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Sammendrag

I perioden 2019-2022 bygges Fv. 659 Nordgyvegen for 4 gi fastlandsforbindelse til Nordgyane i Ale-
sund kommune. Som en del av prosjektet bygges tre undersjgiske tunneler; Haramsfjordtunnelen, Nog-
vafjordtunnelen og Fjgrtoftfjordtunnelen. I denne masteroppgaven har formalet veert a vurdere nytte-

verdien av de ingenigrgeologiske undersgkelsene som benyttes under tunneldrivingen.

Undersgkelsene som utfgres under driving er systematisk sonderboring m/MWD, kjerneboring foran
stuff ved bergoverdekning mindre enn 40 m og/eller seismisk hastighet mindre enn eller lik 3000 m/s,
og systematisk kartlegging pa stuff med eventuell prgvetaking. Deformasjonsmalinger har til nd ikke
blitt benyttet. For & begrense oppgaven, er det valgt a fokusere pa sju utvalgte partier i tunnelene. I
disse partiene er det gjennomgatt hvilke ingenigrgeologiske undersgkelser som er utfgrt bade fgr og
under driving, med tilhgrende resultater og tolkninger. Kjerneboring er utfgrt foran stuff i fem av de sju
partiene, og har hatt stor verdi for drivingen. Vanskelighetsgraden til bergmassen kan bestemmes for
den ankommer stuff, driving gjennom eventuelle svakhetssoner kan planlegges, og metoden kan forutse
nar det kan forventes bedre bergmasse etter en darlig sone. Resultater fra kjerneboring, systematisk
sonderboring og tunnelkartlegging har verifisert og utfylt hverandre. Maling av innlekkasje i sonder- og
kjernehull har gitt riktige forventinger av vannforholdene foran stuff. Tolket hardhet fra MWD-data har
gitt indikasjoner pa bade darlig bergmasse og ny bergart foran stuff, men disse borparametertolkninge-
ne er relativt lite benyttet av kontrollingenigrene ved Nordgyvegen under driving. I sleppemateriale fra
Fjortoftfjordtunnelen har det ved laboratorietester blitt pavist montmorillonitt, meget stor fri svelling
og hgyt svelletrykk, sa mulighet for svelleproblematikk kan ikke utelukkes. Bergart i Haramsfjord-
tunnelen som ikke var forventet fra forundersgkelsene har ved petrografisk analyse blitt vurdert til a
vare en delvis eklogittisert olivingabbro med koronatekstur. Olivingabbroen har relativt hgyt innhold
av mikrogranater. Dette forklarer den ekstreme slitasjen som den medfgrte under boring, samt ekstreme

borbarhetsindekser.

Diagrammer med fordeling av Q-verdier fra ulike undersgkelser i de utvalgte partiene har blitt presen-
tert. Kjerneboringens Q-verdier svinger rundt de kartlagte Q-verdiene, og anses a gjenspeile variasjo-
nen i bergmassekvalitet innad i tunnelprofilet. Om lave Q-verdier fra kjerneboring vil pavirke tunnelens
totalstabilitet avhenger av hvordan de minst gunstige forholdene i kjernene forekommer i hele tunnel-
profilet. Mulige forklaringer pd dérlig korrelasjon mellom seismisk hastighet V), og kartlagt Q-verdi
har blitt diskutert. Det kan vere feil antatt fallvinkel pa svakhetssoner, usikker geologi som medfg-
rer feiltolkning av seismikken, eller at korrelasjonsformelen fra V), til Q-verdi ikke er gjeldende for
bergmassen. Usikkerheten knyttet til seismikken langs Nordgyvegen vitner om at ingenigrgeologiske
undersgkelser 1 drivefasen har hgy nytteverdi. De har bidratt til bedre forutsigbarhet, spesielt i partier

der forundersgkelser ikke har stemt med de virkelige forholdene.
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Abstract

Between 2019-2022, the Fv. 659 Nordgy road connection is being built to give Nordgyane in Alesund
municipality a connection to the mainland. As part of this project, three subsea tunnels are being built;
the Haramsfjord, the Nogvafjord and the Fjgrtoftfjord tunnel. The objective of this master thesis has

been to assess the utility value of the engineering geological investigations during tunnel excavation.

The investigations performed during excavation are systematic percussive probe drilling with MWD,
core drilling ahead of tunnel face when rock cover is less than 40 m and/or seismic velocity is less
than or equal to 3000 m/s, and systematic tunnel mapping including collecting samples for laboratory
testing if necessary. Deformation monitoring has not yet been carried out. To limit the scope of the
thesis, seven sections of the tunnels are selected and analysed. Both pre-investigations and engineering
geological investigations during excavation are evaluated, with associated results and interpretations.
Core drilling in front of the tunnel face is performed in five of the seven sections and have had great
value during excavation. The difficulty of the rock mass can be determined in advance of reaching the
tunnel face, excavation through weakness zones may be planned, and the investigation can predict when
rock mass of better quality will occur after a zone of poor conditions. The results from core drilling,
percussive probe drilling and tunnel mapping have verified and completed each other. Measurements of
water leakage from the core and probe drill holes have given correct information of the water conditions
ahead of face. Interpreted hardness from MWD have indicated both poor rock mass and new rock type
ahead of face. However, these drill parameter interpretations are seldom used by the control engineers
along the Nordgy road connection during excavation. Analysis of filling material from joints in the
Fjgrtoftfjord tunnel have shown that montmorillonite occurs, with very high free swelling and high
swelling pressure. Instability because of swelling cannot be excluded. Unexpected rock type in the
Haramsfjord tunnel is by petrographic analysis assessed to be a partly eclogitized olivine gabbro with
corona texture. The olivine gabbro has a relatively high content of micro garnets, which explains the

extremely high wear experienced during drilling as well as extreme drillability indexes.

Diagrams with Q-values from different investigations have been presented. Q-values from core drilling
fluctuate around the mapped Q-values and are regarded to reflect the variation of rock mass quality
within the tunnel profile. Whether low Q-values from core drilling will affect the total stability of the
tunnel depends on how the less favourable conditions of the cores appear in the entire profile. Possible
explanations of bad correlation between seismic velocity V), and Q-value have been discussed. It can be
due to wrongly assumed dip of weakness zones, unknown geology which leads to wrong interpretation
of the seismic data, or the correlation formula between V), and Q-value may be wrong. Uncertainty re-
lated to the seismic interpretations along the Nordgy road connection shows that engineering geological
investigations during excavation have high utility value. These investigations have contributed to better

predictability, especially when the pre-investigations were wrong.
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1 | Innledning

1.1 Bakgrunn

Som en del av vegprosjektet Fv. 659 Nordgyvegen, pagar driving av de tre undersjgiske tunnelene Ha-
ramsfjordtunnelen (3500 m), Nogvafjordtunnelen (5730 m) og Fjgrtoftfjordtunnelen (3680 m). I tillegg
til bruer, sjgfyllinger og ny veg i dagen, skal dette gi fastlandforbindelse til Nordgyane i Alesund kom-
mune (tidligere Haram og Sandgy kommune). Tunnelene har profil T8,5 og tilhgrer tunnelklasse B.
Tunneldrivingen langs Nordgyvegen startet i mars 2019, med planlagt apning i mai 2022. Ved master-
start 1 januar 2020 var 31 % av tunnelene ferdig drevet, og det var fortsatt to av de totalt seks stuffene
som ikke var pabegynt. Ved masterslutt er 50 % av tunneldrivingen ferdig, og Fjgrtoftfjordtunnelen har

nadd dypeste punkt.

Sommeren 2019 var jeg sommerstudent for entreprengr Skanska ved Nordgyvegen. Dette var en enesta-
ende mulighet til 4 fa innblikk i prosjektet, og jeg fikk vaere mye ute i tunnelene og observere hvordan
tunneldriving foregar i praksis. Sommerjobben ga meg inspirasjon og et godt grunnlag for masteroppga-
ven. De undersjgiske tunnelene langs Nordgyvegen drives i krevende grunnforhold, noe som medfgrer
at det gjennomfgres omfattende ingenigrgeologiske undersgkelser under driving for & sikre trygg og
effektiv gjennomfgring av prosjektet. I tillegg er det utfgrt et stort omfang med forundersgkelser. Dette
har gitt en unik mulighet til & analysere og vurdere undersgkelsene opp mot hverandre i masteroppga-
ven. En slik vurdering vil veere interessant for byggherren med tanke pa optimalisering av undersgkelser

under driving i senere tunnelprosjekter.

1.2 Formal og omfang

Masteroppgaven er en viderefgring av prosjektoppgaven Vurdering av alternative opplegg for undersg-
kelser under driving som jeg skrev hgsten 2019. Da ble det gjennomfgrt litteraturstudie av benyttede
opplegg for undersgkelser under driving i et relevant utvalg av nyere undersjgiske tunneler. De mest

relevante momentene fra denne oppgaven presenteres i kapittel 2 Erfaringer fra prosjektoppgaven.

Formalet med masteroppgaven er a vurdere nytteverdien til de ingenigrgeologiske undersgkelsene som
utfgres under driving av tunnelene langs Nordgyvegen. For & opparbeide grunnlag for en slik vurdering,
blir det innledningsvis gjort en generell gjennomgang av utfgrte forundersgkelser og hvilke undersg-
kelser som utfgres under driving. I samradd med veileder har det blitt valgt ut sju partier i tunnelene der
utfgrte undersgkelser bade fgr og under driving blir beskrevet i detalj. Dette har avgrenset oppgaven
og gitt mulighet til & foreta en systematisk presentasjon og sammenligning av resultater og tolknin-
ger fra de ulike undersgkelsene. Basert pa dette er det valgt & fokusere pa sammenligning av registrert
bergmassekvalitet (Q-verdier) i de utvalgte partiene, og eventuelle avvik diskuteres. Avslutningsvis dis-

kuteres ogsa hvordan vannforhold foran stuff har blitt predikert, samt generelle trender som har blitt
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observert gjennom hele analysen.

Siden prgvetaking er en viktig del av ingenigrgeologiske undersgkelser under driving, har jeg utfgrt
laboratorietester pa prgver fra noen av de utvalgte partiene. Prgvene ble samlet inn under befaring til
Nordgyvegen i uke 8, og presenteres i kapittel 6 Laboratorieundersgkelser. Det er utfgrt analyse av
sleppe- og kjernemateriale gjennom XRD-analyse, frisvellingstest og svelletrykksmaling. I tillegg er

petrografisk analyse med tynnslipmikroskopering utfgrt pa en bergartsprgve.

1.3 Begrensninger

I denne masteroppgaven er det fokusert pa hvilken nytteverdi de ingenigrgeologiske undersgkelsene
som benyttes under driving har for a forutsi forholdene videre foran stuff underveis i drivefasen. Un-
dersgkelsene vil selvsagt ogsa kunne ha en nytteverdi senere, ved at de supplerer med nyttig geologisk
informasjon for fremtidige tunneler/bergrom i n@rheten eller for ingenigrgeologisk forskning. Dette er
ikke vurdert noe grundigere i oppgaven. For a begrense oppgavens omfang, er vurderingene og disku-
sjonene rundt nytteverdien basert pa de sju utvalgte partiene. Totalt utgjgr dette 398 m av tunnelene,

som tilsvarer bare 6 % av den totale lengden som er drevet ved masterslutt.

Det har til tider veert vanskelig & «tolke» kontrollingenigrenes dagbgker. Noen kontrollingenigrer note-
rer gode beskrivelser av hvordan fjellforholdene er og hva som oppleves under driving, mens andre tar
bare med korte stikkord og det aller mest ngdvendige. Det samme gjelder for entreprengrens sonderbo-
ringsrapporter. Jeg har dermed valgt & ta utgangpunkt i at forholdene er fine dersom det ikke er notert

noen spesifikke problemer under sonderboringene.

Digital registrering av kartlegging i Novapoint Tunnel - Geologi og bergsikring har ikke blitt ferdigstilt
pa Longva-stuffen innen masterslutt pa grunn av problemer med krasj i programvare. Dette har resultert
i at jeg ikke har fatt tilsendt Novapoint-tegninger fra parti 3, noe som har begrenset muligheten til &

analysere disse resultatene i like stor grad som mottatte registrerte kartlegginger fra andre partier.

Pa grunn av Covid-19 (koronavirus) ble NTNU stengt fra 13.03.2020 og fram til masterslutt. Dette re-
sulterte i en alternativ arbeidshverdag med hjemmekontor og ikke mulighet til & treffe veileder fysisk.
Den stgrste begrensningen situasjonen medfgrte var i forhold til pagaende laboratoriearbeid. Jeg had-
de nettopp preparert laboratorieprgvene mine, men utfgrelse av testene ble utsatt pa ubestemt tid. Fra
27.04.2020 ble det mulig a fullfgre testene, men av hensyn til smittevern ble de utfert av laboratoriean-

satte ved NTNU. Tynnslipmikroskopering fikk jeg utfgre selv, under strenge restriksjoner.

1.4 Grunnlagsmateriale

For de tre undersjgiske tunnelene langs Nordgyvegen er det utarbeidet tre ingenigrgeologiske rapporter
for konkurransegrunnlag. Disse er det viktigste grunnlagsmaterialet for delene av masteroppgaven som

omhandler utfgrte forundersgkelser. I tillegg har noen utvalgte rapporter fra forundersgkelsene blitt
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benyttet for & gi supplerende informasjon. Fglgende grunnlagsmateriale som var utarbeidet fgr drivestart

er benyttet:

Geomap (2002) — Nordgyvegen, Fjgrtoftfjorden. Akustiske og refraksjonsseismiske malinger.
Geomap (2011) — Nordgyvegen. Refraksjonsseismiske mdlinger.

Geomap (2011) — Tomography survey in Nordgyvegen area.

NGU v/Guri V. Ganergd og Ole Lutro (2011) — Berggrunnsgeologisk og strukturgeologisk kartlegging
i forbindelse med prosjektet Fv. 659 Nordgyvegen, Mgre og Romsdal.

NGU v/Ole Lutro (2011) — Berggrunnskart over Nordgyane.

NGU v/John F. Dehls, Odleiv Olesen og Jan S. Rgnning (2012) — Magnetisk og batymetrisk kartleg-
ging ved vegprosjektet Fv. 659 Nordgyvegen, Mgre og Romsdal.

Norconsult (2012) — Kjernelogg fra styrt kjerneboring, BH3.

Ingvild Hide Kvarstein (2017) — Masteroppgave: Analyse av forventede forhold og mulige vannsik-
ringslgsninger for planlagte undersjgiske tunneler langs Nordgyvegen.

Statens vegvesen v/Kare Ingolf Karlson og Christine Grob (2018) — Fv. 659 Nordgyvegen, Fjgrtoft-
Jfjordtunnelen, ingenigrgeologisk rapport for konkurransegrunnlag.

Statens vegvesen v/Kare Ingolf Karlson og Christine Grob (2018) — Fv. 659 Nordgyvegen, Harams-
Jjordtunnelen, ingenigrgeologisk rapport for konkurransegrunnlag.

Statens vegvesen v/Kare Ingolf Karlson og Christine Grob (2018) — Fv. 659 Nordgyvegen, Nogvaf-
Jjordtunnelen, ingenigrgeologisk rapport for konkurransegrunnlag.

Kartverket (2020) — Topografisk Norgeskart. WMS-tjeneste.

NGU (2020) — Berggrunn N250. FGDB-il.

Innsamling og gjennomgang av informasjon fra pagaende driving har vert en betydelig del av master-

oppgaven. For dette er fglgende grunnlagsmateriale benyttet:

SINTEF v/Joakim Eggen (2019) — Prgvningsrapporter. Svelleegenskaper.

Skanska (2019/2020) — Sonderboringsrapporter.

Bever Team Online (2020) — MWD-data og borparametertolkninger fra nettstedet
https://beverteamonline.azurewebsites.net/

SINTEF v/Kevin A. Dahlen (2020) — Prgvingsrapport. Bestemmelse av borbarhetsegenskaper.

Mgre og Romsdal fylkeskommune v/Kare Ingolf Karlson (2020) — Dagbgker til kontrollingenigrene
ved Nordgyvegen.

Mgre og Romsdal fylkeskommune v/Kare Ingolf Karlson (2020) — Excel-filer med kjernelogger fra
kjerneboring foran stuff.

Mgre og Romsdal fylkeskommune v/Carina Farstad (2020) — Tegninger fra Novapoint Tunnel - Geo-
logi og bergsikring.



https://beverteamonline.azurewebsites.net/




2 Erfaringer fra prosjektoppgaven

I dette kapittelet gis en oppsummering av de viktigste funnene fra prosjektoppgaven som ble skrevet
hgsten 2019, med tittelen Vurdering av alternative opplegg for underspkelser under driving (Birkeli,
2019). Prosjektoppgaven var et forstudie til masteroppgaven. Innledningsvis presenteres formalet med
prosjektoppgaven og en punktvis oversikt over hva som ble gjort. Deretter gis det en kort beskrivelse
av hvilke opplegg for undersgkelser som kan benyttes under driving av undersjgiske tunneler, etterfulgt
av en oversikt over hvilke tunnelprosjekter som ble studert og hvilke metoder som ble benyttet un-
der driving av disse. Avslutningsvis gjengis de mest relevante funnene fra prosjektoppgaven angaende

vurderingen av nytteverdien til de studerte undersgkelsesmetodene.

2.1 Fremgangsmate og formal med prosjektoppgaven

Prosjektoppgaven ble gjennomfgrt som et litteraturstudie av relevante rapporter, artikler og handbgker.

Fglgende punkter ble gjennomgétt:

* Generell presentasjon av ingenigrgeologiske undersgkelser for undersjgiske tunneler.

* Grundigere beskrivelse av opplegg for undersgkelser under driving av undersjgiske tunnneler.

* Beskrivelse av et utvalg nyere undersjgiske tunneler, med gjennomgang av hvilke undersgkelser som
er benyttet i drivefasen. Det ble lagt vekt pa begrunnelse for valg av undersgkelsesmetoder pa bak-
grunn av geologiske forhold og utfgrte forundersgkelser.

 Basert pa dette ble fordeler og begrensninger til metodene kartlagt, og nytteverdien til undersgkelses-

metodene ble vurdert.

Hensikten var altsa a diskutere metodenes nytteverdi basert pa erfaringer fra tidligere tunnelprosjekter.
Pa denne maten ble det opparbeidet et grunnlag for analyse av det pagaende tunnelprosjektet ved Fv.

659 Nordgyvegen, som denne masteroppgaven skal fokusere pa.

2.2 Opplegg for undersgkelser under driving

I det fglgende vektlegges de ingenigrgeologiske undersgkelsene som anses som mest relevante videre i

masteroppgaven.

2.2.1 Kartlegging i tunnelen («byggherrens halvtime»)

Under «byggherrens halvtime» skal kontrollingenigr kartlegge bergmasseforholdene pa stuff som grunn-
lag for & vurdere videre drive- og sikringsmetode. Kartleggingen utfgres etter at salven er utlastet og
driftsrensk er utfgrt, og for sprgytebetong eller annen sikring péafgres (Statens vegvesen, 2018). Kart-

leggingen er todelt:

1. Kartlegging pa utbrettsprofil: Generell kartlegging av bergmassen, med bestemmelse av bergarts-
typer og lokalisering av bergartsgrenser og strukturer som sprekker, foliasjoner, slepper og svak-

hetssoner. Det sentrale er a kartlegge strukturer som kan pavirke tunnelens stabilitet, med tilhgrende
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orientering, innhold og bredde. Registreringene tegnes pa et utbrettsprofil av tunnelkonturen sett
ovenfra.

2. Bergmasseklassifisering etter Q-metoden: Q-metoden beskrives i NGI (2015) sin handbok Bruk
av Q-systemet. Gjennom kartlegging av bergmassen pa stuff bestemmes seks parametre som omfatter
bergmassens oppsprekking (RQD og J,,), friksjonen pa sprekkene (J, og J,) og spenningsforholdene
i bergmassen (J,, og SRF). Ut fra disse parametrene bestemmes Q-verdien. Den er logaritmisk og
varierer mellom 0,001 og 1000, fra henholdsvis darlig til god bergmassekvalitet. Basert pa empi-
riske verdier kan Q-verdien knyttes opp mot sikringsklasse og anbefalt sikringsmengde. Q-verdien
tar ikke hand om stabiliteten til enkeltblokker, noe som kan resultere i at det forekommer ustabile
enkeltblokker i tunnelen/bergrommet selv om hgy Q-verdi tilsier at bergmassekvaliteten og totalsta-

biliteten er god.

Ved mistanke om svelleleire, skal det tas prgve av sprekkefylling som sendes til laboratorieundersgkel-

ser (Statens vegvesen, 2018).

2.2.2 Sonderboring med slaghammer, inkl. MWD og borparametertolkning

Sonderboring utfgres fgr salveboringen, og gir informasjon om bergmasse- og vannforholdene foran
stuff. Det bores 2-6 vinklede hull med en lengde pa 20-30 m innover i stuffen, se prinsippskisse i figur
2.1. For undersjgiske tunneler skal sonderboring utfgres systematisk under kote 0, med minimum 6 m
overlapp (Palmstrgm et al., 2003). Ved liten bergoverdekning kan det vaere aktuelt at ett av hullene

vinkles omtrent 45° oppover i forhold til tunnelaksen for a forsikre at bergoverdekningen er tilstrekke-

lig.
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Figur 2.1: Prinsipp for sonderboring. Antall hull og lengde avgjgres ut fra stgrrelsen pa tunneltverrsnittet og berg-
masseforholdene pa stuff (Palmstrem et al., 2003).

Underveis i sonderboringen registreres forhold som kan ha betydning for bergmassekvaliteten foran

stuff (Statens vegvesen, 2018):

¢ Inndrift
¢ Borevansker

* Tap av spylevann

* Spylevannsfargen
* Vanninnbrudd

» Miling av utlekkasje per hull




Dersom det er gnskelig med et mer ngyaktig bilde av bergmassen i sonderhullene, kan det utfgres

logging med optisk televiewer (OPTV) (NFF, 2019).

MWD og borparametertolkning (DPI)

Under boring av alle typer hull skal det utfgres MWD (Measurement While Drilling). Det vil si at
borriggen inneholder utstyr som automatisk logger fglgende parametre fra boringen: Bordybde, bor-
synk, matertrykk, rotasjonstrykk, slagtrykk, vannmengde, vanntrykk, rotasjon og tid (Statens vegvesen,
2018). Disse parametrene gir et konkret uttrykk for responsen fra boreprosessen, og gjennom borpara-
metertolkning (Drill Parameter Interpretation, DPI) kan det tolkes hvordan forholdene forventes a vere.

Tolkningene gir bilder av bergmassens hardhet, oppsprekkingsgrad og vannforhold foran stuff.

I tunneler der det er innfgrt WiFi inn til stuffen, er det mulig & fa borparametertolkningene innen 5-
10 min (NFF, 2019). Dermed kan MWD vzre et supplement til tradisjonell sonderboring for a tolke

forholdene foran stuff og bestemme videre drive- og sikringsfilosofi.

2.2.3 Kjerneboring foran stuff

Kjerneboring foran stuff utfgres i tillegg til normal sonderboring nar det forventes ekstra utfordrende
forhold, som ved driving gjennom stgrre svakhetssoner (Statens vegvesen, 2020b). Metoden er tidkre-
vende og kostbar sammenlignet med sonderboring, men den gir visuelle borkjerner som kan studeres og
klassifiseres etter Q-metoden. De visuelle observasjonene av bergmassen sammenstilles med de regist-
rerte forholdene fra selve boringen, som inndrift, spylevannsfarge, borevansker, osv. (Statens vegvesen,
2018). Det er ogsa mulig a teste eventuelt sleppemateriale for innhold av svelleleire slik at dette er

avklart fgr stuffen ankommer sonen.

2.2.4 Deformasjonsmalinger

Deformasjonsmaélinger utfgres for a vurdere stabiliteten til bergmassen rundt tunnelen, hovedsaklig i
soner med darligere bergmassekvalitet. Formalet er a undersgke om den permanente sikringen som er
pafert er tilstrekkelig, ved & male deformasjon i bergmassen over tid (NFF, 2008). Dersom malingene

viser at deformasjonen ikke stabiliseres over tid, kan det ettersikres fgr utviklingen fortsetter.

2.2.5 Geofysikk for registrering foran stuff

Geofysiske metoder for registrering foran stuff er forholdsvis nye metoder a benytte under tunneldri-
ving. I motsetning til sonder- og kjerneboring er metodene ikke-destruktive, og de benytter endringer i
bergmassens egenskaper til a tolke hvordan forholdene er foran stuff. Tre geofysiske metoder som kan
benyttes under tunneldriving er TSP (Tunnel Seismic Prediction), GPR (Ground Penetrating Radar) og
IRT (InfraRed Thermal testing).




2.3 Undersokelser under driving i utvalgte tunnelprosjekter

Seks tunnelprosjekter ble studert i prosjektoppgaven, derav fire norske og to internasjonale. Fem av dem
var undersjgiske tunneler. Tabell 2.1 viser hvilke undersgkelser som ble utfgrt i drivefasen. For utdy-
pende begrunnelse for valg av tunneler og beskrivelse av prosjektene, henvises det til prosjektoppgaven

(Birkeli, 2019).

Tabell 2.1: Oversikt over hvilke opplegg for undersgkelser under driving som ble utfgrt i de studerte
tunnelprosjektene (Birkeli, 2019). Undersgkelsestunnelen til Brenner Base Tunnel er ikke undersjgisk.
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Byggear 2009-2013  2006-2009 2013-2020 1993-1996  2015-2019  2005-2010
Kartlegging pa stuff X X X X X
Sonderboring X X X X X X
OPTV X
Kjerneboring X X X X
Deformasjonsmaling X X X
TSP X X X
GPR X
IRT X

De norske prosjektene fglger samme drivestrategi: 1) Systematisk sonderboring foran stuff, 2) kjerne-
boring foran stuff som supplement ved ekstra krevende forhold, 3) systematisk kartlegging av berg-
masseforholdene pa stuff og 4) deformasjonsmalinger i darlige soner. TSP er den eneste geofysiske

metoden som er testet i Norge, ved Ryfast.

Ved undersgkelsestunnelen til Brenner Base Tunnel i @sterrike er det utfgrt systematisk TSP i tillegg til
systematisk sonderboring, OPTV i sonderhull og kartlegging pa stuff. I Xiang’an-tunnelen i Kina er det
ogsa utfgrt systematisk TSP, og basert pa disse tolkningene har det blitt avgjort om videre undersgkelser
med sonder- og kjerneboring, GPR og IRT skulle utfgres. Geofysiske metoder ser altsa ut til & ha stgrre

utbredelse i1 utlandet.




2.4 Nytteverdien til undersgkelser under driving

Pa bakgrunn av erfaringene fra utfgrte undersgkelser under driving av de studerte tunnelprosjektene,
viser tabell 2.2 en oversikt over fordeler og begrensninger med de ulike oppleggene. Fglgende kommer
en vurdering av nytteverdien til undersgkelsene som er mest relevante videre i masteroppgaven. Det
betyr at deformasjonsmalinger og geofysiske metoder ikke vurderes ytterligere enn det som er oppgitt

i tabell 2.2.

2.4.1 Kartlegging i tunnelen

Kartlegging pa stuff kan anses som en av de mest grunnleggende undersgkelsesmetodene under driving.
Metoden er rask og billig. De visuelle observasjonene gir et godt grunnlag for & bestemme videre drive-
og sikringsfilosofi og hjelp til & tolke resultater fra andre undersgkelser. Under kartleggingen utfgres
subjektive vurderinger, noe som kan vere en begrensning avhengig av kontrollingenigrens erfaring.
God kommunikasjon innad i de ulike tunnelskiftene og mellom byggherre og entreprengr vil redusere

usikkerheten rundt kartleggingen, ved at flere viktige observasjoner registreres.

Ved bergmasseklassifisering etter Q-metoden, er det viktig & vere klar over at Q-verdien beskriver
bergmassens totale stabilitet. I en avstand pa to meter rundt tunnelens periferi kan det vere spreng-
ningsinduserte sprekker og riss (NGI, 2015). Disse vil ikke pavirke totalstabiliteten, og ma dermed ikke

tas med ved beregning av Q-verdien. Det ma utfgres en egen vurdering av enkeltblokkers stabilitet.

Den empiriske sammenhengen mellom Q-verdi og sikringsklasse fungerer best for anlegg i hard og

oppsprukket bergmasse.

2.4.2 Sonderboring med slaghammer

I alle de studerte tunnelprosjektene ble sonderboring med slaghammer utfgrt foran stuff. Metoden er
enkel & utfgre og kan gi gode indikasjoner pa innlekkasje og injeksjonsbehov i bergmassen. Sonderbo-
ringen gir informasjon om forholdene i en liten andel av bergmassen foran stuff, og forholdene i resten
av bergmassen anslas ut fra dette. Det er dermed en begrensning at sonderhullene kan unnga a treffe

svakhets- eller vannb@rende soner, slik at det forventes bedre forhold enn 1 virkeligheten.

En annen begrensning er at vannforholdene kan endre seg med tiden. Sonderboringen viser bare hvordan
forholdene er pa det tidspunktet boringen utfgres, og kan ikke forutse hvordan forholdene eventuelt vil
forverres med tiden. Dette var tilfellet ved en svakhetssone i Atlanterhavstunnelen, der innlekkasjen
gkte og resulterte i ras pa stuff til tross for utfgrt injeksjon. I Bjorgytunnelen viste sonderboringen
derimot sin nytteverdi ved at en 30 m bred sandsone ble oppdaget fgr den nadde tunnelstuffen. Sonen
var ikke forventet, mest sannsynlig grunnet lavt omfang med forundersgkelser. Sonderboringen avslgrte
dermed darlige forhold slik at ytterligere undersgkelser og tiltak kunne iverksettes for 8 komme gjennom

sonen.




MWD og borparametertolkning (DPI)

Det er hovedsaklig to avgjgrende faktorer som avgjgr om MWD og borparametertolkning kan ha hgy
nytteverdi under driving: 1) MWD-programmet ma kalibreres opp mot entreprengrens utstyr og bergfor-
holdene pa stedet, og 2) byggherren ma fa resultatene innen kort tid slik at de kan tas med i vurderingen
nar avgjgrelser skal tas. Dette er mulig nar det er WiFi pa stuff og nettverket er stabilt. I tillegg er god
kommunikasjon mellom entreprengr og byggherre viktig for at borparametertolkningen skal utfgres pa

riktig grunnlag.

MWD utfgres i alle typer borhull. Borparametertolkningene, som omfatter bergartens hardhet, bergmas-
sens oppsprekkingsgrad og vannforholdene, vil dermed gi et stort bidrag til den geologiske modellen.

Dette har hgy nytteverdi for senere vedlikehold og eventuelt fremtidig nabotunnel eller -bergrom.

2.4.3 Kjerneboring foran stuff

Kjerneboring foran stuff er en kostbar og tidkrevende undersgkelsesmetode. Pa samme mate som ved
sonderboring med slaghammer, vil ogsa kjerneboring innebzre en viss usikkerhet siden resultatet bare
gjelder en liten andel av bergmassen foran stuff. Det er viktig & veere klar over at kjernehullet kan unngé

a treffe viktige geologiske strukturer som finnes andre steder i tunnelprofilet.

Kjerneboringen resulterer i tydelige borkjerner. Ved studering av disse kan det utarbeides kjernelogger
med oppsprekkings- og bergartsbeskrivelse, RQD og antall sprekker. Dette er subjektive vurderinger
som krever erfaring, i likhet med kartlegging pa stuff. Orienteringen til geologiske strukturer kan ikke

bestemmes siden kjernene roteres idet de tas ut.

Kjerneboring foran stuff kan ha hgy nytteverdi gjennom en darlig sone ved at metoden kartlegger sonens
ngyaktige bredde og dens innhold. Dette ble utfgrt gjennom problemsoner i bade Atlanterhavstunnelen
og Bjorgytunnelen. Ved Karmgytunnelen ble det utfgrt systematisk kjerneboring i hele den undersjgiske
traséen. Dette viste seg a gi nyttige erfaringer og god forutsigbarhet under driving av en tunnel der det

var knyttet stor usikkerhet til en av bergartene som det skulle drives gjennom.

2.4.4 Generelt

Alle undersgkelser som utfgres under driving er med pa a skaffe ny informasjon om de geologiske
forholdene foran stuff. Dette medfgrer kontinuerlig oppdatering av geologisk modell utarbeidet fra
forundersgkelsene, og usikkerheten knyttet til bergforholdene langs tunneltraséen reduseres. Nar flere

opplegg for undersgkelser benyttes, kan de verifisere og supplere hverandre.

Tilstedeverelse i tunnelen i form av kartlegging pa stuff gir grunnleggende geologisk forstaelse. Sam-
men med erfaring er dette avgjgrende for at nytteverdien av de andre undersgkelsene skal bli hgyest
mulig. Omfanget av undersgkelser i drivefasen bestemmes ut fra de generelle sikkerhetskravene som er
gitt undersjgiske tunneler, i tillegg til kontinuerlige vurderinger underveis basert pa de kartlagte forhol-

dene. Undersgkelser under driving kan vare bade tidkrevende og kostbart, men kan ha hgy nytteverdi
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ved at prosjektet blir spart for ugnskede hendelser som i verste fall medfgrer at prosjektet ikke kan gjen-
nomfgres. Samtidig er det ungdvendig & utfgre mye ekstra undersgkelser som ikke supplerer med nyttig
informasjon. Omfanget av undersgkelser ma vurderes i hvert enkelt tilfelle, der malet er & oppna en til-
fredsstillende geologisk modell og et akseptabelt sikkerhetsniva for videre driving. Da vil undersgkelser

under driving ha hgy nytteverdi.
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Tabell 2.2: Oversikt over fordeler og begrensninger med de ulike oppleggene for undersgkelser under driving av undersjgiske tunneler (Birkeli, 2019).

