basert pa hvor stor overdekningen
var, men disse kunne reduseres ved problematiske forhold som utgang i dagen (Jernbaneverket,
2011).

Som vann- og frostsikring ble det installert prefabrikkerte betongelementer utenpa en vanntett

membran (Jernbaneverket, 2014a).
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5.3.3 Erfaringer

De starste lekkasjene er knyttet til eruptive ganger og i overgangen mellom eruptivgangene og

sidebergarter.

For vanskeligere omrdder, enten ved lav overdekning eller haye innlekkasjer, ble det benyttet

ekstraskjermer for hovedskjermen i injeksjonsrundene som en slags sperreskjerm.

Den systematiske forinjeksjonen viste seg nyttig da tunnelen neermet seg et omrade med lav og
delvis manglende fjelloverdekning. P4 grunn av den systematiske forinjeksjonen ble forholdene
kjent flere salver i forveien slik at tunnelen ikke ble sprengt inn i omradet. Hendelsen illustrerer

viktigheten ved & ha best mulig kunnskap om forholdene foran stuff.

5.4 Oppsummering av erfaringer fra Romeriksporten, Lysaker-

Sandvika og Holmestrandporten

» Bergartene for alle prosjektene er relativt tette slik at grunnvannstromningen folger sprekke-

systemer.

* De sstorste potensielle lekkasjene ble patruffet i forbindelse med eruptivganger og de nord-

sor orienterte forkastningene typisk for Oslofeltet.

* Bade for tunnelen pa strekningen mellom Lysaker og Sandvika og for Holmestrandpor-
ten var det nyttig a injisere en sperreskjerm for hovedskjermen for & ha god kontroll ved

vanskeligere forhold som lav overdekning.

* Gode erfaringer fra tidligere prosjekter kan til en viss grad benyttes til & utvikle lpsninger
for nye prosjekter. Det er viktig med en grundig dokumentasjon av prosjektet knyttet til
metodikk og erfaringer. Dette er av den grunn hjelpsomt for senere prosjekter. For 4 hindre

at informasjonstilgangen begrenses, bor dokumentasjonen foregé underveis i prosjektet.

* Flere av skadene péa det ytre miljoet over Romeriksporten kunne vaert unngatt dersom det
ikke ble lempet pa tetthetskravene da problemene med forinjeksjon oppstod. Etterinjek-
sjonen demonstrerte at bruken av injeksjon var tilstrekkelig for & oppna ensket tetthets-
grad av bergmassen. Restlekkasjene ville derfor veert mindre dersom en tok seg tid til &

overholde tetthetskravene med forinjeksjon.
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e Stramme tidsfrister kan vaere en arsak til at ting ikke gar etter planen og at en enklere kan

ta mindre heldige beslutninger dersom en foler pa tidspress.

e Det burde settes krav til maksimum innlekkasje basert pa sarbarhetsanalyser fremfor vei-

ledende lekkasjegrenser som var tilfellet i Romeriksporten.

* Det er viktig med tett oppfelging og overvdking av grunnvannstanden gjennom hele an-
leggsperioden og reaksjonstiden mé veere kort dersom en viss reduksjon av poretrykket

registreres.

e Detkan se ut som om det lgnner seg 4 forebygge fremfor a reparere. Bdde for Romerikspor-
ten og pd tunnelen mellom Lysaker og Sandvika forte ettersikring til hoye ekstrakostnader.
Selv om forebygging av lekkasjer kan medfore okte kostnader der og da, tilsier erfaringene

fra tunnelprosjektene at det er lannsomt sett i et lengre tidsperspektiv.

* Det samme prinsippet om forebygging gjelder ogsd forundersokelser da utilstrekkelige

grunnundersokelser kan medfere store omkostninger.

* En dpen dialog og god samarbeid mellom byggherre og entreprenor er viktig.
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Kapittel 6

Follobaneprosjektet og ingeniorgeologiske

forhold langs tunnelen

Kapittelet er et informasjonskapittel om Follobaneprosjeket og tar for seg ingeniorgeologiske
forhold langs tunnelen. De hydrogeologiske aspektene ved prosjektet og benyttet tettestrategi
blir redegjort for i kapittel 7.

6.1 Generelt om Follobanen

Follobaneneprosjektet er et pilotprosjekt for en ny kontraktsmodell, samt nye drivemetoder for
norske jernbanetunneler. Bruken av EPC kontrakter (Engineering, Procurement and Construc-
tion), konvensjonell tunneldrift kombinert med mekanisk brytning av berget og bruken av tun-
nelboremaskiner gir rom for innovasjon og en kunnskapsoppgradering (Syversen et al., 2018).
Prosjektet omfatter blant annet et nytt, moderne kollektivknutepunkt pé Ski, omlegging av @st-
foldbanen og bygging av ny tunnel. Per dags dato er Follobanen det storste landbaserte infra-

strukturprosjektet i Norge.

Follobanen blir en 22 kilometer lang dobbeltsporet jernbane mellom Oslo og Ski. Figur 6.1 gir
en oversikt over prosjektet og beliggenhet. Togene pa Follobanen skal g direkte mellom Oslo
og Ski og vil halvere dagens reisetid fra 22 minutter til 11 minutter. @stfoldbanen vil fa tilpas-
set og forbedret trasé med lokaltog. Prosjektet vil resultere i et bedret, effektivt og miljovennlig

transporttilbud som gir et storre bo- og arbeidsomrade rundt Oslo.
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Figur 6.1: Oversikt over Follobanen (Bane NOR, 2018).

Strekningen vil f& en 20 kilometer lang tunnel som bygges med to adskilte tunnellop med tverr-
tunneler mellom de to lepene for hver 500 meter. Tunnelen starter naer Oslo sentralstasjon med
utlep i Ekebergésen og ender nord for Ski stasjon. Losningen med to separate lop med tverr-
tunneler gker sikkerheten for tunnelen fordi det muliggjor evakuering til det parallelle lgpet i
nedsituasjoner. I tillegg medforer de atskilte lopene at feerre personer involveres ved ugnske-
de hendelser siden hendelsene konsentreres til ett av lopene fremfor begge. Nodssituasjoner vil

dermed skape forsinkelser fremfor & berore dobbelt s mange togpassasjerer i ett stort lgp.

Omtrent 18 kilometer av tunnelen er drevet i hardt til ekstremt hardt berg ved hjelp av fire dob-
beltskjold TBMer. TBMene ble satt sammen i to store berghaller under Granlidsen som ligger
omtrent pa midten av strekningen ved riggomrédet pa Asland. Her startet TBMene & bore tun-
nel i peroden september—-desember 2016, to av maskinene i retning mot Oslo og to mot Ski. De
resterende 2 kilometerne, samt tverrtunnelene, redning- og remningstunneler og adkomsttun-
nelene fra riggomradene sprenges ut (Jernbaneverket, 2014b). Bane NOR er byggherre og Accio-
na Ghella Joint Venture [AGJV] er entreprengr. Tunnelen blir Nordens lengste jernbanetunnel
per dags dato og bygges for minimum 100 ars levetid. Den er prosjektert for tog med hastighet
opp til 250 km/t og skal ferdigstilles i 2021.

Figur 6.2 og figur 6.3 viser en tidslinje for tunnelboringen og gir en oversikt over omrader traséen
passerer og enkelte overdekninger. Figur 6.3 fortsetter der figur 6.2 slutter, ved riggomradet pa
Asland. Den stiplede, gule linjen viser dagsonene som til sammen utgjer ca. 2 km mens den
heltrukkede gule og hvite linjen viser den 20 kilometer lange tunnelen. Hvit farge representerer
tunnel boret med TBM og gul farge viser tunnel drevet med sprengning eller mekanisk brytning
av berget. Motepunktet mellom tunnelen som er drevet av TBM og den utsprengte delen av
tunnelen ligger pd km. 2,85 (pelnummer 2850). Punktet er markert i vedlegg A.1. Endepunktet
for tunnelen er markert i vedlegg A.3 pa km. 22,7 (pelnummer 22700).
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Figur 6.3: Tidslinje for tunnelboring mellom Asland og Ski (Bane NOR, 2018).

6.2 Tunnelboremaskinene

Follobaneprosjektet har fire dobbeltskjold tunnelboremaskiner i bruk. Disse er produsert av
Herrenknecht AG i Tyskland og deretter transportert og satt sammen pa riggomréadet pé As-
land. De fire TBMene har likt design og er skreddersydd for prosjektet, figur 6.4. TBM 1 og TBM
2 borer nordover mot Oslo mens TBM 3 og TBM 4 borer mot Ski. Byggherre star for de tekniske
spesifikasjonene gjengitt i tabell 6.1. Maskinene er designet til & motsta vanntrykk oppmot 12
bar ved nedssituasjoner. Bergsikringen bestar av en vanntett betongutforing som installeres di-
rekte bak skjoldet. Betongutforingen bestar av syv separate elementer som installeres i en ring
for hver 1,8 meter tunnel og ett betongelement som plasseres i sdlen av tunnelen. TBMene har
38 porter i skjoldet og 8 dpninger i kutterhodet hvor sonderboringer og forinjeksjon kan gjen-
nomferes. Transport av masse ut av tunnelen foregér via transportband for alle de fire TBMene
for det deponeres pa anleggsomradet. Dette reduserer bade faren ved & bli pakjort og gir lav

trafikkbelastning pd hoved- og lokalveier.
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Figur 6.4: De fire TBMene pa Follobaneprosjektet (Bane NOR, 2018). Fra overst til venstre til
nederst i hoyre: TBM 1 "Dronning Eufemia”, TBM 2 "Dronning Ellisiv”, TBM 4 "Anna fra Kloppa”
og TBM 3 "Magda Flétestad”.
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Tabell 6.1: Tekniske spesifikasjoner for tunnelboremaskinene

Diameter kutterhode 9,96 m

Innvendig diameter tunnel 8,75 m

Antall kuttere 71 stk
Kutterdiameter 19”7 (483 mm)

Vekt kutterhode 265 tonn

Total vekt 2400 tonn

Installert effekt 6900 kW

Matekraft per kutter 280 kN (maks 315 kN)
Lengde TBM 150 m

Lengde skjold 14 415 mm

6.3 Ingeniorgeologiske forhold langs tunnelen

Det legges stor vekt pa grundig ingeniorgeologisk oppfelging under driving. I tillegg til konti-
nuerlig overvdking av vannbalansen i omradet, har byggherren ingeniorgeologer og geologer
som er pa daglige befaringer i tunnelen. Der blir det utfort kartlegging. Siden tunnelen drives
med dobbeltskjold TBMer, er det begrenset med synlige bergoverflater i tunnelen. Kartleggin-
gen foregér derfor av stuffen i et 2D perspektiv der det registres bergarter, vann, oppsprekking
o.l. For & gjore opp for den begrensede tilgangen pa tilgjengelig berg, benyttes OTV. Bildene blir
oppfulgt og tolket kontinuerlig for & se geologiske strukturer og tykkelse pa svakhetssoner. MWD
data folges ogsa opp slik at man far best mulig oversikt over den kommende geologien. Etter
driving registreres den faktiske geologien for de to sor- og nordgdende TBMene som har storst
fremdrift for 4 gi en indikasjon pa de geologiske forholdene de to andre TBMene kan forvente &

meote pa (Acciona Ghella Joint Venture, 2017a).

6.3.1 Forundersokelser

Det er utfort flere forundersokelser av bade geologiske og hydrogeologiske forhold for relevante

omrader for prosjektet. Disse inkluderer:

* Kjerneboringer
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* Ingeniorgeologisk kartlegging, bade i dagen og i eksisterende tunneler og bergrom

Hydrogeologisk kartlegging (i dagen, fra borehull og brenner)

Innmadlinger av eksisterende installasjoner

Geotekniske og bergmekaniske laboratorieundersokelser

Refraksjonsseismikk

e Spenningsmaélinger

Resistivitetsmalinger

Resultatene fra forundersokelsene er dokumentert i en detaljert rapport av Bane NOR. Informa-
sjonen i rapporten regnes for & vaere representativ for hele tunnelstrekningen (Jernbaneverket,
2014b).

Forundersokelsene har fokusert pd & kartlegge svakhetssoner, bergarter og sprekkekarakter, i
tillegg til de hydrogeologiske forholdene. Hovedhensikten med kjerneboringene har veert & be-
stemme bredden og karakteren til store svakhetssoner, verifisere dybden til grunnfjelloverflaten
og & kartlegge lekkasjeforhold ved hjelp av vanntapsmalinger. De fleste hullene krysser intakt,
uforvitret berg utenfor svakhetssonene. Utvalgte kjerner ble testet i laboratoriet for & fa kjenn-

skap til de bergmekaniske egenskapene til provene.

6.3.2 Bergartsfordeling og loasmasser

Bergartene langs tunneltraséen bestar i hovedsak av prekambrisk gneis med linser av- og bandet
amfibolitt og pegmatitt. De prekambriske gneisene deles inn i tre hovedgrupper; tonalittisk til
granittisk gneis, kvarts — feltspat gneis og biotittisk gneis. De tre gruppene har liknende mekanis-
ke egenskaper, men noe forskjellig mineralsammensetning og mineralbindinger. Bergmassen
er relativt homogen og kompetent med moderat oppsprekking. Enaksiell trykkstyrke varierer
mellom 100 og 300 MPa (Syversen et al., 2018). Ifolge ISRM 1978 tilsvarer disse verdiene hoy
til ekstremt heay styrke pa bergmassen, se figur 6.5. NTNU sin prognosemodell gir en forventet

inntrengning pa 15,6 meter per dag per TBM.