UNDERSOKELSESMETODER

FORDELER

BEGRENSNINGER

Kartlegging i tunnelen
(«Byggherrens halvtime»)

- Lettere & gjgre gode avgjgrelser for videre driving nar man
er tilstede i tunnelen og observerer de virkelig forholdene

- Raskt og billig

- Digital registrering: Slipper dobbeltregistrering. Mulighet
til a se tidligere registreringer fra andre skift

- Er subjektive vurderinger

- Vear obs pa at noen sprekker kan vere sprengningsinduserte
- Kan bare rapportere én Q-verdi i Novapoint Tunnel

- Dobbeltregistrering ved kartlegging med penn og papir

- Sammenheng mellom Q-verdi og sikring er empirisk utledet
fra tilfeller med hardt, oppsprukket berg

Sonderboring med slaghammer,

- Darlige forhold kan oppdages tidsnok ved systematisk
sonderboring, jf. Bjorgytunnelen
- Kan pr. 2019 oppna tolkede MWD-resultater innen 5-10

- Kan unnga & treffe svakhets- og vannbzrende soner
- Vear obs pa at vannforhold i bergmassen kan endre seg over tid
- MWD/DPI kan ikke utnyttes under driving dersom resultatene

orienteringen til vanskelige soner som oppdages underveis
- Kan benyttes til kartlegging av bredden til problemsoner

inkl. MWD og DPI min dersom det er WiFi pa stuff ankommer sent
- MWD/DPI gir dokumentasjon av berggrunnen, forbedrer | - Darlig kalibrering gir usikre MWD-resultater
geologisk modell. Bra mtp. vedlikehold og evt. nabotunnel | - MWD krever WiFi
. . . - Kostbart og tidkrevende
- Gir et tydelig visuelt resultat (kjerner) ) . L )
) : ) - Vurderinger av kjernene er subjektive og krever erfaring
. . - Fungerer bra for beskrivelse av innholdet i og o .
Kjerneboring - Noen f4 kjerner skal representere hele bergmassen — kan unngéa

a treffe viktige geologiske strukturer
- Orientering til strukturer i kjernene kan ikke bestemmes

Deformasjonsmalinger

- Oppnar et konkret resultat der opplegget er installert
- Resultater kan gi mulighet til a utfgre ekstra sikring
for ustabiliteter utvikler seg videre

- Oppdager bare ustabiliteter der opplegget er installert
- Resultatene kan bli forstyrret av injeksjonsarbeid lenger framme
- Malepunkter kan bli gdelagte

Geofysikk foran stuff:
TSP
GPR
IRT

- Oppnar resultater fra et stort omrade foran stuff (TSP)
- Trenger ikke direkte tilgang til stuff (TSP)

- Maler in-situ forhold, bergmassen er ikke pavirket

av sprengning

- Raske og relativt billige metoder

- Stgyende arbeid i tunnelen ma stoppe idet TSP-malinger utfgres

- Penetrasjonsdybde til TSP varierer med bergmassens oppsprekking
- TSP gir bergartsparametre i forhold til referanseverdi ved stuff

- GPR oppdager hovedsaklig bare hulrom og grunnvann

- IRT oppdager hovedsaklig bare grunnvann

- Krever hgye ferdigheter innen tolkning

- Kan ikke erstatte andre metoder, er et supplement




3 | Nordoyvegen

3.1 Prosjektbeskrivelse Fv. 659 Nordeyvegen

3.1.1 Generelt

Fv. 659 Nordgyvegen gir fastlandsforbindelse til rundt 2700 innbyggere pa Nordgyane i Alesund kom-
mune (tidligere Haram og Sandgy kommune) (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020d). Nordgyane
bestar av de fem gyene Lepsgya, Haramsgya, Skulgya/Flemsgya, Fjgrtofta og Hargya, og de har i dag to
fergeforbindelser og én hurtigbatforbindelse. Fastlandsforbindelsen vil sgrge for et mer forutsigbart og
fleksibelt transportsystem, bade for private og neringslivet. Nordgyane vil bli knyttet neermere sammen

innad i gysamfunnet og med resten av Alesund kommune.

Sandgy kommune

Ny veg Finneya
....... Tunnel
= Bru
Haraya

Haram kommune

Ny veg over Fjertofta 3100m

Myklebust \
Burbergtunnelen 170m H

.r'
SXJF 3680m
Fiorofta o N Figrtoftfiordtunnelen 3680m |

|’~
Kongsnes
Stongnes 1
Skulpya/ o

5

Flemsaya .

Longva

8
-
J

N

Haramsgya INogvaljordtunnelen 5730m|

Dryna
Austnes

Veg pa sjofylling over Lepsoyrevet 2735m l

Lepsaya ‘\I Haramsfjordtunnelen 3500m |
Hesmya
Hamnaskjersundbrua 200m L]{
Lausundnulmen \ [Lepsaybrua 800m | Brattvag

Laukebrua 109m Skjeltene

)

Figur 3.1: Kart over Fv. 659 Nordgyvegen (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020d).

Nordgyvegen har ifglge Mgre og Romsdal fylkeskommune (2020d) en totalkostnad pa 4,9 milliarder
kroner og er det stgrste vegprosjektet i Mgre og Romsdal noensinne. Prosjektet omfatter fglgende, som

vist i figur 3.1:

* Lepsgybrua (800 m) fra Skjeltene pa fastlandet til sjgfylling pa Lauka ved Hestgya.
* Laukebrua (109 m) og Hamnaskjersundbrua (200 m) som forbinder sjgfylling pa Lauka med Lepsgya.
* Veg pa sjofylling over Lepsgyrevet (totalt 2735 m).

* Haramsfjordtunnelen (3500 m) fra Hestgya til Austnes pa Haramsgya.
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* Nogvafjordtunnelen (5730 m) fra Longva pa Skulgya/Flemsgya til Fjgrtofta sgr.
* Ny veg over Fjgrtofta (3100 m).

* Burbergtunnelen (170 m) pa Fjgrtofta, en miljgtunnel for & verne om hubro i omradet.

Fjgrtoftfjordtunnelen (3680 m) fra Fjgrtofta nord til Myklebust pa Hargya.

Fastlandforbindelse for Nordgyane har vert planlagt over lang tid. De fgrste idéene om bru fra Skjeltene
til Lepsgya kom allerede i 1963 (NRK, 2018). Dette utviklet seg videre til idéen om fastlandsforbin-
delse til de resterende gyene med undersjgiske tunneler. I 1988 utfgrte samarbeidsgruppen Blindheim
- Lorgen - Norconsult en vegutredning for fergefri forbindelse til Nordgyane pa oppdrag fra Statens
vegvesen (Blindheim, Sam Lorgen A/S og Norconsult, 1988). Det ble da sett pa hvilken samfunnsnytte
fastlandsforbindelsen ville gi, finansieringsmulighetene og aktuelle traséer. Det skulle likevel ta lang
tid fgr byggingen av Nordgyvegen ble realisert. Etter mange runder med kostnadssprekk og utsettelse,
startet prosjektet opp i september 2017, med oppstart av tunneldrivingen i mars 2019 (Mgre og Romsdal
fylkeskommune, 2020d). Statens vegvesen var byggherre fram til Mgre og Romsdal fylkeskommune
overtok 1. januar 2020. Skanska Norge AS er hovedentreprengr. Planlagt apning av Nordgyvegen er i
mai 2022.

3.1.2 Undersjogiske tunneler

Videre i denne masteroppgaven fokuseres det pa de tre undersjgiske tunnelene langs Nordgyvegen. Ta-
bell 3.1 viser lengde, dypeste punkt og minste bergoverdekning for henholdsvis Haramsfjordtunnelen,
Nogvafjordtunnelen og Fjgrtoftfjordtunnelen. Alle drives med tverrsnitt T8,5 som gir vegbredde pa 6,5
m (Karlson og Grob, 2018a,b,c). Tunnelklassen bestemmes ut fra tunnellengde og trafikkmengde malt
i arsdggntrafikk (ADT) som forventes 20 &r etter pning (Statens vegvesen, 2020a). De undersjgiske

tunnelene ved Nordgyvegen har tunnelklasse B, som tilsvarer en trafikkmengde pi ADT = 4000.

Tabell 3.1: Lengde, dypeste punkt og minste bergoverdekning til de tre undersjgiske tunnelene ved Nordgyvegen
(Karlson og Grob, 2018a,b,c).

Tunnel Lengde Dypeste punkt Minste bergoverdekning
Haramsfjordtunnelen 3500 m 113 m.u.h. ca. 24 m
Nogvafjordtunnelen 5730 m 135 m.u.h. ca.25m
Fjgrtoftfjordtunnelen 3680 m 126 m.u.h. ca.25m

Tabell 3.2 viser tidspunkt for oppstart av tunneldriving ved de seks stuffene, samt hvor stor andel av
tunnelene som var drevet ved oppstart av masteroppgaven i midten av januar 2020 og mot masterslutt i
mai 2020. Driving fra Hestgya rekker ikke & komme under sjgen i Igpet av masteroppgaven, og driving
fra Myklebust starter etter masteroppgaven er levert. Dermed er det de resterende fire stuffene som blir

fokusomrade videre.
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Tabell 3.2: Oversikt over tidspunkt for oppstart ved tunnelstuffene og hvor stor andel av tunnelene som var drevet
ved oppstart og mot avslutning av masteroppgaven (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020c).

. Oppstart Drevet per  Andel drevet per  Drevet per  Andel drevet per
Tunnel Pahugg
driving 13. jan. 2020 13. jan. 2020 15. mai 2020 15. mai 2020
) Hestgya Jan. 2020 Om 565 m
Haramsfjordtunnelen 31 % 60 %
Austnes Mar. 2019 1099 m 1536 m
. Longva Mar. 2019 789 m 1048 m
Nogvafjordtunnelen 28 % 43 %
Fjgrtofta S Mai 2019 829 m 1433 m
. ! Fjgrtofta N Mar. 2019 1225 m 1906 m
Fjertoftfjordtunelen 33 % 52 %
Myklebust  Jun. 2020 Om Om
TOTALT 3942 m 31 % 6488 m 50 %

3.2 Regionalgeologi

Nordgyane er en del av det geologiske omradet som kalles for den vestre gneisregionen (Nordgulen og

Andresen, 2013). Regionen ligger mellom Sogn og Nord-Trgndelag, og vest for de kaledonske skyve-

dekkene. Se figur 3.2. Her finnes grunnfjell av prekambrisk alder som er sterkt pavirket at den kaledons-

ke fjellkjedefoldningen for 400-500 millioner ar siden. Berggrunnen bestar hovedsaklig av granittiske

gneiser og migmatitter. I migmatittene kan det forekomme lag og linser med glimmerrike gneiser og

amfibolitt.

ET]  Devonske bergarter

] Kaledonske dekker

] Jotundekket og tilsvarende enheter
[ 1 Grunnfijellsomrader i Ser-Norge

Vestre gneisregion
] Gneis (1850-1500 mill. 4r)

Granitt (1000-950 mill. &r) : i ’

i 7 Lt
Kart som viser hovedinndelingen av 9_‘—:«"%’-‘/?9 5 /&? r,,;,_,r
bergarter i den vestre gneisregio- Mﬁr % (=Y ?"ﬂé

donske dekker ligger oppa gneisene
{Figur fra A. Solli} of c‘, I ﬁa_“\

.

N Loyl
nen. Jotundekkene og andre kale- %“%Mc@;?‘%%%‘{g TRON%—!EIM
Pl L0 ==

Figur 3.2: Regionalgeologisk kart med bergartsinndeling. Nordgyane er markert med rgd sirkel. Gneisene er omdan-

net grunnfjell og ligger underst. Fra Nordgulen og Andresen (2013) (figur fra A. Solli).
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Figur 3.3: Berggrunnskart over Nordgyane, bearbeidet i programvaren ArcMap basert pa «Berggrunn 250» fra NGU
(2020a). «Topografisk Norgeskart» fra Kartverket (2020) er benyttet som bakgrunnskart.

En mer ngyaktig beskrivelse av geologien langs Nordgyvegen fremkommer av NGUs berggrunnskart
N250 (malestokk 1:250 000), som er vist i figur 3.3. Her beskrives den dominerende bergarten som
«diorittisk til granittisk gneis, migmatitt». Pa Haramsgya og Fjgrtofta forekommer det i overflaten lag
og linser i gneisen med «amfibolitt og glimmerskifer». Pa Fjgrtofta, Hargya og Skulgya/Flemsgya fore-
kommer det linser med eklogitt. Eklogitt er en hgymetamorf bergart som dannes under hgye trykk og
temperaturer pa store dyp. Bergarten er et resultat av at grunnfjellet ble presset ned i dypet og omdannet
under den kaledonske fjellkjedefoldningen, og f@rt opp igjen til overflaten da fjellkjeden kollapset og
kontinentplatene drev fra hverandre. P Fjgrtofta er det ogsa gjort funn av mikrodiamanter i gneisene,
som antas & ha blitt dannet pa over 100 kilometers dyp (Fossen et al., 2013). Dette vitner ogsa om hvilke
store krefter bergartene pa Nordgyane har vert utsatt for. PA Hestgya bestar berggrunnen primert av

gabbro, noe som skiller seg ut fra resten av omradet rundt tunneltraséene.

Nordgyane ligger pa randen av Mgre-Trgndelag forkastningskompleks (MTF), en sidelengs skjarsone
med orientering N@-SV som strekker seg langs mgrekysten mot Snasa. Se figur 3.4. Ved MTF foregikk
det sidelengs bevegelse da de kaledonske skyvedekkene ble strekt under fjellkjedekollapsen i devon
(Fossen, Dallman og Andersen, 2013). Det er mulig at svakhetssoner som krysser Nordgyvegen tilhgrer

dette forkastningskomplekset.
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Figur 3.4: Devonske skjeersoner. Nordgyane er markert med rgd sirkel og ligger pa randen av Mgre-Trgndelag for-
kastningskompleks, MTF (Fossen, Dallman og Andersen, 2013).
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4 | Forundersgkelser ved Nordgyvegen

Dette kapittelet tar for seg forundersgkelsene ved de undersjgiske tunnelene ved Nordgyvegen. Fgrst
kommer en kort og generell beskrivelse av hensikten med og oppbyggingen av forundersgkelser i av-
snitt 4.1. Videre presenteres utfgrte grunnundersgkelser langs Nordgyvegen hver for seg i avsnitt 4.2.

Avslutningsvis kommenteres undersgkelsesomfanget i avsnitt 4.3.

4.1 Generelt

Formalet med forundersgkelsene er fgrst & oppna et grunnlag for & vurdere prosjektets gjennomfgrbar-
het og vanskelighetsgrad (Statens vegvesen, 2020a). Deretter er formalet a kartlegge de ingenigrgeolo-
giske forholdene pa tunnelniva. En kombinasjon av resultater og tolkninger fra alle forundersgkelsene
blir grunnlag for en geologisk modell langs tunneltraséene, samt prognoser for bergmassekvalitet og
sikringsomfang. Den geologiske modellen oppdateres underveis etter hvert som nye opplysninger om

forholdene foran stuff avdekkes under driving.
Forundersgkelsene til et prosjekt deles inn i forprosjekt og detaljstudier (Nilsen, 2016):

* Ved forprosjektet vurderes gjennomfgrbarheten av prosjektet. Tilgjengelige kart, rapporter og fly-
bilder studeres («desk study»). Besgk til nerliggende tunneler eller bergrom er nyttig for a samle
erfaringer fra driving under tilsvarende geologiske forhold. Enkeltbefaring til ngkkelpunkter langs
traséen for en fgrste vurdering av ingenigrgeologiske forhold kan utfgres.

* Detaljundersgkelsene er den mest omfattende delen av forundersgkelsene. Den omfatter geofysiske
undersgkelser, boringer, grundig ingenigrgeologisk feltkartlegging og laboratorietester av innsamlede
prover. Basert pa disse resultatene og tolkningene utarbeides ingenigrgeologisk rapport for konkur-

ransegrunnlag, som inngar i anbudsdokumentene.

Forundersgkelser utfgres trinnvis. Det vil si at neste grunnundersgkelse baseres pa resultatet fra for-
rige. Det er viktig a utfgre undersgkelsene i riktig rekkefglge for a fa mest mulig informasjon ut av
dem. Basert pa forprosjektet blir det bestemt om prosjektet kan gjennomfgres, og kristiske punkter som
krever ekstra kartlegging fastsettes. Deretter kan disse kritiske omradene undersgkes naermere under
detaljundersgkelsene. God planlegging og gjennomfgring av forundersgkelsene er avgjgrende for bedre

forutsigbarhet, bade geologisk og gkonomisk.

4.2 Utforte forundersokelser ved Nordoyvegen

Under forstudiet til Nordgyvegen har topografiske kart og flybilder blitt studert fgr grunnundersgkelsene
ble utfgrt (Karlson og Grob, 2018a,b,c). Dette ga en oversikt over lineamenter i terrenget som kunne

undersgkes nermere med grunnundersgkelser.

Tabell 4.1 viser en oversikt over utfgrte grunnundersgkelser fgr byggestart av Nordgyvegen. Fglgende
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presentasjon av disse er en sammenstilling av informasjonen i de utarbeidede geologiske rapportene for
konkurransegrunnlag (Karlson og Grob, 2018a,b,c), og tar ogsa for seg hvilke opplysninger metodene
har gitt samt hvilke begrensninger de kan ha. Prinsipp for hvordan undersgkelsene utfgres presenteres

ikke, da det antas at dette er kjent for leseren.

Tabell 4.1: Oversikt over utfgrte grunnundersgkelser for de undersjgiske tunnelene langs Fv. 659 Nordgyvegen.
Sammenstilt fra tilgjengelig grunnlagsmateriale under befaring til prosjektet.

Grunnundersgkelser Utfgrt av Arstall
Akustikk Geomap Norge AS 2001

Geoteam 1988
Refraksjonsseismikk

Geomap Norge AS 2001, 2002, 2010, 2011, 2012, 2016
Magnetisk og batymetrisk sjgbunnskartlegging NGU 2011
Berggrunnsgeologisk og strukturgeologisk

NGU 2011
kartlegging ved Brandalsryggen
Ingenigrgeologisk feltkartlegging Statens vegvesen 2012
Styrt kjerneboring Entreprengrservice AS, Devico 2012
Kjernelogging Norconsult 2012
Tynnslipmikroskopering av kjerneprgver SINTEF 2012
Vanntapsmalinger i kjernehull Geodrilling 2012
Seismisk tomografi Geomap Norge AS 2016
Grunnboringer Statens vegvesen 2010, 2015, 2016, 2017
Kontrollboring Statens vegvesen 2017

4.2.1 Akustikk

Langs alle de undersjgiske delene av traséene ble det utfgrt akustikk (refleksjonsseismikk) av Geomap
AS i tidlig planfase i 2001. Ved akustisk profilering kan store omréader kartlegges pa kort tid. Metoden
gir lgsmassetykkelse og dybde til bergoverflaten. Fra disse malingene utarbeides det kotekart og pro-
filer over sjgbunnstopografien under sedimentene (Statens vegvesen, 2020b). Det er viktig a vere klar
over kunstige effekter fra refleksjonene, som multipler, bowties, punktreflektorer og diffraksjon (NGU,
2020b). Gjennom omfattende prosessering fjernes mesteparten av disse negative effektene. Likevel er
sammenligning med resultater fra eventuelt andre undersgkelser og god geologisk forstaelse essensielt

for a oppdage eventuelle gjenverende kunstige effekter og komme fram til en god geologisk modell.

Siden undersjgiske tunneler skal planlegges ut fra krav om minste bergoverdekning pa 50 m, er akustisk
profilering viktig for & kartlegge gjennomfgrbarheten langs mulige traséer (Statens vegvesen, 2020b).
Pa bakgrunn av resultatene fra akustikken velges det ut noen potensielle tunneltraséer som undersgkes

grundigere med refraksjonsseismikk.

20



4.2.2 Refraksjonsseismikk

Refraksjonsseismikk er utfgrt langs alle tunneltraséene i helhet, unntatt delen av Nogvafjordtunnelen
som gar under fjellet Skulen pa Skulgya/Flemsgya. Geoteam utfgrte refraksjonsseismiske undersgkelser
pa land ved Austnes i 1988. Ellers er det Geomap AS som har utfgrt all refraksjonsseismikk pa land
og under Haramsfjorden, Nogvafjorden og Fjgrtoftfjorden. Malingene er utfgrt i flere omganger, fgrst i
2001 (sj@) og i 2002 (land). Deretter er supplerende refraksjonsseismiske malinger utfgrt i 2010, 2011,
2012 og 2016. Tabell 4.2 viser omfanget av utfgrt refraksjonsseismikk for de undersjgiske delene av
tunneltraséene ved Nordgyvegen. Dekningsgraden varierer mellom 1,5 og 1,8, og anses som normal

dekningsgrad ifglge Nilsen (2020).

Tabell 4.2: Utforte lopemeter (Im) med refraksjonsseismikk for de undersjgiske delene av tunneltraséene og
tilhgrende dekningsgrad (Karlson og Grob, 2018a,b,c).

Tunnel Utfort refraksjonsseismikk  Undersjgisk lengde  Dekningsgrad
Haramsfjordtunnelen 4000 Im 2200 Im 1,8
Nogvafjordtunnelen 4200 Im 2800 Im 1,5
Fjgrtoftfjordtunnelen 4100 Im 2530 Im 1,7

Tolkninger fra refraksjonsseismiske undersgkelser gir dybde til fast fjell og seismiske hastigheter i bade

Igsmasser og berg (Statens vegvesen, 2020b). Lavhastighetssoner kan tolkes som svakhetssoner.
Mulige feilkilder til refraksjonsseismikken kan vaere (NGU, 2020c):

* Hastighetsinversjon: For & tolke refraksjonsseismikken riktig, forutsettes det at hastigheten i grunnen
gker med dypet. Dette er et krav for at bglgene skal refrakteres fra et grensesjikt, som er prinsippet
refraksjonsseismikken baseres pa. Hastighetsinversjon skjer nar hastigheten avtar fra ett lag til det
neste nedover i dypet, og bglgene vil ikke brytes og registreres fra dette grensesjiktet.

* Blindsonelag: Hastigheten gker mot dypet som forutsatt, men et lag er sa tynt at bglgene fra det
underliggende laget ankommer mottakeren fgrst. Det tynne laget blir dermed oversett.

* Manglende kontrast: En laggrense overses fordi lagene har lik seismisk hastighet til tross for ulik
geologi.

* Geofonavstand: For stor avstand mellom geofonene kan resultere i at et lag overses.

* Siderefraksjon: Dersom laggrensen mellom lgsmasser og fjell ikke er tilneermet horisontal, kan tolket
dybde til fjell bli mindre ved at det heller er avstanden til fjellet som vises. Siderefraksjon gjgr ogsa
at svakhetssoner i dype og trange depresjoner kan vare vanskelige & oppdage pa grunn av mangel pa
signaler fra bunnen av sonen. Ved & sammenligne refraksjonsseismikken med akustiske malinger og

seismisk tomografi, kan eventuelle feil oppdages.

Refraksjonsseismikken avslgrer ikke hva en lavhastighetssone bestar av (Palmstrgm et al., 2003). Det
er derfor usikkert om en sone for eksempel bestar av tett oppsprukket bergmasse uten leire eller om det

er en svakhetssone med svelleleire. Dersom det finnes en skarp depresjon i fjelloverflaten, har en blind-
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test utfgrt av Westerdahl (2003) vist at refraksjonsseismikk vil tolke denne som en svakhetssone mot
dypet med mulig forvitring gverst. Dette behgver ikke & stemme med virkeligheten, og kan resultere i
en feilvurdering ved at det tolkes verre bergmasseforhold enn det i virkeligheten er. Uoverensstemmel-
sen kommer av at det finnes flere modeller som kan tilfredsstille de refraksjonsseismiske malingene pa
grunn av begrenset datagrunnlag. I de fleste tilfeller er det stor sannsynlighet for at en tydelig depresjon
i fjelloverflaten er begynnelsen pa en svakhetssone mot dypet. Poenget er at det viktig & veere klar over
at tolkingene fra de refraksjonsseismiske malingene ikke er en 100 % korrekt fasit over bergmassefor-
holdene, til tross for at metoden har vist seg & gi mange gode tolkninger i tidligere prosjekter. Ogsa ved
kabelheng, som er at en del av kabelen med geofoner henger fritt i vannet utfor en bratt skrent, kan det
tolkes verre bergmasseforhold enn det er i virkeligheten (Westerdahl, 2003). Dette kan skje dersom sj@-
bunnstopografien ikke er kartlagt med tilstrekkelig ngyaktighet med akustikk. Da kan seismisk operatgr
tro at kabelen ligger langs sjgbunnen, mens den i ett punkt henger fritt i vannet. Siden lydsignalene da
ma spres gjennom vannet fgr de nar sjgbunnen, vil de bruke lengre tid til mottaker. Dette medfgrer at

tolket seismisk hastighet reduseres.

En annen begrensning er at refraksjonsseismikken bare beskriver forholdene i bergmassen nar overfla-
ten (Rgnning, 2003). Basert pa forholdene i de gverste metrene, tolkes forholdene videre under. Det er
utfordrende a fglge svakhetssoner mot dypet, ansla deres orientering og forutse forholdene pa tunnel-

niva. Sammenstilling med seismisk tomografi og styrt kjerneboring kan redusere denne usikkerheten.

4.2.3 Styrt kjerneboring

Entreprengrservice AS har i 2012 bort tre retningsstyrte kjernehull ved Nordgyvegen, ett for hver tun-
nel. Devico har hatt ansvar for retningsstyringen av hullene. Kjerneboringene er utfgrt i strandsone og
ved begynnelsen av undersjgisk trasé, siden det er knyttet ekstra stor usikkerhet til forholdene her grun-
net liten bergoverdekning. Ved a styre kjerneboringen kan hullene fglge tenkt tunneltrasé i stgrst mulig
grad fram til gnsket punkt (Palmstrgm ez al., 2003). Dette er mer kostbart enn konvensjonell kjernebo-
ring, og det er derfor viktig & fa mest mulig informasjon fra prgvene gjennom grundig kjernelogging.
Ved logging av kjernene fra Nordgyvegen er observasjoner som bergartstype, sprekkefylling, kjerne-
tap og bergmasseparametre til Q-verdien registrert, etter kravene i Handbok V520 «Tunnelveiledning»
(Statens vegvesen, 2020b). Bergartsgrenser og pegmatittganger er observert. Ut fra RQD-verdier er
svakhetssoner identifisert (Karlson og Grob, 2018a,b,c). Dette er deretter sammenstilt med tolkningene

fra refraksjonsseismikken. Kjerneloggingen ble utfgrt av Norconsult i 2012.

Kjerneboring er et nalestikk i bergmassen, og viser bare hvordan forholdene er i en liten andel av
tunneltraséen. Svake strukturer i bergmassen som har liten vinkel til kjernehullet kan fglge det over
en lengre strekning enn strukturer som er normalt pa hullet. Dette er med & pavirke resultatene fra

kjerneloggingen.

Tabell 4.3 gir oversikt over de tre styrte kjerneborhullene, BH1-BH3 (Karlson og Grob, 2018a,b,c). Fra
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Tabell 4.3: Retningsstyrte kjerneboringer utfgrt ved Nordgyvegen (Karlson og Grob, 2018a,b,c).

Hull-ID. Tunnel Start boring Retning Lengde
BHI1 Haramsfjordtunnelen = Hestgya N@ 515m
BH2 Fjgrtoftfjordtunnelen ~ Myklebust, Hargya  SSV 552 m
BH3 Nogvafjordtunnelen Fjgrtofta sgr NY 445 m

hvert hull er det tatt ut 12 prgver fra fire ulike dybder i hullet. Disse ble sendt videre til SINTEF for
tynnslipmikroskopering og bestemmelse av mineralinnhold i 2012. Dette er nyttig for a analysere de
mekaniske egenskapene til noen av bergartene som tunnelene skal drives i. Mesteparten av tunnelene er
antatt til 4 ga gjennom gneisbergarter. Tynnslipmikroskoperingen har vist at gneisen inneholder omtrent
25% av slitasjemineralet kvarts. Ellers varierer innholdet av andre slitasjemineraler, som epidot (0-5%),
titanitt (spor-1%), granat (0-2%) og zirkon (spor). Av slitasjemineraler inneholder amfibolitten varie-
rende mengde kvarts (0-15%), epidot (0-2%) og granat (0-15%). Metagabbroen pa Hestgya inneholder
slitasjemineralene granat (5%) og (titano-)magnetitt (2%). Til tross for en viss andel slitasjemineraler i

bergartene, antas abrasiviteten som middels (tilsvarer normal slitasje pa borutstyret).

Vanntapsmalinger i kjerneborhull

Geodrilling har i 2012 utfgrt vanntapsmalinger med bade enkelt- og dobbeltpakker i de tre kjernebor-
hullene. Formalet var & kartlegge lekkasje i bergmassen for & kunne forutsi muligheten for vannlekkasje
under driving. Resultatene er omregnet til Lugeon-verdier, som er vanntap i liter per minutt per meter
borhull ved et overtrykk pa 1 MPa (10 bar) (Palmstrgm et al., 2003). For grundigere beskrivelse og
resultater henvises det til de ingenigrgeologiske rapportene for konkurransegrunnlag (Karlson og Grob,

2018a,b,c).

4.2.4 Seismisk tomografi

Seismisk tomografi kan gi en oversikt over svakhetssoner og bergmassekvalitet mellom borhull og
sjgbunn, som representeres ved seismiske hastigheter (Statens vegvesen, 2020b). Metoden er bedre
egnet enn vanlig refraksjonsseismikk nar strukturene i berggrunnen er veldig heterogene, og vil resultere

i en mer detaljert tolkning (NGU, 2020d).

Ved Nordgyvegen utfgrte Geomap AS seismisk tomografi mellom hvert av de tre kjerneborhullene og
sjgbunnen i 2016. Ladninger ble plassert i borhull og hydrofoner pé sjgbunnen. For Haramsfjordtun-
nelen dekker metoden 400 m av den undersjgiske traséen, og for Fjgrtoftfjordtunnelen og Nogvafjord-
tunnelen dekker metoden henholdsvis 280 m og 390 m av de undersjgiske traséene (Karlson og Grob,
2018a,b,c). For alle tilfellene viser tomografien god overensstemmelse med antatte svakhetssoner fra
refraksjonsseismikken og kjerneloggingen i fgrste halvdel av hullet. Bergmassekvaliteten lengre inn-
over i hullene stemmer derimot ikke helt overens med refraksjonsseismikken og kjerneloggingen, da
den blir darligere. Likevel er det ikke noe grunnlag for & si at tomografien viser store avvik som vil

fa konsekvenser for gjennomfgrbarheten av tunnelene, verken nar det gjelder bergmassekvaliteten eller
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bergoverdekningen. Den seismiske tomografien har i stor grad veert med pa a bekrefte tolkningene fra

refraksjonsseismikken og kjerneloggingen.

4.2.5 Ingenigrgeologisk feltkartlegging

Ved Nordgyvegen har Ganergd og Lutro (2011) fra NGU utfgrt berggrunnsgeologisk og strukturgeolo-
gisk kartlegging, med ekstra fokus pa den ustabile Brandalsryggen ved Longva pa Skulgya/Flemsgya.
Basert pa vurderingene fra kartleggingen ble traséen til Nogvafjordtunnelen lagt utenfor dette partiet,
noe som resulterte i omtrent 1 km lengre tunnel (Karlson, 2020). I 2012 utfgrte Berg- og geoteknikk-
seksjonen til Statens vegvesen Region midt ingenigrgeologisk feltkartlegging ved de ikke-undersjgiske

delene av traséene, der det er tilgjengelige bergblotninger.

Under feltkartlegging registreres bergblotninger, bergarter og eventuelle bergartsgrenser (Statens veg-
vesen, 2020b). Strukturer i bergmassen beskrives, som sprekker, folder og foliasjon. Maling av struktu-
renes orientering gir et inntrykk av hvilke sprekkesett som er fremtredende og som kan antas a fortsette
ogsa i traséenes undersjgiske del. Sprekkenes tetthet, utholdenhet, ruhet og fylling er ogsa viktige opp-
lysninger, serlig med tanke pa stabilitetsvurderinger. Svakhetssoner som har blitt observert under for-
studiet kartlegges. L@smasseforhold, hydrogeologiske forhold og eventuell skred- og flomfare vurderes

ogsa.

Bergblotningene som studeres er dagberg som er pavirket av forvitringsprosesser. Dette gjgr at sprekke-
fylling kan vare vasket bort, oppsprekkingsgraden kan vare stgrre og bergmassens karakter kan veaere
annerledes sammenlignet med lengre ned mot dypet. Den st@rste begrensningen ved ingenigrgeologisk
feltkartlegging, er usikkerheten knyttet til overfgring av observerte bergmasseforhold i dagen til antatte
bergmasseforhold pa tunnelniva. Dette blir ekstra utfordrende ved kompliserte tektoniske forhold, eller
dersom stor Igsmassemektighet, tett bebyggelse eller vann begrenser bergblotninger som kan kartleg-
ges (Palmstrgm et al., 2003). For tunnelene ved Nordgyvegen er det vann som begrenser tilgangen til
bergoverflaten, og dermed blir det ekstra utfordrende & anta bergmasseforholdene pé tunnelniva i de

undersjgiske delene.

Resultatene og tolkningene fra den ingenigrgeologiske feltkartleggingen ved Nordgyvegen er beskrevet
i de nevnte geologiske rapportene for konkurransegrunnlag (Karlson og Grob, 2018a,b,c). I det fglgende
kommer en oppsummering av bergarter, strukturelle forhold og diverse ingenigrgeologiske vurderinger

langs tunneltraséene som anses som interessante for masteroppgaven.

Bergarter

I forbindelse med grundig berggrunns- og strukturgeologisk kartlegging rundt Brandalsryggen, ble det
utarbeidet et berggrunnsgeologisk kart over Nordgyane basert pa tidligere feltkartlegginger, se vedlegg
A (Ganergd og Lutro, 2011). Denne kartlagte bergartsfordelingen stemmer godt overens med den be-

skrevne geologien fra NGUs berggrunnskart N250 i avsnitt 3.2, men inneholder i tillegg grenser mellom
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de ulike gneistypene.

Strukturelle forhold

Siden det er totalt seks sprekkeroser med malinger (en for hvert pdhuggsomrade), har jeg valgt & sam-
menstille resultatene fra disse i tabell 4.4. Strukturmalingene viser stor variasjon i strgk og fall. Gnei-
sene har varierende foliasjonsretning (F1), som vitner om myk deformasjon. Det er kartlagt fem gjen-
nomsettende strukturer (S1-S5) som er dannet av sprg deformasjon. Sprekkesett S1 og S2 opptrer pa
Haramsgya, Skulgya/Flemsgya, Fjgrtofta og Hargya. Sprekkesett S3, S4 og S5 er mest fremtredende
i gabbroen pa Hestgya, og i mindre grad pa resten av gyene. Det finnes ogsa sporadiske og mindre
gjennomsettende strukturer. For grundigere beskrivelse av strukturene og kartlegging av svakhetssoner
ved padhuggene, henvises det til de ingenigrgeologiske rapportene for konkurransegrunnlag (Karlson og

Grob, 2018a,b,c)

Tabell 4.4: Strgk og fall til gjennomsettende strukturer pa Nordgyane. Legg merke til den varierende
foliasjonsretningen F1, som tilhgrer gneisene. Sammenstilt fra Karlson og Grob (2018a,b,c).

F1 S1 S2 S3 S4 S5
Hestgya 011/68 @ 253/65N 310/78 N@
Haramsgya 053/3 SO 032/76 S@  160/69 SV

060/77 S@ — 133/85 SV,  035/50 S@ 273/79 N,
Skulgya/Flemsgya 148/83 SV

247/72N - 327/53N@  049/89 SO 091/80 S — 084/77 S

053/90 S@ — 088/85 S,
Fjertofta 031/31S@ 161/78 SV 011/68 @

266/66 N
Hargya 260/54 N 040/64 S@  176/85 V 091/80 S — 084/77S  348/63 NO

Ingeniorgeologiske vurderinger

Pa bakgrunn av feltkartleggingen kombinert med tolkningene fra de geofysiske grunnundersgkelsene og
styrt kjerneboring, er det utfgrt ingenigrgeologiske vurderinger. Dette omfatter bergoverdekning i tunne-
lene, antatt plassering av svakhetssoner, bergmassekvalitet langs traséene, bergspenninger i tunnelene,
forhold ved pahuggene, prognoser for innlekkasje i tunnelene, vurderinger av naturfare og anvendelse
av sprengsteinmasse. Det henvises til de ingenigrgeologiske rapportene for konkurransegrunnlag for a
lese om mer ngyaktig om dette (Karlson og Grob, 2018a,b,c). I denne masteroppgaven er det hoved-
saklig de ingenigrgeologiske vurderingene om plassering av svakhetssoner og antatt bergmassekvalitet

som er av interesse. Dette presenteres for utvalgte partier i kapittel 7-9.

4.2.6 Andre forundersokelser
* NGU har gjennomfgrt magnetisk og batymetrisk sjgbunnskartlegging, se figur 4.1. Disse malin-
gene har avdekt anomalier som tilhgrer Mgre-Trgndelags-forkastningssone (MTF), og Nordgyane er

lokalisert pa kanten av disse (Dehls, Olesen og Rgnning, 2012). Det er dermed mulig at sideforkast-
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ninger fra MTF krysser tunneltraséene. De magnetiske malingene viste at ingen av strukturene ved
Haramsfjordtunnelen tilhgrte MTF. Det ser ut til at Nogvafjordtunnelen krysser en sideforkastning
til MTF midtfjords, og batymetrien har kartlagt strukturer med samme retning. Fjgrtoftfjordtunnelen
krysser to sideforkastninger som tilhgrer MTF. De avdekte sideforkastningene har usikker plassering
med 200 m og slakt fall. Generelt begrenser sedimentdekket pa sjgbunnen mengden med strukturer

fra batymetriske malinger som kan tolkes.
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Figur 4.1: Tolkninger av magnetiske og batymetriske malinger rundt Nordgyane. Modifisert etter Dehls, Olesen og
Rgnning (2012).

* Grunnboringer er utfgrt i alle pahuggsomradene unntatt pa Hestgya for a sjekke lgsmasseforholdene
(Karlson og Grob, 2018a,b,c). Det er Berg- og geoteknikkseksjonen til Statens vegvesen Region Midt
som har utfgrt boringene, i 2012, 2015, 2016 og 2017.

» Kontrollboring er utfgrt ved Austnes pd Haramsgya for & bestemme lgsmassemektigheten og sam-
menligne resultatet med tolkningene fra refraksjonsseismikken (Karlson og Grob, 2018b). Det ble
funnet godt samsvar mellom de to metodene, med avvik < 1 m. Ogsa dette er utfgrt av Berg- og

geoteknikkseksjonen til Statens vegvesen Region Midt, i 2017.

4.3 Undersokelsesomfang og geoteknisk kategori

Ngdvendig undersgkelsesomfang for et prosjekt avgjgres ved a fastsette prosjektets geotekniske ka-
tegori (GK). Norsk Bergmekanikkgruppe (NBG) har utarbeidet Veileder for bruk av Eurokode 7 til
bergteknisk prosjektering. Eurokode 7 er den europeiske standarden som beskriver geoteknisk prosjek-
tering, og NBGs veileder tar for seg hvordan denne standarden kan benyttes for konstruksjoner i berg

(Nilsen et al., 2011). Geoteknisk kategori bestemmes ut fra prosjektets palitelighetsklasse og vanske-
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lighetsgrad, se tabell 4.5. For de undersjgiske tunnelene ved Nordgyvegen gjelder fglgende (Karlson og
Grob, 2018a,b,c):

1. Palitelighetsklasse CC/RC 3 (eng. «Consequence class/Reliability class»): «Grunn- og fundamen-
teringsarbeider og undergrunnsanlegg i kompliserte tilfeller.»

2. Vanskelighetsgraden klassifiseres som hgy: «Uoversiktlige eller vanskelige grunnforhold og et
prosjekt som er pavirket av grunnforholdene. Grunnforholdene kan bare delvis fastlegges og under-
sgkelser under bygging kan vare ngdvendig.» Grunnen til denne klassifiseringen er hovedsaklig at
mesteparten av bergoverflaten langs tunneltraséene ligger under vann. Dette medfgrer store usikker-

heter til hvordan bergmasseforholdene egentlig er pa tunnelniva, og hvor svakhetssoner vil opptre.

Tabell 4.5: Definisjon av geoteknisk kategori (GK) basert pa palitelighetsklasse og vanskelighetsgrad, iht. Eurokode 7
(Nilsen et al., 2011).

Vanskelighetsgrad
Palitelighetsklasse Lav Middels Hgy
CC/RC 1 1 1 2
CC/RC 2 1 2 2/3
CC/RC 3 2 2/3 3
CC/RC 4* * * *

*Vurderes sarskilt.

Tabell 4.5 gir da at den geotekniske kategorien er 3 for tunnelprosjektene. Dette medfgrer krav om
uavhengig kontroll i tillegg til kollegakontroll, bade under prosjektering og driving. Et hgyt omfang av
forundersgkelser er ngdvendig for & oppna en best mulig modell over ingenigrgeologiske forhold langs
tunneltraséene. Ved Nordgyvegen er dette oppfylt ved at flere av de presenterte grunnundersgkelsene er
utfert pd samme sted for a utfylle hverandre og dermed redusere usikkerheten til tolkningene. Eksem-
pelvis sammenstilles refraksjonsseismikk, styrt kjerneboring, seismisk tomografi og feltkartlegging. Til

tross for dette vil det ogsa vare behov for undersgkelser i drivefasen, som beskrives videre i kapittel 5.

Ifglge Karlson og Grob (2018a,b,c) er omfanget av forundersgkelser like hgyt for alle de tre undersjg-
iske tunnelene ved Nordgyvegen. Styrt kjerneboring og seismisk tomografi er bare utfgrt langs en liten
del av hver undersjgiske trasé, noe som medfgrer at innad for hver tunnel varierer undersgkelsesomfan-
get. Dermed er det noe stgrre usikkerhet knyttet til drivingen av de delene der styrt kjerneboring ikke er

utfart.
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5 | Ingenigrgeologiske undersgkelser under driving av

Nordeyvegen

Ingenigrgeologiske undersgkelser som utfgres under driving kan ses pa som «utsatte forundersgkel-
ser» (Nilsen et al., 2011). Undersgkelsene gir opplysninger som gjerne skulle vert kjent fgr driving,
men metodene er ikke praktisk mulig eller veldig kostbare & gjennomfgre pa forhand. Undersgkelser
under driving kan ogsa ses pa som «kontroll av grunnforholdene», med det formal a kontrollere om
bergmasse- og vannforholdene foran stuff er som antatt fra forundersgkelsene, og oppdage uventede

problematiske forhold fgr de nar stuff.

Ifglge Palmstrgm et al. (2003) er det ingen spesielle krav til undersgkelser under driving av berganlegg.
Typer og omfang av undersgkelser ma vurderes og tilpasses i hvert enkelt tilfelle. Handbok N500 « Veg-
tunneler» (Statens vegvesen, 2020a) og Handbok V520 «Tunnelveiledning» (Statens vegvesen, 2020b)
beskriver hvilke ingenigrgeologiske undersgkelser som kan utfgres under tunneldriving. Det stilles eks-
tra undersgkelseskrav ved driving av undersjgiske tunneler siden disse har geoteknisk kategori 3 (se
avsnitt 4.3). Byggherre har bestemt hvilke undersgkelsesmetoder som skal benyttes ved Nordgyvegen,
med utgangspunkt i kravene i de nevnte handbgkene. I tillegg er det gjort serskilte vurderinger for &
tilpasse undersgkelsesomfanget til vanskelighetsgraden av prosjektet. Dette har resultert i at fglgende

undersgkelser benyttes under driving (Karlson og Grob, 2018a,b,c):

* Sonderboring med slaghammer

* Kjerneboring foran stuff

* MWD og borparametertolkning
 Kartlegging pa stuff og prgvetaking

 Eventuelt deformasjonsmalinger

I de fglgende avsnittene beskrives kravene mer ngyaktig og hvordan metodene gjennomfgres for tun-
nelene ved Nordgyvegen. For noen av metodene presenteres det ogsa generelle erfaringer fra kontroll-

ingenigrer og ingenigrgeolog ved prosjektet.

5.1 Sonderboring med slaghammer

Nar det trengs informasjon om bergmasse- og vannforholdene foran stuff, skal det utfgres sonderboring
med slaghammer med overlapp pa omtrent 8 m (Karlson og Grob, 2018a,b,c). For undersjgiske tunneler
er det krav til at sonderboring benyttes systematisk under kote 0, grunnet et uendelig stort potensiale for
vanninntrengning som kan gi alvorlige konsekvenser (Statens vegvesen, 2020a). Ved liten og usikker
bergoverdekning, i soner med darlig bergmassekvalitet og i omrader med bestemte innlekkasjekrav, er

det ogsa krav om systematisk sonderboring.

Disse kravene medfgrer at det utfgres systematisk sonderboring langs hele traséen for alle de tre un-
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dersjgiske tunnelene ved Nordgyvegen, med 4-6 hull (Karlson og Grob, 2018a,b,c). Siden tunnelene
er undersjgiske, skal sonderhullene bores over tunnelheng. Der bergoverdekningen er mindre enn 35
m, skal det utfgres ekstra kontroll av bergoverdekningen. Dette gjgres ved at det 5. og eventuelt 6.
sonderhullet vinkles omtrent 45° opp i forhold til tunnelaksen. De vinklede hullene skal ende 20 m
over tunnelhengen. Lilla soner i tunnelprofilene i vedlegg B viser partiene der vinklede sonderhull skal

bores. Overlapp pa sonderhullene gkes til 10 m i soner der det kjernebores foran stuff.

5.2 Kjerneboring foran stuff

Kjerneboring foran stuff skal benyttes i tillegg til sonderboring med slaghammer inn mot stgrre svak-
hetssoner som er kartlagt fra forundersgkelsene (Statens vegvesen, 2020b). Formalet er & samle ytterli-

gere informasjon om bergmasseforholdene foran stuff.

For tunnelene ved Nordgyvegen skal det kjernebores foran stuff pa undersjgiske strekninger nar ett eller

begge av de to fglgende kravene er oppfylt:

1. Seismisk hastighet er 3000 m/s eller lavere ifglge refraksjonsseismikken.

2. Bergoverdekningen er 40 m eller mindre.

Partier i tunnelene som oppfyller ett eller begge av disse kravene, er merket med bla farge i tunnelpro-

filene i vedlegg B.

I de geologiske rapportene for konkurransegrunnlag var det krav til kjerneboring foran stuff ved berg-
overdekning mindre enn 50 m (Karlson og Grob, 2018a,b,c). Dette ble redusert til 40 m etter innvilget
sgknad om fravik pa bakgrunn av rad fra referansegruppa v/Bjgrn Nilsen og Anders Beitnes. Begrun-
nelsen for dette var at svakhetssoner som skal krysses i omradene med bergoverdekning 40-50 m ikke
anses som ekstra utfordrende (Nilsen og Beitnes, 2018). Omfanget av forundersgkelsene i disse omrade-
ne har ogsa veert hgy med styrt kjerneboring og tomografi i borhullene i tillegg til refraksjonsseismikk.
Omfattende akustikk har gitt et godt bilde av bergoverflaten og blitt verifisert med fjellkontrollboringer.
Bergmasseforholdene er altsa ganske sikre i nevnte omrader. Det ble dermed ansett som tilstrekkelig a
kjernebore foran stuff ved bergoverdekning mindre enn 40 m i stedet for ved bergoverdekning mind-
re enn 50 m, gitt at det ikke er indikasjoner pa betydelige svakhetssoner fra andre undersgkelser og

sonderboringen blir dokumentert og fulgt tett opp av ingenigrgeolog.

Kjerneboring foran stuff skal utfgres som et supplement til den systematiske sonderboringen ved Nordgy-
vegen. Overlapp mellom hver runde skal veere 10 m (Karlson og Grob, 2018a,b,c). Kjernehullet skal
bores i gvre del av stuffen, med en maksimal avstand fra hengen pa 5 m (Karlson, 2020). Kjerneborin-
gen skal starte 25 m fgr lav bergoverdekning og/eller darlig bergmassekvalitet, og skal ikke avsluttes

for 25 m etter problematisk sone er passert.

Ved kjerneloggingen bestemmes borkjernenes Q-verdi for hver meter. Under befaring fikk jeg bli med

pé kjernelogging, og Karlson (2020) papekte noen spesielle punkter ved gjennomfgring av loggingen:
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* RQD kan ikke settes lik O, for da resulterer det i Q = 0. Selv om alle bitene i en kjerne er mindre enn
10 cm, sa settes RQD-verdien likevel til en minimumsverdi pa 10.

* J,, holdes lik 1 siden vannforholdene i en kjerne ikke kan vurderes.

* SRF-verdien tallfestes ved a se pa om kjernen representerer deler av en svakhetssone eller kompetent
berg. I praksis betyr det at kompetent berg gir SRF = 1 og sterk knust/oppsprukket berg gir SRF = 5.

Dersom omtrent halve kjernen er sterkt knust/oppsprukket, settes SRF = 2,5.

5.3 MWD og borparametertolkning

MWD skal utfgres ved boring av alle typer hull under driving (Statens vegvesen, 2018). Borparamete-
retolkning gir opplysninger om styrke, oppsprekking og vannforhold foran stuff, som kan benyttes som

supplerende grunnlag ved vurdering av bore- og injeksjonsopplegget.

Ved Nordgyvegen registreres ikke MWD-data for kjernehullene foran stuff (Karlson, 2020). Ellers re-
gistreres sonderhull, injeksjonshull, salvehull og boltehull. WiFi skal vere tilgjengelig pa alle stuffene

for a kunne laste opp MWD-data umiddelbart og benytte borparametertolkningen underveis.

5.3.1 Generelle erfaringer fra kontrollingeniorer ved Nordgyvegen

Under befaring til Nordgyvegen i uke 8 ble det snakket med tre av kontrollingenigrene pa prosjektet,
Marit Bakken Gjgrva, Ivar Nils Batberget og Ken Ove Vassgard. De to fgrstnevnte er kontrollingenigrer
ved Austnes og Longva, mens Vassgérd er kontrollingenigr ved tunnelstuffene pa Fjgrtofta. De fortalte

hvordan de benytter seg av MWD underveis i tunneldrivingen.

Generelt er det de yngre kontrollingenigrene som benytter borparametertolkning under driving. Kon-
trollingenigr Gjgrva er en av disse, og synes det er et veldig nyttig verktgy, fgrst og fremst fordi MWD
gjor det enklere a kontrollere hva entreprengren borer til enhver tid (Mgre og Romsdal fylkeskommune,
2020e). Geometri-tegninger fra Bever Control AS (2020) viser plassering av alle hull med tilhgrende
stikning. WiFi pa stuff gjgr at borparametertolkningene, med hardhet, oppsprekking og vannforhold, i
teorien kan lastes opp innen kort tid mens hun er pa stuff. I praksis blir tolkningene lastet opp nar hun
kommer tilbake til kontoret grunnet mangel pa nettbrett pa stuff og darlig opplgsning av 3D-tolkninger
pa mobiltelefon. Gjgrva benytter seg av registrert borsynk og tolket hardhet fra MWD-maélingene. Disse
parametrene gir gode indikasjoner pa fjellkvaliteten foran stuff. Hun har ogsa eksempler a vise til der
MWD-tolkningene har vist tydelig bergartsskille foran stuff. Tolkede vannforhold stemmer darlig, mens
tolket oppsprekking stemmer noe. MWD-maélingene fra ulike stuffer kan ikke sammenlignes siden det
er relative verdier ut fra kalibrering opp mot forholdene ved hver respektive stuff. Dette anser Gjgrva

som en begrensning ved bruk av MWD.

Kontrollingenigrene Batberget og Vassgard har ikke hatt noen opplering i bruk av MWD-maélinger un-
der driving. De benytter seg dermed bare av det de observerer underveis i sonderboringen nar de er

tilstede, som er borsynk, farge pa borevannet og mengde innlekkasje. Batberget understreker at verk-
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tgyet er nyttig og har kommet for & bli, men at han ikke benytter det pa grunn av darlig datakunnskap.
En utfordring med metoden er at sensorer og trykket pa borriggen ma vare optimalisert for at MWD-
resultatene skal kunne tolkes riktig. Vassgard mener borparametertolkning kan benyttes til a verifisere
bergmasseforholdene som tolkes fra de mer tradisjonelle undersgkelsesmetodene, som kartlegging og
sonder- og kjerneboring, men det kan ikke benyttes til a tolke forholdene alene. Han poengterer at
dersom det er god fjellkvalitet som gar over i en tydelig svakhetssone, sa vil dette vises som en klar
overgang i borparametertolkningen. Men en slik sone vil ogsa oppdages ved observasjon under son-
derboringen fra borriggen. Dermed tilfgrer ikke MWD-tolkningene noen ekstra opplysninger til den
tradisjonelle sonderboringen. Derimot gir MWD god dokumentasjon av forholdene langs tunneltrasé-

ene ved Nordgyvegen.

5.4 Kartlegging pa stuff og provetaking

For & oppfylle dokumentasjonskravet om beskrivelse av bergforholdene og utfert sikring, er kartlegging
pa stuff sentralt (Statens vegvesen, 2020a). Kartleggingen registreres elektronisk i programmet Nova-
point Tunnel — Geologi og bergsikring (forkortes videre som NP). I tillegg til & veere nyttig for drifts-
og vedlikeholdsfase, er kartlegging pa stuff essensielt for & observere de faktiske forholdene i tunnelen

og ta gode avgjgrelser med tanke pa sikring og videre drivestrategi.

Ved Nordgyvegen utfgres kartleggingen systematisk etter hver salve. Ved gode bergmasseforhold der
fjellet ikke sikres med sprgytebetong f@r neste salveboring, kan eventuelt flere salver kartlegges under
ett. Kartleggingen utfgres etter at utlasting av salven, rensking, pigging og vasking av bergoverflaten
er utfgrt av entreprengr. Hver salve fotograferes. Det kartlegges med penn og papir. Dette resulterer
i at dobbeltregistrering ma utfgres for at registreringene skal lagres elektronisk i NP. Vedlegg C viser
fremstillingen av dokumentert kartlegging i NP, der kartlegging etter Q-metoden og pa utbrettsprofil
er sammenstilt med pafgrt bergsikring og tolket hardhet fra MWD-malinger. Eksempelet er tatt fra
Fjgrtoftfjordtunnelen (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020f).

5.4.1 Provetaking

Det skal tas prgve av eventuell leire som oppdages under kjerneboringen eller under kartlegging pa
stuff dersom det er mistanke om svelleleire (Karlson og Grob, 2018a,b,c). Denne skal testes i laborato-
rium. Ved rgntgendiffraksjon (XRD-analyse) kan mineralinnholdet og innholdet av svellende mineraler
bestemmes. Frisvelling og svelletrykk kan ogsa bestemmes gjennom egne tester. Resultatene gir en
klassifikasjon av svelleegenskapene til materialet, og er nyttig ved dimensjonering av hvilket trykk den

permanente sikringen skal tale.

Ved driving av tunnelene langs Nordgyvegen har det vert fa forekomster av leire som sprekkefylling
som er store nok til & ta prgve av (Karlson, 2020). Per 22.05.2020 er det utfgrt tester av svelleegenskaper

pé to prgver ved SINTEF i Trondheim. SINTEF har ogsa utfgrt borbarhetstester av en av bergartene som
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det drives i. Resultatene fra disse testene presenteres i kapittel 6.

Under befaring til Nordgyvegen i uke 8 ble det tatt med prgver til laboratorietesting ved NTNU: En
prove av omvandlet kjernemateriale og to prgver av sleppemateriale. Disse undersgkelsene presenteres

ogsa i kapittel 6.

5.5 Deformasjonsmalinger

Ifglge Karlson og Grob (2018a,b,c) skal deformasjonsmalinger utfgres i stgrre svakhetssoner, serlig

dersom det har blitt pavist svelleleire.

Ved Nordgyvegen har det per 22.05.2020 ikke blitt utfgrt deformasjonsmalinger. Ifglge Karlson (2020)
fglges det ngye med pa om sprgytebetongen sprekker opp, noe som vil vare en indikasjon pa at sik-
ringen kan vare for svak. Deformasjonsmalinger er mer aktuelt a installere nar det er pavist store

mektigheter med svelleleire, noe som ikke har vert tilfelle i tunnelene langs Nordgyvegen enna.

5.6 Sluttkommentar

Som det er beskrevet i dette kapittelet, utfgres det et hgyt omfang av ingenigrgeologiske undersgkelser
ved driving av tunnelene langs Nordgyvegen. Innsamlede observasjoner, resultater og tolkninger fra de

ulike undersgkelsene vil bli presentert og diskutert naermere i kapittel 8 og kapittel 9.
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6 | Laboratorieundersgkelser

Dette kapittelet tar for seg laboratorieundersgkelser som har blitt utfgrt i forbindelse med masteroppga-

ven. Kapittelet er todelt:

 Avsnitt 6.1 tar for seg analyse av svelleleire pa totalt tre prgver, derav to prgver med sleppemateriale
fra Fjgrtoftfjordtunnelen og en prgve med omvandlet kjernemateriale fra Nogvafjordtunnelen. I til-
legg har SINTEF utfgrt tester av svelleegenskaper pa to prever med sleppemateriale, og Kvarstein
(2017) har testet en prgve med materiale fra styrt kjerneboring i forbindelse med sin masteroppgave.
Disse resultatene presenteres ogsa for a relatere mine verdier til andre malinger og illustrere varia-
sjonsomrade.

* Avsnitt 6.2 tar for seg petrografisk analyse for bergartsbestemmelse av en steinprgve fra Haramsfjord-

tunnelen. Dette omfatter makroskopisk og mikroskopisk beskrivelse.

Hver del bestar av en beskrivelse av utfgrte undersgkelsesmetoder, observasjoner og analyseresultater,
og avsluttes med en kort diskusjon og oppsummering. Det antas at de utfgrte testene er kjente for le-
seren, sa beskrivelsen som gis gar ikke inn pa detaljer. Avslutningsvis, i avsnitt 6.3, presenteres ogsa
resultater fra en borbarhetsanalyse som SINTEF har utfgrt pa samme steinprgve som petrografisk ana-

lyse er utfgrt pa.

Laboratorieundersgkelsene har blitt gjennomfgrt ved Institutt for geovitenskap og petroleum ved NT-
NU, ved ingenigrgeologisk laboratorium, kjemisk/mineralogisk laboratorium, sliplaboratoriet og EM-
laboratoriet. Jeg har utfgrt mesteparten av prgveprepareringen under veiledning av laboratorieansatt Jon
Runar Drotninghaug. Av hensyn til smittevern i forbindelse med Covid-19 (koronavirus), ble resten av
préveprepareringen, XRD-analyse, frisvellingtest og svelletrykkstest utfgrt av laboratorieansatte ved

NTNU. Det er derfor begrenset med bildemateriale fra utfgrelsen av testene.

6.1 Analyse av sleppemateriale og kjernemateriale

Sleppemateriale bestar av en blanding av bergartsfragmenter (grovfraksjon) og leirmateriale (finfrak-
sjon). Leirmaterialet kan vere et resultat av 1) omdannelse av feltspat i nedknust materiale eller side-
bergart, eller 2) hydrotermal tilfgrsel og avsetning (Nilsen, 2016). Leirmineraler som kan absorbere
store mengder vann og fa en volumgkning kalles for svelleleire. Forekomster av svelleleire i en tunnel
kan pavirke dimensjonering av den permanente sikringen. I de fleste tilfeller vil det veere vanskelig &
avgjgre om finkornet sleppemateriale i tunnelen er svellende basert pa kvalitative undersgkelser in-situ.
Analyse pa laboratoriet er derfor hensiktsmessig for a foreta en kvanititativ bestemmelse av eventuelle

svelleegenskaper.

Under driving av tunnelene ved Nordgyvegen har det som nevnt i avsnitt 5.4.1 veert fa forekomster med

leire av betydelig stgrrelse. Ved befaring til prosjektet ble det likevel funnet noe sleppemateriale som
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kunne vere interessant a analysere grundigere.

6.1.1 Beskrivelse av undersgkelsesmetoder for sleppe- og kjernemateriale

For a analysere eventuelle svelleegenskaper til prgvene, er det benyttet tre analysemetoder:

1. XRD-analyse (rgntgendiffraksjon) for identifisering av svellende mineraler
2. Frisvellingstest

3. Svelletrykksmaling i gdometer

Preparering av provene

Til XRD-analysen ble en representativ del av hver prgve pa omtrent 30 g tatt ut og tgrket i terkeskap
v/45°C. Deretter ble grove partikler fjernet ved & slemme opp prgven med vann i en malesylinder.
Store partikler synker fortere enn sma, og etter 1 t 45 min ble de gverste 20 cm av vannsgylen tatt ut.

Partiklene i dette vannet var < 6 um. Materialet ble filtrert og tgrket for XRD-analyse.

Til testing av frisvelling og svelletrykk er det ngdvendig a skille ut partikler < 20 pm. Dette ble gjort ved
fgrst a vatsikte prgvene, deretter avdampe partikler < 20 um i tgrkeskap v/45 °C. De tgrkede partiklene

ble sa malt i porselensmglle.

XRD-analyse

Det finnes to metoder for a utfgre mineralogiske analyser av geologisk materiale ved hjelp av XRD:
1) Analyse av bulkprgver, der hele prgven knuses ned til ca. 10 um, og 2) Analyse av fraksjonen < 6
um fra prgven (Tijhuis, 2020). Ved analyse av bulkprgver blir mineralinnholdet i prgven kvantifisert,
men tilstedeverelse av svellende mineraler vises ikke sa godt. For & pavise eventuell tilstedevaerelse
av svellende mineraler benyttes metode 2. Da blir ikke mineralinnholdet kvantifisert. Nar fraksjonen <
6 um skilles ut, fjernes kvarts, feltspat og andre mineraler som ikke eroderes sa lett. Igjen i prgven er

hovedsaklig leirmineraler, noe glimmer og kloritt/kaolinitt.

Nar selve XRD-analysen gjennomfgres, blir prgven belyst med en monokromatisk rgntgenstrale. Ana-
lysen baserer seg pa prinsippet om at refleksjon av en rgntgenstrale som treffer en krystallstruktur vil
avhenge av gitterstrukturen til krystallen (NGU, 2018). Strdlen sendes inn i prgven med ulike innfalls-
vinkler (0). Ved noen vinkler reflekteres strdlen ut med samme vinkel som den ble sendt inn med, og
disse registreres av en detektor (Tijhuis, 2020). Refleksjonsvinkelen avhenger av avstanden d mellom
planene i krystallstrukturen, som vil variere mellom ulike mineraler. Registreringene resulterer i et dif-
fraktogram med ulike topper. Her er intensitet av reflektert strile pa y-aksen og atomavstanden d pa
x-aksen (eventuelt refleksjonsvinkelen 26, som tilsvarer innfallsvinkel + utfallsvinkel, og henger sam-
men med d). Hvert mineral har et unikt mgnster i diffraktogrammet, som et fingeravtrykk (NGU, 2018).
Ved a sammenligne diffraktogrammet fra prgven med mgnstre for kjente mineraler, kan mineralinnhol-

det identifiseres.

Etter analysen tas prgven ut og legges i en eksikator med etylenglykol i 20 timer v/60 °C (Tijhuis,
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2020). Dette gjores for at glykoldampen skal blgte opp prgven og trenge inn i gitterstrukturen i mine-
raler som er svellende. Avstanden d mellom atomene blir da stgrre 1 mineraler som sveller, noe som vil
resultere i et annerledes diffraktogram nar glykolprgven s analyseres ved XRD. Ved a legge de to dif-
fraktogrammene over hverandre kan tilstedevarelse av svellende mineraler bestemmes ved at toppene

til glykolprgven er forskjgvet mot stgrre atomavstand d.

XRD-analyse for prgvene med sleppe- og kjernemateriale fra Nordgyvegen er utfgrt ved kjemisk/mineralogisk
laboratorium av senioringenigr Laurentius Tijhuis. Her benyttes instrumentet Bruker D8 Advance for a
gjennomfgre testen, og programvaren DIFFRAC.EVA benyttes til 4 identifisere mineralene i diffrakto-
grammet (Tijhuis, 2020). Rgntgenrgret er laget av Co og har bglgelengde pa 1,79 A. Innfallsvinkelen 6

til stralen er 1,5°, og gkes deretter med 0,005° for hver maling til innfallsvinkelen nar 40°.

Frisvellingstest

I frisvellingstesten males det hvor mye vann et leirmateriale potensielt kan binde i suspensjon (Mao,
Nilsen og Dahl, 2011). 10 ml (V;) med tgrre partikler < 20 um far svelle fritt ved sedimentasjon ved at
de drysses i en malesylinder med 45 ml destillert vann. Tallet for fri svelling (FS) er et mal pa det nye
volumet (V) materialet inntar etter svelleprosessen, og uttrykkes i prosent av opprinnelig volum (V;).

Se figur 6.1.

Fri svelling

FS=— -100

Fritt svellevolum

1V,

Nrip\ 140 s 110,
[ Y

v

Tert pulver
45 ml vann

Figur 6.1: Prinsipp for frisvellingstesten, der 10 ml tgrt pulver (V,) drysses i malesylinder med 45 ml destillert vann.
Etter 1-2 dégn med sedimentasjon kan fri svelling (FS) beregnes etter gitt formel. V, benyttes for a beregne parame-
teren fritt svellevolum (FSV), som ikke beskrives nzermere i denne masteroppgaven. Modifisert etter Statens vegvesen
(2016).

Det finnes flere standarder for klassifisering av svelleegenskaper. Jeg har valgt a benytte klassifisering
i henhold til Norsk Bergmekanikkgruppe (NBG), som er den generelle standarden i Norge. Tabell 6.1

viser klassifisering av svelleegenskapene til leirmaterialet basert pa beregnet verdi for fri svelling.

Frisvellingstesten er en indekstest som gir en indikasjon pa om det forekommer svelleleire i sleppema-
terialet. Ytre betingelser, som tilgang til vann som kan absorberes, vannets ionekonsentrasjon og om
sleppematerialet har rom for volumutvidelse, vil avgjgre om en forekomst med svelleleire vil oppfore

seg som den potensielt kan gjgre ifglge frisvellingstesten (Brekke, 1965).
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Tabell 6.1: Klassifisering av fri svelling og svelletrykk i henhold til NBG (1985).

Klassifisering FS [%] Svelletrykk [MPa]
Meget stor / hgyt > 200 > 0,75
Stor / hgyt 140-200 0,30-0,75
Middels 100-140 0,10-0,30
Lite / lavt < 100 <0,10

Frisvellingstesten er gjennomfgrt av overingenigr Jon Runar Drotninghaug, ved analyselaben ved inge-

nigrgeologisk laboratorium.

Svelletrykksmaling

Svelletrykksmaling utfgres i et gdometer. Metoden skal simulere forholdene som leirmaterialet opplever
in-situ: Fgr tunnelen drives er leirmaterialet komprimert inne i sleppen. Ved driving gjennom sonen vil
materialet avlastes. Sikring pafgres og begrenser mulighet for volumutvidelse. Etter en tid vil tilgangen
pa vann avgjgre i hvor stor grad leirmaterialet sveller gitt at det inneholder svellende mineraler, og

dermed hvor stort trykk materialet vil pafgre den installerte sikringen.

Prgven som skal testes i gdometeret bestar av 20 g tgrt pulver i fraksjonen < 20 pm (Statens vegve-
sen, 2016). Fgrst komprimeres prgven ved forkonsolidering til 2 MPa til deformasjonen er overstatt, i
24 timer. Se figur 6.2, der A tilsvarer hgyden pa prgven i gdometerskalen. Deretter avlastes prgven til
deformasjonen er overstatt for andre gang, i 2 timer. Prgvehgyden som er oppnadd na (%) skal holdes
konstant av apparaturet gjennom resten av forsgket. Videre tilsettes destillert vann, og prgven vil mo-
bilisere et svelletrykk som registreres systematisk inntil det stabiliseres. Dette tar vanligvis omtrent ett
dggn. Svelletrykk under konstant volum defineres som det trykket som ble pafgrt for at prgven skulle
beholde prgvehgyden kg ved forsgkets slutt (Nilsen, 2016).

Tabell 6.1 viser klassifisering av leire basert pa malte svelletrykk i gdometer, i henhold til den generelle
standarden til NBG. Det ma poengteres at svelletrykket som méles med gdometeret er relativt og gir
bare mulighet til & sammenligne ulike leirprgver. Testen er dermed en indekstest. Svelletrykket som
opptrer i tunnelen kan vare bade mindre og stgrre enn resultatet fra laboratoriet. Dette vil avhenge av
indre og ytre betingelser (Brekke, 1965). Sarlig tettheten til materialet in-situ er en av de avgjgrende
indre faktorene. I testen forkonsolideres prgven til 2 MPa, uten at den virkelige komprimeringsgraden
in-situ er kjent. Andre indre faktorer er blant annet andelen leir, ionekonsentrasjonen og vanninnholdet
i sleppematerialet. De ytre betingelsene omfatter tilgang til vann som kan absorberes, vannets ione-
konsentrasjon og om sleppematerialet har rom for volumutvidelse. Svelletrykk malt i gdometer er altsa
ikke representativt for in-situ svelletrykk som bergsikringen utsettes for (Mao, Nilsen og Dahl, 2011).

Likevel gir det en indikasjon pa leirens aktivitet.

Svelletrykksmalingene er utfgrt ved analyselaben ved ingenigrgeologisk laboratorium, av overingenigr

38



Trykk
A

2 MPa

Svelletrykk
Va i

Tid

h,

| [ Tid
Komprimering, Avlastning |, Svelletrykksmobilisering
| i P el N i
|

Tort pulver Tilsatt vann
| P ,,F. i i

Figur 6.2: Svelletrykksmaling ved konstant volum (Statens vegvesen, 2016).

Jon Runar Drotninghaug.

6.1.2 Observasjoner og analyseresultater av sleppe- og kjernemateriale
Tabell 6.2 gir en oversikt over prgvene som er samlet inn under befaring til Nordgyvegen, og hvilke
tester som er utfgrt pa dem. Fglgende gjennomgas hver prgve for seg, med beskrivelse, bilde, observa-

sjoner under testingen og analyseresultater.

Tabell 6.2: Oversikt over pregvene som ble samlet inn under befaring og testet pa laboratoriet.

Prgvenavn  Pel nr. Beskrivelse Utférte undersgkelser
Prgve 1 32190 2 cm bred sprekkefylling, - XRD
Tunnelprgve  hvit og oppsmuldret, en - Fri svelling

Fjgrtofta N andel er finkornet og klebrig, - Svelletrykk

resten er kvarts

Prgve 2 32150 4-5 cm bred sprekkefylling, - XRD
Tunnelprgve  tydelig anrikning av grgnne - Fri svelling
Fjgrtofta N mineraler - Svelletrykk

Prgve 3 23698 Svakt omdannet kjerne- - XRD

Kjerneprgve materiale, bestar av sand,

Longva grus og stein.