Den prekambriske gneisen er foldet og viser tydelig foliasjon Den dominerende planstrukturen
er orientert nord—ser til nordvest-sorgst, men narmest Ski far strukturen en @st-vest oriente-

ring. Svakere lag i gneisen har veert mer eksponert for erosjon pd grunn av et hgyt glimmer- eller
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amfibolinnhold. Sammen med forkastninger har dette fort til fremtredende rygger og forsenk-

ninger i terrenget. Flere svakhetssoner krysser gneisstrukturen (Jernbaneverket, 2014b).

Uniaxial Compressive Strength

Category (ISRM, 1978)
Extremely low 0.25 -1 MPa
Very low |l =5 MPa
Low 5—-25MPa
Medium 25 - 50 MPa
IHigh S0 — 100 MPa
Very high 100 — 250 MPa
Extremely hugh - 250 MPa

Figur 6.5: Klassifisering av UCS-verdier (Jernbaneverket, 2014b).

Omradene vest for prosjektomradet og omradet helt nord i prosjektomradet er innsunket pd
grunn av dannelsen av Oslograbenen. Den magmatiske aktiviteten fra denne perioden har gjen-
nomsatt omradet med intrusiver med varierende lengde og tykkelse. De eldre intrusivene er av
diabaskarakter mens andre er omvandlet til amfibolitt og foldet inn med gneisen. De amfibo-
littiske gangene utgjor en stor del av intrusivene. De fleste er noen f4 meter tykke, men enkelte
kan veere tykkere enn 10 meter. De yngste intrusivene folger svake lag i foliasjonen og svakhets-
soner. En spesiell gang av rombeporfyr er mellom 20 og 30 meter tykk og kan felges fra Ekeberg
ogserover i 15 kilometer (Jernbaneverket, 2014b). En oversikt over bergartene langs tunneltrasé-

en finnes i vedlegg A.1 til A.3.

Innsynkingen av Oslograbenen ga ogsd opphavet til flere normalforkastninger orientert nord-
sor. Det er sannsynlig at svakhetssonene som folger planstrukturen til gneisen og samtidig er
sub-paralelle med stroket til hovedforkasntingen i Oslofjorden, har samme egenskaper som dis-
se normalforkastningene. For normalforkastninger er spenningen over forkastningsplanet lav

slik at vann kan sirkulere og endre sammensetningen av sprekken og sideliggende berg.
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Losmassene i omradet er hovedsakelig av marin opprinnelse. Det kan ogsd vaere morenelag naer
bergoverflaten. I tillegg har noen omrader organiske avsetninger som torv og myr. Bade marine
og organiske avsetninger er sensitive for setninger, noe som kan bli et problem dersom grunn-
vannsspeilet senkes. Setninger avhenger av type avsetning, egenskaper, horisontal utbredelse
og grunnvannsniva. Vedlegg B.1 til B.3 gir en tolkning av lesmassetykkelse og fordeling langs
tunnelstrekningen. Kartene viser ogsa hvor det er tatt kjerneboringer, observert niva pa over-

flatevann og plasseringen til bronner og poretrykksmalere.

6.3.3 Oppsprekking

Det ble kartlagt to hovedsprekkesett langs hele tunneltraséen (Jernbaneverket, 2014b):
1. Strok est-vest, tilneermet vertikale sprekker.

2. Strok nordvest-sorost til nord-ser, fall 35°-90° V. Disse folger foliasjonen til den prekam-

briske gneisen.

De kartlagte sprekkene er presentert som rosediagram for hvert av de ingenigrgeologiske karte-
neivedlegg A.1 til A.3.

Sprekkekarakter og ruhet er kartlagt der det er mulig. Sprekkeavstanden angir giennomsnittlig
avstand mellom to sprekker fra samme sprekkesett og varierer langs traséen. Avstanden mellom
to tilfeldige sprekker, som ikke nedvendigvis horer til det samme sprekkesettet, vil derfor avvike.
Det er sannsynlig at to tilfeldige sprekker har en lavere sprekkeavstand enn gjennomsnittet som

gis for de to sprekkesettene.

Det er forventet & treffe pa svakhetssoner med tettere oppsprekking enn det som er kartlagt i
dagen. Den gjennomsnittlige sprekkeavstanden for de to ulike sprekkesettene observert i dagen
ser ikke ut til & veere pavirket av neerheten til forkastningssonene slik teorien i delkapittel 3.1
tilsier. Det finnes flere mulige forklaringer til dette. En arsak kan vere at enkelte blotninger i
dagen er for sma til & bestemme den generelle sprekkeavstanden. En annen er at det er mange
tilfeldige sprekker som ikke tilhgrer et av sprekkesettene, og at disse derfor ikke er inkludertiden
gjennomsnittlige sprekkeavstanden. En siste forklaring er at omrader som er sterkt pavirket av
forkastningssoner ofte danner lesmassedekte forsenkninger i terrenget og at det av den grunn
ikke er synlige steinblotninger i dagen. Kjerneboringene indikerer mer oppsprukket berg enn
det som er registrert i dagen, men sprekkeavstanden kan mistolkes fra kjerneboringer siden det

er vanskelig & avgjore om en sprekk har oppstatt in-situ eller om den kommer fra mekanisk
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brytning under boringen.

De aller fleste sprekkene er plane med sprekkeoverflater som varierer fra glatte til ru. Den gjen-
nomsnittlige sprekkeavstanden for foliasjonssprekkene (sprekkesett nr. 2) er 0,5-1,1 meter. For
det andre sprekkesettet (sprekkesett nr. 1) varierer avstanden fra 0,8-1 meter og 0,2-2 meter
naermest Ski. Sprekkemeonsteret ligner i ulike seksjoner langs tunneltraséen. En mer detaljert
beskrivelse etter omrader beskrives under. Omréadene er delt inn sd de sammenfaller med ved-
legg A.1 — A.3. Her kan man se ingeniorgeologiske kart og lengdeprofil for tunnelstrekningen fra
km. 2,85-km. 22,7. Vedleggene gir en god oversikt og illustrerer viktig informasjon om prosjektet
som bergartsfordeling, svakhetssoner, vannkilder og sprekkemeonster i omradet i tillegg til & vise

tunneltraséen med tilhorende overdekning og plassering av kjerneboringer.

Km 2.85-8.0 (Se vedlegg A.1 for lengdeprofil og kart) I omradet mellom Ekeberg og Nordstrand
dominerer sprekkene med strok ost-vest og bratt fall, i tillegg til foliasjonsprekker orientert
nordvest-sorgst. Foliasjonssprekkene faller hovedsakelig mot vest. De fleste sprekkene er pla-
ne og karakterisert fra glatte til ru. Foliasjonsprekkene har en gjennomsnittlig sprekkeavstand

pa 0,5 meter mens avstanden mellom de ost-vest orienterte sprekkene er 0,8 meter.

I omrédet fra Nordstrand til Bjerndal endrer foliasjonssprekkene orientering til nordnordvest—
sorsorest og faller 35°-80° mot vest. Gjennomsnittlig sprekkeavstand er 0,6 meter. Sprekkene er
plane og varierer fra glatte til ru. For begge foliasjonsprekkene med ulik orientering og de O-
V orienterte sprekkene, er avstanden minst i omradet rundt Hauketo p& km. 8.0 (pelnummer
8000).

Km 8.0-15.5 (Se vedlegg A.2 for lengdeprofil og kart) I Gronlidsen er hovedsprekkesettene lik
de for omradet lenger nord, bortsett fra at det er feerre sporadiske sprekker. Sprekkene er ru og
varierer fra plane til undulerende. Gjennomsnittlig sprekkeavstand for foliasjonssprekkene er
0,8 meter, mens avstanden for det andre sprekket er 0,9 meter. Sprekkeavstanden for foliasjons-
sprekkende er lavest lengst sor i omradet, men her var det ogsa enklere & kartlegge sprekker enn

lenger nord siden de fleste observasjonene ble gjort i utsprengt berg.

Fra Snipetjern til Taraldrud, endres det bratt fallende sprekkesettet til et strok @stserost-vestnordvest
med gjennomsnittlig sprekkeavstand pd 1,0 meter. Foliasjonssprekkene er orientert nord—ser og
faller 40°-90° mot vest. Gjennomsnittlig sprekkeavstand for disse er 1,1 meter. Avstanden er kor-
tere ved Taraldrud enn lenger nord i omradet. Her er forekomsten av sporadiske sprekker hoyere

enn lenger nord, mange av dem er orientert nordvest-sorest. De fleste sprekkene er ru og plane.
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Km 15.5-22.7 (Se vedlegg A.3 for lengdeprofil og kart) [ omradet er det hoy tetthet av sporadis-
ke sprekker. Sprekkesettet orientert ost—vest har lokalt veldig kort sprekkeavstand helt ned mot

0,05 meter. Generelt varierer avstanden fra 0,2-2 meter med et gjennomsnitt pa 0,9 meter.

Foliasjonssprekkene varierer mye innenfor sma omrader, men de fleste observasjonene i den
nordligste delen av omrdadet er orientert nordvest—sorgst til nordnordvest-sorsorost. Fallet va-
rierer mellom 40°-90° mot @st og 70°-90° mot vest, hvor de bratteste fallene dominerer. Sor i
omradet, neermest Ski, far foliasjonsprekkene en orientering est-vest. Et tredje sprekkesett er

orientert nordest-servest og faller 60°-90° hovedsakelig mot vest, men ogsa mot ost.

Det ble ogsa observert noen fa sub-horisontale sprekker, men ikke tilstrekkelig og jevnt nok

fordelt til & definere et horisontalt hovedsprekkesett.

De fleste sprekkene karakteriseres som ru og plane. P4 Ospelia er det en 20 centimeter tykk,
bratt fallende diabasgang orientert nord-ser. Sideliggende berg er tettere oppsprukket, noe som

er typisk for intrusiver.
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Kapittel 7

Hydrogeologi og tetting av tunnelen

Follobanen ligger ast for Oslofjorden under nedbgrsfelt som drenerer inn i en arm av Oslo-
fjorden kalt Bunnefjorden. Den gjennomsnittlige arlige nedberen varierer mellom 705 og 830
millimeter med mest nedbar mellom august og oktober. Den gjennomsnittlige temperaturen er
5,7°C og ligger over 0°C i 9 maneder av aret. Evapotranspirasjonen i omréddet er beregnet til om-
trent 400 mm/4ar, men denne avhenger av flere faktorer og vil variere bade gjennom aret og fra

et ar til et annet (Jernbaneverket, 2014b).

Tunnelen kan pavirke omgivelsene negativt enten ved & drenere omradene pd grunn av for stor
lekkasje til tunnelen eller ved at konstruksjonsaktivitetene forurenser vannkilder. Flere av vann-
kildene drenerer sma nedbarsfelt hvor avrenningen er sterkt avhengig av mengden nedbor. Dis-
se omradene blir av den grunn sveert sarbare bdde med tanke pa forurensning og drenasje.
Vannkildene med storre nedbersfelt, som de to hovedelvene Ljanselva og Gjersrudbekken, er

utsatt for forurensning, men mindre sarbare for drenasje.

Fra Ekeberg og 4-5 km mot ser drives tunnelen under et flatt omrdde kalt Nordstrandplataet.
Omradet drenerer direkte ut i sjoen. Det er flere smd, grunne dammer i omrddet, men ingen

ligger direkte over tunnelen.

Sor for Nordstrand passerer tunnelen omrddet under Ljanelva i 3-5 km. Elven drenerer omtrent
40 km? inkludert store omrader av @stmarka, en del av et naturreservat som omgir Oslo. Hoved-
innsjoene i omradet er Noklevann og Lutvann. Disse er del av vannsupplementet for Oslo. De
to hovedelvene er Ljanselva og Gjersrudbekken. Den siste er ikke regulert. Begge elvene er be-
skyttet mot vannkraftverkutvikling. Vegetasjonen langs den nedre delen av de to nevnte elvene

er avhengig av et hoyt grunnvannsniva.
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Sor for Ljanselvaomrédet passerer tunnelen den nordre delen av omradet for Gjersjoelva. Dette
omradet er p4 omtrent 85 km? og drenerer sorvest til Gjersjoen. Det er flere smé innsjoer i den-
ne delen av prosjektomradet som Snipetjernet, Grytetjernet, Tussetjern og Fosstjern. Verdifull

vegetasjon som er avhengig av fuktighet eksisterer i neerheten av de nevnte innsjoene-

Permeabiliteten eller porgsiteten til overliggende bergmasse er ikke kjent i detalj, men for leire
er den effektive porgsiteten sjelden storre en 1-10% av leiravsetningen. Normalverdien for hydr-
aulisk konduktivitet i oppsprukket, krystalin bergmasse i Norge ligger mellom 108 0og 10™* m/s
og porgsiteten mindre enn 1-5%. Derfor er grunnvannet lokalisert i sprekker og forkastninger.
Den potensielle dreneringen av vannkildene knyttes derfor til sprekkemonsteret og graden av

oppsprekking i bergmassen. Lugeon tester er utfort i borehullene.

7.1 Sarbare omrader

For & unngé skade pa bygninger, konstruksjoner og/eller ytre miljo, bor en unnga at poretrykket
reduseres lavere enn de naturlige variasjonene. Follobaneprosjektet er pa bakgrunn av forun-
dersokelsene delt inn i sensitivitetsklasser fra lav sensitivitet til sveert sensitiv. Antallet streknin-
ger innenfor hver sensitivitetsklasse vises i tabell 7.1. Klassifikasjonen avhenger av risiko relatert

til poretrykksreduksjon i omradet over tunnelen og forekomsten av svakhetssoner.

Tabell 7.1: Antall omrader innenfor hver sarbarhetklasse
Lav sensitivitet | Moderat | Sensitiv | Sveert sensitiv

3 5 2 1

Risikoen forbundet med poretrykkreduksjoner gjelder bédde setninger pa bygninger fundamen-
tert pa losmasser og sdrbare naturomrader. For strekningen i sonene som er klassifisert som
sveert sensitiv, er det strenge krav til forinjeksjon. Det er forutsett omtrent 500 meter med forin-
jeksjonihvertav de to sergdende tunnellopene og omtrent 300 meter for hver av de nordgéende.

Dette tilsvarer omtrent 1,6 kilometer. (Syversen et al., 2018).
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7.2

Vannkontroll og tettestrategi for TBM-tunneler pa Folloba-

nen

Hovedformalet med vannkontrollen er i folge Acciona Ghella Joint Venture (2017a) & unngd inn-

stromning av vannmengder i tunnelen som kan fore til ett av eller en kombinasjon av de opplis-

tede scenariene:

en uakseptabel reduksjon av poretrykk og senking av grunnvannsnivaet i omliggende om-

rader

redusert kvalitet pa betongutforingen (darlig etterfylling og redusert tetthet)
redusert inndrift med TBMene

uakseptabel pavirkning av kvaliteten pa det utforte arbeidet

hoyere total mengde vann (fra bdde driving og innlekkasje) enn kapasiteten til rensean-

legget

Avhengig innstromningsraten og varigheten av lekkasjen kombinert med de hydrogeologiske

forholdene kan de nevnte scenariene ovenfor ha flere konsekvenser:

reduksjon av poretrykk og senket grunnvannsniva i neerliggende omrader til tunnellopene
naturskader

skade pa bygninger og infrastruktur

oversvemmelse av TBM og tunnel

utvasking av finstoff i svakhetssoner

odeleggelser pd TBM og transportband

blokkering/tetting av pumpesystemet

blokkering/tetting av renseanlegget

heyere total mengde vann enn kapasiteten til renseanlegget

utvasking av etterfyllingsmassen mellom betongsegmentene og berget
deformasjon/bevegelse pa segmentene

okt innlekkasje gjennom betongsegmentene
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* gkt kromforurensning i avlepsvann

Det er av den grunn gnskelig 4 holde innstrommingen av vann i tunnelen pa et kontrollert og
akseptabelt nivé slik at de uheldige konsekvensene av for store lekkasjer unngés. I tillegg kan
problemer med mye innlekkasje fore til negativ medieomtale og dermed en risiko for svekket

omdemme.

7.2.1 Krav til innlekkasje

Siden Follobanetunnelene bygges som udrenerte losninger, skal sluttresultatet veere en helt tett
tunnel. Tunnelen skal veere sa tett at det ikke er tillatt med synlige fuktmerker pa betongutfor-
ingen som utgjer vannsikringen. Forinjeksjon benyttes for 4 tette bergmassen tilstrekkelig s&
TBMene kan bore videre uten a risikere at for store vannmengder overstiger pumpekapasiteten

eller vasker ut etterfyllingen mellom betongutforingen og konturen av tunnelen.

7.2.2 Overvakningsprogram

For Bane NOR er det viktig at anleggsarbeidet er til minst mulig sjenanse for omgivelsene, bade
i forbindelse med miljo og befolkningen. Eiendommer som kan bli bergrt av utbyggingen er
kartlagt pa forh&nd og folges opp kontinuerlig giennom hele byggeprosessen og det er igangsatt

omfattende kommunikasjonstiltak for & sikre god kontakt med naboene.

Et hydrogeologisk overvakningsprogram er etablert for & kontrollere og dokumentere at vann-
balansen holdes pa et gnsket nivd. Dersom grunnvannsnivdet senkes til et uakseptabelt niva,
iverksettes forinjeksjon eller andre tiltak. Overvakningsprogrammet bestar av et nettverk av 170
poretrykkssensorer i bdde lesmasse- og fjellbrenner. Hensikten med sensorene er a registrere
eventuelle endringer i poretrykket som folge av lekkasjer inn i tunnelen under drivingen. For &
registrere naturlige, sesongbaserte variasjoner av poretrykket, ble poretrykkssensorene etablert
for tunnelkonstruksjonen ble igangsatt. Det finnes malinger fra 2014 og frem til begge TBMene i
hver retning har passert (Syversen et al., 2018). Overvakningsprogrammet utvikles giennom hele
prosjektet. Antall sensorer og lokasjoner er oppdatert etter oppstart av drivingen ut ifra tilegne-
de erfaringer kombinert med geologisk kartlegging og malinger fra de pre-installerte sensorene.
Alle sensorene leser av poretrykket automatisk. Registreringene lastes opp til en web-basert GIS

portal hvert tiende minutt.
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I tillegg til overvaking av poretrykket, er setningsutviklingen under neye kontroll. Det er instal-
lert setningsbolter i fundamentet pa over 2500 bygninger (Syversen et al., 2018). Disse registreres
manuelt bade for og etter TBMen har passert omradet og mélingene lastes opp til en web-portal.
Et satellittbasert overvakningsprogram som benytter seg av inSAR data er under utvikling som
et hjelpemiddel til & registrere eventuelle setningsutviklinger. Programmet benytter seg av data

fra 2014, for anleggsstart, og til dags dato.

7.2.3 Infiltrasjonsbrenner

Prosjektet har 28 midlertidige infiltrasjonsbronner fordelt p& 13 omréder. Bronnene er instal-
lert og opereres fra overflaten som et ekstra tiltak for grunnvannskontroll ndr TBMene passerer.
Hensikten med brennene er & opprettholde poretrykket i lasmassene ved & infiltrere vann ned i
grunnen. De er boret 20-50 meter ned i berg, helst med en helning (Acciona Ghella Joint Ventu-
re, 2017a).

7.2.4 Tettestrategi

Tettestrategien pa Follobanen skiller seg fra de drenerte metodene for tunnelene oppsummert i
kapittel 5 hvor bergmassen kombinert med bergsikring og eventuell vannsikring utgjer en dre-
nert struktur. De to lopene som studeres pa Follobanen er drevet med tunnelboremaskiner og
vil ha en udrenert lgsning for vannsikring konstruert til 4 téle hoye vanntrykk. Hovedstrategi-
en er 4 konstruere en udrenert tunnel ved umiddelbar installasjon av et enkelt skall bestdende
av vanntette betongelementer. Forinjeksjon benyttes i forbidrivingen for a kontrollere vanninn-
stromningen og forhindre en reduksjon av poretrykket med pafelgende konsekvenser (Syversen
et al., 2018; Jakobsen and Arntsen, 2014; Acciona Ghella Joint Venture, 2017b,a). Tverrforbindel-

sene mellom de to tunnellgpene er derimot sprengt ut og vil derfor veere drenerte lgsninger.

Forinjeksjon er den tradisjonelle metoden for vannkontroll under driving av tunnel og ved perm-
anent forsegling mot vanninntrenging, enten injeksjonen gjennomferes systematisk eller be-

hovsprevd basert pa sonderboringer.

Hovedforskjellen i bruken av forinjeksjon ved Follobaneprosjektet og de tidligere omtalte pro-
sjektene, henholdsvis forinjeksjon ved driving med TBM og forinjeksjon ved D&B, er at forin-
jeksjon brukes som et hovedtiltak mot vanninntrenging i tunnelene bygget med konvensjonell

tunneldrift. For TBM-tunnelene pa Follobanen benyttes derimot forinjeksjon kun som et tiltak
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for midlertidig vannkontroll for & minimere pavirkningen lekkasjen har pa overflaten og for &
hindre at for store vannlekkasjer sinker fremdriften. I dette prosjektet er segmentpakningene
mellom betongelementene hovedtiltaket mot vanninntrenging (Acciona Ghella Joint Venture,
2017b).

Betongutforing

I TBM-tunnelene pé Follobanen skal en utforing av betongelementer med vanntette paknin-
ger mellom tette tunnelen for fremtidig vanninntrenging. Dette er som sagt en udrenert lgsning
hvilket innebeerer at vann ikke skal trenge inn i tunnelen og at segmentene er designet og di-
mensjonert for & tile det lokale ytre vanntrykket. Ingen drypp eller fuktige flekker pa betongut-
foringen godtas. Denne losningen er motsatt av en drenert lesning hvor det er ngdvendig med
en kontrollert handtering av det overfladige vannet som ma dreneres vekk fra tunnelperiferien
og ut av tunnelen. Utforingen skal opprettholde grunnvannsnivdet permanent og fungerer som

permanent sikring i anleggsperioden og senere i driftsfasen (Syversen et al., 2018).

Figur 7.1: Fotografi av et standard betongsegment (til venstre) og et nokkelsegment (til hoyre).
En ring av betongutforingen bestar av flere betongsegmenter og et nokkelsegment. Foto: Sand-
ness (2018).
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Betongutforingen installeres i ringer direkte inne i skjoldet slik at tunnelen er vanntett 15-20
meter bak stuff og de ansatte ikke eksponeres for usikret berg. Hver ring er bygget opp av flere
betongsegmenter og et nokkelsegment som installeres til slutt. En segmentkran lofter betong-

segmentene pa plass under monteringen ved hjelp av vakuum (NFF, 2015).

Mellom betongsegmentene og fjellet, etterfylles det med en to—-komponent injeksjonsmasse.
Bruken av slik masse har begrensninger pa grunn av risiko for utvasking. Utvaskingen skjer hvis
ikke storre vannlekkasjer tettes eller reduseres ved forinjeksjon. Dette var tilfelle pa Follobanen i
starten. Utvasking pdvirker ikke elementenes stabilitet, men medferer problematisk avlgpsvann

med pH-verdier opptil 14.

Begrensningen for en slik vanntett betongutforing er som oftest overdekningen. Det antas at
vanntrykket er tilsvarende overdekningen og siden elementene kun kan dimensjoneres til 4 tale
et visst vanntrykk, blir overdekningen den begrensende faktoren. Betongutforingen og paknin-
gene pa Follobanen er dimensjonert til 4 téle en overdekning og tilherende vanntrykk pa om-

trent 170 meter.

Det er valgt & benytte MSV [Multi Service Vehicle] fremfor sporbunden transport for & frakte
betongelementene ned i tunnelen og frem til segmentkranen som bygger ringene. Disse kjore-
toyene er utviklet for & frakte tung last i komplekse og smale miljo som tunneler. Det er flere
fordeler ved & benytte seg av denne formen for transport. Det er ikke behov for sporlegging i
tunnelen og man slipper a kjore elementene ut til tunneldpningen og deretter omlaste dem for
de fraktes videre ned i tunnelen. Ved & benytte seg av MSVer kan alt gjennomfores i en operasjon.
Betongelementene lastes pa kjoretoyet ved fabrikken hvor de lagres for MSVen kjorer til tunnel-
apningen og videre inn i tunnelen helt frem til kranen som laster dem over pa transportbandet

inn til ringbyggeren.

Sonderboring og beslutningsgrunnlag for forinjeksjon

P4 Follobanen benyttes forinjeksjon til & kontrollere innlekkasjen i tunnelen under driving for
betongelementene som gir en vanntett tunnel er ferdig installert. Ved & kontrollere innlekkasje-
ne vil man unngd at sterre mengder vann under hoyt trykk gir problemer med bade forseglinger

og etterfyllingen i mellomrommet mellom betongsegmentene og berget.

Sonderboringer gir et tidlig varsel om beskaffenheten til bergmassen og grunnforholdene foran
maskinen. Disse utfores systematisk siden kontrakten krever at det opprettholdes minimum et

kontinuerlig og overlappende sonderborehull til enhver tid under drivingen. Ved hjelp av infor-
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masjonen kan nodvendige tiltak iverksettes for vanntetting og stabilisering av bergmassene bak
borhodet. Det foretas malinger av vannlekkasjer fra hullene slik at behovet for forinjeksjon kan
avgjores. Antallet sonderborehull og tetthetskriteriet for forinjeksjon bestemmes ut i fra sensiti-
vitetsklassen for det overliggende omradet og de geologiske forholdende maskinen befinner seg

i (Acciona Ghella Joint Venture, 2017a).

Avstanden fra stuff til enden av sonderborehullene er 35 meter, men siden det er en distanse pa
10 meter fra stuffen til boreriggen i skjoldet, blir den faktiske boredistansen pa 45 meter. Det-
te gir utfordringer under boringen fordi potensialet for avvik fra ensket boreretning eker med
lengre boredistanse. Basert pa erfaringer, oppgir AGJV at 30 meter er den optimale faktiske dril-
ledistansen. Avviksmaélinger og erfarne, kompetente operaterer av boret minimerer risikoen for
store retningsavvik. Ved vanskelige hydrogeologiske eller geologiske forhold, kan borelengden
reduseres (Acciona Ghella Joint Venture, 2017b). Syversen et al. (2018) oppgir at det i dag bores

minimum to hull p& 40 meter fra hver TBM i omréder klassifisert som lite sarbare.

Siden det ikke er enskelig & bore sonder- og injeksjonshull gijennom borhodet pa TBMen, er plas-
seringen for slike hull gjennom utsparinger i skjoldet bak borhodet (NFF, 2010). Skjoldet har 38
ulike hullplasseringer med 11 graders helning og 10 horisontale hullplasseringer for utfering av
sonderboringer og injeksjon. Hullene med helning er nummerert fra 1-38 og de horisontale fra
H1-H10. Figur 7.2 viser plassering og nummerering av apningene for sonder- og injeksjonshull
(Acciona Ghella Joint Venture, 2017b). Valg av porter i skjoldet tas pa stuff ut fra rddende geologi
og vannforhold. Avhengig av disse forholdene, kan det veere nodvendig & oke antall sonderbo-
rehull for 4 forsikre seg om at det tilegnes tilstrekkelig informasjon om forholdene foran stuff
(Acciona Ghella Joint Venture, 2017a).
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=

Figur 7.2: Teknisk tegning av borhodet med hullplasseringer for sonder- og injeksjonshull (Bane
NOR, 2018).
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Beslutningsgrunnlaget for forinjeksjon baseres pa erfaringer fra driving og injeksjonsarbeid til-
egnet underveis i prosjektet. Tillatt innlekkasje er bestemt ut ifra konsekvensene vannlekkasjer i
tunnelen har for béde ytre miljo og for selve konstruksjonsarbeidet. Forinjeksjon foretas pa bak-
grunn av forhdndsbestemte grenseverdier for folgende forhold (Acciona Ghella Joint Venture,
2017a):

1. Vanninnstromning i sonderborehull

2. Total vanninnstremning pa stuff og i skjoldomradet (unngé at pumpekapasiteten over-
skrides)

3. Falli poretrykk eller senket grunnvannsspeil

For & pase at kravene overholdes blir det foretatt vanntapsmalinger i bergmassen for og etter
injeksjon i tillegg til poretrykk- og grunnvannstandsmalinger (Acciona Ghella Joint Venture,
2017b).