Prove 1: Pel nr. 32190
Under befaring til stuff ved Fjgrtofta N 20.02.2020, ble det tatt med en prgve av 2 cm bredt sprekke-
belegg fra venstre side i tunnelveggen, under pafgrt sprgytebetong. Sprekken var steil og hadde strgk

omtrent parallelt med tunnelaksen. Alt materialet var hvitt, med noe anrikning av biotitt innimellom.
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Noen fragmenter var klebrige, som biten i figur 6.3a, med en glatt overflate pa grunn av fuktighet. And-
re fragmenter var harde og kunne ikke ripes i med kniv. De reagerte heller ikke ved tilsetting av saltsyre
(HCI), sa disse fragmentene antas a vere kvarts. Hele prgven er vist i figur 6.3b, fgr prepareringen
startet. En av de stgrste bergartsfragmentene hadde antydning til et tynt dekke med sprgytebetong, sa

denne ble tatt bort fra resten av prgvematerialet.

(a) Litt av prgvematerialet. (b) Sleppematerialet fgr preparering.

Figur 6.3: Prgve 1 fra pel nr. 32190 i Fjgrtoftfjordtunnelen (Birkeli, 2020).

Ved tilsetting av destillert vann ble de klebrige fragmentene fgrst enda glattere for de lgste seg gradvis

opp. Vannet fikk en hvit farge, som skummet melk. Vétsiktingen ble utfgrt uten spesielle utfordringer.

Prgven hadde ikke nok materiale < 20 um til 4 kjgre svelletrykksmélingen pa et areal pa 20 cm?. For
at prgven skulle bli prekonsolidert til 2 MPa, ble det i stedet benyttet 10 g av fraksjonen < 20 pm i en
ring med areal 10 cm? og prekonsolidering pa 200 N (Drotninghaug, 2020). Dette anses ikke 4 ha noen

spesiell innvirkning pa resultatet.

Tabell 6.3: Analyseresultater for prgve 1 (pel nr. 32190).

Laboratorietest Resultat Figur Vedlegg

Fri svelling 420 % 6.4 E

Andel materiale < 20 um 2.4 % - E

Svelletrykk 0,40 MPa 6.5 -

XRD-analyse Muskovitt - D
Montmorillonitt

Figur 6.4 viser prgven etter 24 timer sedimentering, med FS =420 %. Utviklingen av svelletrykk skjed-
de gradvis og er vist i figur 6.5, med hgyeste svelletrykk pa 0,40 MPa. Ut fra klassifisering i tabell 6.1,
har prgven meget stor fri svelling og hgyt svelletrykk. Andel materiale < 20 um er 2,4 %. Dermed er det
bare en liten andel av sleppematerialet som potensielt kan svelle s& mye som resultatene tilsier. XRD-

analysen viser et klart innhold av svellende mineraler i vedlegg D, ved at toppene i diffraktogrammet til
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Figur 6.4: Bilde fra frisvelling for prgve 1 og prgve 2 etter 24 timer.

den glykolbehandlede prgven er forskjgvet mot venstre i forhold til toppene til ubehandlet prgve. Det
svellende mineralet montmorillonitt, som tilhgrer smektitt-gruppen, er pavist. En oppsummering av alle

analyseresultatene er gitt i tabell 6.3.

Prove 2: Pel nr. 32150

Under befaring til stuff ved Fjgrtofta N 20.02.2020, ble det ogsa tatt med en prgve av sleppemateriale
fra hgyre side i tunnelveggen, under pafgrt sprgytebetong. Sleppen var steil og hadde strgk omtrent
normalt pa tunnelaksen. Bergart i nerheten ble vurdert til & veere amfibolitt. Materialet var lett & skrape
ut med kniv, og det var ikke noe problem & fylle en pose. Bredden pa sleppen var 4-5 cm. Se figur
6.6a, der prgvelokaliteten i tunnelveggen er markert med rgdt. Figur 6.6b viser prgvematerialet fgr det
ble preparert i laboratoriet. Materialet smuldret lett opp i fingrene og inneholdt stor andel sma, flakige
fragmenter. Noen av de stgrste fragmentene var dekket med et glatt grgnnlig belegg som kunne ripes i
med negl. Resten av prgven var ogsa grgnnlig, trolig med hgyt innhold av leirmineralet kloritt. Ifglge
kontrollingenigr Ken Ove Vassgard, er dette sleppematerialet normalt i omradet fgr og etter pel nr.
32150 (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020e). Det har blitt observert mange steder i tunnelen,
oftest bare som en tynn sprekkefylling. Det var derfor gnskelig a teste om prgve 2 bestar av svellende

mineraler.

Ved preparering ble materialet fgrst lagt i destillert vann. Ogsa vannet fikk da en grgnnlig farge. I
tillegg «skummet» vannet, som om det var tilsatt sape. Skummingen fortsatte under hele vatsiktingen.
Vitsiktingen tok ekstra lang tid fordi det var krevende a fa vasket av et belegg med finstoff pa mange

av fragmentene.

I svelletrykkstesten ble prgven kjgrt med et areal pa 20 cm? og prekonsolidering pa 400 N for & oppna
et prekonsolideringstrykk pa 2 MPa.

41
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Figur 6.5: Utvikling av svelletrykk for prgve 1.

Figur 6.4 viser prgve 2 etter sedimentering i 24 timer, FS = 160 %. Svelletrykksutviklingen er vist i
figur 6.7, med tilnzrmet flat kurve som utviklet seg til et minimalt svelletrykk pa 0,03 MPa. Resultatene
tilsvarer stor fri svelling og lavt svelletrykk ifglge klassifisering i tabell 6.1. Andel materiale < 2 um
er 2,8 %. De relativt sma resultatene fra svelleanalysen stemmer godt overens med XRD-analysen. I
vedlegg D er det ingen forskyvning av toppene i diffraktogrammet til den glykolbehandlede prgven
i forhold til toppene til ubehandlet prgve, som vil si at prgven ikke inneholder svellende mineraler.
Lizarditt er et grgnt mineral i serpentingruppen, som kan ha gitt den karakteristiske grgnnfargen til

prgven. Tabell 6.4 viser en oppsummering av alle analyseresultatene.

Tabell 6.4: Analyseresultater for prgve 2 (pel nr. 32150).

Laboratorietest Resultat Figur Vedlegg
Fri svelling 162 % 6.4 E
Andel materiale < 20 um 2.8 % - E
Svelletrykk 0,03 MPa 6.7 -
XRD-analyse Lizarditt - D
Kalsitt
Dolomitt

Prove 3: Pel nr. 23698
Figur 6.8 viser kjernematerialet som er valgt ut fra kjernekassene i samrad med veileder Bjgrn Nilsen.

Kjerneboringen er utfgrt fra pel nr. 23643,5 fra Longva-stuffen i Haramsfjordtunnelen. Prgven er tatt
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(a) Lokalitet for prgve 2. (b) Sleppematerialet fgr preparering.

Figur 6.6: Prgve 2 fra pel nr. 32150 i Fjgrtoftfjordtunnelen (Birkeli, 2020).

fra kasse 11, og tilsvarer pel nr. 23698. I kjerneloggen er bergarten beskrevet som gneis. Materialet er
sterkt oppknust. Sprekkeflatene er svakt omvandlet, som vises med et tynt lag med finstoff og sand.
Det vil vaere interessant & teste om feltspatmineraler i gneisen har blitt omvandlet til leirmineraler med

svellende egenskaper.

Prgvematerialet er testet ved rgntgendiffraksjon (XRD-analyse) for a pavise eventuell tilstedevaerelse
av svellende mineraler. Det var ikke nok finstoff pa det omvandlede kjernematerialet til a utfgre frisvel-
lingstest og svelletrykksmaling. Dette er et vanlig problem for prgver av kjernemateriale, fordi finstoff
ofte vaskes bort av borvannet under kjerneboringen (Karlson, 2020). Under prgveprepareringen ble ma-
terialet lagt i destillert vann for & prgve & lgse det opp i stgrre grad. De stgrste fragmentene lgste seg

ikke opp i mindre biter nar det ble forsgkt & dele dem med fingrene.

Tabell 6.5: Analyseresultater for prgve 3 (pel nr. 23698).

Laboratorietest Resultat Vedlegg
Fri svelling Ikke utfgrt* -
Andel materiale < 20 um 0,7 % E
Svelletrykk Ikke utfgrt* -
XRD-analyse Muskovitt D
Kloritt
Montmorillonitt

*Frisvellingstest og svelletykksanalyse er ikke utfgrt pd grunn av for lite materiale < 20 pum.

Diffraktogrammene fra XRD-analysen vises i vedlegg D. Her er toppene til den glykolbehandlede prg-
ven forskjgvet mot venstre i forhold til ubehandlet prgve, som vil si at det er pavist svellende mineraler
i prgven. Montmorillonitt er pavist, som tilhgrer den svellende gruppen med leirmineraler som heter
smektitt. Det antas at dette har sitt opphav i nedbryting av feltspatmineralene i gneisen. Oppsummering

av analyseresultatene er vist i tabell 6.5.
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Svelletrykksmaling ved konstant volum
Prgve: 2 Areal: 20 cm?

Svelletrykk

Maks svelletrykk: 0.033827 MPa
09
Meget hay
02
07
g
06
=3 Hoy
3
05
=
o
2
o4
>
[
22 1 Middel
02
01 av
| — —
]

00:00:00 00:00:15 00:00:30 00:01:00 00:02:00 00:04:00 00:08:00 00:15:00 00:30:00 01.00:00 02:00:00 04:00:00 08:00:00 24:00:00

Tid

Figur 6.7: Utvikling av svelletrykk for prgve 2.

6.1.3 Diskusjon og oppsummering av sprekke- og kjernemateriale

En oppsummerende oversikt over analyseresultatene som er produsert under masteroppgaven er pre-
sentert i tabell 6.6. Her er i tillegg resultatene fra SINTEFs to prgver (Eggen, 2019a,b) og resultatene
fra Kvarstein (2017) sine laboratorietester lagt ved. Disse prgvene er tatt av leirmateriale i gneis, i

motsetning til prgve 2 og prgve 3 som er tatt fra et parti med mye amfibolitt.

Testing av sleppe- og kjernemateriale fra tunnelene ved Nordgyvegen har vist at det forekommer svelle-
leire. Av de fire XRD-analysene som er utfgrt, er svellende leirmineraler fra smektitt-gruppen pavist i
tre av dem. Sprekkefylling bestaende av svellende mineraler vil over tid kunne gi redusert friksjon og

styrke (Nilsen og Palmstrgm, 2000).

Analyseresultatene ma vurderes i sammenheng med maten prgvene forekommer pa. Prgve 1 har meget
stor fri svelling og hgyt svelletrykk. Til tross for at andel materiale < 20 um bare er 2 %, kan det likevel
ha betydning pa stabiliteten dersom belegget forekommer pa en stor andel av sprekkene. Resultatene
bgr derfor tas i betraktning nar permanent sikring bestemmes. Prgve 2 har minimalt svelletrykk som
ikke kommer til & gi stabilitetsproblemer. At prgven likevel har stor fri svelling trenger ikke a vaere en
motsigelse, da erfaringer har vist at det er darlig korrelasjonen mellom FS og svelletrykk (Mao, Nilsen
og Dahl, 2011). XRD-analysen har pavist kalsitt og dolomitt i prgve 2, noe som i teorien kan medfgre
dannelse av karst i berggrunnen. Erfaringer fra tidligere tunnelprosjekter viser at karstdannelse ikke har

medfgrt problemer (Nilsen, 2020). Likevel kan det ikke utelukkes helt. I prgve 3 er andel materiale
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Figur 6.8: Kjernematerialet til prgve 3 fra pel nr. 23698 (Birkeli, 2020).

Tabell 6.6: Oppsummering av analyseresultater for sleppe- og kjernemateriale, inkludert tester utfeért av SINTEF og
Kvarstein (2017). Klassifiseringen er gjort i henhold til NBG (1985).

BESKRIVELSE EGENSKAPER
Provenavn Bergart Mineraler Fri svelling | Svelletrykk | Andel materiale
(visuelt) (XRD-analyse) [%] [MPa] <20 pm [%]

Prgve 1 Klebrig, glatt og hvit Muskovitt 420 0,40 2
Pel nr. 32190 sprekkefylling, 2 cm Montmorillonitt*  Meget stor Hoyt
Tunnelprgve bred, med bergarts-

fragmenter av kvarts. Fra

venstre side i tunnelvegg.
Prgve 2 Oppsmuldret og grgnt Lizarditt 162 0,03 3
Pel nr. 32150 sleppemateriale. 4-5 cm Kalsitt Stor Lavt
Tunnelprgve bredde, fra hgyre side i Dolomitt

tunnelvegg.
Prove 3 Svakt omvandlet gneis Muskovitt Ikke utfgrt Ikke utfgrt 1
Pel nr. 23698 fra kjernekasse Kloritt
Kjerneprgve Montmorillonitt*
Fjgrtoftfjordtunnelen Leirmateriale fra sleppe Ikke utfgrt 240 0,36 8
Pel nr. 30940-30945 i gneis, innsendt av Meget stor Hgpyt
(SINTEF, Eggen (2019a))  byggherre
Nogvafjordtunnelen Leirmateriale fra sleppe Ikke utfgrt 192 0,48 11
Pel nr. 23016 i gneis, innsendt av Stor Hopyt
(SINTEF, Eggen (2019b))  byggherre
Nogvafjordtunnelen Leirholdig og kompakt Kloritt 145 Ikke utfgrt Ikke oppfert
Pel nr. 27873 knusningssone i eklogitt Laumonitt Stor
Kjerneprgve og gneis, fra styrt Mikroklin
(Kvarstein, 2017) kjerneboring Muskovitt

Albitt
Beidellitt*

*Tilhgrer smektitt-gruppen, en gruppe leirmineraler som sveller i kontakt med vann.
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< 20 um bare 1 %. Siden det er usikkert hvor mye av finstoffet som er vasket ut fra kjerneprgven
under boringen, er det vanskelig & si om denne andelen egentlig var stgrre in-situ. Det antas likevel at
eventuelle svelleproblemer er liten basert pa testresultatene kombinert med de visuelle observasjonene

av prgven.

Dersom det forekommer andre ugunstige forhold i tunnelen, kan sleppemateriale med moderate verdier
for FS og svelletrykk vere tilstrekkelig for en betraktelig reduksjon av stabiliteten (Mao, Nilsen og
Dahl, 2011). I slike tilfeller er svelling som oftest ikke hovedarsaken til problemene, men det vil kunne
ha negativ pavirkning. Svelleanalysen ma dermed alltid vurderes i sammenheng med helhetsbildet i

tunnelen.

Ifglge Statens vegvesen (2020b) vil et svelletrykk pa 0,5 MPa (malt i gdometer) belaste den pafgrte
sikringen med 0,2 MPa. Erfaringsmessig er 0,2 MPa grensen for om uarmert utstgpning og sprgyte-
betong pafgres skade eller ikke (Rokoengen, 1973). Dermed skal det installeres tung bergsikring med
armerte sprgytebetongbuer dersom malt svelletrykk i gdometeret overstiger 0,5 MPa. Det er ikke til-
fellet for noen av prgvene langs Nordgyvegen s langt, og sonene har dermed blitt normalt sikret etter
Q-systemets sikringsklasser med sprgytebetong og CT-bolter, som vist i vedlegg H. Det ma bemerkes
at det bare er tatt én prgve fra hver sleppe. Det er dermed ikke mulig & vurdere representativiteten til
prevene. Verdier for fri svelling og svelletrykk vil variere innad i en sleppe, sa det kan forventes at det
finnes materiale med bade hgyere og lavere verdier enn de som er malt her. Ved & bestemme permanent
sikring ut fra én prgve, kan det resultere i ulik sikring avhengig av hvor i sleppen prgven er tatt fra. Som
papekt ved beskrivelse av undersgkelsesmetodene i avsnitt 6.1.1, er frisvellingstest og svelletrykksma-
ling indekstester som maler den potensielle svelleevnen og -trykket. Hvordan svelleleiren i prgvene vil
oppfgre seg i tunnelen avhenger av indre og ytre betingelser. Et annet moment er at det er vanskelig &
samle inn uforstyrrede prgver med alt tilhgrende finstoff. Dermed gdelegges den opprinnelige struktu-
ren og kompaksjonen til materialet. Likevel gir resultatene en indikasjon pa hvilke svelleforhold som
kan forventes, og til tross for begrensningene gir testene mer informasjon enn a ikke utfgre tester i det

hele tatt.

6.2 Petrografisk analyse for bergartsbestemmelse

Under befaring til Nordgyvegen i uke 8 var Austnes-stuffen i Haramsfjordtunnelen inne i en sone be-
stdende av en veldig hard bergart som medfgrte hgy slitasje pa borutstyret og redusert inndrift. Denne
sonen tilsvarer parti 2, som er utvalgt for nermere analyse og beskrives i kapittel 7. Byggherre valg-
te a sende steinprgver fra pel nr. 5575 til SINTEF for borbarhetstesting og bergartsbestemmelse. Da
provene ankom SINTEF fikk jeg se pa dem 10.03.2020. I samrad med Joakim Eggen, laboratorieleder
ved SINTEEF, ble det avtalt at jeg skulle fa et handstykke av prgvene som deres geolog valgte ut. Dette

handstykket har blitt undersgkt naermere.
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6.2.1 Beskrivelse av undersgkelsesmetoder
For & bestemme mineralinnholdet i bergartsprgven, har det blitt utfgrt optisk mikroskopering av tynnslip

som gir mikroskopisk beskrivelse. Det har ogsa blitt utfgrt makroskopisk vurdering av steinprgven.

Preparering av prove
Tynnslip ble laget ved sliplaboratoriet, av avdelingsingenigr Hakon Fjerli. Restmaterialet etter prepa-

reringen ble ogsa overlevert slik at en makroskopisk beskrivelse kunne gjgres.

Petrografisk analyse

En petrografisk analyse omfatter to deler: 1) Makroskopisk beskrivelse basert pa hvordan prgven ob-
serveres med det blotte gyet og med lupe. Farge, kornstgrrelse, struktur, eventuell forvitringsgrad og
mineraler observeres pd makroniva (Statens vegvesen, 2016). 2) Mikroskopisk beskrivelse som utfgres
ved & se pa tynnslip av prgven i optisk mikroskop. Ved a studere tynnslipet i planpolarisert lys (PPL) og
krysspolarisert lys (XPL) kan mineralene identifiseres. Petrografisk analyse ble utfgrt under veiledning

av professor Mai Britt Mgrk.

6.2.2 Observasjoner og analyseresultater fra petrografisk analyse

Makroskopisk beskrivelse

Bergartsprgven fremstar som mgrk med litt grgnnskjer, se figur 6.9. Den har hgy anrikning av mgrke
mineraler, i tillegg til noen lyse. Kornstgrrelsen er middels, og det er ikke observert noe forvitring.
Prgven er tyngre enn normalt og har massiv struktur, uten noen form for lagdeling. Basert pa dette antas

den & ha magmatisk opprinnelse.

Figur 6.9: Bergartsprgve fra pel nr. 5575 i Haramsfjordtunnelen (Birkeli, 2020).

Mikroskopisk beskrivelse
Vedlegg F viser oversiktsbilde av en representativ del av prgven, i henholdsvis PPL og XPL. Det er ikke

tegn til foliasjon, og kornstgrrelsen er varierende. Hovedmineralene er feltspat (plagioklas), pyroksen,
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olivin og granat, med en liten andel biotitt og opake mineraler.

Bergarten har en tydelig gabbrostruktur, med mineralene plagioklas, olivin og pyroksen, som opprinne-
lig er en magmatisk bergart. Plagioklasen er listeformet, med gra farge i PPL. Generelt er plagioklasen
mye omdannet, som kan ses ved at den har sma inneslutninger i XPL. Den opprinnelige magmatiske
bergarten har blitt utsatt for metamorfose i eklogitt-facies (hgyt trykk og temperatur) (Mgrk, 2020).
Dette kan ses ved at plagioklasen har reagert og blitt erstattet med granat, som er de svarte minerale-
ne i XPL som «overtar» plagioklasen, se figur 6.10a. Det observeres rester av plagioklas som ikke er

omdannet, siden de viser antydning til tvillingstriper.

N Koronatekstur
Sma granater som _Yg® = reaksjonssone
¥ «overtar» plagioklasen nar rundt olivin ;
bergarten eklogittiseres

Plagioklaslister
med rester av
tvillingstriper

(a) Plagioklaslister delvis erstattet med granat. (b) Olivinmineral med koronatekstur og granater.

Figur 6.10: Detaljbilder fra XPL av tynnslip fra pel nr. 5575 (Birkeli, 2020).

Olivinmineralene er fargelgse i PPL og fargerike i XPL, med tydelige riss gjennom kornene. Dette er
friske olivinmineraler. Pa kanten er de omdannet, som vises med en koronatekstur rundt. Koronatekstu-
ren er en metamorf reaksjonssone mellom olivin og plagioklas. Se figur 6.10b, som ogsa viser tydelige

granater utenfor reaksjonsskanten.

Det siste opprinnelige mineralet i den magmatiske bergarten er pyroksen, som ses ved brune og relativt
store korn i XPL. Disse kornene har krystallisert mellom plagioklaslistene og gitt bergarten en ofit-
tisk struktur. Gjennom metamorfose har noe pyroksen blitt omdannet til det grgnne pyroksenmineralet

omfacitt, som er et av hovedmineralene i den hgymetamorfoserte bergarten eklogitt (Mgrk, 2020).

Oppsummert kan bergarten kalles for en delvis eklogittisert olivingabbro med koronatekstur. At den
er delvis eklogittisert betyr av en stor andel av plagioklasen er erstattet med granat, men at metamorfo-

seprosessen ikke har kommet sa langt at bergarten har blitt til en eklogitt.

6.2.3 Diskusjon og oppsummering av petrografisk analyse
Pa Hestgya er det kartlagt metagabbro, en gabbro som er noe omdannet men fortsatt har sin opprinnelige

struktur som grovkornet og plagioklasrik. Flere steder pa Nordgyane er det kartlagt linser med eklogitt.
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Mgrk (1985) har foretatt studier pa disse gabbro- og eklogittforekomstene pa Nordgyane. Pa Flemsgya
har det blitt kartlagt en forekomst som er pa et metamorfosestadie mellom gabbro og eklogitt, nemlig
en koronagabbro. I denne bergarten danner granat og pyroksen koronatekstur mellom magmatisk olivin
og ustabil listeplagioklas. De primare magmatiske strukturene er fortsatt synlige. Mineralinnholdet og
strukturen til denne forekomsten tilsvarer den analyserte bergartsprgven fra pel nr. 5575. Dette forklarer
hvorfor prgven har hgy densitet, siden plagioklas (densitet = 2,6) har blitt erstattet med granat (densitet
= 3,6-4,3) (Nilsen og Palmstrgm, 2000). Granat har hardhet = 7-7,5. I prgven er granatkornene sa sma
at de bare observeres i mikroskop. Mange sma granater resulterer i stort totalt overflateareal, som igjen

medfgrer hgyere slitasje enn om granatene hadde vert synlige i handstykket.

SINTEF har ogsa utfgrt petrografisk analyse for bergartbestemmelse av samme steinprgve. Deres geo-
log konkluderte med at prgven inneholdt mineralene feltspat (antatt plagioklas), olivin, pyroksen, ser-
pentin, og noe biotitt og opake mineraler (Dahlen, 2020). Bergarten ble klassifisert som en diabas, som
er gangbergarten til magma med gabbroittisk sammensetning. SINTEFs observasjoner skiller seg noe ut
fra mine. De mener olivinkornene har en rand av serpentin i stedet for en koronatekstur, og de har ikke
observert mikrogranatene utenfor denne reaksjonssonen som har erstattet listeplagioklas. Jeg vurderer

granatkornene til a veere den beste forklaringen pa at bergarten oppleves knallhard a bore i.

Gjennom den petrografiske analysen har det blitt konkludert med at bergartsprgven er en delvis eklo-
gittisert olivingabbro med koronatekstur, som videre i masteroppgaven kalles for olivingabbro. Ifglge
Mgrk (2020) forekommer slike koronittiske olivingabbroer som linser og lag innimellom den sterkt fol-
dede og hgymetamorfoserte gneisen som finnes pa Nordgyane. Det anses derfor som mulig & mgte pa
mer eller mindre eklogittiserte gabbroer flere steder langs tunneltraséene, men det er veldig vanskelig &

forutsi hvor de forekommer nar de ikke rekker opp i dagen.

6.3 Borbarhetstester fra SINTEF

Byggherre har per 22.05.2020 sendt inn én prgve med prgveblokker til SINTEFs berg- og geoteknikk-
avdeling i Trondheim. Formalet var & bestemme borbarhetsegenskapene. Teori og metode for testene
blir ikke beskrevet i masteroppgaven siden det ikke er jeg som har utfgrt dem. Resultatene er presentert

i tabell 6.7. Det er ogs beregnet densitet pa 3,44 g/cm>, som anses som hgy densitet for en bergart.

Som vist i tabellen, har borbarhetstestene gitt indekser med ekstreme verdier. Borsynkindeksen (DRI)
kan beskrives som bergartens sprghetstall korrigert for overflatehardhet (Dahlen, 2020). En ekstremt lav
verdi tilsier at det vil vere tidkrevende a bore i bergarten. Borslitasjeindeksen (BWTI) er en indeks for
forventet borslitasje, og en ekstremt hgy verdi av denne tilsier hgy slitasje og liten levetid pa borutstyret.
DRI og BWI er funnet fra diagrammer i vedlegg G. Her er verdien til indeksene for steinprgven fra
Haramsfjordtunnelen markert med rgde piler. Verdiene havner utenfor erfaringsomradet, som er markert
med de svarte linjene i diagrammet. Pa grunn av dette anses indeksene som usikre (Nilsen, 2020). Det

anses ogsa som merkelig at steinprgven har lav AV, men likevel ekstremt hgy BWI.
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Tabell 6.7: Testresultat, beregnede indekser og klassifiseringer for bestemmelse av borbarhetsegenskaper pa
steinprgve fra Haramsfjordtunnelen, pel nr. 5575 (Dahlen, 2020).

Egenskap Gjennomsnittsverdi

24,9
Sprghetstall (S 20)

Ekstremt lav

1,6
Sievers’ J verdi (SJ)

Ekstremt hgy overflatehardhet

7,0
Slitasjeverdi hardmetall (AV)
Lav
) 16
Borsynkindeks (DRI)
Ekstremt lav
82
Borslitasjeindeks (BWI)
Ekstremt hgy
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7 | Utvalgte partier for nzermere analyse

For a begrense oppgaven er det i samrad med veileder valgt & plukke ut noen partier i tunnelene som
skal analyseres nermere. Dette kapittelet gir f@rst en beskrivelse av hvilke momenter som har blitt tatt
i betraktning ved utvelgelse av partier. Videre fglger en presentasjon av hvert av de utvalgte partiene.
Dette innebzrer en beskrivelse av partiene basert pa prognosene fra utfgrte forundersgkelser, og deretter
en begrunnelse for hvorfor akkurat disse partiene er plukket ut. De seismiske profilene som det henvises
til kan ses pa kartene over partiene. Avslutningsvis gir tabell 7.1 en oppsummerende oversikt over de

utvalgte partiene.

7.1 Betraktede momenter ved utvelgelse av partier

Oversiktskart og profiler for de undersjgiske tunnelene er gjennomgatt for a finne partier som kan vare

interessante a studere videre. Ved utvelgelsen er det lagt vekt pa fglgende punkter:

* Partiene ma vere innenfor den delen av tunnelene som er ferdig drevet eller som kan forventes & bli
ferdig drevet i Igpet av masteroppgaven. Dette er en forutsetning for at undersgkelser under driving
skal kunne vurderes opp mot utfgrte forundersgkelser. Det velges ikke partier fra Hestgya-stuffen som
startet driving i januar 2020, siden den trolig ikke kommer under sjgen i Igpet av masterperioden. Det
velges heller ikke partier fra Myklebust-stuffen, som starter driving etter masterslutt i juni 2020.

* Svakhetssoner med lave seismiske hastigheter og lav bergoverdekning kan potensielt medfgre store
stabilitetproblemer. Det er ekstra viktig at undersgkelsene som utfgres i disse sonene gir tilstrekkelig
og riktig informasjon om forholdene foran stuff. Noen slike soner kan dermed vere interessante &
studere.

* Det er en fordel om utvalgte partier er dekket med flere undersgkelsesmetoder, bade fgr byggestart
og under driving. Dette vil gi et stgrre grunnlag for sammenligning og vurdering av metodenes nytte-
verdi.

* Partier som fra forundersgkelsene antas a besta av en annen bergart enn den dominerende gneisen
kan vere av interesse. Da kan det analyseres om bergartstolkningene fra forundersgkelsene stemmer
med resultater og tolkninger fra undersgkelser pa stuff.

* Partier der uventede fjellforhold har resultert i redusert inndrift vil vere interessante a analysere,
siden det ofte er slike partier som medfgrer forsinkelse og stgrre kostnader for et prosjekt. Befaring til
Nordgyvegen ga et innblikk i hvilke utfordringer som har oppstatt under driving. To av tunnelstuffene,
Austnes og Longva, var pa dette tidspunktet inne i utfordrende bergmasse. Dette ble ansett som to
interessante partier & velge for grundigere analyse, og det var en fordel at jeg fikk reise ut til stuffene
og observere forholdene i disse sonene.

* Under befaring var det gnskelig a finne sleppemateriale fra en eller flere av tunnelene som kunne tas

med og testes i laboratorium. Funn av slikt prgvemateriale er tatt med som et moment ved utvelgelse
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av partier.

Den endelige bestemmelsen av utvalgte partier ble gjort under befaringen til Nordgyvegen i uke 8.
Samtidig var det da mulig a fa tilgang til relevant grunnlagsmateriale for de utvalgte partiene for videre
studie. Nar partiene presenteres i de fglgende avsnittene, er informasjonen hentet fra de ingenigrgeolo-

giske rapportene for konkurransegrunnlag (Karlson og Grob, 2018a,b,c) om ikke annet er oppgitt.

7.2 Parti 1: Pel nr. 6326-6268
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Figur 7.1: Profil og kart over parti 1, ved pel nr. 6326-6268. Modifisert utsnitt fra Karlson og Grob (2018b).

7.2.1 Beskrivelse
Parti 1 er i Haramsfjordtunnelen og drives fra Austnes-stuffen. Tunnelen er pa dette punktet under land.

Utfarte forundersgkelser over partiet er refraksjonsseismikk og ingenigrgeologisk feltkartlegging.

Seismisk profil P1/12 gar langs tunneltraséen og dekker parti 1. Tolkningen har vist at det er 8-14 m med
lgsmassedekke over bergoverflaten. Fra refraksjonsseismikken er det ogsa tolket to svakhetssoner rett
etter hverandre, se figur 7.1. Den fgrste har seismisk hastighet lik 3000 m/s (tilsvarer bergmasseklasse
F, ekstremt darlig) og antatt plassering ved pel nr. 6326-6300. Den andre har seismisk hastighet lik
2400 m/s (tilsvarer bergmasseklasse G, eksepsjonelt darlig) og antatt plassering ved pel nr. 6300-6268.
Strgket til begge sonene antas a vere normalt pa tunneltraséen. Bergoverdekningen i parti 1 er under

30 m. Antatt bergartstype er gneis.

Pa grunn av lgsmasseoverdekning pa 5-14 m pa Austnes, fantes det far bergblotninger over tunneltrasé-

en. Feltkartleggingen er derfor basert pa blotninger i fjellomradet nord for traséen. Her var strukturene
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lite fremtredende og sa vidt synlige i flybildene. Orienteringen og fallvinkelen til svakhetssonene er sti-
pulert ut fra kartlagte sprekker. Svakhetssonene i parti 1 fglger omtrentlig strgkretningen til sprekkesett

S2 pa 160, men fallet antas a ga i motsatt retning, mot N@.

7.2.2 Begrunnelse

Parti 1 i Haramsfjordtunnelen er valgt fordi partiet er antatt a ha en kombinasjon av lav seismisk has-
tighet og liten bergoverdekning. Dette tilsier at det kan oppsta stabilitetsproblemer som gjgr det utford-
rende a drive gjennom sonen. Siden sonen ikke er undersjgisk, er det mulig a vurdere hvordan utfgrt
feltkartlegging og refraksjonsseismikk pa land utfgrt fgr byggestart stemmer overens med undersgkelser

under driving.

7.3 Parti 2: Pel nr. 5620-5569

Figur 7.2: Profil og kart over parti 2, ved pel nr. 5620-5569. Modifisert utsnitt fra Karlson og Grob (2018b).
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7.3.1 Beskrivelse
Parti 2 drives ogsa fra Austnes-stuffen i Haramsfjordtunnelen, se figur 7.2. Utfgrte forundersgkelser her

er akustikk og refraksjonsseismikk.

Seismisk profil P8/10 dekker parti 2. Partiet har seismisk hastighet lik 5200 m/s, og kommer etter en
sone med seismisk hastighet pa 3900 m/s. Legg merke til at seismisk hastighet fgr og etter denne sonen
har omtrent like seismiske hastigheter, henholdsvis 5300 og 5200 m/s. Det er altsd ingen tydelig endring
i seismisk hastighet i de gverste metrene i berggrunnen fgr og etter 3900 m/s-sonen. Pa bakgrunn av
dette antas det at samme bergart opptrer begge stedene (Karlson, 2020). Det antas ogsa at partiene med
hgye seismiske hastigheter fortsetter nedover mot dypet siden refraksjonsseismikken ikke antyder noe

annet.

Overliggende vannsgyle er omtrent 25 m og Igsmassemektigheten er rundt 8 m. Bergoverdekningen
over tunnelen er 40-45 m, og det er derfor ikke krav til kjerneboring foran stuff under driving. Berg-
grunnen i parti 2 antas a besta av gneis. Dette er vurdert ut fra geologisk feltkartlegging pa de omkring-

liggende gyene samt seismisk hastighet.

7.3.2 Begrunnelse

Ved befaring til Nordgyvegen i uke 8, var Austnes-stuffen inne i parti 2. Under sonder- og salveboringen
opplevdes det stor slitasje pa borutstyret, noe som de ikke hadde opplevd tidligere i tunnelen. Kontroll-
ingenigrene kalte bergarten for gabbro pa grunn av dens hgye egenvekt, massive struktur og innhold av
mgrke mineraler (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020e). Likevel var det usikkert hvilken bergart
det egentlig var, siden gabbro ikke inneholder det slitende mineralet kvarts. Parti 2 ble altsa valgt fordi
forundersgkelsene ikke har forutsett at det skulle forekomme en annen bergart en gneis her, og dette har

fatt negative virkninger pa inndriften. Det vil dermed vere interessant a analysere partiet n&ermere.