Som tidligere nevnt vil forinjeksjon utferes systematisk uavhengig av grenseverdiene for vann-
madlingene i enkelte omrader. Disse omrddene er klassifisert som sveert sensitive og presenteres
i tabell 7.2 (Acciona Ghella Joint Venture, 2017a).

Tabell 7.2: Pelnummer for omrader hvor det skal utfores systematisk forinjeksjon (Acciona Ghel-
la Joint Venture, 2017a).

Utgéende pelnummer | Innkommende pelnummer

18+900 - 19+000 18+944 - 19+044
19+850 - 20+050 19+900 - 20+100

Tabell 7.3 viser hvor stor lekkasje som tillates i sonderborehull for det skal forinjiseres. Innlek-
kasjen fra sonderborehullene madles ved at en injeksjonstang med en apen pakker fores inn i
hullet og strammes til s& vannet stremmer ut gjennom stangen. Deretter benyttes en stoppe-
klokke og en 20 L boatte til & méale innlekkasjen fra borehullene manuelt over et gitt tidsintervall.
Vannmalingene finner sted nar vannstromningen har stabilisert seg etter boringen. Alle hull
med innlekkasje skal males. Dersom innlekkasjen er stor, méa en verdi antas siden trykket er for
hoyt til 8 méle med bette. De utlosende verdiene er delt inn etter hvor sensitivt omradet TBMen
befinner seg i er. I kolonnen helt til hayere i tabell 7.3 er omréddene sveert sensitive for pore-
trykksreduksjoner og konsekvensene blir alvorlige. Det skal av den grunn mindre vannmengder
til for forinjeksjon igangsettes. Dersom verdiene for ett eller to borehull forekommer, skal det
bores minst et hull til (Acciona Ghella Joint Venture, 2017b).
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Tabell 7.3: Utlgsende verdier for vannmalinger i sonderborehull (Acciona Ghella Joint Venture,
2017a).

Antall sonderborehull med innlekkasje > 10 L/min | Lav - moderat - sensitiv | Sveert sensitiv
1 15 1/min 10 l/min
2 25 1/min (totalt) 15 I/min (totalt)
3 33 1/min (totalt) 20 1/min (totalt)
4 40 I/min (totalt) 25 I/min (totalt)

Tillatt innlekkasje i TBM-skjoldet og pa stuff er presentert i tabell 7.4. Dersom stuffen er torr og
forinjeksjon ikke vil bidra til 4 redusere total vanninnstromning, skal det ikke utfores forinjek-
sjon. Forinjeksjonsrundene skal fortsette til innlekkasjen i skjoldomréadet reduseres til under 3
L/s. For alle verdier over 3 L/s skal pavirkningen vannlekkasjen har pa tunneldrivingen, kvalite-

ten av arbeidet, og handtering av avlppsvann overvakes.

Tabell 7.4: Grenseverdier for vanninnstromning pa stuff og skjold for hver enkelt TBM (Acciona

Ghella Joint Venture, 2017a).

TBM | Grenseverdi
1 121/s
2 51/s
3 31l/s
4 31l/s

Utforing av forinjeksjon

Injeksjonsteknikken er lik anvendt teknikk ved konvensjonell tunneldrift. TBMen stanses og hull
bores 25-30 meter foran borhodet i en skjerm etter et bestemt megnster for deretter & injiseres.
Dersom forinjeksjonen er systematisk, bores det 6-8 meter frem med TBMen mellom hver injek-
sjonsrunde slik at skjermene far en overlapp. Injeksjonspakkerne plasseres i tilstrekkelig avstand
foran borhodet slik at injeksjonsmassen ikke finner utgang til tunnelen. Miksere og pumper er

plassert i bakriggen slik at tilforsel av sement og tilsetningsmidler er enklest mulig (NFF, 2010).

Boremensteret bestar av minimum 20 hull som injiseres per runde. Hullene er sa jevnt fordelt

rundt TBM-periferien som mulig. Prosedyren for forinjeksjon er designet til & benytte seg av
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ulike injeksjonsblandinger med varierende forhold mellom innhold av vann og sement (v/c-
forhold). En injeksjonsrunde starter med hullene i bunnen av skjoldet og fortsetter mot kronen
av TBMen med en blanding som har v/c—forhold lik 1. Dersom sluttkriteriet for injeksjonsmeng-
de nas uten en tilstrekkelig trykkokning, skal det benyttes en blanding med redusert v/c—forhold
lik 0,8 i injeksjonshullene som ikke nddde sluttrykket i forste runde. Det er viktig at prosedyren

tilpasses de faktiske forholdene i tunnelen (Acciona Ghella Joint Venture, 2017b).

Sluttkriterium for forinjeksjon

Det er to sluttkriterier; et for volum injeksjonsmasse og et for trykk. Disse er satt ut fra injek-
sjonsmenster og tidligere erfaringer. Sluttkriteriet kan endres avhengig av erfaringer eller spe-
sielle forhold for en spesifikk injeksjonsrunde. Sluttkriteriet for forste injeksjonsomgang med
v/c—forhold lik 1 er 500 L for volum og 50 bar for trykk. For andre omgang er sluttkriteriet for
trykk fremdeles 50 bar mens kriteriet for volum er okt til 2000 L. Injeksjonsrunden skal avsluttes
dersom injeksjonsmasse presses ut av sideliggende hull eller gjennom skjoldet. For overdekning
mindre enn 15 meter vil det benyttes et redusert trykk pa 10 bar for & forhindre utgang av injek-
sjonsmasse i dagen. Det er av den grunn viktig at injeksjonstrykket tilpasses de faktiske, lokale

forholdene i tunnelen (Acciona Ghella Joint Venture, 2017b).

Injeksjonsmidler

Det benyttes i hovedsak et sementbasert injeksjonsmiddel pa Follobaneprosjektet. Acciona Ghel-
la Joint Venture (2017b) beskriver hva som ble benyttet i de forste rundene med forinjeksjon.
Valg av sement og blandingsforhold avhenger av sprekketype og -sterrelse, samt storrelsen av
vannlekkasjen. Publikasjon nr. 20 om injeksjon i norske tunneler fra NFF (NFF, 2011) er benyt-
tet som referanse av AGJV ved valg av sementprodukt. Blandingen som ble benyttet for de faorste
injeksjonsrundene ble utviklet for tunnelene som ble drevet med konvensjonell tunneldrift for
TBMene begynte & bore. Den er deretter blitt testet og tilpasset kontinuerlig for 4 optimaliseres
etter de gjeldene forholdene i TBM — tunnelene. Dersom TBMen borer pa uforutsette og store

vannlekkasjer kan polyuretan benyttes for rask forsegling (Acciona Ghella Joint Venture, 2017b).
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Den foretrukne blandingen har fglgende egenskaper i folge Acciona Ghella Joint Venture (2017b):

e v/c—forhold =1

begrenset bleeding, mindre enn 2% pa 2 timer

fullstendig tetting av &pninger og sprekker med sement, unnga bobler pa grunn av for mye

vann

redusert krympepotensial for & begrense mikrosprekker i herdet injeksjonsmasse

god binding til fjelloverflaten

7.2.5 Injeksjon fra dagen

Som en alternativ metode til forinjeksjon ble det vurdert & injisere et omrade fra dagen, delt inn
i to soner. Metoden er vurdert i en rapport utarbeidet av AGJV (Acciona Ghella Joint Venture,
2018).

Den forste sonen har moderat sarbarhet og befinner seg mellom Ospelia og Sloraveien. Tun-
nelen vil gd gjennom gneis og amfibolitt og ha en overdekning pa 45-50 meter. Bebyggelsen i
neromradet er delvis fundamentert pa leasmasser med tykkelse fra 0-5 meter. To sub—vertikale
svakhetssoner orientert nordvest-serest og en svakhetssone orientert nordest-servest krysser
tunnelen mellom pelnummer 18550 og 18590 for TBM 4 og 18570 og 18655 for TBM 3.

Den andre sonen er ved Sloraveien. Her skal tunnelen drives under en liten dal hvor det renner
en elvsom mater en innsjg som befinner seg 500 meter lenger gst. Tunnelen vil fremdeles ligge i
gneis og amfibolitt, men fra kronen av TBMen er overdekningen kun 12-15 meter. P4 overflaten
er det kartlagt losmassetykkelser fra 8-10 meter. To sub—vertikale svakhetssoner krysser tunne-
len mellom pelnummer 18880 og 18960 for TBM 4 og mellom pelnummer 18960 og 18980 for
TBM 3. Kombinasjonen av den lave overdekningen, lgsmasseavsetningene og svakhetssonene

gir okt risiko for 4 drenere akviferen og fa store vannlekkasjer i tunnelen.

Det er vesentlig 4 ta hensyn til svakhetssoner og sprekkemensteret i omrddet ndr boremensteret
skal bestemmes siden vannstremningen er begrenset til diskontinuiteter i bergmassen. Fra bo-
ringen med TBMer er det oppdaget flere sub-horisontale sprekkesoner. Tunnelen krysser derfor
omrdader som er gjennomsatt av svakhetssoner med tilnaermet vertikale fall som igjen krysses
av sub-horisontale og dpne sprekker. Utifra erfaringer fra boringen ser det ut til at krysningen

mellom de sub-vertikale og sub-horisontale sprekkesystemene gir god kommunikasjon. Denne
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geometrien gjor at det kan vaere nyttig & lage et boremeonster der det injiseres med en helning

slik at sprekkesystemene krysses fremfor & bore vertikale borehull.

En ulempe ved metoden er at tilgjengelige arealer pd overflaten begrenser arbeidet som kan ut-
fores. Arealene ma veere store nok til 8 kunne bore et menster som danner en tilstrekkelig imper-
meabel sone rundt tunnelen i tillegg til 8 romme bore- og injeksjonsutstyret. Dersom omradet

er for lite vil geometrien til boremensteret og neyaktigheten av arbeidet reduseres.

Lengste hullengde er 80 meter med en minimum vinkel med horisontalplanet pa 10 grader. Mé-
let er 4 injisere en fem meter tykk impermeabel sone rundt tunnelen. Den forste injeksjons-
runden er designet til 4 ha et boremenster i vifteformasjon med 10 meter spredning mellom
borehullene pd tunnelniva. Figur 7.3 er en illustrasjon i 3D som viser boremgnsteret for den
forste injeksjonsrunden for sonen mellom Ospelia og Sloraveien. Den gronne markeringen vi-

ser omradene pa overflaten hvor injeksjonen skulle utfores fra, de rosa omrddene markerer de

utsatte sonene i tunnelen og de lysegrd omrddene markerer den impermeable sonen. De bld
borehullene tilhgrer TBM 4 mens de rode skal tette tunnellgpet til TBM 3.

Figur 7.3: Boremonster for injeksjon fra dagen mellom Ospelia og Sloraveien (Acciona Ghella
Joint Venture, 2018).
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Dersom borede testhull viser behov for en ny injeksjonsrunde skal boremonsteret forskyves med
5 meter i forhold til forste runde. Behovet for en ekstra runde skal vurderes basert pa resultate-
ne av de to forste rundene. Stopptrykket er pd 20 bar for overdekninger < 15 meter og 50 bar
for resten av hullene. Det kan injiseres opptil 800 L. Dersom stopptrykket ikke er oppnddd kan
v/c—forholdet reduseres for det injiseres opptil 800 L til. Dersom gnsket trykk fremdeles ikke er
oppnadd eller hvis det registreres utganger og forskyvninger i dagen, vil injeksjonen av hullet

avsluttes.

Injeksjonsarbeidet utfort pA denne metoden er vurdert til & ha lik eller hayere suksess enn forin-
jeksjon fra TBMen. De mange mulighetene for helningsvinkler pa borehullene og et boremegns-
ter som kan dekke storre omrader gjor at injeksjonsskjermene kan tilpasses de faktiske forhol-

dene i storre grad enn det de kan fra TBMene.

Det er viktig & presisere at injeksjonen fra overflaten ville funnet sted for maskinene hadde boret
tunnel til omradet. P4 den maten vil en ikke risikere at betongutforingen skades i tillegg til at
hullene kan plasseres over tunneltraséen slik at sdlen ogsa injiseres og en unngar vanninntreng-
ninger her. Tunnelen ville derfor blitt drevet giennom en impermeabel sone pa lik linje som ved
forinjeksjon fra TBMene. Det muliggjor ogsa kvalitetssikring av det utferte arbeidet for TBMen

passerer slik at risikoen for & bore pa uforutsette vannlekkasjer minker.

TBMene har per dags dato ikke nddd omradet. Det er konkludert med at omrddet skal forinjise-
res fra TBMene. Arsaken er at injeksjon fra dagen vil gi et boremenster som er mer tidkrevende

a fullfere sammenlignet med boretiden for en injeksjonsskjerm boret fra tunnelen.
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Kapittel 8

Registrerte forhold under driving

Injeksjonsforbruk og vannlekkasjer i tunnelen for begge de sorgdende lopene er registrert kon-
tinuerlig under driving. Informasjonen er samlet inn og bearbeidet. Poretrykkutviklingen i ob-
servasjonsbrennene er undersgkt for a gi en indikasjon pa effekten av det utforte tettearbeidet.

I kapittelet presenteres resultatene for de knyttes opp mot geologien langs tunneltraséen.

8.1 Injiserte omrader

Figur 8.1 viser injeksjonsforbruket langs tunneltraséen for de to sorgaende TBMene.

Det fremkommer av figur 8.1 at TBM 4 (orange) har flere injeksjonsrunder enn TBM 3. I om-
raddet naermest riggomréadet pa Asland, den venstre halvdelen av figur 8.1, har TBM 4 hoyere
masseforbruk enn TBM 3. En forklaring kan vere at tunnellopet som TBM 4 borer ble drevet for
tunnellopet til TBM 3. Siden bergmassen rundt tunnellgpet til TBM 4 allerede var injisert ved
drivingen av tunnellgpet til TBM 3, kan sprekker som i utgangspunktet hadde veert vannforende
ha blitt tettet.

For den hoyre delen av figur 8.1 er injeksjonsrundene litt mer spredt for begge lapene, men det

er fremdeles god sammenheng i hvor det er injisert.

Tabell 8.1 gir en oversikt over malte vannmengder fra sonderborehullene og injeksjonsforbruket

i hvert av de to tunnellgppene.
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Figur 8.1: Sammenligning av injeksjonsforbruk langs tunneltraséen.

Tabell 8.1: Oversikt over vannmengder og injeksjonsforbruk i de to tunnellopene.

TBM 3 TBM 4
Antall runder 36 44
Antall meter injisert 892,7 1067,4
833887,6 L | 913495,1 L

Injeksjonsforbruk
559,9 tonn | 573,1 tonn
Total vannmengde fra sonderborehull 5710 L 6616,4 L

Utifra tabell 8.1 kan man se at TBM 4, som begynte & drive tunnel forst, har flere injeksjonsom-
ganger enn TBM 3 og hayere verdier for antall meter injisert, injeksjonsforbruk og vannmalinger
fra sonderborehullene. At injeksjonsomfanget er storre for TBM 4 kan tyde pa at injeksjonsrun-

dene i det ene lopet influerer det andre.

Med unntak av to steder, ett for TBM 4 og ett for TBM 3, er det utfort forinjeksjon i samme omra-
der. TBM 4 har to injeksjonsrunder pé tilsammen 50 meter mellom pelnummer 13828 og 13878.
I folge de geologiske kartleggingene pa stuff, se vedlegg C, befinner TBMen seg i ekstremt forvit-
ret gneis og amfibolitt og det er gjort flere observasjoner av leire. Omradet sammenfaller ogsa
med en 5-10 meter tykk svakhetssone som krysser Snipetjern, se vedlegg A.2. TBM 3 har tre in-
jeksjonsrunder pa tilsammen 72 meter mellom pelnummer 15302 og 15375. Omradet bestar av

forvitret gneis med eruptivganger, sub-horisontale sprekker og to gst-vest orienterte sprekkesett
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hvor vannet stremmer fra krysningen. Det ingenigrgeologiske kartet, se vedlegg A.2, indikerer at
en svakhetssone som gar gjennom Assurtjern krysser tunnelen. Svakhetssonen er kartlagt til &

veere mellom 5 og 10 meter tykk.

8.2 Innlekkasje i TBM-tunner pa Follobanen

I figur 8.2 og figur 8.3 vises injeksjonsforbruket langs tunneltraséen for henholdsvis TBM 4 og
TBM 3 og tilherende vannlekkasjer malt fra sonderborehullene markert med redt. Det frem-
kommer av figurene at vannlekkasjene ikke er betydelig redusert i tunnellopet som ble drevet
sist (TBM 3) til tross for at TBM 4 allerede har injisert sprekker i naerheten. I alt er det malt 1000
L mer vann pd TBM 4 enn pa TBM 3.

Noen av de hegyeste innlekkasjene ble pétruffet da TBM 3 befant seg rundt pelnummer 16500.
Her ble det registrert vannmengder opp mot 700 L. Lekkasjene for samme omrade for TBM 4
er mye lavere. For TBM 4 er de hgyeste innlekkasjene fra sonderborehullene malt rundt pel-
nummer 14500 og mellom pelnummer 17000 og 17250. I det forste omradet befinner TBMen
seg i et omrade med massiv, mork gneis med amfibolittiske ganger. Graden av oppsprekking og
forvitring varierer fortlopende, noe vannmalingene i tunnelen ogsa gjor. For omradet rundt pel-
nummer 17000 er det beskrevet flere overganger mellom lysere og merk gneis, samt opptreden

av bade amfibolitt og pegmatitt. Omradet inneholder flere svakhetssoner med leiromrade over.
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Figur 8.2: Registrerte vannmengder fra sonderborehull og injeksjonsforbruk etter pelnummer
for TBM 4.
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Figur 8.3: Registrerte vannmengder fra sonderborehull og injeksjonsforbruk etter pelnummer
for TBM 3.

For TBM 4 er det laget en sammenstilling av malingene fra sonderborehull og V-notch maélinge-
ne etter pelnummer. Disse er presentert i figur 8.4 og figur 8.5. Sammenstillingen viser vannma-
lingene i det sorgdende tunnellgpet til TBM 4 frem til pelnummer 17720. Stolpene representerer
vannmalingene fra sonderboringer mens den morkere gronne linjen viser vannmengdene fra

V-notch malingene.
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Figur 8.4: Sammenstilling av malte vannmengder i tunnellgpet til TBM 4 fra pelnummer 12000-
15000. Stolpene er vannmalinger fra sonderboringer mens linjen representerer verdiene fra V-

notch mélingene.
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Figur 8.5: Sammenstilling av malte vannmengder i tunnellgpet til TBM 4 fra pelnummer 15000—
18000. Stolpene er vannmalinger fra sonderboringer mens linjen representerer verdiene fra V-

notch malingene.

V-notch malingene i figur 8.4, fra pelnummer 12000 til 15000, viser en markant topp ved pel-
nummer 13500 hvor TBM 4 passerer under Snipetjern for malingene er relativt jevne med smé
variasjoner. Kurven stiger litt nér det males innlekkasjer over 200 L i sonderborehullene, men
den ligger stort sett mellom 5 og 10 L/s. I figur 8.5 vises malingene fra pelnummer 15000 og
utover. Her er variasjonene for V-notch malingene storre, men ogsa her sammenfaller toppene

med hoyere innlekkasjer fra sonderboringene.

Det har vist seg at vannlekkasjer i sprekker konsentreres til et begrenset antall enkeltpunkter
langs sprekkene fremfor a fordele seg jevnt over hele (Nilsen and Broch, 2012). Transporten av
vann foregar av den grunn gjennom "ror” eller kanaler langs sprekkene. En sidevirkning av dette
er at man ved undersokelser kan fa betydelig ulike resultater avhengig av hvor borehullet skjeerer
samme sprekk. Det er av den grunn sveert viktig 4 ha tilstrekkelig antall borhull ved sonderboring
foran stuff for & danne seg et mest mulig realistisk bilde av de ventede forholdene og for a oke

sannsynligheten for a treffe pd de vannferende delene av sprekken.

Vannlekkasjer som har oppstatt etter at den vanntette betongutforingen er installert, har kom-
met i injeksjonsporten som benyttes til 4 fylle mellomrommet mellom betongelementene og

tunnelkonturen. De vanntette pakningene mellom elementene har fungert som de skal.
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8.3 Effekt av tettingsinjeksjon

8.3.1 Mengde injeksjonsmasse og vannlekkasjer

Det ble undersokt mulige sammenhenger mellom forbruket av injeksjonsmasser og sterrelsen
pa vannlekkasjene. Figur 8.6 presenterer resultatet. Et giennomsnitt fra innsamlet data viser at
10 000 L injeksjonsmasse tilsvarer omtrent 7,5 tonn. Det er ikke en klar korrelasjon mellom hoy-
ere volum av injeksjonsmasse og store vannmengder. Beregnet korrelasjonsverdi er 0,34 for TBM
3 0g 0,43 for TBM 4. Dette tilsvarer svak til middels korrelasjon. For det hayeste injeksjonsvolu-
met er vannmengden betydelig lavere enn den hoyeste verdien for vannmengder. TBM 3 har
flere sprikende punkter enn TBM 4. Trendenlinjen viser likevel at injeksjonsforbruket oker med

storre vannmengder for begge tunnellopene.

Et heyt injeksjonsforbruk kan tyde pa at sprekkene er dpne eller at det er mye sprekker og at
det tar lang tid & bygge opp trykket. Den lave korrelasjonen medforer at store vannlekkasjer ikke

nedvendigvis indikerer at sprekkene er &pne.
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Figur 8.6: Registrert innlekkasje i sonderborehull plottet mot injeksjonsforbruk for hver injek-

sjonsrunde i de to sergdende tunnellgpene.
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Det er sannsynlig at flere ting innvirker pa injeksjonsforbruket og at kompleksiteten av sprekke-
systemet gjor det vanskelig 8 sammenligne dette forholdet. Store vannlekkasjer vil ikke nedven-
digvis medfere et storre forbruk fordi det ikke er gitt at en sprekk er vanskeligere & tette selvom
den er sterkt vannforende. I tillegg er det ingen garanti for at man borer pa de mest vannforen-
de sprekkene. Sonderboringene er som sma nalestikk i en storre flate og man treffer ikke alltid
de vannbarende sonene. Vannet er ikke jevnt fordelt over hele bergflaten, men folger deler av
sprekken. Det hadde veert enklere & bore pa vannferende soner dersom vannet var jevnt fordelt
og sprekkene opptradte som vannfylte spalter. Siden virkeligheten er mye mer kompleks enn
dette, vil ikke en stor vannlekkasje nedvendigyvis tilsvare mye oppsprekking eller dpne sprekker
som er vanskeligere a tette. Man kan ha veert heldig og truffet pa en sveert vannferende kanal.
Trendlinjen viser likevel en svak tendens til at mengden injeksjonsmasse oker med storre vann-

lekkasjer.

8.3.2 Oppnadde stoppkriterier

De oppnadde stoppverdiene i injeksjonshullene ble analysert for & gi en indikasjon pé sprekke-
karakter. Resultatene fra analysen er presentert i figur 8.7 og figur 8.8 som viser punktdiagram
over de oppnadde stoppkriteriene i injeksjonsrundene for henholdsvis TBM 3 og TMB 4. Hvert

punkt i diagrammene representerer ett hull i en injeksjonsskjerm.

Dersom stopptrykket blir nddd raskt og ved sma masseinnganger, kan dette indikere at de fleste
sprekkene er forholdsvis trange. Dersom sprekkene er mer apne, vil trykkutviklingen ga tregere
og voluminngangen er hoyere. Anvendt stopptrykk har i flere tilfeller overgédtt det maksimale
tillatte stopptrykket, men i de fleste av disse tilfellene har det skjedd ved sma injeksjonsvolum

og volum innenfor stoppkriteriet.

Det fremkommer av resultatene at stoppkriteriet for trykk er oppnadd for stoppkriteriet for vo-
lum i mange tilfeller for begge tunnellgpene. Dette illustreres i figur 8.7 og 8.8 ved at flertallet av
punktene er konsentrert til venstre i diagrammet. Det er mer spredning i resultatene for TBM 3,
figur 8.8. Her har man i flere hull gitt langt over den hoyeste masseinngangen for TBM 4 pa litt
over 10 000 L. I ett enkelt hull har masseinngangen vert naermere 20 000 L for TBM 3, dobbelt

sd mye som den hoyeste masseinngangen for TBM 4.
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Hvis stoppkriteriene er nddd, men lekkasjen er storre enn det som kan aksepteres vil kriteriene
vanligvis justeres for hvert enkelt tilfelle i samrdd med byggherre. Som oftest okes tillatt inn-
gang av injeksjonsmasse. For vannlekkasjer som viser seg vanskelige a tette med sementbasert

injeksjonsmiddel, kan tetting med polyuretan vurderes.

For sveert mange hull blir hverken stopptrykket eller maksimumvolumet som er angitt i injek-
sjonsprosedyren nadd. Arsaken kan vere at injeksjonsmassen finner utgang i de sideliggende
hullene og at injeksjonen av hullene derfor stanses. Det kan ogsa hende at injeksjonen av hullet
stanser for stoppkriteriene er nddd fordi injeksjonsrunden totalt har gitt tilstrekkelig tetthet til
a bore videre. For flere av hullene er ikke stopptrykket nddd til tross for at den injiserte massen
overstiger maksimumvolumet pd 2500 L. Dette kan tyde pd problemer med trykkoppbyggingen.

Det er mulig at injeksjonsmassene finner utganger i andre hull.

Det kunne veert hensiktsmessig & skille mellom punktene med v/c—forhold lik 1 og punktene
med v/c—forhold lik 0,8. Under en runde med injeksjon vil alle hullene forst bli forsekt tettet
med en injeksjonsblanding der v/c—forholdet er 1. For hullene som ikke oppnddde det onskede
sluttrykket pé 50 bar, blir det forsekt tettet med en injeksjonsblanding med det reduserte v/c—
forholdet. P4 den méaten vil en fi en indikasjon p& hvor mange hull som oppnadde sluttkriteriet
for trykk ved hver omgang, samt om hullene som hverken har naddd sluttkriteriet for trykk eller
masse har blitt forsekt injisert en eller flere ganger. Dette ville ogsa vist fordelingen av hull som

var enkle 4 tette og mer problematiske hull.