7.4 Parti 3: Pel nr. 23600-23700

7.4.1 Beskrivelse
Parti 3 drives fra Longva-stuffen i Nogvafjordtunnelen, se figur 7.3. Partiet er under land. Utfgrte for-
undersgkelser er refraksjonsseismikk pa land og ingenigrgeologisk feltkartlegging, med detaljert berg-

grunnsgeologisk og strukturgeologisk kartlegging utfgrt av NGU (Ganergd og Lutro, 2011).

Refraksjonsseismikk utfgrt langs tunneltraséen pa land fra Longva slutter ved pel nr. 23450. Over parti
3 finnes det altsa ikke tolket refraksjonsseismikk langs traséen. Derimot er det skutt to seismiske profiler
som krysser tunnelen med spiss vinkel pa omtrent 45°, P1/11 og P2/11. Disse har ifglge Geomap (2011)
avdekt en lgsmassemektighet pa rundt 20 m, som av uviss grunn ikke er tegnet inn i figur 7.3. Ifglge
tolkninger fra refraksjonsseismikken skal fgrste 79 m av parti 3 ved pel nr. 23600-23679 ha seismisk
hastighet lik 4300-4500 m/s. Siste 21 m ved pel nr. 23679-23700 antas a vere en svakhetssone med

seismisk hastighet lik 2400 m/s (tilsvarer bergmasseklasse G, eksepsjonelt déarlig). Denne sonen krysser
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Figur 7.3: Profil og kart over parti 3, ved pel nr. 23600-23700. Modifisert utsnitt fra Karlson og Grob (2018c).

tunnelen med en omtrentlig vinkel pa 50°. Bergoverdekningen langs parti 3 er gkende, fra 80-110 m.

Nogvafjordtunnelen er lagt utenfor det ustabile omradet Brandalsryggen som ligger nordgst for tunnel-
pahugget. Ifglge Ganergd og Lutro (2011) er det ikke kartlagt noen betydelige sprekkesoner langs den
landlige tunneltraséen ved Longva. Det er heller ingen tegn til bevegelse bakenfor baksprekken som
skiller Brandalsryggen fra resten av fjellomradet. Pa grunn av tykt lgsmassedekke over tunneltraséen,
er det kartlagt blotninger i fjellomradet for a fa et bilde av sprekkesettene og eventuelle svakhetssoner
som kan finnes igjen i tunnelen. Orienteringen til tolkede lavhastighetssoner fra refraksjonsseismikken
er basert pa orienteringen til geologiske strukturer og lineamenter som er observert i fjellsiden like ved
traséen. Et utsnitt av disse vises i figur 7.4. Strukturene rett nord for parti 3 er begrunnelsen for antatt

strgk til sonen pa 2400 m/s (jf. figur 7.3). Bakskrenten til Brandalsryggen er markert.

Detaljert berggrunnskart i vedlegg A viser at det er tolket en sone med glimmerskifer, amfibolitt og
metaarkose 1 dagen over parti 3. Ifglge Karlson og Grob (2018c) er det «mulig» at disse bergartene
opptrer i parti 3, og dette er markert med brun farge i figur 7.3.

7.4.2 Begrunnelse
Drivingen fra Longva-stuffen har veert utfordrende helt fra start fordi andelen darlig bergmasse har vert

mye stgrre enn forventet (Karlson, 2020). Ved befaring i uke 8 var stuffen ved pel nr. 23654, og hadde
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Figur 7.4: Utsnitt av kart over geologiske strukturer pa Flemsgya/Skulgya. Markert omrade pa tunneltraséen tilsvarer
omtrentlig lokasjon for parti 3. Modifisert etter Karlson og Grob (2018c).

problemer med at utfgrt injeksjon ikke tettet bergmassen som gnsket. Bergmassen var ogsa her av mye
darligere kvalitet enn forventet fra forundersgkelsene, og byggherre lurte pa hvordan inndriften kunne
forventes & bli videre. Det ble dermed vurdert som interessant & se nermere pa partiet som stuffen var i

under befaring.

7.5 Parti 4: Pel nr. 27900-27858

7.5.1 Beskrivelse
Parti 4 drives fra stuffen Fjgrtofta S, og er en del av Nogvafjordtunnelen. Se figur 7.5. Utfgrte forun-
dersgkelser er akustikk, refraksjonsseismikk, styrt kjerneboring fra land og seismisk tomografi mellom

kjernehull og sjgbunn.

Basert pa utfgrt refraksjonsseismikk i profil BH3.1/16 og profil BH3.2/16 langs tunneltraséen, har seis-
misk hastighet i parti 4 blitt tolket til a vaere 4800 m/s i de gverste metrene i bergmassen, med seismiske
hastigheter pa 5500 og 5400 m/s henholdsvis fgr og etter partiet. Seismikken har altsa tolket en re-
duksjon i den seismiske hastigheten i parti 4 i forhold til bergmassen omkring, men 4800 m/s tilsvarer
bergmasseklasse A/B (lite oppsprukket). Det skulle derfor ikke veere noen grunn til & forvente en svak-

hetssone i parti 4 basert pa refraksjonsseismikken.

Det retningsstyrte kjerneborhullet fra Fjgrtofta sgr, BH3, gir gjennom parti 4. Logging av disse bor-
kjernene utfgrt av Norconsult (2012), gav lav RQD pa store deler av partiet. Se lilla graf plassert over
parti 4 i figur 7.5. Pa grunn av denne hgye oppsprekkingen antas det at partiet er en svakhetssone som

refraksjonsseismikken ikke har oppdaget. Mer detaljert beskrivelse av resultatene fra kjerneloggingen
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Figur 7.5: Profil og kart over parti 4 ved pel nr. 27900-27858 og parti 5 ved pel nr. 27685-27672. Modifisert utsnitt fra
Karlson og Grob (2018c).

og seismisk tomografi mellom BH3 og sjgbunnen presenteres i kapittel 8.

Antatt bergart i parti 4 er gneis. Bergoverdekningen er 25-30 m, med opptil 10 m overliggende vann-

sgyle og omtrent 2 m Igsmassedekke.

7.5.2 Begrunnelse

Parti 4 er valgt pa bakgrunn av at det er utfgrt mange typer undersgkelser av bergmasseforholdene her,
serlig fgr byggestart. Dette gir en mulighet til & sammenstille resultater fra refraksjonsseismikk, styrt
kjerneboring og seismisk tomografi opp mot ingenigrgeologiske undersgkelser som utfgres under dri-
ving. I tillegg ser det fra forundersgkelsene ut til at parti 4 er en svakhetssone som refraksjonsseismikken

ikke har oppdaget. Dette anses som interessant a analysere narmere.

7.6 Parti 5: Pel nr. 27685-27672

7.6.1 Beskrivelse

Parti 5 drives ogsa fra Fjgrtofta S og er en del av Nogvafjordtunnelen i figur 7.5. Utfgrte forundersgkel-

ser er akustikk og refraksjonsseismikk.

Seismisk profil P10/11 langs tunneltraséen dekker partiet, og tolkningen av dette viser en 13 m lavhas-
tighetssone pa 2600 m/s. Seismisk profil P201/01 gar omtrent parallelt med og vest for tunneltraséen. I
dette profilet har det ogsa blitt tolket en lavhastighetssone pa 2600 m/s, som antas a vare samme sone
som i parti 5. Pa bakgrunn av dette har strgket til sonen blitt bestemt. Den krysser tunneltraséen med

omtrent rett vinkel. Sonens orientering er ogsa stipulert basert pa sprekkemalinger fra den ingenigrgeo-
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logiske kartleggingen pa land, men dette er usikkert ifglge Karlson og Grob (2018c). Lavhastighetsso-

nens orientering kan dermed avvike fra tolket orientering.

Bergoverdekningen over tunnelniva er 30 m, deretter omtrent 5 m med lgsmassedekke og en vannsgyle

pa omtrent 15 m over. Antatt bergart er gneis.

7.6.2 Begrunnelse

En svakhetssone med lav seismisk hastighet kombinert med liten bergoverdekning kan gi utfordringer
under driving. Sonen er undersjgisk, noe som medfgrer et potensiale for ukontrollert vanninntreng-
ning med hgyt trykk. I tillegg gkes usikkerheten angaende dens plassering og orientering i forhold til

tunneltraséen.

7.7 Parti 6: Pel nr. 31783-31865
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Figur 7.6: Profil over parti 6, pel nr. 31783-31865. Modifisert utsnitt fra Karlson og Grob (2018a).

7.7.1 Beskrivelse
Parti 6 vises i figur 7.6 og 7.7, og er en del av Fjgrtoftfjordtunnelen som drives fra Fjgrtofta N. Utfgrte

forundersgkelser er akustikk og refraksjonsseismikk.

Det er utfgrt flere runder med refraksjonsseismikk langs ulike profiler i parti 6, som vist i figur 7.7.
Tolkning av seismiske profiler parallelt med tunneltraséen, P308/01 og P11/10, viser svakhetssoner
med seismisk hastighet lik 3500-3600 m/s (Geomap, 2002, 2011). Disse har strgk normalt pa trasé-
en. Mellom disse har bergmassen god kvalitet med seismisk hastighet lik 5000-5500 m/s. Tolkning av

seismisk profil pa tvers av tunnelen, P315/01, viser derimot en lavhastighetssone pa 3100 m/s som kan
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Figur 7.7: Kart over parti 6 ved pel nr. 31783-31865, og parti 7 ved pel nr. 32150-32202. Modifisert utsnitt fra Karlson
og Grob (2018a).

gé langs tunnelen i hele parti 6 (Geomap, 2002). Det er en tydelig hyppig opptreden av svakhetsso-
ner i omradet, noe som kan ha sammenheng med en sideforkastning fra MTF som ser ut til a4 ga rett
nord for Fjgrtofta med strgk VNV-@S@. Denne er kartlagt fra batymetriske malinger av strukturene i
Fjgrtoftfjorden (Dehls, Olesen og Rgnning, 2012).

Sprekkemalinger fra ingenigrgeologisk feltkartlegging pa land er grunnlaget for antagelsene om svak-

hetssonenes strgk og fall:

» Tversgaende svakhetssoner (3500-3600 m/s): Retning sammenfallende med S2-strukturen pa Fjgr-
tofta, som har strgk lik 167. Fallretning er antatt mot N@ basert pa batymetriske malinger av sidefor-
kastning til MTF. Dersom dette stemmer vil sonene mgtes i hengen fgrst.

* Langsgaende svakhetssone (3100 m/s): Antas a tilhgre S3-strukturen, som har orientering 011/68 @.

I parti 6 er bergoverdekningen 35 m, lgsmassedekket 4-6 m og den overliggende vannsgylen 15-20 m.
Detaljert berggrunnskart i vedlegg A viser at det er kartlagt glimmerskifer, amfibolitt og metaarkose
nord pa Fjgrtofta. Basert pa dette er det «mulig» at disse bergartene vil opptre i parti 6, med en «mulig»

bergartsgrense mellom gneis og glimmerskifer/amfibolitt/metaarkose ved pel nr. 31845.

7.7.2 Begrunnelse

Parti 6 er valgt pa grunn av at de refraksjonsseismiske tolkningene har vist mange svakhetssoner bade pa
tvers av og langs med tunneltraséen. Svakhetssoner med spiss vinkel til tunnelen vil fglge den over en
lengre strekning. Den langsgaende svakhetssonen antas & ha et relativt steilt fall pa 68°. Steiltstaende og
leirfylte slepper med liten vinkel til tunnelaksen kan ifglge Nilsen (2016) medfgre stabilitetsproblemer,

sa dette kan ogsa bli et mulig problem ved den langsgaende svakhetssonen i parti 6. Det vil ogsa vare
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interessant a analysere om undersgkelser under driving paviser den «mulige» bergartsgrensen rundt pel

nr. 31845, og om bergartsgrensen i det hele tatt finnes.

7.8 Parti 7: Pel nr. 32150-32202

32050 ENAE 32200 32008 37750 Y 37300 /305

Figur 7.8: Profil over parti 7, ved pel nr. 32150-32202. Modifisert utsnitt fra Karlson og Grob (2018a).

7.8.1 Beskrivelse
Parti 7 drives ogsa fra Fjgrtofta N i Fjgrtoftfjordtunnelen. Utfgrte forundersgkelser er akustikk og re-

fraksjonsseismikk.

Seismisk profil P13/10 langs tunneltraséen dekker parti 7, se figur 7.7. De fgrste 9 m er tolket til a vere
en svakhetssone med seismisk hastighet lik 4300 m/s (tilsvarer bergmasseklasse C), mens resten av
partiet har seismisk hastighet lik 5600 m/s. Svakhetssonens plassering stemmer bra med batymetriske

malinger som viser at en sideforkastning fra MTF med strgk VNV-@S@ finnes her.

Bergoverdekningen i parti 7 er rundt 50 m. Lgsmassedekket er 4-6 m og den overliggende vannsgylen
er pa omtrent 30 m. I likhet med parti 6, er det ogsa i parti 7 stipulert en «mulig» bergartsgrense pa bak-
grunn av kartlagt glimmerskifer, amfibolitt og metaarkose nord pa Fjgrtofta, se detaljert berggrunnskart
i vedlegg A. Grensen mellom glimmerskifer/amfibolitt/metaarkose og gneis kan i parti 7 ved pel nr.

32193, se figur 7.8.

7.8.2 Begrunnelse
Parti 7 er valgt fordi det er antatt fra forundersgkelsene at det skal bestd av en annen bergart enn den

dominerende gneisen. Under befaring til stuffen ved Fjgrtofta N i uke 8, var stuffen ved pel nr. 32202.
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Det ble da funnet sprekkemateriale i omradet bak stuff som ble tatt med for laboratorietesting. Dermed

ble det vurdert som interessant a gjgre en grundigere analyse av partiet.

7.9 Tabell med oversikt over utvalgte partier

Tabell 7.1 gir en oversikt over utvalgte partier langs Nordgyvegen som er beskrevet i de foregaende
avsnittene, og som skal analyseres nermere i neste kapittel. Tabellen viser ogsa forventet bredde, seis-
misk hastighet og bergoverdekning basert pa forundersgkelsene, og hvilke undersgkelser som er utfgrt

under driving.
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Tabell 7.1: Oversikt over utvalgte partier for nzermere analyse i masteroppgaven.

V, fra seismiske  Berg- Utferte
Partinr.  Stuff Pel nr. fra - til Bredde Undersgkelser under driving  Merknad
forundersgkelser overdekning forundersgkelser
- Ikke undersjgisk
Austnes 26 m 3000 m/s Refraksjonsseismikk, Sonderboring m/MWD,
1 6326 - 6268 <30m - To svakhetssoner rett
(Haramsfjordtunnelen) +32m  +2400 m/s feltkartlegging kjerneboring, tunnelkartlegging
etter hverandre
Sonderboring m/MWD,
- Undersjgisk
Austnes Akustikk, tunnelkartlegging, prgve til
2 5620 - 5569 51m 5200 m/s 40-45 m - En uventet bergart som
(Haramsfjordtunnelen) refraksjonsseismikk ~ borbarhetstest og petrografisk
sliter mye pé borutstyret
analyse
Sonderboring m/MWD,
- Ikke undersjgisk
Longva 79 m 4300-4500 m/s Refraksjonsseismikk, kjerneboring, tunnelkartlegging,
3 23600 - 23700 80-110 m - Bare antatt svakhets-
(Nogvafjordtunnelen) +2lm + 2400 m/s feltkartlegging XRD-analyse av prgve fra
sone siste 21 m
borkjerne
Akustikk,
- Undersjgisk
refraksjonsseismikk,
Fjgrtofta S Sonderboring m/MWD, - Styrt kjerneboring
4 27900 - 27858 42 m 4800 m/s 25-30 m styrt kjerneboring,
(Nogvafjordtunnelen) kjerneboring, tunnelkartlegging  viser RQD < 50, men
seismisk tomografi i
ikke synlig i seismikken
borhull
Fjgrtofta S Akustikk, Sonderboring m/MWD, o
5 27685 -27672 13 m 2600 m/s 30 m - Undersjgisk
(Nogvafjordtunnelen) refraksjonsseismikk  kjerneboring, tunnelkartlegging
Fjgrtofta N Akustikk, Sonderboring m/MWD, - Undersjgisk
6 31783 -31865 82m 3100-3600 m/s 35m
(Fjgrtoftfjordtunnelen) refraksjonsseismikk  kjerneboring, tunnelkartlegging - «Mulig» bergartsgrense
Akustikk, Sonderboring m/MWD,
Fjgrtofta N - Undersjgisk
7 32150-32202 52m 4300-5600 m/s 50 m refraksjonsseismikk,  tunnelkartlegging, laboratorie-

(Fjgrtoftfjordtunnelen)

feltkartlegging

tester av sprekkefylling

- «Mulig» bergartsgrense




8 Gjennomgang av utvalgte partier

I dette kapittelet presenteres utfgrte ingenigrgeologiske undersgkelser med tilhgrende resultater og tolk-
ninger for hvert av de utvalgte partiene. Resultatene og tolkningene fra utfgrt akustikk, refraksjonsseis-
mikk og ingenigrgeologisk feltkartlegging ble presentert under beskrivelsen av hvert parti i kapittel 7.
Det refereres til beskrivelsene av disse prognosene nar forundersgkelsene gjennomgas. Grundig gjen-
nomgang av tilgjengelig grunnlagsmateriale har resultert i en forholdsvis detaljert presentasjon av ut-
forte undersgkelser under driving. Dette anses som ngdvendig for & fa et helhetlig inntrykk av hvilke
resultater undersgkelsene har gitt og hvordan driveforholdene har vert i hvert parti. Eventuelle utford-
ringer fra drivingen i partiene tas opp fortlgpende, og observasjoner fra undersgkelsene sammenlignes

der det er naturlig. For utfgrte undersgkelser under driving er fglgende grunnlagsmateriale brukt:

* Kjerneboringene foran stuff beskrives ut fra kjernelogger som jeg har fatt tilgang til fra prosjektet
(Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020b).

* Om ikke annet presiseres, baserer avsnittene med utfgrt kartlegging pa stuff seg pa bade notater fra
kontrollingenigrenes dagbgker (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020a) og registrert kartlegging i
Novapoint Tunnel - Geologi og bergsikring (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020f). Alle figurene
som viser kartlegging fra NP er utsnitt herfra.

» Dagbgkene har ogsé gitt god informasjon om observasjoner fra sonderboringene, som et supplement
til sonderboringsrapporter fra entreprengr (Skanska, 2019/2020).

* Nettstedet https://beverteamonline.azurewebsites.net/ har blitt benyttet for a fa tilgang til borparame-
tertolkningene fra MWD-data (Bever Control AS, 2020). Her finnes det MWD-data og borparameter-
tolkninger for langhull (sonder- og injeksjonshull), salvehull og boltehull. Det er valgt a fokusere pa
langhullene, siden disse gir informasjon om forholdene langt foran stuff. Borparametertolkningene
fra langhullene kan dermed benyttes mer aktivt nar avgjgrelser tas i drivefasen. Det er ogsa valgt a
bare se pa tolket hardhet, siden hardhet er den borparametertokningen som erfaringsmessig stemmer

best med de virkelige forholdene (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020e).

Nar utfgrt kartlegging pa stuff presenteres, beskrives bergmassekvaliteten ut fra Q-verdi, bergmasse-
klasse eller sikringsklasse (SK). Sammenhengen mellom bergmasseklasse, Q-verdi og sikringsklasse

som benyttes ved Nordgyvegen vises i vedlegg H. Tabell 8.1 viser en forenklet versjon.

Basert pa gjennomgangen av undersgkeslene som utfgres i parti 1-7, vil det avslutningsvis bli gjort en

samlet vurdering av nytteverdien til metodene i avsnitt 8.8.

8.1 Parti 1: Pel nr. 6326-6268

8.1.1 Forundersgkelser
En oppsummering av utfgrte forundersgkelser med relevante resultater og tolkninger er presentert i

tabell 8.2. Mer detaljert beskrivelse er tidligere gitt i avsnitt 7.2.1.
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Tabell 8.1: Sammenheng mellom bergmasseklasse, kartlagt Q-verdi og sikringsklasse for permanent sikring (Statens
vegvesen, 2020a).

Bergmasseklasse Q-verdi Sikringsklasse
A/B
. Q>10 SK1
Lite oppsprukket
C
Q=10-4 SK1II
Moderat oppsprukket
D
Q=4-1 SK III
Tett oppsprukket
E Q=1-02 SK IV-a
Svert darlig Q=0,2-0,1 SK IV-b
F
. Q=0,1-0,01 SKV
Ekstremt darlig
G
. .. Q<0,01 SK VI
Eksepsjonelt darlig

Tabell 8.2: Oppsummering av resultater og tolkninger fra utfgrte forundersgkelser for parti 1, pel nr. 6326-6268 i
Haramsfjordtunnelen.

Utfgrte forundersgkelser Resultater/tolkninger
- Lgsmassedekke 8-14 m
- Bergoverdekning < 30 m
- Pel nr. 6326-6300: V,, = 3000 m/s
- Pel nr. 6300-6268: V,, = 2400 m/s
- Svakhetssoner: Strgk lik 160, fall mot N@
- Bergart: Gneis

Refraksjonsseismikk

Ingenigrgeologisk feltkartlegging

8.1.2 Undersgkelser under driving

Kjerneboring fra pel nr. 6341

Siden parti 1 bestar av to soner med seismisk hastighet < 3000 m/s, har det blitt utfgrt kjerneboring
foran stuff. Kjerneboringen startet ved pel nr. 6341 og boret 69 m til pel nr. 6272. Fra parti 1 kan

felgende punkter fra kjerneloggen oppsummeres:

* Bergartstypen varierer mellom ulike gneisbergarter: Granittisk gneis, gyegneis, amfibolittisk gneis og
bandgneis. Noen steder har gneisen innslag av granat, pyritt, glimmer, kalk eller pegmatitt.

* Det ser ut til at det er en svakhetssone ved pel nr. 6313-6287. Se bilder av kjernene i vedlegg J,
med avmerket omtrentlig nar sonen starter og slutter med rgde piler. Her er lange partier med sterkt
oppsprukket og til dels oppknust berg, med leirbelegg pa sprekker. Flere seksjoner har kjernetap og
noe kalkutslag pa sprekkene. Q-verdien ligger mellom 0,06-1,0. Innimellom er det totalt 6 m med Q
= 1-5, hvilket betyr at det kan forventes sma bedre partier innad i den darlige sonen.

» Etter svakhetssonen blir bergmassekvaliteten gradvis bedre, med Q = 9-62 de siste 4 m av kjernehul-

let.

Den antatte totale bredden pa sonene lik 58 m er over dobbelt sa bred som den observerte svakhetssonen
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pa omtrent 26 m. Den dérlige bergmassekvaliteten kan forventes & stoppe omtrent 20 m fgr antatt, ved

pel nr. 6287.

Sonderboring med slaghammer

* 4 hull a4 30 m fra pel nr. 6334: Det merkes en darlig sone 18-20 m frem. Dette tilsvarer ved pel nr.
6316-6314, og stemmer godt overens med antatt svakhetssone fra kjerneboringen ved pel nr. 6313.
Sonen ser ut til & komme fra venstre side mot hgyre, med fall mot NN@. Fallretning ser altsé ut til &
stemme med antagelsene fra forundersgkelsene. Ingen vannlekkasje.

* 4 hull 4 29,5 m fra pel nr. 6311: Hgy borsynk (> 4 m/min) fgrste 6-8 m (fram til pel nr. 6305-6303),
ellers jevn borsynk videre innover (2,5-3,5 m/min). Kvartsare etter 20 m. Ingen vannlekkasje.

* 4 hull 4 29,5 m fra pel nr. 6291: Betydelig bedre fjell, med jevn borsynk (2,5-3,0 m/min) og lite
fastboring. Serlig etter 15 m blir fjellet hardt. Dette tilsvarer pel nr. 6276, som er der kjerneboringen
viste fjell med god kvalitet (bergmasseklasse A/B) i slutten av kjernehullet. Vannlekkasje pa 3-4 1/min

1 ett hull, ellers tgrt.

MWD og borparametertolkning

I vedlegg K.1 vises en figur med tolket hardhet for de presenterte sonderhullene langs parti 1 (Be-
ver Control AS, 2020). Figuren har ogsa med noen forbolter (korte hull), som automatisk fulgte med
nar tegningen ble generert. For sonderhullene kan det observeres at hardheten fra pel nr. 6334 gradvis
endres fra stgrre andel gul (borsynk = 3,2-3,8 m/min) til stgrre andel rgd (borsynk = 4,6-5,3 m/min).
Det tyder altsa pa at borsynken gradvis har gkt pa dette strekket, noe som kan vere pa grunn av dar-
ligere bergmasse. I tillegg observeres det at borsynken er ujevn, som ogsa er en indikasjon pa darlig
bergmasse. Midt i sonderhullene fra pel nr. 6291 (tilsvarer slutten av kjernehullet) gker hardheten litt
igjen og bergmassekvaliteten kan forventes & bli bedre. Legg ogsa merke til at hardheten reduseres til
svart (borsynk > 5,3 m/min) mot slutten av siste sonderboring. Dette er utenfor parti 1, men tyder pa at

bergmassekvaliteten forverres videre framover.

Kartlegging pa stuff

Under kartlegging pa stuff er det tydelig at resultatene fra utfgrt kjerneboring har veert veiledende for
avgjgrelser som har blitt tatt. Se figur 8.1 for utfert kartlegging med Q-metoden og pa utbrettsprofil som
er registrert i NP. Ved pel nr. 6323 settes SRF = 2,5 pa grunn av at det forventes at stuffen kommer inn
i en svakhetssone noen meter lengre framme. Q = 1,1 (SK III). Det blir ogsa besluttet a utvide profilet
og bruke forbolter c/c 0,5 m ved pel nr. 6319 av samme grunn som over. I tillegg skytes det reduserte
salvelengder pa 3-4 m. Videre salveboring fra pel nr. 6319 hadde problemer med a bore kutten pa grunn
av at berget i nedre del av stuffen var oppsprukket og forvitret. Det kan dermed tyde pa at antagelsen fra
sonderboringen om at svakhetssonen faller mot NN@ (som tilsvarer motsatt retning av driveretningen)
stemmer. Det fortsettes med forbolter fra pel nr. 6315 grunnet resultatene fra kjerneboringen. Ved pel

nr. 6311 settes SRF = 5, siden det drives i svakhetssonen. Bergmassekvaliteten beregnes til Q = 0,33
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Figur 8.1: Utsnitt fra registrert kartlegging i Novapoint Tunnel for parti 1. Tegnforklaring finnes i vedlegg C.

(SK I'V-a). Tettere forbolter benyttes videre pa grunn av tett oppsprekking, og det ser ut til & veere lite
innspenning i fjellet som er av rufsete kvalitet. Der det fra kjerneboringen forventes noe bedre kvalitet
benyttes det vanlig forbolting igjen (c/c 0,5 m). Q = 0,56, men sikringsklassen er tilsvarende som
tidligere (SK IV-a). Ved pel nr. 6295-6271 gkes det til SK III. Q = 1,1-2,8. Pa bakgrunn av bedre fjell

ifglge kjerneboring og sonderboring, avsluttes det med spiling, utvidet profil og reduserte salvelengder.

8.1.3 Oppsummering og videre driving
I parti 1 skulle tunnelen krysse to lavhastighetssoner pa henholdsvis 3000 og 2400 m/s ifglge refrak-
sjonsseismikken. Bade kjerneboring foran stuff, sondeboring m/MWD og tunnelkartlegging bekreftet

at tunnelen matte krysse én svakhetssone, men den var smalere enn antatt.

Etter parti 1 matte det injiseres basert pa at neste sonderboring hadde innlekkasje pa 11 1/min. Berg-
massen var her veldig oppsprukket med noen steile slepper fra heng til hgyre vegg. Sikringsklassen ble

da gkt til SK I'V-a igjen. Q = 0,38-0,63 og SRF = 2,5 fram til pel nr. 6247, totalt 24 m.

8.2 Parti 2: Pel nr. 5620-5569

8.2.1 Forundersgkelser
Tabell 8.3 viser en oppsummering av relevante resultater og tolkninger fra utfgrte forundersgkelser fra

parti 2. For mer detaljert beskrivelse henvises det til avsnitt 7.3.1.
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Tabell 8.3: Oppsummering av resultater og tolkninger fra utfgrte forundersgkelser for parti 2, pel nr. 5620-5569 i
Haramsfjordtunnelen.

Utfgrte forundersgkelser Resultater/tolkninger
- Sjedybde ca. 25
Akustikk jocybde ca- Zom
- Lgsmassedekke ca. 8 m
. .. - Bergoverdekning 40-45 m
Refraksjonsseismikk

-V, =5200 m/s
Ingenigrgeologisk feltkartlegging pa land - Bergart: Gneis

8.2.2 Undersgkelser under driving
Sonderboring med slaghammer

Fglgende sonderboringer har gitt informasjon om parti 2 i Haramsfjordtunnelen:

* 4 hull a 30 m fra pel nr. 5625: Ifglge tunnelbas var fjellet tgrt og godt, men mot slutten var det
knallhardt a bore i.

* 4 hull a 30 m fra pel nr. 5604: Fjellet var knallhardt & bore i, det tok 1,5 time per hull. Ingen
vannlekkasje i noen av hullene.

* 2 hull 4 30 m fra pel nr. 5583: Pa grunn av veldig hardt fjell ble det besluttet a bore 2 sonderhull i
stedet for 4 dersom de 2 fgrste var tgrre. Det var tilfellet her. Ved & redusere antall sonderhull kunne

tunnelens inndrift bli mindre pavirket av det harde fjellet.

MWD og borparametertolkning

Det har vert litt problemer med MWD under sonderboringene. Registrert MWD av ett hull fra pel nr.
5604 og ett hull fra pel nr. 5583 mangler, se figur med tolket hardhet for sonderhullene i vedlegg K.2
(Bever Control AS, 2020). Figuren viser at en stor andel av sonderhullene har lys og mgrk bla farge,
som tilsvarer laveste borsynk og dermed hgy hardhet. Som nevnt over, var sonderhullene fra pel nr.
5625 knallharde a bore mot slutten ifplge tunnelbas. Borparametertolkningene for disse sonderhullene
viser ikke at borsynken ble serlig redusert mot slutten, sa dette ser ikke ut til & stemme helt overens.
Borparametertolkningene viser ogsa at serlig det registrerte sonderhullet fra pel nr. 5583 skiller seg fra
resten ved at borsynken er betydelig hgyere med rgd og svart farge (som tilsier betydelig lavere tolket
hardhet). Dette ser ikke ut til & stemme med hva som ble erfart under boringen av dette sonderhullet, da

det ble opplevd som veldig hardt a bore.

Kartlegging pa stuff, befaring og provetaking

Fra pel nr. 5620 beskrives bergarten i dagboka som mgrk gra gneis, med glitring av glimmer. Det
kartlegges to tydelige slepper: Et 20 cm tykt lag med kvarts og feltspat og et 50 cm tykt lag med
et glatt og grent mineral og litt leire. Begge sleppene er steile og har strgk normalt pa tunnelen, se
registreringer fra NP i figur 8.2. Figur 8.3 viser to biter fra det sistnevnte laget, som jeg fikk se under

befaring til prosjektet. Mineralet er flakig, sapeglatt, har grgnnskjaer og kan lett ripes i med negl. Det er
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vurdert til & veere mineralet talk. Her settes Q = 2,9 (SK III).
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Figur 8.2: Utsnitt fra registrert kartlegging i Novapint Tunnel for parti 2. Se vedlegg C for tegnforklaring.
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Figur 8.3: Antatt talk fra parti 2 (Birkeli, 2020).

Ved pel nr. 5615-5610 gker bergmassekvaliteten til Q = 7,8 (SK II). Bergarten ser ikke ut til 4 vare
gneis lenger. Egenvekten er hgyere enn normalt, og i tillegg til innhold av mgrke mineraler kalles den
derfor for «gabbro», uten at dette er testet neermere. Bergmassekvaliteten gker videre til Q = 12 (SK I)
ved pel nr. 5610. Kontrollingenigrene beskriver fjellet som veldig hardt og grovblokkete (RQD = 70),

med litt slepper og sprekker. Problemet i parti 2 er altsa ikke darlig bergmassekvalitet, men hardt berg

som reduserer inndriften og sliter pa borutstyret.

Videre er bergmassekvaliteten stabilt god til tross for den harde bergarten, Q = 12-13 (SK I). Fra pel nr.
5583 reduseres kvaliteten til Q = 9,4 (SK II) og deretter Q = 1,9 (SK III), pa grunn av tilstedeverelse av
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sprekkebelegg med lav friksjon og etter hvert hgyere oppsprekking. Ved pel nr. 5578-5573 mistes pro-
filet pa grunn av blokkutfall i hengen. For a rette opp profilet benyttes forbolter og redusert salvelengde
ved videre driving. Q = 0,69 (SK I'V-a).

Under befaring til stuffen 18.02.2020, var jeg med pa kartleggingen fra pel nr. 5572-5569 med kontroll-
ingenigr Ivar Nils Batberget. Dette tilsvarer siste del av parti 2. Se figur 8.4 for bilder av stuffen. Fjellet
er fortsatt hardt, massivt og grovblokkete. Det forekommer flere sprekker og slepper med grgnt og hvitt
sprekkebelegg som er glatt, trolig kloritt. Kloritt er et mineral med lav friksjon som vil pavirke skjeer-
styrken til sprekkene, s@rlig dersom sprekkene er plane og det er vann tilstede (Nilsen og Palmstrgm,
2000). T dette tilfellet vurderes sprekkene a veere glatte og plane (J, = 1), men det er ikke tegn til vann.
Oppsprekkingen i profilet er moderat, og det er synlige borpiper i venste side og hgyre vederlag.

(a) Venstre del (b) Hgyre del

Figur 8.4: Kartlegging av salve ved pel nr. 5572-5569 i Haramsfjordtunnelen (Birkeli, 2020). Legg merke til tydelig
gront og hvitt sprekkebelegg pa plane sprekker i ellers mgrkt og massivt fjell.

Tre prgveblokker fra pel nr. 5575 ble samlet inn for laboratorietesting hos SINTEF. Det har blitt utfgrt
borbarhetstester og petrografisk analyse. Beskrivelse, resultater og diskusjon er tidligere presentert i

kapittel 6, og viste at bergarten er en olivingabbro med mikrogranater.

8.2.3 Oppsummering og videre driving
Fra forundersgkelsene var det ikke forventet problematiske driveforhold i parti 2. Det var antatt at berg-
massen hovedsaklig skulle besta av gneis, fordi refraksjonsseismikken ikke viste noen spesiell endring

i V). Likevel viste det seg at en olivingabbro med mikrogranater forekom, og bergarten reduserte inn-
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driften pa grunn av dens ekstremt hgye hardhet som medfgrte lav borsynk og hgy slitasje pa borutstyret.

Alle undersgkelsene som er utfgrt under driving stemmer relativt godt overens med hverandre.

Videre har sonderboringer og tilhgrende borparametertolkninger blitt benyttet for a forutse nar sonen
med olivingabbro slutter (Karlson, 2020). Overgang til normal hardhet forekommer rundt pel nr. 5540
ifglge «tolket hardhet» (Bever Control AS, 2020). I dagboka star fglgende kommentar fra salveboring
pel nr. 5537-5532,5: «Blgtere og mere porgst «vanlig» fjell virker til a vaere nd. Sa mest sannsynlig fer-
dig med den harde gabbroen og de grove blokkene» (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020a). Figur
8.2 viser kartlagt bergartsgrense ved pel nr. 5545-5541. Olivingabbroen har fulgt tunnelen i omtrent 80

m.

8.3 Parti 3: Pel nr. 23600-23700

8.3.1 Forundersgkelser
En oppsummering av relevante resultater og tolkninger fra forundersgkelsene er presentert i tabell 8.4.

For mer detaljert beskrivelse henvises det til avsnitt 7.4.1.

Tabell 8.4: Oppsummering av resultater og tolkninger fra utfgrte forundersgkelser for parti 3, pel nr. 23600-23700 i
Nogvafjordtunnelen

Utfgrte forundersgkelser Resultater/tolkninger

- Lgsmassedekke ca. 20 m

- Bergoverdekning 80-110 m

- Pel nr. 23600-23679: V,, = 4300-4500 m/s

- Pel nr. 23679-23700: V,, = 2400 m/s

- 2400 m/s-sone: Strgk 050 ift. tunneltrasé, steilt fall

Refraksjonsseismikk

Ingenigrgeologisk feltkartlegging ] ] ) i
- «Mulig» bergart: Glimmerskifer, amfibolitt, metaarkose

8.3.2 Undersgkelser under driving

Basert pa forundersgkelsene var det ikke forventet a kjernebore for de siste 30 m av parti 3. P4 grunn
av darligere bergmasseforhold enn antatt, med mye innlekkasje, ble det besluttet a kjernebore tidligere.
Dette ville gi en bedre oversikt over vann- og bergmasseforholdene videre foran stuff, og dermed bedre
forutsigbarhet under driving. Det er utfgrt to runder med kjerneboring foran stuff som dekker parti 3.

Disse presenteres i det fglgende.

Kjerneboring fra pel nr. 23608
Kjerneboringen startet ved pel nr. 23608, og matte ifglge dagboka avsluttes etter 48 m pa grunn av
stor innlekkasje pa 200 1/min. Enden av kjernehullet kom dermed til pel nr. 23656. Punkter som kan

oppsummeres fra kjerneloggen er som fglger:

* Bergarten er hovedsaklig gneis, med to soner med eklogitt med bredde pa henholdsvis 2 og 10,5 m.
* Der SRF > 1, antas det & vere svakhetssoner. Fgrste 3 m av kjerneboringen tilhgrer en svakhetssone

med Q = 0,04-1,2. Her er materialet sterkt oppsprukket med noe grgnn glimmer og kalk pa sprekke-
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planene.

* Videre er forholdene bedre i noen meter fgr det kommer en ny svakhetssone med Q = 0,07-0,9 ved
pel nr. 23617-23628. I denne sonen er det flere meter med helt oppsprukket materiale som bestar av
grus og stein. Ved slutten av sonen er det innlekkasje pa 20 /min ifglge dagboka.

* Fra pel nr. 23629-23645 er forholdene bedre med Q = 0,4-17. Mesteparten av disse metrene er eklo-
gitt.

» Kjernehullet avslutter med en ny svakhetssone fra pel nr. 23646-23656 med Q = 0,07-0,7. Bergmasse-

forholdene bedres ikke mot slutten av hullet.

Det er tydelig at bergmasseforholdene er mye darligere enn forventet fra forundersgkelsene. I dette
omradet var det stipulert bergmassekvalitet Q = 4-10 (Karlson og Grob, 2018c¢), noe som absolutt ikke

stemmer overens med de reelle forholdene. Dette diskuteres i kapittel 9.

Kjerneboring fra pel nr. 23644

Kjerneboringen overlapper den forrige med 12 m. Kjernehullet er 66 m langt, fra pel nr. 23644-23710.
Kjerneloggingen ble utfgrt under befaring til prosjektet i uke 8, og jeg fikk delta pa logging av noen kas-
ser sammen med ingenigrgeolog Kare Ingolf Karlson, se figur 8.5. Fglgende punkter kan oppsummeres

fra kjerneloggen:

* Basert pa at forundersgkelsene stipulerte at gjeldende bergart fra pel nr. 23595-23700 skulle veere
glimmerskifer, amfibolitt og metaarkose, ble det foretatt en sammenligning av bergarten i kjernekas-
sene med bilder av metaarkose (Karlson, 2020). De tynne bandene i bergarten hadde fgrst gjort at
bergarten ble tolket til & vere gneis, men etter ny vurdering ble den tolket til & vaere laminert meta-
arkose. Denne bergarten kan dermed ha vert gjeldende ogsa i forrige kjernelogg. Kjernene bestar av
ren metaarkose fram til pel nr. 23674, deretter en veksling mellom gneis, amfibolitt og metaarkose
fram til pel nr. 23682, og resten er vurdert til & veere ren gneis.

* Fram til pel nr. 23689 er det omtrent 45 m sammenhengende svakhetssone med Q = 0,07-0,88. Inn-
imellom kommer det totalt 5 m med bedre bergmassekvalitet (Q > 1,3), men disse er ikke sammen-
hengende. Generelt er svakhetssonen preget av sterk oppsprekking med innhold av smastein og noe
grus. Noen steder er det kalkbelegg pa sprekkeflatene.

* Fra pel nr. 23690-23710 forbedres bergmassekvaliteten betydelig. Q = 1-32, med stgrst andel i berg-
masseklasse C (Q = 4-10).

Kjerneboringen ble stoppet etter at det var boret gjennom 20 m bergmasse av god kvalitet. Innlekka-
sjen var da totalt 300 1/min. Ifglge forundersgkelsene skulle overgangen mellom svakhetssonen med
seismisk hastighet lik 2400 m/s og bedre bergmassekvalitet vere fra pel nr. 23699, noe som virker a

stemme greit med at kjerneboringen viser bedre bergmassekvalitet fra pel nr. 23690.

Det er utfgrt XRD-analyse av svakt omvandlet kjernemateriale fra pel nr. 23698, som tilsvarer slutten

av parti 3. Beskrivelse, resultater og diskusjon er tidligere presentert i kapittel 6, navngitt som prgve 3.
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Figur 8.5: Kjernelogging av pel nr. 23658-23662, som jeg fikk delta pa ved befaring til Nordgyvegen. I denne kassen er
bergarten vurdert til 4 veere laminert metaarkose. De tre gverste kjernemetrene har SRF = 2,5, mens de to nederste
kjernemetrene har SRF = 5 (Birkeli, 2020).

Sonderboring med slaghammer
Fglgende presenteres sonderboringene med slaghammer som er utfgrt og har gitt informasjon om

bergmasse- og vannforholdene i parti 3.

* 2 hull 4 30 m fra pel nr. 23593: Sonderboringsrapporten sier at det merkes slepper ved 18 m og
26-28 m, som tilsvarer ved pel nr. 23611 og pel nr. 23619-23621. Vannlekkasje pa totalt 160 1/min for
begge hullene. Borvannet er gratt. Videre benyttes hullene som en del av injeksjonsskjermen. Under
boring av injeksjonshullene pa venstre side merkes det ogsa en problemsone 22 m foran stuff, ved at
hullene bores fast. Dette samsvarer greit med at det fra kjerneboringen ble observert en svakhetssone
fra pel nr. 23617. I tillegg er det stor innlekkasje i noen av skjermhullene, med anslagsvis 100 1 fra
ett hull og 40-50 1 fra tre hull. Kombinasjon av vann og darlig bergmasse gjgr at det kan forventes
problemer ved driving gjennom sonen.

* 2 hull 4 30 m og 1 hull 4 24 m fra pel nr. 23608: Hull oppe til venstre bores tett fra 10-15 m, tilsvarer
fra pel nr. 23616. Her forventes det darlig sone bade fra tidligere sonderboring og kjerneboring (som
utfgres etter denne sonderboringen). Hull oppe til hgyre var bedre & bore. Hull nede til hgyre var
darlig & bore fra 11 m, og ble avsluttet etter 24 m fordi det ble boret tett. Total innlekkasje er 120
1/min pa alle hullene, mest i hull oppe til venstre.

* 4 hull 4 19 m fra pel nr. 23632: Greit & bore, untatt sleppe ved pel nr. 23644. Det stemmer bra med at
kjerneboringen viste at ny svakhetssone begynner ved pel nr. 23646. Bare innlekkasje i venstre side,
totalt pa 110 I/min.

* 4 hull a 24 m fra pel nr. 23654: En del vann i venstre side under boringen, totalt 70 1/min. Hgyre
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side er tilnaermet tgrr. Borer tett ved pel nr. 23665 og 23671 i hull oppe til venstre. Generelt darligere
a bore i venstre enn hgyre side.

* 2 hull 4 24 m fra pel nr. 23670: Hull boret i hgyre og venstre vederlag. Total innlekkasje pa 120
1/min, like mye pa hver side.

* 4 hull 4 24 m fra pel nr. 23693: Ingen fastboring, sa det er tydelig bedre bergmasseforhold. Det er

fortsatt innlekkasje, totalt pa 52 I/min fordelt pa alle hullene.

MWD og borparametertolkning

I vedlegg K.3 er figur med tolket hardhet fra langhull (sonderhull og skjermhull til injeksjon) presentert
(Bever Control AS, 2020). Hullene viser varierende tolket hardhet gjennom partiet. Det er vanskelig &
skille ut hvilke hull som er sonderhull siden tettheten med injeksjonshull er sa hgy. Figur 8.6 viser den
tolkede hardheten i partiet basert pA MWD-data fra boring av alle hulltyper. Her legges det serlig merke
til et veldig darlig omrade i hengen ved pel nr. 23600-23615, med borsynk > 5,3 m/min (rg¢d og svart
farge). Ifplge dagboka ble dette observert pa borparametertolkningsbildene underveis, slik at darligere
bergmassekvalitet var forventet foran stuff basert pa dette. Videre var det problemer med nettverket i
tunnelen i én uke, noe som begrenset muligheten for & benytte seg av borparametertolkningene under

driving.

Fra figur 8.6 kan det ogsa legges merke til at hgyre side (ved gkende pel nr.) har generelt bedre kvalitet
som uttrykkes gjennom borsynk < 3,1 m/min (lys og mgrk bla farge). Dette stemmer bra med hva som
er opplevd under sonderboringene, da det har vert darligst fjellkvalitet og mest vanninntrengning pa

venstre side.

Kartlegging pa stuff og befaring

Pa grunn av problemer med krasj i programvare pa Longva-stuffen, var ikke tunnelkartleggingen ferdig
registrert i NP innen masteroppgavens slutt. Derfor er det ikke vist figur med kartlegging pa utbretts-
profil og etter Q-metoden fra parti 3. Fglgende beskrivelse av utfgrt kartlegging er basert pa notater fra

dagboka (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020a), samt egne observasjoner under befaring.

Gneis har vert den dominerende bergarten helt fra drivestart pd Longva. Under kartlegging ved pel nr.
23597-23600 observeres det en ny bergart som faller ned fra hengen og inn i stuffen. Bergarten har
uryddig struktur, er lys gra, smuldrer lett opp og defineres som glimmergneis. Nedre del av stuffen
er fortsatt massiv og gra gneis. Fra forundersgkelsene var det forventet en blanding av glimmergneis,
amfibolitt og metaarkose i parti 3, sa dette stemmer bra med at det opptrer en ny bergart her. Q = 0,5

(SK IV-a).

Glimmergneisen er utfordrende & bore i. Den oppsmuldrede og uryddige strukturen resulterer i noe ut-
rasing. Ved neste kartlegging ser det ut til at sonen med glimmergneis forsvinner. Gneisen som na er i

hengen observeres som mer myk enn tidligere. Under boring av injeksjonsskjerm er det store borepro-
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Tolket hardhet
Beksrivelse Verdi Farge
Opp til 2,3 m/min -50.000 b
2,3-3,1 m/min -30.000
3.2-3,8 mmin 0.000
3.9-45 m/min 20.000
4.6 - 5,3 m/min 40.000
Over 5,3 m/min 100.000 _
500 500.000

e

Figur 8.6: Tolket hardhet sett ovenfra for parti 3 (Bever Control AS, 2020).

blemer fra pel nr. 23606, serlig i gvre del. Her er det ogsé innlekkasje med hgyt trykk. Basert pa dette
blir det bestemt at kjerneboring skal utfgres (se over), og armerte sprgytebetongbuer monteres. Ved pel
nr. 23606-23609 er Q = 0,2 (SK IV-b). Fjellet er darlig og smuldrer lett opp, og det er noe utfall mellom
forboltene. Buer monteres videre, og profilet utvides for plass til doble buer. I tillegg ma omfattende
injeksjon utfgres pa grunn av stor innlekkasje, noe som er tidkrevende. Videre er bergmassen sterkt
oppsprukket med rustfarge grunnet oksidering. Ved pel nr. 23633-23643 reduseres sikringsklassen til
SK IV-a, Q = 0,83. Gneisen er gra, med et brunlig leirbelegg pa noen flater og steil oppsprekking. Det
er tydelig sterkere oppsprekking og dérligere kvalitet i venstre halvdel av profilet, noe som ogsa blir

gjeldende videre.

Befaring ble utfgrt til stuff 19.02.2020 sammen med Bjgrn Nilsen og Kare Ingolf Karlson. Pa vei inn-
over i tunnelen ble det observert mye drypp og sildring. Det var tydelig at utfgrt injeksjon ikke hadde
fungert helt optimalt. Det kan vere vanskelig & finne riktig injeksjonsteknikk, som oftest er den beste
Igsningen & prgve seg fram underveis (Karlson, 2020). Under befaringen var stuffen ved pel nr. 23654.
Vegger, vederlag og heng var innsprutet, og den pagaende aktiviteten var injeksjon. Det var dermed bare
mulig & kartlegge selve stuffen, som vises i figur 8.7. Gneisen var rgdlig med oksiderte flater. Det ble
ikke funnet antydning til leir, men sprekkeplanene var dekt med et tynt siltig/sandig belegg. Foliasjonen
var tydelig horisontal. Stuffen var noe rufsete, med smafallent fjell nede til hgyre (vises akkurat ikke pa

figur 8.7). Fra serlig ett boltehull i venstre vegg rant det flere liter med vann per minutt. Det kan tyde
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pa at boltehullet har punktert injeksjonsskjermen og truffet pa en vannkanal i gneisen (Nilsen, 2020).

Figur 8.7: Longva-stuffen ved pel nr. 23654 (parti 3) under befaring 19.02.2020. Legg merke til horisontal struktur
(foliasjon) i gneisen, seerlig tydelig til venstre. Profilet er utvidet for havarilomme (Birkeli, 2020).

Fram til pel nr. 23693 sikres profilet etter SK I'V-a (Q = 0,3-0,8). Bergmassen bestar av rgdlig gneis
med mgrke lag. Sprekkeflatene er fortsatt oksiderte, med noe grgnt sprekkemineral. Til tider er venstre
side meget sterkt oppsprukket. Ved pel nr. 23670 deler berget seg i flak som er parallelle med stuffen.
Videre er det mye steile sprekker som dominerer. Gneisens foliasjon er ikke kommentert. Siste del av

parti 3 gker bergmassekvaliteten til Q = 1,7-2,2 (SK III).

8.3.3 Oppsummering og videre driving

Kjerneboring foran stuff har i parti 3 gitt mye nyttig informasjon om forholdene foran stuff. Omtrent-
lig pel nr. for hvor darligere bergmasse skulle komme har ogsa blitt bekreftet ved sonderboring med
slaghammer. Sonderboring har i tillegg vert ekstra nyttig for a gi mal pa innlekkasje til planlegging av
forinjeksjon. Siden det ikke var stipulert darlige bergmasseforhold i de fgrste 79 m av parti 3, ble det
ogsa vanskelig a stole pa de refraksjonsseismiske tolkningene videre. Kjerneboringen var da seerlig nyt-
tig for a fa visuell informasjon om hvor lenge den darlige sonen ville vare. Dette er viktig for byggherre
a vite, siden inndriften reduseres kraftig nar darlige partier som ikke var forventet varer over en lengre

periode.

Fra forundersgkelsene var det stipulert en «mulig» sone med glimmerskifer, amfibolitt og metaarkose
i parti 3. Bergarten i kjernene har blitt tolket til & veere hovedsaklig gneis, med noe eklogitt, en sone
med metaarkose og noe amfibolitt. Under tunnelkartleggingen har serlig en sone med glimmerskifer i
begynnelsen av parti 3 skilt seg ut. Deretter ble bergarten videre beskrevet som mykere gneis, noe som
kan ha vert metaarkose. Som nevnt under kjerneboringen fra pel nr. 23644, kan det vere vanskelig a

skille mellom gneis med tynne band og laminert metaarkose nar det bare skal vurderes ut fra en kjerne.
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Under befaring ble pel nr. 23654 tolket til & veere gneis, mens kjerneboringen fra samme pel nr. ble
tolket til & veere metaarkose. I hvor stor grad tunnelen faktisk har drevet gjennom metaarkose er derfor

usikkert.

Videre etter parti 3 har driveforholdene fortsatt veert utfordrende pa Longva-stuffen. Etter prat med
Karlson (2020) 27.04.2020, kan fglgende oppsummeres: Fjellkvaliteten har blitt bedre i samsvar med
det kjerneboringen fra pel nr. 23644 viste siste 20 m, ved at fjellet er mer storblokkete enn i parti
3. Kartlagt Q-verdi gir fortsatt SK III. Fortsatt er det problemer med mye innlekkasje som medfgrer

tidkrevende forinjeksjon og redusert inndrift.

8.4 Parti 4: Pel nr. 27900-27858

8.4.1 Forundersgkelser

En oppsummering av relevante resultater og tolkninger fra utfgrte forundersgkelser i parti 4 presenteres
i tabell 8.5. Fglgende presenteres en mer detaljert beskrivelse av retningsstyrt kjerneboring fra land og
seismisk tomografi i kjernehull. For detaljer angéende de resterende forundersgkelsene henvises det til
avsnitt 7.5.1.

Tabell 8.5: Oppsummering av resultater og tolkninger fra utfgrte forundersgkelser for parti 4, pel nr. 27900-27858 i
Nogvafjordtunnelen.

Utfgrte forundersgkelser Resultater/tolkninger
- Sjgdybde ca. 10
Akustikk jodybde ca. Tm
- Lgsmassedekke ca. 2 m
. L - Bergoverdekning 25-30 m
Refraksjonsseismikk

-V, =4800 m/s
Ingenigrgeologisk feltkartlegging pa land - Bergart: Gneis
- Pel nr. 27900-27873: Gjennomsnittlig RQD 50

Styrt kjerneboring fra land - Pel nr. 27873-27871: Kjerne av svakhetssone
- Pel nr. 27871-27854: Gjennomsnittlig RQD 60
Seismisk tomografi i kjernehull - V, =4000-4200 m/s pé tunnelniva

Retningsstyrt kjerneboring fra Fjortofta sor

Norconsult (2012) har logget kjernene fra den styrte kjerneboringen. Parti 4 tilsvarer omtrent 221-267
m inn i kjernehullet. Her er det fgrst boret med borhullsdiameter d = 32 mm i 7,5 m, deretter med
borhullsdiameter d = 50 mm i 38,5 m. Basert pa kjerneloggingen kan parti 4 deles inn i tre deler

(Norconsult, 2012):

1. Darlig bergmasse inn mot svakhetssonen (221-248,3 m): Flere partier der bergmassen er tett opp-
sprukket og/eller oppknust. Bergartstype veksler mellom granittisk gneis, amfibolittisk gneis og am-
fibolitt, med noe innslag av pegmatitt. Antall sprekkesett er gkende fra 2 til 3 innover i borhullet.
Sprekkeplanene varierer mellom glatte/bglgete og rue/plane. Inn mot kjernen av svakhetssonen har

noen sprekker tynt leirbelegg. RQD varierer mye (0-96), gjennomsnittlig verdi er omtrent 50.
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2. Svakhetssonens kjerne (248,3-249,5): Oppknust og hardpakket leirsone med bergartsfragmenter. I
narheten finnes grafittaktig belegg pa sprekkeplan. Figur 8.8 markerer start og slutt pa svakhetsso-

nens kjerne. Dette tilsvarer omtrent pel nr. 27873-27871.

Figur 8.8: Borkjerner 245-250 m fra styrt kjerneborhull fra Fjgrtofta sgr. Start og slutt pa svakhetssonens kjerne er
markert. Modifisert etter Norconsult (2012).

3. Darlig bergmasse etter svakhetssonen (249,5-267 m): Flere partier der bergmassen er tett opp-
sprukket og eller oppknust. Bergartstype veksler mellom mgrk gneis, lys gneis og eklogitt, med noe
innslag av pegmatitt. Antall sprekkesett er 3 og reduseres mot slutten. Noen sprekkeplan har tynt
leirbelegg eller grafittaktig belegg. Ruheten karakteriseres som glidespeil. Store variasjoner i RQD

(27-100), gjennomsnittlig verdi er omtrent 60.

Norconsult (2012) har ikke bestemt Q-verdi for kjernene, siden det er vanskelig 4 bestemme parametre-

ne som omhandler spenningsforholdene i bergmassen (J,, og SRF) basert pa observasjon av borkjerner.

Kvarstein (2017) har i sin masteroppgave utfgrt frisvellingstest og XRD-analyse pa materiale fra det
som er kartlagt som svakhetssonens kjerne i den retningsstyrte kjerneboringen. Resultatene er presentert

i kapittel 6.

Seismisk tomografi mellom kjernehull og sjebunn

Undersgkelsesrapporten til Geomap (2017) tar for seg den tomografiske undersgkelsen som er utfgrt
mellom BH3 og sjgbunnen over. Kabel med hydrofoner ble lagt ut som en tiln@rmet rett linje langs
sjgbunnen over kjernehullet BH3. Eksplosiver ble plassert i BH3 for & initiere skudd som ble registrert
i hydrofonene. Etter prosessering av maledataene og geofysisk inversjon, oppnés en tolket hastighets-
fordeling i berggrunnen. Et utsnitt av denne vises i figur 8.9. Tomografien viser at forventet seismisk
hastighet pa tunnelniva i parti 4 er 4000-4200 m/s. I de gverste metrene i bergmassen er det stgrre varia-
sjon, 3800-5300 m/s. Ifglge Geomap (2017) er hastigheten nermest konstant hgy langs hele borhullet,
som indikerer god bergmassekvalitet. Det poengteres likevel at veldig sma soner med oppsprukket berg-

masse kan opptre fordi tomografiens opplgsning ikke er tilstrekkelig til & oppdage slike.
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Pel nr. 27820 27860 27900

I

Figur 8.9: Utsnitt av tolkede seismiske hastigheter, V,, [km/s] langs Nogvafjordtunnelen, basert pa tomografi mel-
lom kjerneborhull BH3 og sjsbunn. Posisjon til skudd og hydrofoner er vist med rgde prikker. Parti 4 er markert.
Modifisert etter Geomap (2017).

8.4.2 Undersgkelser under driving

Kjerneboring fra pel nr. 27955

Kjerneboring foran stuff et utfgrt pa bakgrunn av krav om kjerneboring ved bergoverdekning < 40 m

langs undersjgisk trasé. Parti 4 er dekt av kjerneboringen fra pel nr. 27955. Totalt er kjernehullet 106

m, til pel nr. 27849. Fra kjerneloggen kan fglgende punkter som gjelder parti 4 oppsummeres:

Bergarten veksler mellom ulike typer gneis — granittisk, amfibolittisk og bandet gneis. Noe innslag
av granat.

Ved pel nr. 27901-27874 er det 27 m med sammenhengende svakhetssone med Q = 0,01-0,3. Rett
fgr sonen er det god fjellkvalitet med 18 m sammenhengende bergmasseklasse A/B. Omtrent midt i
sonen forekommer det 1 m med Q = 3,8. Ellers er sonen sterkt oppsprukket og oppknust (RQD = 10-
27, gjennomsnittlig verdi er omtrent 13), med noe leire pa sprekkeplanene. Ved pel nr. 27888-27881
er kornstgrrelsen fra leir til omtrent 7 cm. Dette ser ut til & veere svakhetssonens kjerne pa grunn av
den sterke oppknusningen, leirinnholdet og Q = 0,02-0,04. Bergarten beskrives som mekanisk svak.
Plassering for svakhetssonens kjerne stemmer ikke overens med plasseringen fra den retningsstyrte
kjerneboringen, som var ved pel nr. 27873-27872. Dette vil avhenge av hvor i profilet borhullene er
plassert i forhold til hverandre, samt svakhetssonens strgk og fall.

Fra pel nr. 27873 forbedres fjellkvaliteten til Q = 3,8. Deretter er Q = 8-74 resten av parti 4, med 93%
i bergmasseklasse A/B (Q > 10). RQD = 53-99, gjennomsnittlig verdi er 82.

Kjerneboringen for parti 4 viser altsa en veldig tydelig svakhetssone fgrst, etterfulgt av bergmasse med

god kvalitet.
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Sonderboring med slaghammer

Sonderboringer som har gitt informasjon om forholdene foran stuff i parti 4 presenteres i de fglgende
punktene. I den andre og den tredje sonderboringen ble det boret to ekstra hull i hengen med 45° vinkel
i forhold til tunnelaksen, pa grunn av forventet svakhetssone fra retningsstyrt kjerneboring kombinert

med liten bergoverdekning

* 4 hull 4 29 m fra pel nr. 27922: Siste 7 m av sonderboringen gér i parti 4. Borvannet er gratt. Total
innlekkasje pa 2 I/min. Ellers tgrre og fine forhold.

* 6 hull 4 29 m fra pel nr. 27899: Borsynken er jevn og fin hele veien, og fjellet vurderes som bra
framover. Hullet til venstre i hengen har litt vannsig, 5 I/min. Gra og rg¢d farge pa borvannet. Rgd
farge kan tyde pa noen forekomster av leire, som stemmer bra overens med observerte leirforekomster
i kjerneboringen

* 6 hull 4 29 m fra pel nr. 27878: Jevn borsynk. I de to hullene i hgyre side er borvannet rgdbrunt ved
henholdsvis 6 og 10 m. Dette tilsvarer ved pel nr. 27872 og 27868. Ellers er borvannet gratt. Det er

ingen innlekkasje.

MWD og borparametertolkning

Tolket hardhet i sonderhullene i parti 4 fra Bever Control AS (2020) er vist i vedlegg K.4. To av son-
derhullene fra fgrste sonderboring har en tydelig overgang til mykere bergmasse (oransje farge) ved
henholdsvis pel nr. 27910 og 27900. Generelt viser ikke borparametertolkningen en like tydelig over-
gang fra god bergmassekvalitet til svakhetssone som kjerneboringene har antydet, sa fra tolket hardhet
alene vil det ikke forventes en svakhetssone. Videre har partiet primart «normalisert bergmasseverdi,

middelsboring» (gul farge), med noe lavere hardhet som kan indikere darligere bergmasse innimellom.

Kartlegging pa stuff

I begynnelsen av parti 4 er fjellet kartlagt som oppsprukket og forvitret, med endel langsgéende sprekker
med leir. Profilet star av seg selv. Q = 3,8 (SK III). Fjellet oppleves som greit a bore i ifglge tunnelbas, og
det vurderes a endre til SK II. Fgr pel nr. 27894-27890 blir det noe utfall i venstre vegg og vederlag som
resulterer i forbolter pa venstre side av profilet. Q-verdien beholdes pa Q = 3,8. Dette blir gjeldende helt
til pel nr. 27870, og fram hit kartlegges det to svakhetssoner < 1 m som krysser tunnelprofilet pa skra.
Disse er tegnet inn pa utbrettsprofil i NP i figur 8.10. Fra pel nr. 27870 forbedres bergmassekvaliteten
til Q = 11 og deretter Q = 43 (SK I, bergmasseklasse A/B). Dette stemmer bra med at kjerneboringen

foran stuff viste at svakhetssonen skulle slutte ved pel nr. 27873.

8.4.3 Oppsummering
Langs parti 4 er det utfgrt et hgyt omfang av ingenigrgeologiske undersgkelser, bade for og under dri-
ving. Fra refraksjonsseismikken ble det tolket relativt hgy seismisk hastighet, og fra tomografien noe

lavere. Logging av kjernene fra det retningsstyrte kjernehullet fra Fjgrtofta sgr viste mye darligere berg-
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massekvalitet enn antatt fra de seismiske undersgkelsene, og antok i tillegg darlig kvalitet i hele partiet.
Svakhetssonen hadde en 1-2 m bred kjerne med sterkt oppknust materiale og leire. Ifglge Kvarstein
(2017) sine laboratorieresultater kan det forventes smektitt i svakhetssonens kjerne som potensielt kan

medfgre stor fri svelling.

Kjerneboringen foran stuff viste en veldig tydelig svakhetssone fgrste halvdel av partiet, etterfulgt av
bergmasse med god kvalitet. Her ble kjernen til svakhetssonen, med leire og sterk oppknusing, observert
til & veere omtrent 7 m. Tunnelkartleggingen har ikke opplevd sa darlig kvalitet som denne svakhetsso-
nen skulle tilsi, men pel nr. for plassering av en darligere sone stemmer godt overens med kjerneboring
foran stuff. Tunnelkartleggingen stemmer ogsa godt overens med sonderboringene. Ved andre sonder-
boring ble det observert rgd farge pa borvannet, som stemmer bra i forhold til kartlagte svakhetssoner
< 1 m. Under tredje sonderboring var det bare rgdbrunt borvann pa hgyre side. Dette stemmer bra med

at svakhetssonen forsvinner ut fra tunnelprofilet i hgyre side, rundt pel nr. 27870.

8.5 Parti 5: 27685-27672

8.5.1 Forundersgkelser
Tabell 6.6 viser relevante resultater og tolkninger fra utfgrte forundersgkelser i parti 5. For mer detaljerte

beskrivelser henvises det til avsnitt 7.6.1.

8.5.2 Undersgkelser under driving

Kjerneboring fra pel nr. 27758

Det er kjerneboret 120 m foran stuff fra pel nr. 27758 til pel nr. 27638, bade pa grunn av bergover-
dekning < 40 m og mulig lavhastighetssone < 3000 m/s. Fglgende punkter som gjelder parti 5 kan

oppsummeres fra kjerneloggen:
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Tabell 8.6: Oppsummering av resultater og tolkninger fra utfgrte forundersgkelser for parti 5, pel nr. 27685-27672 i
Nogvafjordtunnelen.

Utfgrte forundersgkelser Resultater/tolkninger

- Sjedybde ca. 15
Akustikk jocybdeca. om

- Lgsmassedekke ca. 5 m

- Bergoverdekning 30 m
Refraksjonsseismikk -V, =2600 m/s

- Strgk ca. normalt pa tunneltrasé

. . . . - Bergart: Gneis
Ingenigrgeologisk feltkartlegging pa land ] ) )
- Usikker orientering av svakhetssone

» Bergarten er gneis. Noen steder er det kalkbelegg pa sprekkeplan.

» Bergmassekvaliteten er darligst de to fgrste og to siste metrene av partiet, med henholdsvis Q = 0,4-
1,9 og Q = 0,3-0,7. RQD = 10-15. De to siste metrene har SRF = 2,5.

* Resten av parti 4, fra pel nr. 27683-27673, har bra kvalitet. Q = 2-29, gjennomsnittlig Q = 7,8 (berg-

masseklasse C).

Det er altsa ingen observasjoner fra kjerneloggen som tilsier at en sa utfordrende lavhastighetssone som

antatt skal forekomme i parti 4.

Sonderboring med slaghammer
Pa grunn av usikkerheten rundt den tolkede plasseringen av lavhastighetssonen, blir sonderboring i god
avstand fgr tolket plassering viktig for & avdekke hvor sonen egentlig befinner seg. Fglgende sonderbo-

ring gjelder for parti 5:

* 6 hull 4 29 m fra pel nr. 27689: 2 av hullene er vinklet 45° oppover i hengen i forhold til tunnelak-
sen pa grunn av liten bergoverdekning kombinert med tolket plassering av lavhastighetssone. I disse
hullene er det ingen vannlekkasje. De resterende fire hullene er ogsa tgrre. Borvannet er gratt i alle

hull og borsynken er jevn. Det er altsé ikke observert noen tegn til svakhetssone i parti 5.

MWD og borparametertolkning

Vedlegg K.5 viser tolket hardhet for sonderhull i parti 5. Sonderhullene viser litt mykere bergmas-
se (oransje farge) pa venstre side. Ellers har bergmassen «normalisert bergmasseverdi» som indikerer
middelsboring, og borsynken er serlig jevn gjennom hullene pa hgyre side. Fjellkvaliteten antas a vaere

god.

Kartlegging pa stuff

Ved pel nr. 27712-27683 (for parti 5) ble det registrert en svakhetssone < 1 m som startet i hengen og
gikk ut i hgyre side, se tegning pa utbrettsprofil fra NP i figur 8.11. Hele parti 5 har god kvalitet, tilhgrer
bergmasseklasse A/B og sikres etter SK I. Fra pel nr. 27685-27679 er Q = 12. Fjellet beskrives her som
noe blokkete, men kvaliteten er god. Videre fra pel nr. 27679-27674 er Q = 23, og fjellet er mer massivt
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uten blokker, med fin kontur. De to siste metrene av parti 5 er litt mer oppsprukket igjen, og Q = 12.

RAD/Jn 70/3,0 70/4,0 80/3.0
JrlJa 2,0/20 2,0/30 20120
JwISRF 1.0{1.0 1.0/10 1.0/1.0
Q_Verd 23 12 27
Bergklasse

Injeksjon

3
%\ \ \
o
o o
= z
[o) b
O
O
g
IlililililIlililililllill|llll|llil|lili|ilil|
27670 27680 27690 27700 27710
Driveretning / / /
P —
>
Parti 5

Figur 8.11: Utsnitt fra registrert kartlegging i Novapoint Tunnel for parti 5. Se vedlegg C for tegnforklaring.

8.5.3 Oppsummering og videre driving

I parti 5 var det fra forundersgkelsene stipulert at en lavhastighetssone pa 2600 m/s skulle krysse tun-
nelen. Verken kjerneboring foran stuff eller sonderboring m/MWD viste antydning til en sa darlig sone.
Hele partiet ble kartlagt som fjell med god bergmassekvalitet, bergmasseklasse A/B (SK I). Videre
observeres det heller ikke noen lavhastighetssone etter parti 5. Ogsa her kartlegges fjellet til bergmasse-

klasse A/B.

8.6 Parti 6: Pel nr. 31783-31865

8.6.1 Forundersgkelser
I tabell 8.7 presenteres relevante resultater og tolkninger fra utfgrte forundersgkelser i parti 6. For mer

detaljert beskrivelse henvises det til avsnitt 7.7.1.