8.3.3 Poretrykk

Figur 8.9 viser plasseringen og dybden av bronnene langs et lengdeprofil av tunnelen for det
sorgédende lopet boret av Anna, TBM 4. Profilet har inntegnede svakhetssoner og markerte par-
tier der det er utfort forinjeksjon. For de brgnnene som skjarer tunnelen, ble bunnen av hullet

tettet med betongmasser for TBMen boret giennom omrédet.
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Fjellbronner er ofte dype og reagerer raskere enn lgosmasse. Lasmassebrennene bores helt ned
til fjell for a sta stabilt, hvis det er en reaksjon nederst i roret mot fjellet har senkningen gatt
for langt. Rundt nyttér i 2017 viste flere malinger en reaksjon over et stgrre omrade helt fra ad-
komsttunnelene pa Asland og forbi Snipetjern. Reaksjonen fant sted selv i brenner som TBMen
ikke var i naerheten av. Dette tyder pa et storre sprekkenettverk med god kommunikasjon. Fallet
i poretrykk kom som en reaksjon pa store innlekkasjer som oppstod fordi sonderboringene ikke
ble tatt serigst nok. Etter et poretrykksfall er det viktig med rask installasjon av betongsegmen-

tene slik at trykket gjenopprettes og restabiliseres innen kort tid.

Det er tydelig at poretrykksfallet i fjellbrgnner er raskere enn i losmassebronnene. Dette kommer
frem i figur 8.12 og figur 8.13 som viser poretrykksutviklingen i fjellbronnene sammenlignet med
figur 8.10 og 8.11 som viser utviklingen i lasmassebrgnnene. For fjellbronnene er poretrykksfal-

let pd opptil 40 meter mens det for lasmassebronnene er registreringer opptil 5 meter.

To av lasmassebronnene og en fjellbronn (brenn 7151, 7150 og 7832) far en reduksjon av pore-
trykket pd slutten av 2016/starten av 2017. TBM 4 nddde brenn 7151 (rett for pelnummer 12500)
mellom 5. og 12. desember 2016 mens TBM 3 kom til brennen 17. januar 2017. Til tross for at
brenn 7832 ligger over en kilometer unna de to andre, viste malinger en reaksjon i denne pd
samme tid som TBMen befant seg ved brenn 7151. Det tyder pé et sprekkenettverk med god
kommunikasjon og stor utbredelse. Ut ifra det ingeniorgeologiske kartet, se vedlegg A.2 og figur
8.9, ser det ut til 4 veere to svakhetssoner som skjerer tunnelen i omradet. Den ene er 1-5 meter
tykk og den andre er 5-10 meter tykk. Det ser ut til at de to svakhetssonene er koblet opp mot
en tykkere svakhetssone pa over 10 meter som gar gjennom Snipetjern. Bergartene i omréadet er
tonalittisk til granittisk gneis. Kartleggingene pa stuff, vedlegg C, informerer om amfibolittintru-

sjoner og store vannlekkasjer fra &pne sub-horisontale sprekker orientert nord-ser.

Siden det ble registrert en reaksjon i en overvakningsbrenn over en kilometer unna TBMen som
et resultat av den heye vanninntrengningen i tunnelen, blir viktigheten av sonderboringer il-
lustrert. Det er essensielt at sonderboringene gjennomfares med tilstrekkelig antall hull og er
tilpasset faktiske geologiske forhold og sensitivitetklassifiseringen av strekningen slik at sprek-
ker med hoy permeabilitet oppdages og slike situasjoner unngas. Prosjektet startet med ett son-
derborehull gjennom porten som er plassert i midten, everst i TBMen. P& grunn av en ugunstig
orientering ble ikke de sub-horisontale sonene med hgy permeabilitet oppdaget. Strategien for
hullene ble revidert for a tilpasses geologien. Det nye konseptet inkluderer minimum to hull; ett

som bores fra kronen og ett fra bunnen av borhodet.

Det skjer en ny senkning i brenn 7832 nar TBMen er ved pelnummer 13750, altsa rett under
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fjellbronnen. Omtrent pa samme tid skjer det en reaksjon i bronn 7040, 7050, 7030 og 7060.
Brenn 7050 ligger lengst unna ved pelnummer 14500. Igjen ser det ut til at sprekkene brer seg
utover et storre omrade. Kartleggingene i tunnelen har beskrivelser av gneis og amfibolitt med
tett opprekking og sub-horisontale sprekker som forer vann. Reduksjonen i poretrykk samsvarer
med en stor innlekkasje som vises i figur 8.4 naer pelnummer 13500 som ser ut til & gi utslag
pa bronnene nevnt i dette avsnittet. Omradet befinner seg naer Snipetjern og det er trolig at
vann herfra lekker inn i tunnelen. Reetableringen av poretrykket er av den grunn kritisk slik at
en unngdr en lignende situasjon som p& Romeriksporten, se kapittel 5. P& Sofiemyr, ikke altfor

langt unna, er det registrert en setningsutvikling.

Erfaringene forte til en revisjon av beslutningsgrunnlaget for forinjeksjon. I moderate til sensi-
tive omrader ble den nye verdien senket til 40 L/min sammenlagt fra minimum to sonderbore-
hull. Det er tydelig at en okning pa opptil fire sonderborehull gir et mer helhetlig og realistisk
bilde av bergmasseforholdene foran TBMen. I omradene med lav sensitivitet ble en innlekkasje
pé 80 L/min satt som et maksimum for hvor mye vann som kunne trenge inn i tunnelen uten
at det skapte problemer med utvasking av massen som etterfylles mellom tunnelkonturen og
betongelementene. Det skal bores minimum seks sonderborehull i de mest sensitive omradene.
Sé fremt det ikke gjennomfores systematisk forinjeksjon i omrédet, er beslutningsgrunnlaget for

forinjeksjon satt til en innlekkasje pa 25 L/min sammenlagt fra de seks hullene.

Poretrykket i lasmassene bruker lang tid pa 4 stabilisere seg og reetableres. For brenn 7051 og
7050 tar det neermere 8 méaneder for poretrykket begynner 4 stige nevneverdig igjen. TBMene
har da passert pelnummer 15000. For fjellbronnene tar reetableringen lenger tid etter innlekka-
sjen rundt pelnummer 13500 enn den forste store innlekkasjen. De sma variasjonene i bronnene
som ikke er nevnt spesielt, kan komme av arstidsvariasjoner, nedbersmengder eller mindre og
kortvarige lekkasjer i tunnelen. I tillegg vil tverrtunnelene sprenges ut som udrenerte lgsninger.
Poretrykket kan bruke lenger tid pa a stabilisere seg igjen etter at TBMen har boret forbi, avhen-
gig av hvor mye vann som lekker inn i tverrtunnelene og hvor lang tid det tar a fa dem helt tette.
Det fremkommer av grafene i figur 8.10-8.13 at poretrykket i alle bronnene er reetablert etter at

maskinene har boret forbi disse og vannsikringen er kommet pa plass.

8.3.4 Geologi og vannlekkasjer

Det er i hovedsak tre geologiske forhold som skiller seg ut i forbindelse med vannlekkasjer i

TBM-tunnelene pa Follobanen.
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Det ble i kapittel 6 beskrevet to kartlagte sprekkesett med ulik orientering. I enkelte omréader ble
det i tillegg observert noen fa sub-horisontale sprekker, men ikke tilstrekkelig til & definere et
horisontalt hovedsprekkesett. Det har vist seg at opptredenen av disse sprekkene er hyppigere
enn det som ble antatt. Av de tre sprekkesettene er det de sub-horisontale sprekkene som har
vist seg & veere mest problematiske i forbindelse med vannlekkasjer, da disse sonene er hoyper-

meable. Arsakene til dette er flere.

Utbredelsen av de sub-horisontale sprekkene ser ut til & veere storre enn forst antatt basert pa de
geologiske kartleggingene pa stuff (vedlegg C) og registreringene av poretrykksfall i flere bron-
ner med stor avstand (figur 8.10-figur 8.13). Sprekkene er trolig dannet som et resultat av spen-
ningsavlastningen etter siste istid. Til tross for tidvis stor overdekning og at bade de vertikale og
horisontale spenningene gjerne oker med dypet, er sprekkene likevel dpne pé& grunn av spen-
ningsavlastningen. Sprekkedpningen madles fra en side av sprekken til den andre og kan ogséa
avhenge av andre forhold. Et av de viktigste er bergmassens mekaniske egenskaper. Pa Follob-
anen drives tunnelen hovedsakelig giennom prekambrisk grunnfjell bestdende av spre, harde
bergarter som gneis. I slike bergarter forblir sprekkene ofte &pne og vil av den grunn ogsa ha
storre potensiale til 4 veere vannforende. I bergmasse som enklere lar seg deformere, vil sprek-
kene i storre grad lukkes. I tillegg er de sub-horisontale sprekkene vanskelige & oppdage under

sonderboringene siden borehullene heller 11 grader.

Mye av inntrengning av vann forekommer der det er tilstedeverelse av permiske eruptivganger
som amfibolitt. Flere av disse har veert langsgdende slik at de folger tunneltraséen et lengre styk-
ke. Slike eruptivganger er typisk for Oslofeltet og omradet ast for Oslofeltet, se kapittel 4. Gange-
ne sprekker ofte enklere opp enn sideberget. I tillegg sprekker de opp under avkjeling og danner
gjerne dpne, potensielt vannforende sprekker i kontakflaten til sideberget. Ved siden av de sub-
horisontale sprekkene, er det i kontaktflater mellom ulike bergarter og sterkt oppsprukne soner
at de fleste observasjonene av vann er gjort. Forklaringen ligger i at det er storre sannsynlighet
for god kommunikasjon i sprekkenettverket dersom det er flere sprekker. Hvis sprekkene i til-
legg er apne og har stor utholdenhetsgrad, oker sannsynligheten ytterlige for at nettverket er

vannferende.

I figur 8.14 og figur 8.15 er lengdeprofil med inntegnede svakhetssoner og injiserte omrader pre-
sentert. De injiserte omrddene sammenfaller med svakhetssonene eller utkanten av disse. Unn-
taket er den tidligere nevnte sonen pa 72 meter for TBM 3 rundt pelnummer 15300 og rundt
pelnummer 16500 for begge tunnellgpene. Det sistnevnte omradet har de hoyeste innlekkasje-

ne i tunnelen og heyt masseforbruk til tross for at det ikke er noen inntegnede svakhetssoner
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her, men disse svakhetssonene er basert pa forundersokelsene og trenger derfor ikke & sam-
svare med virkeligheten. Fra de geologiske kartleggene pa stuff, vedlegg C, er det observert en
svakhetssone i omradet med tett, neermest kubisk oppsprekking. I tillegg er det utfort flere run-
der injeksjon frem til den allerede nevnte sonen rundt pelnummer 17000 som en visste at hadde

flere svakhetssoner og omrader med leire pa overflaten.
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Figur 8.16: Antall injeksjonsrunder sortert etter grad av oppsprekking.

Figur 8.16 viser antallet injeksjonsrunder sortert etter ulike intervaller for bergoppsprekkings-

faktoren. En hoyere faktor tilsier at bergmassen er sterkere oppsprukket enn en lavere faktor.

Det ble funnet 18 Ks—tot verdier for TBM 3 (omtrent frem til pelnummer 16500) og 39 verdier
for TBM 4 (frem til pelnummer 18000). Siden det er gjennomfort 36 runder med injeksjon pa
TBM 3, er informasjonen mangelfull og resultatet kan av den grunn veere annerledes enn hvis

alle rundene hadde veert inkludert. For TBM 4 mangler det informasjon for 5 runder.

TBM 3 har ingen registrert bergoppsprekkingsfaktor over 1,4. Den laveste verdien er 0,36. Fler-
tallet av rundene (= 89%) er utfort for verdier mellom 0,5 og 1,25. TBM 4 har sterre spredning i
verdiene, mellom 0,57 og 2. Omtrent 74% av injeksjonsrundene for TBM 4 er utfort for samme
verdiintervall som TMB 3, mellom 0,5 og 1,25. Utifra figur 8.16 kan det se ut til at behovet for

injeksjon minker nédr bergoppsprekkingsfaktoren blir sveert lav og nar den blir hgyere enn 1,25.

Resultatet kan stemme overens med funnene til Holmoy (2008) presentert i kapittel 3. Gene-
relt vil en hoyere sprekkeintensitet gi storre sannsynlighet for at det er god kommunikasjon i
sprekkenettverket slik at disse kan fore vann. Dersom graden av oppsprekking er sveert hoy, alt-
sd ved hoye verdier av Ks—tot, kan bergmassen vere av sa darlig kvalitet at sonen blir forseglet
i storre eller mindre grad av finmateriale og leire og skaper en grunnvannsbarriere. Videre er

berget mer intakt desto lavere verdi Ks—tot har slik at bergmassen er mindre vannferende. Det
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er derfor a forvente at dataen konsentreres til midlere verdier.

Det er sjeldent observert sprekkefyll i de daglige geologiske kartleggingene, vedlegg C. Unntaket
er i senter av svakhetssonene hvor den hydrauliske konduktiviteten er lav fordi bergmassen er
sd oppsprukket og delvis omdannet til leire at den i stor grad forsegles. Mot ytterkantene av disse
sonene er det derimot sterk vannfering og heyere innlekkasjer i tunnelen. Dette stemmer godt

overens med teorien presentert i delkapittel kapittel 3.1.

8.4 Sammenligning med tidligere erfaringer

De tidligere studerte prosjektene beskrevet i kapittel 5 og de to sergdende tunnellppene pa Follo-
baneprosjektet har valgt ulike tettestrategier. P4 Follobaneprosjektet er det valgt en udrenert
losning for vannsikring. Vannsikringen er konstruert til & tdle hoye vanntrykk og bestér av pre-
fabrikkerte betongelementer med vanntette pakninger mellom. Apningen mellom tunnelkon-
turen og betongutforingen etterfylles for a sikre en helt vanntett tunnel uten synlige fuktmerker.
Losningen har vist seg & fungere og det er kun portene hvor mellomrommet skal etterfylles som

har veert litt problematiske i forbindelse med vannlekkasjer.