8.6.2 Undersgkelser under driving

Kjerneboring fra pel nr. 31771

Kjerneboring foran stuff er utfgrt i parti 6 fordi bergoverdekningen er mindre enn 40 m. Boringen startet
ved pel nr. 31771 og er 153 m lang, fram til pel nr. 31924. Fra kjerneloggen kan det som gjelder parti 6

oppsummeres i fglgende punkter:

* Bergarten er primart rgdlig gneis, amfibolittisk gneis og bandgneis, med noen meter eklogitt med
innslag av pyritt.

* Fgr parti 6 starter viser kjerneloggen varierende bergmassekvalitet med 3 m med svakhetssone (SRF
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Tabell 8.7: Oppsummering av resultater og tolkninger fra utfgrte forundersgkelser for parti 6, pel nr. 31783-31865 i
Fjgrtoftfjordtunnelen.

Utfgrte forundersgkelser Resultater/tolkninger

- Sjedybde 15-20
Akustikk Jocybde 1>-20m

- Lgsmassedekke 4-6 m

- Bergoverdekning 35 m

- Pel nr. 31783-31788: V,, = 3100 m/s (langsgaende)

. L - Pel nr. 31788-31802: V,, = 3500 m/s (tversgaende)

Refraksjonsseismikk

- Pel nr. 31802-31847: V,, = 3100 m/s (langsgaende)
- Pel nr. 31847-31862: V,, = 3600 m/s (tversgaende)
- Pel nr. 31862-31865: V,, = 3100 m/s (langsgaende)
- Bergart: Gneis

Ingenigrgeologisk feltkartlegging pa land - Pel nr. 31845: «Mulig» bergartsgrense til

glimmerskifer, amfibolitt, metaarkose

= 5), ellers gjennomsnittlig Q = 2,3. Denne kvaliteten fortsetter inn i parti 6 til pel nr. 31800: De
fgrste 17 m av parti 6 er Q = 0,07-8,6, gjennomsnittlig Q = 1,7. Talk er observert pa sprekker. Noen
sprekker har kalkbelegg.

* Ved pel nr. 31801-31823 forbedres bergmassekvaliteten, hovedsaklig med Q = 4,5-74. Totalt 5 m
innefor denne sonen har Q = 1,0-3,1, men spredt innimellom den gode bergmassen. Det er ingen
antydning til svakhetssone.

* Videre gker oppsprekkingsgraden, og bergmassekvaliteten blir gradvis darligere. Ved pel nr. 31824-
31846 er Q = 0,02-4,0, med totalt 4 m med svakhetssone (SRF = 5). Det er grgnn talk pa sprekker i
hele sonen, og noe tynt belegg med lys gra leir. Kloritt er ogsa observert.

* Resten av parti 6, ved pel nr. 31847-31865, forbedres bergmassekvaliteten. Q = 0,6-25, gjennomsnitt-
lig Q = 7,1 (bergmasseklasse C).

Den stipulerte bergartsgrensen fra gneis til glimmerskifer/amfibolitt/metaarkose observeres ikke i bor-

kjernene fra parti 6.

Sonderboring med slaghammer

Fglgende sonderboringer har gitt informasjon om forholdene foran stuff i parti 6:

* 4 hull 4 29 m fra pel nr. 31776: Jevn borsynk i alle hull. Tgrre forhold. I hgyre del av profilet veksler
fargen pa borvannet mellom gra og r@d, og det ble patruffet leire ved 6-10 m og fra 26 m. I venstre
del av profilet var borvannet gratt fgr det ble hvitt ved 25 m og deretter gratt igjen. Dette kan ogsa
tyde pa leire.

* 4 hull 4 29 m fra pel nr. 31797: Gratt borvann i alle hull. Total innlekkasje pa 18 1/min, som resulterte
i en runde med forinjeksjon fgr videre driving.

* 4 hull 4 29 m fra pel nr. 31812: Alle hullene var fine & bore, med jevn borsynk. Borvannet var gratt.

Vannlekkasje pa 1,5 I/min i hull i venstre vederlag, ellers tgrt.
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* 4 hull 4 29 m fra pel nr. 31834: Tre av hullene var vanskelige a bore fram til 15 m (pel nr. 31849) pa
grunn av darlig og mykt fjell. Siste halvdel av hullene var fine & bore. Innlekkasje pa 2 1/min fra hull
i hgyre vegg, ellers tgrre forhold.

* 4 hull &4 29 m fra pel nr. 31854: De to nederste hullene pa stuffen var veldig vanskelige a bore
pa grunn av darlig fjell, mens de to gverste hullene var fine & bore. Basert pa dette kan det ifglge
tunnelbas forventes & drive i litt darligere fjell fremover siden det drives pa synk. Alle hullene hadde

et lite sig med vann, totalt i underkant av 1 1/min. Fargen pa borvannet var lys gra.

MWD og borparametertolkning

I vedlegg K.6 vises tolket hardhet fra MWD-malinger for langhull i parti 6. Det er noe varierende
hardhet fra mykere og darligere bergmasse (rgd farge) til hardere bergmasse (lys bla farge). Serlig
viser injeksjonshullene fra pel nr. 31797 mykere bergmasse i heng og venstre vederlag. Ellers er det
ingen tydelige store endringer i hardheten. Mesteparten av hullene har middels hardhet (gul farge), med

noe innslag av darligere fjell.

Kartlegging pa stuff

I hele parti 6 kartlegges den gjeldende bergarten som gneis. Fra pel nr. 31783 beskrives fjellet som
rgdrustet, mykt og oppsprukket, med litt leire pa sprekkeflatene. En svakhetssone < 1 m, med nordlig
strgk og fall 70° V, krysser tunnelprofilet fra hgyre til venstre side (se figur 8.12). Q = 3,8 (SK III),
og gkes videre til Q = 7,2 (SK II). Det utfgres injeksjon ved pel nr. 31797-31821. Bergmassekvaliteten
gkes deretter til Q = 16-26 (SK I) ved pel nr. 31797. Fjellet beskrives som mekanisk sterkt, og profilet

star fint. To steile sprekkesett preger bergmassen.

RGB/n 60/6.0 6516,0 65140 70060 | 70/L0 | 60/40 | 60/40 | 60/6,0 6016,0 70140
Jrija 15140 20/30 30030 30/20] 30120 [ 20040120140 15/40 15140 20/60

JwiSRF 10110 10/10 1010 10/10 10/10 1010 | 10/10 | 10/10 10/10 10/10
Q-Verd 38 12 16 26 26 15 15 38 38 88
10029 Kq 2L m
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Figur 8.12: Utsnitt fra registrert kartlegging i Novapoint Tunnel for parti 6. Tegnforklaring felger i vedlegg C.
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Ved pel nr. 31824 reduseres bergmassekvaliteten til Q = 7,5 (SK II), deretter til Q = 3,8 (SK III) ved

pel nr. 31833. Det observeres talk som sprekkefylling, noe som reduserer friksjonen pa sprekkene.
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Fjellet blir mer rufsete, med noe utfall i venstre vegg ved pel nr. 31838. Ved pel nr. 31860-31865 gkes

bergmassekvaliteten til Q = 8,8 (SK II). Her beskrives fjellet som mer massivt og mindre oppsprukket.

8.6.3 Oppsummering

Parti 6 i Fjgrtoftfjordtunnelen ligger i et omrade med hyppig opptreden av svakhetssoner ifglge refrak-
sjonsseismikken, bade pa tvers av og langs med tunneltraséen. Den langsgaende svakhetssonen pa 3100
m/s kunne potensielt ha redusert stabiliteten i tunnelen over en lengre strekning, men ser ikke ut til & ha
pavirket drivingen i noen grad. De tversgaende svakhetssonene pa 3500-3600 m/s ser heller ikke ut til &
ha medfgrt nevneverdig darlig bergmassekvalitet. Den fgrste ble registrert i NP som en svakhetssone <
1 m. Den andre ble ikke registrert som svakhetssone under tunnelkartleggingen i det hele tatt, men som

bergmasse med noe redusert kvalitet (bergmasseklasse C).

Forste sonderboring avdekte leire ved rgd og hvit farge pa borvannet. Dette stemmer bra med plasse-
ring av den kartlagte svakhetssonen < 1 m som er inntegnet i figur 8.12. Ifglge den siste sonderboringen
kunne det forventes driving i darlig fjell. Dette ser ikke ut til & ha blitt registrert under tunnelkartleg-
gingen, noe som kan bety at den darlige fjellkvaliteten i sonderhullene ikke var darlig nok til a pavirke

totalstabiliteten i hele tunnelprofilet.

Den noe darligere bergmassekvaliteten i siste halvdel av parti 6, kommer av at det ble observert talk som
sprekkefylling (bergmasseparameter J, = 4). Dette stemmer godt med observert talk pa sprekkeplanene
fra kjerneboringen foran stuff, der det i tillegg ble observert noe kloritt. Den reduserte bergmassekvali-
teten stemmer ogsa godt med at tre av sonderhullene fra pel nr. 31834 var vanskelige & bore. Bergarten i
hele parti 6 er kartlagt til a vaere gneis. «Mulig» bergartsgrense til glimmerskifer/amfibolitt/metaarkose
ved pel nr. 31845 ble ikke observert. Likevel kan sprekkefyllinger bestaende av talk og kloritt indikere
at det finnes en annen bergart i neerheten. Grunnen til det er at sprekkefyllinger i gneiser vanligvis bestar
av kvarts og omdannet feltspat, og ikke talk og kloritt. De observerte sprekkefyllingene antas altsa & ha

sitt opphav i en annen bergartstype enn gneis.

8.7 Parti 7: Pel nr. 32150-32202

8.7.1 Forundersokelser
En oppsummering av relevante resultater og tolkninger fra utfgrte forundersgkelsene i parti 7 er presen-

tert i tabell 8.8. Mer detaljerte beskrivelser er tidligere presentert i avsnitt 7.8.1.

8.7.2 Undersgkelser under driving

Fglgende presenteres undersgkelsene som er utfgrt under driving i parti 7.

Sonderboring med slaghammer
* 4 hull 4 29 m fra pel nr. 32136: Alle hullene var fine a bore, med jevn borsynk. Borvannet hadde lys
gra farge. Total innlekkasje pa 10 I/min.
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Tabell 8.8: Oppsummering av resultater og tolkninger fra utfgrte forundersgkelser for parti 7, pel nr. 32150-32202 i
Fjgrtoftfjordtunnelen.

Utfgrte forundersgkelser Resultater/tolkninger
- Sjedybde ca. 30 m
- Lgsmassedekke 4-6 m

Akustikk

- Bergoverdekning ca. 50 m
Refraksjonsseismikk - Pel nr. 32150-32159: V), = 4300 m/s
- Pel nr. 32159-32202: V), = 5600 m/s
- «Mulig» bergart: Glimmerskifer, amfibolitt, metaarkose

Ingenigrgeologisk feltkartlegging pa land
¢ geotos selmep - Pel nr. 32193: «Mulig» bergartsgrense til gneis

* 4 hull 4 29 m fra pel nr. 32158: Jevn borsynk i alle hull. Gratt borvann, og ingen innlekkasje.
* 4 hull a 29 m fra pel nr. 32180: Like forhold som ved forrige sonderboring. Jevn borsynk, gratt

borvann, og ingen innlekkasje.

MWD og borparametertolkning

Tolket hardhet for sonderhullene i parti 7 presenteres i vedlegg K.7. Sonderhullene viser jevnt over rask
boring (oransje og rgd farge), som tyder pa myk bergmasse. At bergmassen er mykere enn referansever-
diene, betyr ikke ngdvendigvis at det kommer til & oppsta stabilitetsproblemer. Dette blir bekreftet fra
observasjonene under sonderboringen, som ikke oppdager markante slepper eller plutselige forandrin-
ger i bergforholdene. Borsynken er jevnt hgy. Fra forundersgkelsene ble det antatt at gjeldende bergart i
parti 7 skulle veere glimmerskifer, amfibolitt og metaarkose. Dette er omdannede sedimenteere bergarter
som er noe svakere enn massiv gneis (Nilsen og Palmstrgm, 2000). En mulig forklaring pa den raske
boringen kan dermed vere at parti 7 bestar av svakere bergarter enn gneis, noe som vil bekreftes eller

avkreftes under tunnelkartleggingen.

Siden tolket hardhet ikke endrer seg betydelig til hardere bergmasse mot slutten av parti 7, ser det ut til
at den «mulige» bergartsgrensen fra forundersgkelsene ikke forekommer ved pel nr. 32193. Borparame-
tertolkningsbilder med tolket hardhet i bergmassen videre framover, viser at en overgang til bergmasse
med normal hardhet starter omtrent ved pel nr. 32240 i veggen og omtrent ved pel nr. 32280 i hengen, se

figur 8.13. Det kan tyde pa at partiet med mykere bergmasse faller i motsatt retning av driveretningen.

Kartlegging pa stuff, befaring og provetaking

Dette avsnittet er basert pa tegning fra NP samt egen befaring til stuff. Figur 8.14 viser registrert kart-
legging pa utbrettsprofil og etter Q-metoden. Ved pel nr. 32150 har bergmassen god kvalitet med liten
oppsprekkingsgrad og ett dominerende sprekkesett. Q =30 (SK I). Fra pel nr. 32156 registreres en annen
bergartstype enn gneis som blir gjeldende for resten av partiet. Fjellkvaliteten reduseres noe pa grunn
av et siltig/sandig sprekkebelegg og litt leir, til Q = 16-18 (SK I). Fra pel nr. 32190 gker oppsprekingen

mer og to sprekkesett er dominerende, som resulterer i Q = 8 (SK II).
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Figur 8.13: Tolket hardhet ved pel nr. 32100-32300 i Fjgrtoftfjordtunnelen, basert pA MWD-data fra alle hull. Parti
7 er markert. Det ser ut til a vaere en overgang til mykere bergmasse ved pel nr. 32240 i vegg og pel nr. 32280 i heng.
Modifisert etter Bever Control AS (2020).
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Figur 8.14: Utsnitt fra registrert kartlegging i Novapint Tunnel for parti 7. Se vedlegg C for tegnforklaring.

Befaring til stuffen ved Fjgrtofta N ble utfgrt 20.02.2020 sammen med kontrollingenigr Ken Ove Vass-
gard. Stuffen var da ved pel nr. 32202, som tilsvarer slutten av parti 7. Forrige salve var dekt med
sprgytebetong og bolter, sa det var bare stuffen som var synlig. Stuffen var noe uryddig, og midt i den
var en en 20-30 cm bred are med hvitt mineral. Gjeldende bergart ble vurdert til 4 veere amfibolitt. De
to dominerende sprekkesettene var tydelige. Sprekker i stuffen som var tilnermet parallelle med tun-
neltraséen var fylt med et hvitt sprekkebelegg, mens tversgédende sprekkeflater hadde et mer grgnnlig
og glinsende belegg. Se fotografert stuff i figur 8.15. Det ble tatt med to prgver av antatt tilsvarende
sprekkebelegg, men fra tidligere pel nr. XRD-analyse, frisvellingstest og svelletrykksmaling ble utfgrt.

Beskrivelse, resultater og diskusjon av disse laboratorietestene er tidligere presentert i kapittel 6.

Vassgard trodde det var mye kalk i berggrunnen her pa grunn av sur lukt i tunnelen (Mgre og Romsdal

fylkeskommune, 2020e). Det ble derfor tatt med en steinprgve for & lettere gjgre en visuell bergartsbe-
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Figur 8.15: Stuff fotografert fra borriggen under befaring, ved pel nr. 32202 (Birkeli, 2020).

stemmelse i dagslys, og for & teste om bergarten reagerte med saltsyre. Steinen ble tatt fra nedre del av
veggen pa hgyre side, ved pel nr. 32192. Denne vises i figur 8.16, og viser tegn til deformasjon. Berg-
arten bruste ikke ved péfgring av saltsyre, sa det var dermed ikke en kalkstein. Den hadde et belegg
som lett kunne ripes i med negl og som var grgnt, glatt, sipeaktig og tydelig prismatisk. Bruddfiatene
som ikke var dekket med dette grgnne belegget bestod av et hardt og mgrkt mineral som antas & vare
amfibol, med noe kvarts og sma granater. Belegget antas a besta av talk og kloritt. Det er tydelig at parti
7 befinner seg i en sone der mange ulike bergarter forekommer uten noe system. Etter videre driving
beskrives sonen som en blanding av bergartene og mineralene grgnnstein, amfibolitt, talk, kleberstein,

kalkspat og kvarts pa senere NP-tegninger.

| isasxsiusssnarRRRRRPRABERRSEaNN]

5cm

Figur 8.16: Steinprgve fra pel nr. 32192 i parti 7 (Birkeli, 2020). Nede til venstre er det noe sprgytebetong pa prgven.
Ellers er mye av den dekket med et tynt grgnt og glatt belegg der mineralkornene har prismatisk form.
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8.7.3 Oppsummering og videre driving

I parti 7 har det vaert gode bergmasseforhold, som forventet fra forundersgkelsene. Den «mulige» berg-
arten glimmerskifer/amfibolitt/metaarkose var antatt a fglge partiet fram til pel nr. 32193. Ifglge NP-
tegningen begynner sonen med annen bergartstype enn gneis ved pel nr. 32156. Siden jeg under befaring
vurderte bergarten ved prgvelokaliteten ved pel nr. 32150 til & vere amfibolitt, antas det at overgangen
fra gneis fgrst forekommer i veggene og deretter 1 hengen. Lavere hardhet i borparametertolkningene
kan vere en indikasjon pa annen bergartstype enn gneis. Da viser i sa fall figur 8.13 at bergartsovergan-
gen begynner enda tidligere, ved pel nr. 32132. Det har blitt kartlagt en blanding av ulike bergarter og
mineraler i parti 7: Grgnnstein, amfibolitt, talk, kleberstein, kalkspat og kvarts. «Mulig» bergartsgrense

tilbake til gneis forekommer ikke der den var forventet.

Tunnelkartlegging og borparametertolkninger fra videre driving etter parti 7 viser god overensstemmel-
se ved at bade bergartsgrense tilbake til gneis og overgang til bergmasse med normal hardhet forekom-
mer rundt pel nr. 32270-32280. Totalt er bredden pa sonen med grgnnstein, amfibolitt, osv. omtrent 120
m, noe som er mye smalere enn den forventede bredden fra forundersgkelsene pa omtrent 350 m (fra

pel nr. 31845 i parti 6 til pel nr. 32193 i parti 7).

8.8 Samlet vurdering av nytteverdien til utferte undersokelser under driving av
Nordoyvegen

Som en oppsummering for hele kapittelet, kommer det na en vurdering av nytteverdien til utfgrte inge-
nigrgeologiske undersgkelser under driving av tunnelene langs Nordgyvegen. Vurderingen er basert pa

resultatene/tolkningene fra undersgkelsene i parti 1-7 som er presentert i de foregaende avsnittene.

8.8.1 Kjerneboring foran stuff

Kjerneboring foran stuff er utfgrt i fem av de syv utvalgte partiene. I alle tilfellene har metoden hatt
hgy nytteverdi ved at den har verifisert eller avkreftet forhold som var forventet fra refraksjonsseismik-
ken. Parti 1 er et eksempel pa hvordan resultatene fra kjerneboringen aktivt ble benyttet nar avgjgrelser
om utvidet profil, reduserte salvelengder og forbolting ble tatt. Kjerneboringen her kartla ogsa svak-
hetssonens bredde med mye stgrre ngyaktighet enn det som var antatt fra seismikken. I parti 3 har
kjerneboringen vert ekstra nyttig, siden forundersgkelsene her ikke stemte og skapte stor usikkerhet

angédende forholdene. Basert pa borkjernene ble det forutsett nar bedre bergmasse kunne forventes.

Kontrollingenigr Vassgard papeker at det som har blitt registrert i kjerneboringene ogsa har blitt mgtt i
tunnelene (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020e). Men dersom en kjernelogg antar darlige berg-
masseforhold, betyr det ikke at det er gjeldene for hele tunnelprofilet. Parti 4 er et eksempel pa dette.
Her skulle det ifglge kjerneloggen drives gjennom en tydelig svakhetssone pa 28 m, med stor andel i
bergmasseklasse F. Byggherren kartla to svakhetssoner < 1 m som ikke pavirket totalstabiliteten mer

enn til bergmasseklasse D. Dette understreker det faktum at kjerneboring foran stuff er et nélestikk i
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tunnelprofilet.

Basert pa den gjennomgangen som er gjort av kjerneboringer foran stuff i utvalgte partier, vurderes
kjerneboringen til & ha stor verdi. Den gjgr det mulig & vurdere vanskelighetsgraden til bergmassen

foran stuff, og driving gjennom eventuelle svakhetssoner kan planlegges bedre.

8.8.2 Sonderboring med slaghammer

Den systematiske sonderboringen har hatt hgy nytteverdi ved at den har verifisert registreringer fra
kjerneboringen i flere punkter i stuffen. Den har ogsa gitt gode og raske méalinger pa innlekkasje, som
avgjgrelser i forhold til injeksjon har blitt basert pa. Tunnelbas merker godt nar man kommer til darlig
fjell ved fastboring, og rgd/brun farge pa borvannet har gitt riktige indikasjoner pa leirforekomster foran
stuff. En fastboring kan ifglge Karlson (2020) resultere i at bergmasseforholdene lenger inn i borhullet
ogsa oppleves darlige, selv om de ikke ngdvendigvis er det. Grunnen er at borsynken ikke alltid blir like
jevn etter a ha passert darlig bergmasse. For flere av de utvalgte partiene virker det ikke som at dette
har vert et problem. Et unntak er siste sonderboring i parti 6, som tydelig antok darlig fjell i nedre del
av stuff grunnet vanskelige boreforhold. Tunnelkartleggingen viste tvert imot bedre fjellkvalitet lengre
fremover. Sonderboringen kan altsa feiltolkes. Men i mesteparten av tilfellene i de utvalgte partiene ved
Nordgyvegen har sonderboring med slaghammer gitt riktig og veldig nyttig informasjon om forholdene

foran stuff.

8.8.3 MWD og borparametertolkning

MWD og borparametertolkning har hatt varierende nytteverdi under driving av parti 1-7. Dette varierer
fgrst og fremst med om kontrollingenigrene har valgt & benytte seg av programvaren, men ogsa med at
det har veert problemer med nettverk pa stuff. Av borparametertolkningene er oppsprekking og vannfor-
hold ikke benyttet pa grunn av stor usikkerhet, sa dette har hatt lav nytteverdi. Tolket hardhet gir derimot
en god verifisering av det som er observert og opplevd under kjerne- og sonderboring. Eksempel pa et
unntak her er tolket hardhet fra fgrste sonderboring i parti 2. Her hadde tunnelbas opplevd knallhardt
fjell mot slutten av hullet, mens borparametertolkningen ikke viste at borsynken var redusert. Et annet
viktig poeng med tolket hardhet, er at lav hardhet ikke trenger a vere en indikasjon pa stabilitetspro-
blemer. Som vist i parti 7, kan det ogsa tyde pa en annen type bergart. Sa for at borparametertolkning
skal ha hgy nytteverdi under driving, ma kontrollingenigrene fa opplearing i programvaren og kritisk
sammenstille tolkningene med andre undersgkelser. MWD gir aldri noen nye opplysninger enn kjerne-
boring, sonderboring og kartlegging. MWD bare verifiserer det som er registrert med andre metoder,
og gir dermed en nyttig dokumentasjon av forholdene. Alle tall fra boreprosessen blir lagret digitalt og

kan vurderes i etterkant dersom det blir ngdvendig.

8.8.4 Kartlegging pa stuff med provetaking
Tunnelkartlegging i parti 1-7 har hatt hgy nytteverdi ved at det gir «fasiten» pa hvordan bergmasse- og

vannforholdene er. Det oppnas et helhetsbilde av forholdene i hele tunnelprofilet, og ikke bare nalestikk
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som ved kjerne- og sonderboring. Basert pa dette bestemmes sikring, og kartleggingen er ogsa viktig
for & fa en god geologisk modell slik at bergmassen som blir gjemt bak sikringen er kjent. En bedre
forstaelse av hvordan geologien opptrer pa tunnelniva er nyttig ved at det gir et bedre grunnlag for &

tolke kommende undersgkelser foran stuff.

Parti 6 viser at kartleggingen kan hjelpe til med a forutsi forholdene foran stuff underveis i drivingen.
Her ble sprekkefyllinger bestaende av talk og kloritt kartlagt, noe som antas a veere en indikasjon pa
at bergartstypen snart endres fra gneis. Til tross for at dette ikke skjedde fgr 320 m senere i tunnelen,
antas det & vaere en sammenheng mellom talk og kloritt som sprekkefylling og bergmasse bestaende av
grgnnstein, amfibolitt, talk, kleberstein, kalkspat og kvarts. Dette var ogsa gjeldende i parti 2, der det

ble kartlagt en 50 cm tykk sleppe med mineralet talk fgr bergarten endret seg fra gneis til olivingabbro.

Nar det gjelder prgvetaking, har dette hgy nytteverdi sa lenge det blir tatt prgver av relevante leirfore-
komster slik at disse ikke overses. Borbarhetstester og tynnslipmikroskopering er tester der det tar noe
tid & fa prgveresultatene, og i parti 2 var den harde bergarten passert nér resultatene ankom. Disse resul-
tatene har nok ikke hatt noen spesiell nytteverdi for selve drivingen i parti 2, men heller hgy nytteverdi
ved & gi bedre geologisk forstaelse av omradet. Bedre geologisk forstdelse er sentralt for at det skal
vere mulig & gjgre bedre vurderinger av kommende geologi som Haramsfjordtunnelen skal drive gjen-
nom. Resultatene fra testene har ogsa hatt nytteverdi ved at de bekrefter at bergarten i parti 2 er som
entreprengren har opplevd, nemlig ekstremt hard. Dermed er det geologien som er hovedarsaken til den

darlige inndriften i partiet, og ikke ngdvendigvis heft fra entreprengrens side.
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9 Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres observasjonene og analysene fra parti 1-7. Det gjores fgrst ved at berg-
massekvaliteten 1 form av Q-verdier sammenlignes. Q-verdiene fra de seismiske forundersgkelsene er
estimert fra korrelasjonen mellom V), og Q som presenteres innledningsvis i avsnitt 9.1. Videre i av-
snittet forklares parametre som kan pavirke den seismiske hastigheten som tolkes i berggrunnen, samt
hvilken effekt forinjeksjon kan ha pa kartlagt Q-verdi i tunnelen. Dette gir et bedre grunnlag for videre
diskusjon. Deretter presenteres diagrammene med Q-verdier langs parti 1-7 i avsnitt 9.2. Det tas med
Q-verdier som er oppnadd fra forundersgkelser, kjerneboring foran stuff og tunnelkartlegging. Basert pa
dette diskuteres det hvordan forventet bergmassekvalitet stemmer overens med bade bergmassekvalitet
logget fra kjerneprgver og bergmassekvalitet kartlagt for hele tunnelprofilet. For hvert parti diskuteres

mulige forklaringer til eventuelle avvik mellom Q-verdiene.

Avsnitt 9.3 tar sa for seg hvordan utfgrte undersgkelser under driving har blitt benyttet til a predikere
vannforholdene foran stuff. I avsnitt 9.4 kommer en vurdering av om andre opplegg for undersgkelser
under driving kunne blitt benyttet i parti 1-7. Videre kommer en kommentar til undersgkelsesomfanget i
tunnelene ved Nordgyvegen. Avslutningsvis, i avsnitt 9.6, diskuteres generelle trender som er observert

ved gjennomgang av grunnlagsmateriale fra alle utfgrte ingenigrgeologiske undersgkelser i drivefasen.

9.1 Korrelasjon mellom vV, og Q

9.1.1 Korrelasjonsformler

P-bglgehastigheten (V) fra refraksjonsseismiske undersgkelser kan i mange tilfeller relateres direkte
til bergmassekvaliteten (Statens vegvesen, 2010a). Ved & ha sikre korrelasjonsformler mellom V), og
Q-verdi kan bergmassekvaliteten forutses ut fra seismikken, og noe av usikkerheten knyttet til tunnel-
driving kan reduseres. Basert pa empirisk data fra driving av tunneler og bergrom i hardt berg i flere

land, inkludert Gjgvikhallen i Norge, er fglgende korrelasjon mellom V), og Q funnet (Barton, 2002):

V,~3,5+logQ [km/s] (CAY

Hastigheten i bergmassen vil ifglge Statens vegvesen (2010a) pavirkes av flere faktorer, blant annet:

1. Bergartstype
2. Trykkstyrke (UCS) til bergarten
3. Anisotropi i bergarten

4. Vinkel mellom stgrste hovedspenning og seismisk registreringsretning

Ved a kartlegge disse faktorene kan et normalisert bergmassekvalitetstall, Q., beregnes. Ifglge Barton
(2002) er det en sterk korrelasjon mellom UCS og Young’s modulus E, som igjen péavirker V), i berg-

massen. Ligning 9.1 antar at bergarten er hard, med UCS = 100 MPa. For a benytte korrelasjonen ved
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svakere eller sterkere bergarter kan fglgende normaliserte ligninger benyttes:

V, ~3,5+logQ. 9.2)
Ucs

= OX —— 3

O-=0x 100 (9.3)

Kombinasjon av disse ligningene gir fglgende korrelasjon:

100
— 1 Vp_?’,s — .4
0=10 XS 9.4)

Dette resulterer i at den virkelige Q-verdien i bergmassen gker i forhold til Q. dersom bergarten er

svakere (UCS < 100 MPa), og reduseres dersom bergarten er sterkere (UCS > 100 MPa).

Ved testing av V), i laboratorieprgver av bergarter, kan foliasjon og skifrighet medfgre ulik seismisk
hastighet langs med og pa tvers av lagdelingen (Barton, 2002). Slik anisotropi i en bergart kan ogsa
medfgre anisotrope seismiske hastigheter i bergmassen, antagelig i kombinasjon med varierende forde-

ling av sprekkesett.

9.1.2 Innspenningseffekt og pavirkning av porgsitet

Ligningene over gjelder for grunne tunneler og bergrom med dybde 25-50 m. Ved gkende dybde el-
ler spenning, har den seismiske hastigheten V), en tendens til 4 gke (Barton, 2002). Dette kalles for
innspenningseffekt eller dybdeavhengighet. Forklaringen ligger i at V), avhenger av oppsprekkingsgra-
den i bergmassen (Gjelsnes og Eidesen, 2013). @kende bergoverdekning medfgrer stgrre innspenning,
slik at bergmassen kan oppfattes som tett til tross for sterk oppsprekking. Leire i sprekker i dypet kan
vaere mer kompakt og virke tettende pa bergmassen, som medfgrer hgyere seismisk hastighet. Kartlagt
Q-verdi av en kjerne fra samme sone ville derimot blitt lav grunnet leirinnhold og hgy oppsprekking.

Innspenningseffekten ma tas hensyn til nar Q-verdi beregnes fra V,, som er malt ved dybde > 50 m.

Tektoniske horisontale spenninger kan ogsa gi innspenningseffekt i likhet med hgy bergoverdekning.
Pa Nordvestlandet er det ifglge Myrvang (2002) malt horisontale spenninger som er hgyere enn de
vertikale gravitative spenningene. Dette kommer av kompresjon fra den atlantiske midthavsryggen,
sakalt «ridge push». Det kan derfor ikke utelukkes at det finnes hgye horisontale spenninger langs
Nordgyvegen som vil gi bedre innspenning, og dermed pavirke korrelasjonen fra V), til Q. Ifglge de
ingenigrgeologiske rapportene for konkurransegrunnlag, kan omrader langs traséene som pavirkes av
MTF ha lave horisontalspenninger (Karlson og Grob, 2018a,c). Siden spenningsmalinger ikke er utfgrt

ved Nordgyvegen, er det vanskelig & vurdere pavirkning av «ridge push» og MTF ytterligere.

Porgsiteten i bergarten pavirker ogsd seismisk hastighet. Hgyere porgsitet gir en reduksjon i V,, siden
lydbglgene bruker lengre tid pa a spres i luft enn i berg (Barton, 2002). Figur 9.1 viser hvilken effekt
dybde [m] og porgsitet [%] har pa V,, og hvordan korrigeringer kan utfgres for a ta hensyn til dette.
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Legg merke til at innspenningseffekten i figuren kommer av vertikale spenninger (fra dybden), mens
det som nevnt ogsa er en mulighet for innspenning i grunn bergmasse som fglge av hgye horisontale
spenninger. Figuren viser ogsa sammenheng mellom Q. og E-modul, som ikke kommenteres videre
her. Korreksjonslinjene er utarbeidet ved tilpasning til feltdata fra hele verden. Ved dype lokasjoner er

det da benyttet tomografi mellom borhull (Barton et al., 1995).
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Figur 9.1: Korreksjon av V, basert pa innspenningseffekt (dybde) og bergartens porgsitet (Barton, 2002). o, tilsvarer
trykkstyrken UCS.

9.1.3 Pavirkning av lagdeling i bergmassen, eksempel fra Nordkapptunnelen

Driving av nordre trasé av Nordkapptunnelen i 1995-1999, er et godt eksempel pa hgye seismiske
hastigheter fra forundersgkelsene som stemte veldig darlig med de virkelige bergmasseforholdene i
tunnelen (Palmstrgm et al., 2003). Dette medfgrte feiltolkning av driveforhold og stabilitet, gkte kost-
nader og omtrent ett ars forsinkelse. Basert pa seismikken skulle 90 % av tunnelen drives i godt fjell
(Duas, Eggen og Veien, 2016). Det viste seg at bergmassekvaliteten i virkeligheten var darlig til sveert
darlig fjell. Geologisk gar den nordre delen av tunneltraséen gjennom svakt metamorfoserte sedimen-
teere lagpakker, bestaende av kvartsitter (sandsteinener), gravakke og leirskifre. Under drivingen ble
lagpakkene kartlagt med nzr horisontalt til svakt fall, med intens foldning lokalt. Tykkelsen pa lag-
pakkene var i mm-cm-skala. Oppsprekkingen var tett og gikk langs foliasjonen/skifrighetsplanet i alle
bergartene, kombinart med glatte sprekkeflater. Bergmassen ble karakterisert som sukkerbitfjell i store
deler av nordre trasé. I ettertid har det blitt konkludert med at den spesielle og tette lagdelingen gjorde
at gode lag kamuflerte darlige lag under (Dués, Eggen og Veien, 2016). Dermed ble ikke de darlige

lagene registrert under forundersgkelsene.
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9.1.4 Effekt av forinjeksjon pa Q-verdi

Noe annet som er verdt 8 merke seg fgr Q-verdiene langs parti 1-7 presenteres, er hvilken effekt forinjek-
sjon kan ha pa bergmassekvaliteten. Gjennom undersgkelser i bergmasse med spesifikke Q-parametre
for forinjeksjon, har Barton (2002) kartlagt sma forbedringer av de fleste parametrene som et resultat
av injiseringen. Forbedringene baserer seg pa at det mest permeable og minst gunstige sprekkesettet
injiseres. Dette oppfylles ikke nar det er leire tilstede i et sprekkesett, fordi minste verdi av J,./J, vil da
ikke tilsvare sprekkesettet med hgyest permeabilitet. I slike tilfeller vil ikke forinjeksjon ha en like stor
positiv pavirkning pa Q-verdien. Desto hgyere en Q-verdi er fra fgr, desto vanskeligere vil det veere &

forbedre tilhgrende Q-parametre med forinjeksjon.