Forinjeksjon benyttes kun for & kontrollere vanninntrengningen midlertidig i forbidrivingen
fremfor & fungere som permanent forseling mot fremtidig vanninntrenging slik forinjeksjonen
gjor for de drenerte losningene i de tre fullforte prosjektene. Injeksjonsomfanget er av den grunn
lavere for tunnelene pa Follobaneprosjektet. Siden TBMen ma stanse boringen for hver injek-
sjonsrunde, hadde det tatt sveert lang tid dersom hele tunnelen skulle tettes med systematisk

forinjeksjon fremfor den udrenerte lesningen.

I tillegg er tunnellopene pa Follobanen drevet med dobbeltskjold TBMer fremfor konvensjo-
nell tunneldrift. Dette gjor at tilgangen pa bergoverflater er begrenset til visuelle observasjoner
gjennom borhodet. Det er derfor nedvendig med systematiske sonderboringer og kartlegging i
borehullene med OTV for hver tunnelmeter slik at en til enhver tid har kjennskap til grunnfor-
holdene foran stuff. Antall sonderborehull og plassering av disse ma vurderes fortlopende etter
hvilke geologiske forhold maskinen befinner seg i. For de tre andre tunnelprosjektene som er
sprengt ut har det ogsa blitt utfert systematiske sonderboringer, men her er det enklere 4 fa et
visuelt overblikk over forholdene i tunnelen i tillegg til at det er mulig & utfore kartlegginger og

tester pd alle bergoverflater.

Det er ogsa vanskeligere & lage en tilpasset injeksjonsskjerm for TBM-tunnelene siden d&pninge-
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ne for sonder- og borehull er fiksert med en fast helning pa 11 grader. Med fri tilgang til berg-
massen kan hver enkelt skjerm tilpasses vanskelige geologiske forhold i mye sterre grad, noe
som har veert nyttig bade p4 Holmestrandporten og pé strekningen mellom Lysaker og Sandvi-
ka. Pa grunn av de fikserte dpningene har det ogsa veert vanskelig & treffe pa de sub-horisontale,
vannferende sonene i TBM-tunnelene. Det var derfor ngdvendig a oke antallet sonderborehull
for & identifisere lekkasjeomfanget bedre. Holmestrandporten illustrerte ogsa viktigheten av &
ha tilstrekkelig antall borehull for & kjenne forholdene foran stuff da de pa grunn av dette fikk

tidlig forvarsel om et omrédde med delvis manglende overdekning.

Alle de fire prosjektene har vist at det er viktig & alltid forinjisere soner hvor det kan forven-
tes stor oppsprekking eller stabilitetsproblemer, samt 4 tette storre vannlekkasjer ved hjelp av
forinjeksjon for tunnelen drives gjennom omrédet. Dette for & unngd en grunnvannssenkning
og skader p& miljoet og omgivelsene over tunnelen. Det forhdndsdefinerte tetthetskriteriet bur-
de styre fremdriften av tunnelarbeidet. Tunnelene skal ikke drives videre for tetthetskriteriet er
oppnddd, hvilket inkluderer at flere enn en injeksjonsrunde kan veere nodvendig. P4 Romeriks-
porten ble det motsatte gjort, der en etter flere mislykkede injeksjonsforsek, bestemte seg for
a tette restlekkasjene ved etterinjeksjon. Dette viste seg sveert vanskelig og ble kostbart. I tillegg
forte alle lekkasjene inn i tunnelen til en senkning av grunnvannsnivéet over tunnelen hvor flere
vannkilder ble torrlagt. Mer informasjon om Romeriksporten kan finnes i kapittel 5. Ettersikring

ble ogsa dyrt for tunnelen mellom Lysaker og Sandvika.
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Kapittel 9

Konklusjon

Folgende formél med masteroppgaven ble satt i kapittel 1:
1. Beskrive valgt tettestrategi for TBM-tunnelene pa Follobanen
2. Redegjore for strategi for sonderboring og beslutningsgrunnlag for injeksjon

3. Beskrive og diskutere valgte metoder for gjennomfering av tettingsinjeksjon og vurdere

alternative metoder
4. Evaluere og diskutere hvilke geologiske forhold som har gitt sterst innlekkasje

5. Evaluere effekten av tettingsinjeksjon, basert pa gjennomgang av resultater fra malinger

av poretrykk og andre relevante parametre

De tre forste punktene er redegjort for i kapittel 7. En sammenligning av den valgte strategien
for Follobanen og de tidligere prosjektene er gitt i delkapittel 8.4. Punkt fire og fem er analysert
og diskutert i kapittel 8. De viktigste konklusjonene forbundet med tettestrategien, geologiske

forhold knyttet til innlekkasje og effekten av injeksjonen er listet opp under.

* Det er begrenset med tilgjengelige overflater i TBM—tunnelene slik at kartlegging ma fore-
gé pa andre madter enn for de tre andre tunnelprosjektene. P4 Follobanen utferes kartleg-

ginger gjennom borhodet, i tillegg til at sonderboringer og OTV benyttes.

e Bdde den udrenerte losningen pa Follobanen og de drenerte losningene for de tre andre
prosjektene har gitt en tilstrekkelig tett tunnel etter de stilte kravene. For den udrenerte
lpsningen for vannsikring i TBM—-tunnelene er det kun nedvendig & benytte forinjeksjon

som et midlertidig tiltak for vannkontroll idet TBMen passerer fremfor & bruke forinjek-
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sjon som et hovedtiltak mot ogsa fremtidig vanninntrengning.

e En full injeksjonsskjerm bestdende av 20 hull fordelt rundt tunnelkonturen er tilstrekke-
lig for midlertidig vannkontroll inntil ringen med betongelementene er montert og etter-
fyllingen mellom elementene og fjellet er utfort. Tunnelen er da forseglet mot fremtidig

vanninntrengning.

e For TBM-tunnelene er det vanskeligere 4 tilpasse en injeksjonskjerm enn for de tre andre

tunnelene. Sonderboringene blir derfor ekstra viktige.

* Det er viktig med tilstrekkelig antall sonderborehull slik at heypermeable soner og lek-
kasjeomfanget oppdages. Det er essensielt a etablere et tilpasset konsept som er under
konstant utvikling gjennom hele prosjektet. Antall sonderborehull, plassering avdem og
beslutningsgrunnlaget for forinjeksjon ma bestemmes ut ifra sensitivitetsklassifiseringen

til omrédet over tunnelen, forundersokelser og de rddende geologiske forholdene.

* Som en alternativ metode til tettingsinjeksjonen i tunnelen ble det vurdert & injisere en
del av bergmassen fra dagen. TBMen har ikke nddd omradet enda, men dette vil ikke bli
gjort fordi boremegnsteret for denne metoden vil gi for lang boretid sammenlignet med

boretiden for en injeksjonskjerm utfort i tunnelen.

* Sub-horisontale sprekker, amfibolittganger og svakhetssoner har gitt de sterste vannlek-
kasjene. De sub-horisontale sprekkene er dpne og folger tunnelen over lengre partier, tro-
lig pa grunn av en spenningsavlastning og de bergmekaniske egenskapene til grunnfjellet.
Amfibolittgangene og svakhetssoner er generelt mer oppsprukket og har storre sannsyn-

lighet for god kontakt mellom vannferende sprekker.

* Injeksjonsomfanget er mindre for hoyere og lavere verdier av bergoppsprekkingsfaktoren
Ks—tot. 89% av rundene for TBM 3 og 74% av rundene for TBM 4 er utfert for omrdder med
Ks—-tot mellom 0,5 og 1,25. Forklaringen kan veere at lave verdier tilhgrer neermest intakt
berg, mens de hoyere verdiene representerer sterkt oppsprukne soner der sprekkene er

delvis tettet av sprekkefyll av leire og og annet finstoff.
* Det ser ut til at injeksjon i det ene tunnellopet influerer det andre.

¢ Det ble ikke funnet noen klar korrelasjon mellom den benyttede mengden injeksjonsmas-
se og storrelsen pa vannlekkasjene. Trendlinjen viste likevel en svak tendens til at masse-

forbruket oker med storre vannlekkasjer.

* Det er flere forhold som innvirker ved injeksjon og det er derfor vanskelig & finne enty-
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dige svar og korrelasjoner ved & se pa de store sammenhengene. Det er ogsa vanskelig a

kontrollere alle parametere som innvirker pa hver runde.

* Store vannlekkasjer i tunnelen kan fore til et redusert poretrykk i mer enn 1,5 kilometer
fra tunnelstuffen og medfere at etterfyllingsmassen vaskes ut slik at betongelementene

kommer ut av posisjon.

 Poretrykketiobservasjonsbronnene har stabilisert seg etter at vannsikringen kom pa plass

og tverrtunnelene ble tettet. Det har ogsa blitt brukt infiltrasjonsbrenner.

9.1 Videreforing av arbeidet

Follobaneprosjektet skal ikke veere ferdigstilt for i 2021. Boringen av TBM-tunnelene vil pagéaien
tid fremover, sa analyseringen av lekkasjeforholdene og den benyttede tettestrategien kan un-
dersokes videre om gnskelig. Follobaneprosjektet er pA mange madter et pilotprosjekt. En grun-
dig dokumentasjon av erfaringer tilegnet underveis, vil kunne gi nyttig kunnskap for kommende

tunnelprosjekter.

Det er sveert nyttig 4 kunne forutsi hvor innlekkasjer vil opptre i tunnelen og hvor store vann-
mengder som kan forventes. Det kunne derfor veert interessant & underspke hvorvidt utbre-
delsen av de sub-horisontale sonene kunne vert oppdaget tidligere, for eksempel ved utvide-
de forundersokelser eller ved & videreutvikle prosedyren for kartlegging fra dobbeltskjold TBM.
Kartleggingen av oppsprekkingsgraden fra OTV kan sammenstilles med kartleggingen pa stuff
og kartlegginger pa den tilgjengelige overflaten i tverrtunnelene. Dette kan gi et mer noyaktig og

troverdig bilde av oppsprekkingen i tunnelen.

Tverrtunnelene mellom TBM-lgpene er sprengt ut som drenerte lesninger mens selve TBM—-
lopene er udrenerte. Innlekkasjer her kan vere en av arsakene til at det tok sépass lang tid for
poretrykket i losmassebronnene var reetablert. Det hadde derfor veert interessant & studere dette

konseptet naermere og se hvordan tverrtunnelene pévirker poretrykket langs tunneltraséen.

Et siste omrdde som er interessant & studere er influensomréddet og hvor mye innlekkasje som

kan tdles for setninger induseres pé overflaten.
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TILLEGG C. INFORMASJON OM GEOLOGISKE FORHOLD PA STUFF ETTER PELNUMMER.
HENTET FRA DAGLIGE KARTLEGGINGER PA TBM 4.

Pelnummer Beskrivelse av forhold pa stuff

12+383 Massiv gneis. Uforvitret berg. Subhorisontale sprekker orientert nord-ser,
vertikale sprekker orientert gst-vest. Vanndrypp.

12+401 Gneis. Lett forvitring langs sprekkeoverflater og lav konsentrasjon av lei-
re. Subhorisontale sprekker orientert nord-ser, vertikale sprekker orientert
ost-vest. Vanndrypp.

12+416 Gneis med amfibolittintrusjon. Lett forvitret. Subhorisontale sprekker ori-
entert nord-sor, vertikale sprekker orientert gst-vest. Mye vann som dryp-
per/renner pa stuff fra ulike punkter.

12+437 Gneis med amfibolitt pd venstre og hoyre side. Subhorisontale sprekker ori-
entert nord-ser, vertikale sprekker orientert @st-vest. Drypper fra stuff.

124473 Gneis og amfibolitt. Subhorisontale sprekker orientert nord-ser med
sprekkedpning > 10 mm, vertikale sprekker orientert gst-vest. Vann renner
pa stuff. Observert vanninnstromning fra dpent horisontalplan.

12+481 Gneis og amfibolitt. Subhorisontale sprekker orientert nord-ser, vertikale
sprekker orientert gst-vest. Horisontal, oppknust sone krysser stuff hori-
sontalt. Vann renner fra gvre deler av stuff.

12+500 Store vannmengder pa stuff

12+538 Gneis og amfibolitt, mye vann.

12+576 Massiv gneis og amfibolittgang. Noen forvitrede soner. Foliasjon og subho-
risontale sprekker med vann.

12+585 Lys gneis med amfibolittare. Subhorisontale sprekker, vertikale sprekker
orientert gst-vest. Vannlekaksje pa 30-40 L/min fra subhorisontale sprek-
ker.

12+731 Mixed face med afibolitt til venstre og tonalittisk gneis til hoyre. Vertikale
sprekker orientert gst-vest til hoyre. Torr pa venstre side, vat pd hoyre side.

12+756 Mork gneis med amfibolitt og noen pegmatittirer. Massiv med noe opp-
sprekking. Noen sprekker har litt leirinnhold. Subhorisontale sprekker, ver-
tikale sprekker orientert gst-vest. Vann renner pa stuff fra sprekker.

12+783 Amfibolitt og sterkt oppsprukkne arer av kalsitt og kvarts. Vertikale sprekker
orientert gst-vest med sprekkedpning < 1 mm. Vann renner pa stuff, ca. 3
L/min.

12+827 Amfibolitt. Hay konsentrasjon av vertikale sprekker orientert ost-vest. Torr.

12+859 Lys og mork gneis, amfibolitt og litt pegmatitt. Uforvitret. Subhorisontale
sprekker, vertikale sprekker orientert gst-vest. Vann fra hele stuff.

12+899 Overgang mellom lys og mark gneis. Uforvitret. Torr.

12+954 Amfibolittgang og kvartsarer. Subhorisontale sprekker, vertikale sprekker

orientert gst-vest. Vann i nedre del.
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TILLEGG C. INFORMASJON OM GEOLOGISKE FORHOLD PA STUFF ETTER PELNUMMER.
HENTET FRA DAGLIGE KARTLEGGINGER PA TBM 4.

Pelnummer

Beskrivelse av forhold pa stuff

13+002

Tonalittisk gneis med pegmatittgang pa venstre side. Uforvitret og fa sprek-
ker. Subhorisontale sprekker, vertikale sprekker orientert @st-vest. Torr.

13+047

Amfibolitt. Uforvitret. Moderat oppsprukket. Vertikale sprekker orientert
ost-vest. Vann pa heyre side 5-10 L/min fra subhorisontal sprekk.

13+094

Mork gneis med amfibolitt. Lite oppsprekking. Subhorisontale sprekker,
vertikale sprekker orientert gst-vest. Overgang mellom gneis og amfibolitt
litt forvitrett, vann kommer herfra.

13+160

Amfibolitt og gneis. Uforvitret. Oppsprekking i amfibolitt. Subhorisontale
sprekker, vertikale sprekker orientert gst-vest. Torr.

13+208

Amfibolitt og lys gneis. Moderat oppsprekking, mest i amfibolitt. Ufor-
vitret. Subhorisontale sprekker, vertikale sprekker orientert g@stnordest-
vestsarvest. Torr.

134257

Amfibolitt og grovkornet gneis. Uforvitret. Vertikale sprekker orientert ost-
vest. Torr.

13+309

Gneis og amfibolittgang. I kontakten med gneis er det observert forvit-
ret berg. Subhorisontale sprekker, vertikale sprekker orientert @st-vest. Vat
stuff, men ikke innlekkasjer observert.

13+353

Amfibolitt, moderat oppsprukket. Granittisk gneis med liten oppsprekk-
ning. Uforvitret. Subhorisontale sprekker, vertikale sprekker orientert gst-
vest. Torr.

13+402

Subhorisontale sprekker, vertikale sprekker orientert gst-vest, vertikale
sprekker orientert nordest-servest. Svakhetssone pad venstre side med
knust berg dominert av subhorisontale sprekker og vertikale sprekker ori-
entert nordest-servest. Vannlekkasje pa 20-30 L/min. Moderat oppspruk-
ket berg med moderat avstand. Svakhetssone tett oppsprukket.

13+438

Mixed face med amfibolitt og gneis. Gneis sterkt forvitret med leire langs
sprekkeplan. Stor konsentrasjon av subhorisontale sprekker med &pning pa
1-5 mm og vertikale sprekker orientert gst-vest. Leirefyll. Vann pa heyre og
nedre del av stuff, 15-20 L/min, mye fra subhorisontale sprekker.

13+459

Amfibolitt med tett oppsprekking og litt forvitret. Lys gneis med mode-
rat oppspreking og moderat forvitring. Subhorisontale sprekker, vertika-
le sprekker orientert gst-vest. Vann renner fra nedre del (amfibolitt), 5-10
L/min

13+480

Tett oppsprukket gneis, sone med amfibolitt med lost materiale (svakhets-
sone). Vann fra amfibolittgangen og den hoyt oppsprukkne delen av gneis,
3L/s.

13+501

Mork gneis. Uforvitret til lett forvitret langs sprekker. Subhorisontale sprek-
ker, vertikale sprekker orientert nordest-servest og vertikale sprekker ori-
entert nordvest-sgrgst. Torr.

13+523

Amfibolitt og gneis. Vann fra kontakt mellom amfibolitt og gneis og subver-
tikale sprekker.
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13+600

Gneis med tett oppsprukket svakhetssone pa heyre side. Tynn svakhets-
sone i midten, 20-30 cm med sterkt forvitret berg og noe leire. Lett forvitret
berg utenom svakhetssonene.

13+635

Sterkt oppsprukket gneis til venstre med leire. Moderat forvitret pa hoyre.
Sprekker med mykt og hardt fyll, normalt under 5 mm. Vann renner fra gvre
del, 5-10 L/min

13+723

Forvitret gneis og noe pegmatitt. Fylte/forseglede sprekker langs foliasjon,
intakt berg. Torr.

13+849

Moderat til ekstremt forvitret gneis, pegmatitt og amfibolitt. Subhorisonta-
le sprekker, vertikale sprekker orientert @st-vest. Senter er mest leire. TORR

13+863

Mork gneis med amfibolittgang. Hoyt forvitret langs plan og i gneisen. Sub-
horisontale sprekker, vertikale sprekker orientert @st-vest. Noen subhori-
sontale sprekker har leirfyll. Vann flyrter pé stuff og med trykk pa flere
sprekker, over 40 L/min.

14+116

Halve stuffen bestar av gneis og overgang til amfibolitt til heyre. Oppspruk-
ket. Subhorisontale sprekker, vertikale sprekker orientert gst-vest. Vann
renner og dypper, med svak forvitring langs sprekkeplan, omtrent 5 L/min.

14+212

Mork gneis med pegmatitt. Ikke forvitret. Vertikale sprekker orientert gst-
vest. Torr.

14+244

Mork gneis, tett oppsprukket. Vann renner med trykk fra nedre, venstre del
av stuff, 5-10 L/min.

144275

Mork gneis, tett oppsprukket. Ulik grad av forvitring. Subhorisontale sprek-
ker, vertikale sprekker orientert gst-vest. Mye vann fra overalt, 2 L/sekund.

14+297

Gneis og amfibolitt. Litt forvitring langs sprekker. Subhorisontale sprekker,
vertikale sprekker orientert gst-vest. Renner vann, 10-20 L/min fra ulike
steder.

14+361

Mork gneis og amfibolittiske ganger. Uforvitret og oppsprekking med mo-
derat sprekkeavstand. Litt vann fra gvre del (kontakt mellom amfibolitt og
gneis?).

14+421

Gneis med amfibolittganger. Amfibolitt er mer oppsprukket. Uforvitret.
Subhorisontale sprekker, vertikale sprekker orientert gst-vest. Torr.

14+497

Mork, uforvitret gneis med amfibolittganger. Lite oppsprukket. Vertikale
sprekker orientert gst-vest. Litt vanndrypp.

14+515

Massiv, mork gneis med amfibolittgang. Vertikale sprekker orientert gst-
vest. Torr.
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16+333

Lys gneis med amfibolittgang. Oppsprekking med moderat utholdenhet,
tettere oppspreking i amfibolitt enn i gneisen. Tre sprekkesett, vertika-
le sprekker orientert nordvest-sorgst og to vertikale sett orientert ast-vest
med fall mot nord og ser. Litt forvitring med leire pa sprekkesettet orientert
nordvest-sorgst. Torr.

16+374

Hovedsaklig lys gneis med noen kvartsérer. Uforvitrede sprekker. Subho-
risontale sprekker og vertikale orientert ost-vest, et sprekkesett orientert
nord-ser. Fuktig stuff.

16+395

Mork gneis med tett oppspreking. Vertikale sprekker orientert ost-vest, ver-
tikale sprekker orientert nord-ser. Torr.

16+409

Lys og merk gneis kuttet av amfibolittgang og pegmatittarer. Et sprekkesett
orientert nord-ser. Vann strommer med trykk fra ulike steder pa stuff, 10
L/min.

16+450

Mork gneis med pegmatittdrer. Lite oppsprekking. Uforvitret. Vertikale
sprekker orientert gst-vest. Sma vanndrypp.

164526

Morkt farget bergmasse. Venstre side er helt oppsprukket (sukkerbit). Svak-
hetssonen er for det meste tettet ved injeksjon, men noe vann stremmer
herfra, 1-2 L/min. Sonen ser ut til & komme langs foliasjonen, orientert
nord-ser. Et sprekkesett orientert nordest-servest med fall mot sor.

16+555

Lys gneis og pegmatittarer. Noe oppsprekking. Vertikale sprekker orientert
nord-ser og nordgst-servest. Stuff er torr. Fuktig, brun oksidasjon observert
pa venstre side.

16+570

Lys gneis. Uforvitret. Lite oppsprekking. Vertikale sprekker orientert ost-
vest. Fuktig.

16+606

Lys gneis med liten amfibolitt are til heyre. Uforvitret, moderat oppsprek-
king. Subhorisontale sprekker, vertikale sprekker orientert gst-vest, sprek-
ker orientert nordest-servest. Torr.

16+687

Eruptivgang av amfibolitt med noen kvartsérer. Uforvitret, lite oppsprek-
king. Vertikale sprekker orientert @st-vest og nord-ser. Fuktig.

16+738

Amfibolitt. Uforvitret og moderat oppsprekking. Vertikale sprekker orien-
tert ost-vest og nord-ser. Fuktig.

16+784

Mork gneis med pegmatitt. Moderat oppsprekking og lett forvitring langs
noen sprekker. Vertikale sprekker orientert @st-vest. Vanndrypp.

16+807

Massiv, merk gneis. Uforvitret. Vertikale sprekker orientert gst-vest. Torr.

16+875

Finkornet, mark gneis og finkornet, kvartsrik gneis. Subhorisontale sprek-
ker, vertikale sprekker orientert @st-vest og nordest-segrvest. Vann strom-
mer nederst pa stuff, 3-5 L/min.
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16+936

Overgang mellom finkornet, morkegrd og mer grovkornet, lysgré gneis.
Uforvitret. Vertikale sprekker orientert gst-vest. Vann stremmer, over 10
L/min.

16+976

Hovedsaklig amfibolitt, noe pegmatitt. Sterkt oppsprukket. Vertikale sprek-
ker orientert nord-ser og nordvest-sorgst, et sprekkesett orientert nordest-
sorvest med fall mot ser. Vann stremmer fra kontakt mellom amfibolitt og
pegmatitt, 10 L/min.

17+066

Lys til merk gneis med litt foldet pegmatitt. Vann stremmer fra senter, 1-2
L/min.

17+109

Pegmatittgang mellom lys gneis og amfibolitt. Vertikale sprekker orientert
ast-vest. Torr.

17+131

Mork gneis med kvartsérer. Subhorisontale sprekker, vertikale sprekker ori-
entert ast-vest, et sprekkesett orientert nord-ser. Vann strommer fra opp-
sprukket sone i midten, 2 L/min.

17+197

Massiv gneis til venstre, sterkt oppsprukket svakhetssone med leire til hoy-
re. Vertikale sprekker orientert @st-vest. Flere svakhetssoner av ulik tykkel-
se. Vann stremmer, 1 L/min.

17+226

Lys gneis, moderat forvitret. Vertikale sprekker orientert gst-vest, folia-
sjonsprekker orientert nord-ser. Vann strommer pa stuff, 1-2 L/min.

17+262

Mork gneis med sma overganger til lys gneis og amfibolitt. Svakhetssone
langs foliasjon med leire og moderat til sterkt forvitret berg. Subhorisontale
sprekker, vertikale sprekker orientert ost-vest, foliasjonsprekker nord-ser.
Torr.

17+356

Massiv granittisk gneis. Uforvitret. Lav oppsprekking. Vertikale sprekker
orientert gstsgrost-vestnordvest. Det flyter litt vann, < 1 L/min, fra amfi-
bolitt pd vestre side med litt opprekking.

17+378

Massiv lys gneis. Lite oppsprekking. Vertikale sprekker orientert gst-vest.
Torr.

17+518

Mork gneis med moderat oppsprekking. Amfibolittgang og pegmatittdre.
Vann strommer fra disse, 5-10 L/min.

17+606

Lys gneis. Lite oppsprekking. Vertikale sprekker orientert ost-vest. Torr til
fuktig.
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174722 Gneis med pegmatittadrer omringet av biotittrik bdnding. Vertikale sprekker
orientert gst-vest. Fuktig.

17+821 Lys, finkornet gneis. Litt amfibolitt og pegmatitt p& venstre side. Tilneermet
vertikale sprekker orientert nor-ser. Torr.

17+872 Lite oppsprukket gneis kuttet av amfibolittgang og pegmatitt. Subhorison-
tale sprekker, vertikale sprekker orientert gst-vest. Fuktig.

174951 Lite oppsprukket gneis. Uforvitret. Foliasjonsprekker orientert nord-ser,
vertikale sprekker orientert nordvest-sorost. Torr.

18+020 Gneis og to amfibolittganger. To sprekkesett, vertikale sprekker orientert
nordest-sarvest og et sprekkesett orientert nordvest-sgrgst med fall mot
sor. Torr.

18+052 Amfibolitt i nedre del av stuff og gneis i ovre del. Noen pegmatissarer i am-
fibolitt. Uforvitret. Vertikale sprekker orientert ost-vest. Torr.

18+142 Tonalittisk gneis. Moderat oppsprukket. Et sprekkesett orientert nordvest-
sorost, vertikale sprekker orientert gstsarast-vestnordvest. Fuktig.

18+175 Tett oppsprukket amfibolitt med tonalittisk gneis pa hver side. Tre sprekke-
sett, vertikale sprekkesett orientert nordest-servet og ast-vest, et sprekke-
sett orientert gst-vest. Vann fra amfibolitt, 5-10 L/min.

18+214 Gneis med noe pegmatitt. Moderat forvitring lang sprekker. Vertikale sprek-
ker orientert nord-sor og @stnordgst-vestsgrvest, foliasjonssprekker. Flere
lekkasjer pé stuff, 5-10 L/min.

18+221 Mork gneis. Tett oppsprukket til venstre og svakhetssone med hoyere grad

av forvitring pa heyre side. Vertikale sprekker orientert gst-vest og nord-ser.
Torr.
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