9.2 Diagrammer med sammenstilte Q-verdier i utvalgte partier

Basert pa de seismiske hastighetene fra forundersgkelsene ved Nordgyvegen, er ligning 9.4 benyttet til

beregning av forventet bergmassekvalitet i parti 1-7. Fglgende antagelser er gjort:

* Porgsiteten i bergartene er ikke testet, men pa grunn av hgy metamorfosegrad antas den a vare mini-
mal (1 %).

* Verdiene for V), er enten funnet ved refraksjonsseismikk eller ved seismisk tomografi pd dybde < 50
m. Dermed har det ikke vert ngdvendig a korrigere for dybdeavhengighet som vist i figur 9.1.

* Det ses bort fra innspenningseffekt som kommer fra eventuelle tektoniske horisontale spenninger fra
den atlantiske midthavsryggen.

» Trykkstyrken (UCS) til bergartene er ikke testet. Benyttede UCS-verdier er basert pa en oversikt over
gjennomsnittlig UCS fra skandinaviske bergarter testet hos SINTEF/ NTNU (Nilsen og Palmstrgm,
2000, s. 22). I denne oversikten har gneis UCS = 130 MPa, amfibolitt har UCS = 107 MPa og glim-
merskifer har UCS = 71 MPa. Metaarkose er ikke oppfart i oversikten. Tabell 9.1 viser UCS-verdier
for relevante bergarter i parti 1-7 som er benyttet i ligning 9.4 ved korrelasjon mellom V), og Q. I
partier der det fra forundersgkelsene var antatt «mulig» glimmerskifer/amfibolitt/metaarkose, er det
i samrad med Nilsen (2020) valgt a benytte en redusert verdi av UCS til amfibolitt. UCS er da satt
til 100 MPa. Dette begrunnes med at de generelle erfaringene fra driving viser stgrre andel amfibolitt

enn glimmerskifer og metaarkose i tunnelene.

Tabell 9.1: Verdier for trykkstyrke (UCS) som benyttes i ligning 9.4 ved korrelasjon mellom V, og Q-verdi i parti 1-7.

Bergart UCS [MPa]
Gneis 130
Glimmerskifer/amfibolitt/metaarkose 100

Det mé papekes at det ogsé er benyttet en korrelasjon mellom V), og Q-verdi i de ingenigrgeologiske
rapportene for konkurransegrunnlag, for & anta hvor stor andel av tunnelene som kunne forventes & dri-
ve 1 de ulike bergmasseklassene (Karlson og Grob, 2018a,b,c). Selve korrelasjonsformelen mellom V),

og Q som er benyttet der er ikke oppgitt, men tabell 9.2 viser sammenhengen som er vist i rapportene.
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Tabellen viser ogsa hvordan rapportenes sammenheng samsvarer med ligning 9.4 som benyttes i mas-
teroppgaven. Legg merke til at lave seismiske hastigheter gir bedre Q-verdier med ligning 9.4 som jeg
benytter enn det som er oppgitt i rapportene. Dette papekes for & vise at det finnes ulike korrelasjons-
formler mellom V), og Q, og den som benyttes videre i masteroppgaven vil gi noe hgyere Q-verdier i
diagrammene enn forventet i rapportene nar V,, < 3500 m/s.

Tabell 9.2: Sammenligning av korrelasjon mellom V, og Q-verdi som er benyttet i de ingenigrgeologiske rapportene
for konkurransegrunnlag (Karlson og Grob, 2018a,b,c) og som jeg benytter i parti 1-7 (ligning 9.4).

Vp [m/s] >4500 4500-4000 4000-3500 3500-3000 3000-2500 <2500
-verdi fra ingenigr-

Q-verdi fra ingenig > 10 10-4 4-1 1-0,1 0.1-001 <001

geologiske rapporter

Q-verdi fra ligning 9.4* > 10 10-3,2 3,2-1 1-0,32 0,32-0,1 <0,1

* Gitt at UCS = 100 MPa, slik at Q = Q...

Q-verdier fra utfgrt kjerneboring under driving og kartlegging i tunnelen er fastsatt av ingenigrgeologer

og kontrollingenigrer ved Nordgyvegen.

Formalet med de fglgende diagrammene er fa et konkret grunnlag for a vurdere om antatt bergmasse-
kvalitet fra forundersgkelsene stemmer overens med bergmassekvalitet fra ingenigrgeologiske under-
sgkelser under driving, og dermed kunne diskutere korrelasjonen mellom V), og Q-verdi. Det kan ogsa
vurderes om undersgkelsene under driving bidrar med supplerende informasjon til forundersgkelse-
ne som stemmer med de virkelig forholdene i partiene. Tunnelkartleggingen anses som den nermeste

«fasiten» pa bergmasse- og vannforholdene i tunnelene.

9.2.1 Parti1

Diagrammet i figur 9.2 viser Q-verdier i parti 1 funnet med forskjellige undersgkelsesmetoder. Fra
refraksjonsseismikken var det forventet darlig bergmassekvalitet i form av to etterfglgende svakhets-
soner. Den fgrste svakhetssonen, med Q = 0,24, ble passert med registrerte Q-verdier fra kjerneboring
og tunnelkartlegging som stemmer godt overens med refraksjonsseismikken. Vel og merke var den-
ne svakhetssonen smalere enn antatt fra refraksjonsseismikken, sa det kan tyde pa at sonen smalner
mot dypet. Q-verdiene fra kjerneboring har en feilkilde. Parameteren SRF er nemlig satt lik 1 langs
hele borhullet, noe som ikke stemmer ut fra hvor oppsprukket noen av kjernene er (Karlson, 2020). I
senere kjernelogger er dette tatt i betraktning etter anbefaling fra prosjektets referansegruppe v/Bjgrn
Nilsen, og verdien til SRF blir da vurdert for hver meter i tillegg til de andre bergmasseparametrene.
Dette betyr at kjerneloggen fra pel nr. 6341-6272 viser litt bedre bergmassekvalitet enn virkeligheten
der SRF-verdien burde vert satt til 2,5 eller 5. I darligste tilfellet der Q = 0,06 ville ny verdi med SRF
=5gitt Q =0,012.

Etter passering av fgrste svakhetssone har Q-verdiene kartlagt under driving gradvis gkt, og bergmasse-

kvaliteten var ikke sa darlig som refraksjonsseismikkens svakhetssone med Q = 0,06 skulle tilsi. Re-
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Figur 9.2: Q-verdier langs parti 1, pel nr. 6326-6268 i Haramsfjordtunnelen. Ved beregning av Q-verdi fra kjernebo-
ring foran stuff er det ikke tatt hensyn til SRF, noe som resulterer i bedre fremstilt bergmassekvalitet der SRF burde
veert gkt.

gistreringer i NP viser at etter parti 1 reduseres kvaliteten til Q = 0,38-0,63 og SRF = 2,5 fra pel nr.
6271-6247. Det er mulig at dette tilsvarer den andre svakhetssonen i parti 1 (2400 m/s-sonen), men
med noe bedre kvalitet enn forventet. Feil antatt fallvinkel pa sonen er en mulig forklaring pa at den
kom senere enn forventet. I parti 1 har dermed refraksjonsseismikkens antagelser om plassering av to

markerte svakhetssoner stemt godt, men det er indikasjoner pa feil fallvinkel for 2400 m/s-sonen.

9.2.2 Parti2

Siden refraksjonsseismikken er basert pa de gverste metrene i bergmassen, er den forventede berg-
massekvaliteten i figur 9.3 ogsa basert pd dette. Som presentert i kapittel 7, ble V,, i parti 2 antatt 4 til-
hgre bergarten gneis. Under driving viste det seg at parti 2 bestod av en olivingabbro med mikrogranater.
Siden olivingabbroen har veldig hgy densitet (3,44 g/cm?), burde den gitt hgyere seismisk hastighet der-
som den nadde opp til sjgbunnen. Det er derfor sannsynlig at olivingabbroen er en linse i gneisen som
ikke nar opp til sjgbunnen, slik at det ikke er mulig & registrere den med refraksjonsseismikk (Mgrk,
2020). Dette medfgrer at de presenterte Q-verdiene fra refraksjonsseismikk og tunnelkartlegging langs
parti 2 i figur 9.3 ikke gjelder for samme bergart. Det vurderes derfor som urimelig & sammenligne de

to grafene.

Dersom linsen med olivingabbro hadde nadd opp til sjgbunnen og blitt registrert av refraksjonsseismik-
ken, kan det antas at tolket seismisk hastighet ville veert V,, = 6200-6700 m/s, basert pd NGU (2020c)
sine verdier for gabbro. Ved & benytte V), = 6,2 km/s og UCS = 248 MPa (Nilsen og Palmstrgm, 2000, s.
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Figur 9.3: Q-verdier langs parti 2, pel nr. 5620-5569 i Haramsfjordtunnelen. Grafene representerer Q-verdier til to
forskjellige bergarter, gneis (fra refraksjonsseismikken) og olivingabbro (fra tunnelkartleggingen). Det anses dermed
som urimelig &4 sammenligne grafene.

22, verdi for gabbro) i korrelasjonsformelen i ligning 9.4, blir forventet bergmassekvalitet fra seismik-
ken Q = 202. Dette er en mye hgyere verdi enn det tunnelkartleggingen viser. Siden olivingabbroen er
en omdannet gabbro, kan det dermed vare mer rimelig 4 anta at V,, = 6,0 km/s, som tilsvarer omtrentlig
hastighet i metagabbroen pa Hestgya (Karlson, 2020). Gitt at UCS er uendret blir Q = 128, som fortsatt
er mye hgyere enn bergmassekvaliteten i tunnelen. Pa bakgrunn av dette vurderes korrelasjonsformelen

mellom V), og Q (ligning 9.4) til 4 stemme darlig for olivingabbro.

9.23 Parti3

Figur 9.4 viser Q-verdier fra ulike undersgkelsesmetoder langs parti 3.

Mulige forklaringer pa darlig korrelasjon mellom V,, og Q
Korrelasjon mellom V), og Q har gitt feil tolkning av bergmasseforholdene, siden det bare var forventet

darlig bergmassekvalitet siste 21 m av partiet. Fglgende diskuteres mulige forklaringer.

Av de utvalgte partiene, skiller parti 3 seg ut ved & ha stgrst bergoverdekning (80-110 m) samt det
nesten 500 m hgye fjellet «Skulen» like ved. Refraksjonsseismiske malinger baserer seg pa de gverste
metrene i bergmassen, og forholdene pa tunnelniva tolkes ut fra dette. Ved stgrre bergoverdekning er
det mer geologi som kan forandre seg med dybden. Dette har allerede vist seg gjeldende for parti 3,
der tolket sone med glimmerskifer/amfibolitt/metaarkose i dagen ikke forekom i like stor grad som
forventet fra feltkartleggingen. Forskjellige bergartstyper vil pavirke V), i bergmassen ulikt ved at de i

utgangspunktet har ulike egenskaper. Dette synes likevel ikke & vaere en god nok forklaring alene pa
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Figur 9.4: Q-verdier langs parti 3, pel nr. 23600-23700 i Nogvafjordtunnelen.

den darlige korrelasjonen. Nar det gjelder bergmassekvalitet og dybde, er det rimelig a forvente at Q-
verdien vil gke med gkende overdekning siden dette gir bedre innspenning av eksisterende sprekkesett.

Gitt at korrelasjonsformelen stemmer, ser det heller ut til at det motsatte har skjedd i parti 3.

Under befaring til parti 3 ble det observert tydelig horisontal foliasjon i gneisen ved pel nr. 23654.
Dersom denne lagdelingen fortsetter oppover mot dagen, er forventet seismisk hastighet basert pa re-
fraksjonsseismiske malinger i bergmasse med horisontal foliasjon. Seismisk hastighet pavirkes av an-
isotropi, ved at V, er stgrre langs en lagdeling enn pa tvers av den (Barton, 2002). Nér lagdelingen
er flat vil lydbglgene ogsa ga i denne retningen ved refraksjonsseismikk (Nilsen, 2020), og fglgelig
tolkes V), til & vere noe hgyere. Fra forundersgkelsene er det kartlagt foliasjon med steilt fall pd Flems-
gya/Skulgya (se F1 i tabell 4.4). Foliasjonen er derimot ikke kartlagt rett over parti 3 pa grunn av 20
m lgsmassedekke, men den er antatt a fglge F1. Dette kan ha medfgrt at seismikken har vist noe bedre
forhold enn reelt, siden den horisontale foliasjonen ikke var kjent og da heller ikke kunne bli tatt hgyde

for under tolkningen.

Dersom det forekommer hgye tektoniske horisontale spenninger over parti 3 som fglge av «ridge push»,

kan det ogsa ha pavirket tolket V), til & vere bedre enn i virkeligheten.

Problemet i parti 3 er ikke at seismikken har oversett en tydelig svakhetssone, men at generelt darlig
bergmasse er tolket til & veere bedre enn den er. Kombinert med hgy innlekkasje har det resultert i lave
kartlagte Q-verdier. Jeg vurderer den beste forklaringen pa uoverensstemmelsen til & vere feiltolkning
av seismikken pa grunn av ukjent horisontal foliasjon og til dels usikre bergartstyper, i kombinasjon

med mulighet for hgye horisontale spenninger som kan ha gitt innspenningseffekt. I tillegg vil ikke
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seismikken ngdvendigvis avslgre vannforholdene, som i dette tilfellet har bidratt til redusert kartlagt

bergmassekvalitet i parti 3 ved a redusere J,,..

Hoyere Q-verdi fra kjerneboring foran stuff enn tunnelkartlegging

I parti 3 er det tre soner som utpeker seg der kjernelogging har gitt hgyere bergmassekvalitet enn tun-
nelkartlegging over flere meter: Pel nr. 23611-23616, 23630-23639 og 23689-23695. Det kan nesten se
ut som at kjerneboringen har gitt «misvisende» indikasjoner pa forholdene ved at de har blitt tolket mye
bedre enn virkeligheten. Generelt viser den store variasjonen i Q-verdi innad i grafene for kjerneboring
at boringen er et nalestikk i stuffen som bare representerer forholdene i ett punkt. I de nevnte sonene der
det er logget relativt god kvalitet, kan noe av forklaringen veere at J,, er satt til 1, da det ikke er mulig &
gi noe estimat pa sprekkevannstallet under kjernelogging. J,, = 1 indikerer «tgrre bergrom eller mindre
innsig (fuktig eller noen fa drypp)» (NGI, 2015, s. 52), men i virkeligheten har store innlekkasjeproble-
mer resultert i omfattende forinjeksjon. Injiseringen har heller ikke veart helt vellykket, slik at en mer
reell verdi for sprekkevannstallet i tunnelen vil vere J,, = 0,66 «middels innsig, av og til utvasking av

sprekkefyllinger (mange drypp/regn)» (NGI, 2015, s. 52).

Effekt av forinjeksjon?

Det er som nevnt utfgrt omfattende forinjeksjon i hele parti 3. Pa grunn av veldig fa forekomster med
leirbelegg pa sprekkene, er det teoretisk mulig at injiseringen har hatt en positiv innvirkning pa Q-
verdien. I praksis er det vanskelig a si om dette har skjedd, siden Q-verdiene fra tunnelkartleggingen
ikke er sa mye bedre enn Q-verdiene fra de to kjerneboringene i figur 9.4. Forinjeksjonen har heller ikke
vert sa vellykket som gnskelig, noe som trolig har minimert muligheten til forbedring av bergmasse-
kvalitet ved forinjeksjon. Likevel skiller pel nr. 23645-23669 seg ut ved at tunnelkartleggingen har gitt
jevnt bedre Q-verdi enn kjerneboringen, sa selv om det er usikkert kan det vaere mulig at forinjeksjonen

har hatt positiv innvirkning pa bergmassekvaliteten her.

9.2.4 Parti4

Av de utvalgte partiene er det utfgrt flest undersgkelser i parti 4, noe som resulterer i flere interessante
momenter som kan diskuteres. Q-verdier langs partiet er vist i figur 9.5. Det er tydelig at utfgrt korrela-
sjon mellom V), og Q ikke har gitt en riktig tolkning av de virkelige bergmasseforholdene i mesteparten
av parti 4. Mulige forklaringer pa dette diskuteres i fglgende avsnitt. Bade retningsstyrt kjerneboring
og kjerneboring foran stuff viser at det forekommer bergmasse med til dels mye darligere kvalitet enn
tunnelkartleggingen. Seismisk tomografi er ansett som en metode som gir bedre og mer detaljerte tolk-
ninger enn vanlig refraksjonsseismikk ved heterogene forhold (NGU, 2020d). Det ser ogsa ut til a vaere
tilfellet i store deler av parti 4. Sammenlignet med tunnelkartleggingen, har tomografien vist seg a

stemme bra ved pel nr. 27900-27871.
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Figur 9.5: Q-verdier langs parti 4, pel nr. 27900-27858 i Nogvafjordtunnelen.

Mulige forklaringer pa darlig korrelasjon mellom V,, og Q

Av de fire opplistede faktorene som ble nevnt i avsnitt 9.1.1, omhandler de tre fgrste bergarten og dens
mekaniske egenskaper og struktur. Verken kjerneboring eller tunnelkartlegging viser noen endring i
bergartstype i parti 4. Den samme bergarten opptrer gjennom bade hele kjernehullet og tunnelprofilet,
og det er ingen grunn til 4 anta at dens trykkstyrke eller anisotropi endrer seg betraktelig gjennom
partiet. Det samme gjelder for den fjerde faktoren, vinkelen mellom stgrste hovedspenning og seismisk

registreringsretning.

I kjerneloggen fra styrt kjerneboring ble svakhetssonens kjerne beskrevet som en hardpakket leirsone
(Norconsult, 2012). Hgy konsolideringsgrad vil dempe lydbglgene mindre og gi hgyere seismisk hastig-
het, og tilsynelatende bedre forhold. Dette kan vere en forklaring pa hvorfor tomografien pa tunnelniva
har vist hgyere Q-verdi enn kjerneboringene. Ved kjernelogging vil leirforekomster redusere Q-verdien
kraftig, mens seismikken ikke kan avslgre hva en eventuell lavhastighetssone bestar av. Forklaringen
gjelder ikke for refraksjonsseismikken, siden det er lite sannsynlig at en eventuell leirsone har vert

veldig hardpakket i de gverste delene av bergmassen.

Under refraksjonsseismikken i Nordkapptunnelen ble darlige horisontale lagpakker kamuflert under
gode lag (jf. avsnitt 9.1.3). Basert pa denne erfaringen, er det mulig at den darlige sonen i parti 4
har blitt kamuflert av et bedre overliggende lag. Anisotropi i bergmassen vil ha stgrre innvirkning pa
V), enn pd sikringsklasse (Nilsen, 2020). Det betyr at ved sterkt anisotrope forhold kan tolket V), bli
hgyere dersom anisotropien ikke er kjent og kan bli tatt hgyde for, mens kartlagt Q-verdi og tilhgrende

sikringsklasse ikke ngdvendigvis pavirkes til det bedre av anisotropien.
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Det ma ogsa poengteres at korrelasjonsformelen som er benyttet (ligning 9.4) er empirisk. Dette gir en
usikkerhet til Q-verdiene fra refraksjonsseismikken, og kan ogséa vere arsaken til at de stemmer darlig
med bergmassekvaliteten fra de andre undersgkelsene. P4 den andre siden er samme korrelasjonsformel
ogsa benyttet for den seismiske tomografien, og denne korrelasjonen ser ut til & stemme godt der refrak-
sjonsseismikken ikke stemmer. Et siste punkt er at tunnelkartleggingen har gitt klart hgyere Q-verdier
enn kjerneboringene, spesielt i forhold til kjerneboringen foran stuff. Den darlige sonen var altsa ikke
sa darlig som kjerneboringene tilsa, og dermed var ikke refraksjonsseismikken like feilaktig som fgrst

antatt basert pa kjerneboringenes Q-verdier.

Retningsstyrt kjerneboring vs. kjerneboring foran stuff

Noe annet som er verdt & merke seg i parti 4, er forskjellen i antatt bergmassekvalitet fra styrt kjerne-
boring og kjerneboring foran stuff. Styrt kjerneboring har gitt betydelig hgyere Q-verdier ved pel nr.
27900-27874. En av grunnene til det er at Norconsult (2012) bare bestemte fire av de seks bergmassepa-
rametrene da de logget kjernene, siden J,, og SRF er vanskelige parametre 4 bestemme ved a observere
kjerner (NGI, 2015). RQD, J,, J, og J, er bergmasseparametrene som ble fastsatt. For a presentere
Q-verdier fra styrt kjerneboring, har jeg valgt a sette J,, og SRF lik 1 ved beregning av Q, noe som er

en forenkling. Dette kan resultere i et for positivt inntrykk av bergmassen.

Byggherren, derimot, tok hensyn til SRF ved kjernelogging under driving. Ved & sette SRF = 2,5-5,
ville grafen for styrt kjerneboring (grgnn graf) fatt lavere Q-verdier. Likevel ville den ikke blitt like
lav som grafen for kjerneboring foran stuff (oransje graf). Dette viser at kjerneboringer er nalestikk i
tunnelprofilet som kan treffe pa forskjellige forhold bare innen noen fa meters avstand. Grgnn og oransje
graf med Q-verdier fra kjerneboringer viser dermed noe av variasjonen i bergmassekvaliteten innad i
tunnelprofilet. Det ma ogsa papekes at kjernelogging er subjektivt, og sammen med ulikt erfaringsniva

kan dette medfgre noe variasjon i observasjoner og vurderinger under loggingen.

9.25 Parti5

Figur 9.6 viser diagram med fordeling av Q-verdier i parti 5. Her var det fra refraksjonsseismikken
forventet en svakhetssone med Q = 0,1. Bade kjerneboring foran stuff og tunnelkartlegging viser at
bergmassekvaliteten i partiet er god, med hgyest Q-verdier for tunnelkartleggingen og noe lavere og

mer varierende for kjerneboringen.

Fra forundersgkelsene ble det papekt at orienteringen til tolkede svakhetssoner er usikker, szrlig i sjgen.
Sonen i parti 5 ble tolket pa to seismiske profiler. Dette burde gke sannsynligheten for at antatt plassering
er riktig, og at bare fallvinkelen er feil siden sonen ikke forekommer i parti 5. Men tunnelkartleggingen
har vist at det ikke forekommer noen lavhastighetssone verken fgr eller etter parti 5. Det ser altsa ut til
at sonen ikke eksisterer, og det antas at de seismiske malingene er feiltolket. Dersom det er en skrent
over parti 5 som ikke er tilstrekkelig kartlagt med akustikken, kan en mulig forklaring vere kabelheng.

Da vil refraksjonsseismikken tolke en lavhastighetssone under kabelhenget som egentlig ikke finnes.
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Figur 9.6: Q-verdier langs parti 5, pel nr. 27685-27672 i Nogvafjordtunnelen.

Det samme kan skje dersom det er en skarp depresjon i fjelloverflaten (jf. avsnitt 4.2.2).

9.2.6 Parti6

Refraksjonsseismikken tolket svakhetssoner med Q = 0,3-1,3 i parti 6, se figur 9.7. Sonene med best
kvalitet antas a vare tversgaende, mens sonene med darligst kvalitet antas & veere langsgaende. Seis-
mikkens Q-verdi er lavere enn den virkelige bergmassekvaliteten som tunnelkartleggingen viser. Som
nevnt i avsnitt 7.7.1, kan svakhetssonene i parti 6 ha sammenheng med en sideforkastning av MTF.
Dette kan medfgre lavere horisontalspenninger enn normalt og fglgelig mindre innspenning, slik at V,,
reduseres. Kjerneboring foran stuff har gitt noen usammenhengende metere med lavere Q-verdier enn
seismikken, men stort sett er Q-verdien hgyere i kjernene. De to darligere sonene fra kjerneboringen,
ved pel nr. 31784-31800 og pel nr. 31828-31846, kan ha sammenheng med de antatte tversgaende svak-
hetssonene. Fallvinkelen ser i sa fall ut til & veere litt stgrre enn antatt siden darligere soner ble truffet
litt fgr forventet (jf. figur 7.6). Disse to sonene hadde likevel ikke like darlig kvalitet som seismikken
antok, da tunnelkartleggingen ikke har gitt Q-verdier som tilsvarer svakhetssoner og SRF er satt lik 1 (se
avsnitt 8.6.2). Ved nevnte pel nr. har likevel bergmassekvaliteten veert sd lav som Q = 3,8, hovedsaklig

pa grunn av talk som sprekkebelegg som gir J, = 4.

Den langsgéende lavhastighetssonen (Q = 0,3) ser ikke ut til & ha pavirket bergmassekvaliteten i tun-
nelen. Det antas dermed at denne sonen har hatt en annen fallvinkel enn forventet slik at den ikke har

truffet tunneltraséen.

Ved pel nr. 31797-31821 er det utfgrt forinjeksjon. Her er ogsa Q-verdien fra tunnelkartleggingen ve-
sentlig bedre enn omradene som ikke er injisert. Det er vanskelig & si om forinjeksjonen kan ha forbedret

Q-parametrene i noen grad, siden trenden til Q-verdiene fra kjerneboring foran stuff ogsa ser ut til & gke
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Figur 9.7: Q-verdier langs parti 6, pel nr. 31783-31865 i Fjgrtoftfjordtunnelen.

i dette omradet. Generelt ser det ut til 4 veere god sammenheng mellom trenden til kjernenes Q-verdi og

kartlagt bergmassekvalitet, ved at Q-verdien fgrst gker, deretter synker og til slutt gker noe igjen.

9.2.7 Parti7

Q-verdier langs parti 7 er vist i figur 9.8. T mesteparten av partiet har bergmassekvaliteten vaert dar-
ligere enn det korrelasjonen mellom seismikkens V), og Q tilsier. Likevel er fjellkvaliteten god, med
Q = 8-30. Fra refraksjonsseismikken er Q = 126 i store deler av partiet. Tunnelkartlegging gir sjel-
den Q > 100, da bergmasse- og vannforholdene ma veare veldig gode for at kontrollingenigr skal gi
bergmasseparametrene «ekstremt» hgye verdier (Nilsen, 2020). For parti 7 antas det derfor at darlig
samstemming mellom Q-verdiene fra refraksjonsseismikk og tunnelkartlegging kommer av at benyt-
tet korrelasjonsformel (ligning 9.4) ikke stemmer for denne bergmassen, som viste seg a besta av en

blanding av grgnnstein, amfibolitt, talk, kleberstein, kalsitt og kvarts (jf. avsnitt 8.7.2).

9.3 Vannforhold under driving

Vannforhold i tunnelene har ikke vert en hoveddel av masteroppgaven. Hovedsaklig har det blitt sett pa
forhold som angar stabilitet og sikringsbehov basert pa bergmassekvalitet. I grunnlagsmaterialet som
er gjennomgatt finnes det ogsa endel data som gir grunnlag for & si noe om innlekkasje, sa det anses
derfor som naturlig a diskutere litt mer rundt hva utfgrte undersgkelser under driving har gitt med tanke

pa prediksjon av vannforhold foran stuff.

MWD gir borparametertolkningen «tolket vann» i borhullene foran stuff. Som nevnt innledningsvis til
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Figur 9.8: Q-verdier langs parti 7, pel nr. 32150-32202 i Fjgrtoftfjordtunnelen.

kapittel 8, valgte jeg bare & se pa «tolket hardhet» i parti 1-7. Vannforhold fra MWD har erfarings-

messig stemt darlig, og blir derfor ikke benyttet under driving ved Nordgyvegen (Mgre og Romsdal

fylkeskommune, 2020e). Fglgende skal jeg likevel se pa de tolkede vannforholdene i parti 3 og parti

6, som er de to utvalgte partiene der forinjeksjon har blitt utfgrt. Basert pa det kan jeg gjgre min egen

vurdering av hvilken nytteverdi MWD kan ha med tanke pa tolkede vannforhold under driving.

Tolket vann
Beksrivelse Verdi
Ikke vannforstyrrelse 5.000
Noe vannforstyrrelse 8.000
Vannforstyrrelse 25.000
Store vannforstyrrelser 100.000

Figur 9.9: «Tolket vann» i parti 3, Nogvafjordtunnelen (Bever Control AS, 2020).
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Figur 9.10: «Tolket vann» i parti 6, Fjgrtoftfjordtunnelen (Bever Control AS, 2020). Samme fargeskala som i figur 9.9
gjelder.

* «Tolket vann» i langhullene i parti 3 er vist i figur 9.9. Mange hull har vannforstyrrelse (mgrk bla
farge), men borparametertolkningen gir ikke noe mal pa hvor stor innlekkasjen er. Siden sonderhul-
lene géar i ett med injeksjonshullene, er det vanskelig & vurdere hvordan de tolkede vannforholdene i
sonderhullene er i forhold til den malte innlekkasjen etter utfgrt boring.

* Figur 9.10 viser «tolket vann» i langhullene i parti 6. Pa bakgrunn av total innlekkasje pa 18 1/min i
sonderboringen ved pel nr. 31797, ble det utfgrt en runde med forinjeksjon. Borparametertolkningen
i figuren viser ikke noen indikasjon pa at det er mer vannforstyrrelse i hullene i injeksjonsskjermen
enn i resten av sonderhullene i partiet, heller tvert imot. Fgrste sonderboring har ett hull med tydelige
vannforstyrrelser ifglge borparametertolkningen, men tunnelbas opplevde tgrre forhold her ifglge

sonderboringsrapporten (se avsnitt 8.6.2).

Basert pa disse to partiene, er det tydelig at MWD-tolkninger kan gi indikasjoner pa at enkelte parti-
er har stgrre innlekkasje enn andre, men det ser ikke ngdvendigvis ut til & stemme med innlekkasjen
som males etter sonderboringene. Jeg har ogsa sett pa tolkede vannforhold i sonderhull i de resterende
partiene. Blant disse finnes det mange tilfeller der det pa bakgrunn av MWD er tolket vannforstyrrel-
ser, men i tilhgrende sonderboringsrapporter beskrives hullene som tgrre. Noe av forklaringen pa feil
borparametertolkning kan vare at borevannet kan virke forstyrrende pa de naturlige vannforholdene i
bergmassen. Det er derfor veldig forstaelig at kontrollingenigrene ikke benytter seg av denne borpara-

metertolkningen under driving.

Pa bakgrunn av utfgrte analyser av undersgkelser i parti 1-7, er systematisk slaghammerboring den klart
beste metoden for & registrere vannforholdene foran stuff. Da méles konkrete tall pA mengde innlekka-
sje for hvert sonderhull etter boring. Likevel er det viktig & vaere klar over at sonderhullene kan unnga a
treffe de vannbarende kanalene i bergmassen, samt at vannforholdene kan endre seg med tiden. Dette
fikk store konsekvenser under driving av Atlanterhavstunnelen, ved at innlekkasjen gkte med tiden slik
at utfgrt forinjeksjon ikke var tilstrekkelig for a unnga rasutvikling pa stuff i darlig bergmasse (Statens

vegvesen, 2010b). I parti 1-7 ved Nordgyvegen har det ikke vaert noen tilfeller der innlekkasjen fra son-
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derhullene har vist slike feilaktige forhold. I parti 3 var det vel og merke problemer med & forinjisere
tilstrekkelig, men dette hadde hovedsaklig sin arsak i hvilket injeksjonsmiddel som ble benyttet og at
injeksjonsriggen var gammel og utslitt (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020e). Vann i berg er kom-
plekst og omtrent umulig a forutsi. Vannet fglge kanaler i bergmassen, og forholdene kan variere over
korte avstander avhengig av dette. Tunnelen kan vaere «uheldig» & treffe stgrre vannkanaler, eller «hel-
dig» & unnga dem. Dette kan ikke planlegges pa forhand. Derfor er den systematiske sonderboringen

veldig nyttig ved at innlekkasjen males og tiltak kan iverksettes fgr det drives videre.

Et annet poeng er at sonderboringen er en relativt rask undersgkelse. Dermed far ikke vannet like god tid
til a strgmme gjennom bergmassen til borhullet som ved kjerneboring foran stuff. Ifglge Karlson (2020)
medfgrer dette at kjerneboring gir et mer realistisk mal pa innlekkasjen enn vanlig sonderboring. Men
kjerneboring utfgres bare i ett punkt i stuffen, sa da er sannsynligheten for a unnga a treffe vannbarende
kanaler enda stgrre. Sammenstilling av malt innlekkasje fra kjernehull og sonderhull kan da vere nyttig

for a fa et bedre bilde av vannforholdene foran stuff.

9.4 \Vurdering av alternative undersgkelser under driving

Kunne noen andre ingenigrgeologiske undersgkelser blitt utfgrt under driving i parti 1-7, enten i stedet
for eller som supplement til metodene som er beskrevet i de foregaende kapitlene? Serlig i parti 2 og
parti 3 har entreprengren opplevd driveforhold som har redusert inndriften betydelig, ved at bergmasse-
forholdene har stemt veldig darlig overens med antatte forhold fra forundersgkelsene. I slike partier blir
det ekstra viktig a utfgre undersgkelser under driving som gir bedre forutsigbarhet angaende hvor lenge

de darlige forholdene kan vare.

Lengden pa en kjerneboring foran stuff ved Nordgyvegen er som oftest 50-150 m lang. Den geofy-
siske metoden TSP (refleksjonsseismikk) hadde i den undersjgiske tunnelen Xiang’an-tunnelen i Kina
et prediksjonsomrade pa 50-300 m foran stuff (Shi et al., 2016). Dette vil avhenge av bergmassens
oppsprekking. I parti 3 antas det at prediksjonsomradet ville blitt mindre enn kjerneboringens pa grunn
av sterkt oppsprukket bergmasse. I parti 2 kunne prediksjonsomradet derimot blitt stgrre siden fjellet
er hardt og grovblokkete. TSP ville da gitt en rask tolkning av hvor lenge det kunne forventes a drive
gjennom olivingabbroen, siden den har s distinkte egenskaper i forhold til den vanlige gneisen. Pa
den andre siden kreves det utstyr til TSP, oppl@ring og tolkningskompetanse, noe som anses som lite
hensiktsmessig & investere i underveis i drivingen. Samtidig er tunneltraséen bestemt og skal drives
uansett, og ekstra undersgkelser med TSP vil ikke gjgre selve drivingen noe enklere. Det kunne likevel
vert interessant & teste ut hvordan TSP hadde stemt opp mot sonderboring m/MWD og kartlegging pa

stuff i parti 2.

I parti 3 ble det anbefalt av Nilsen (2020) a studere lineamentskart og flybilder pa nytt. Dette ble gjort
under forprosjektet (jf. avsnitt 4.1), men kan vare nyttig 4 gjenta under drivingen. Man har da en konkret

problemstilling a fokusere pa ved at bergmasse- og vannforholdene i tunnelen er observert. Studie av
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kart kan pa dette tidspunktet tilfgre flere detaljer til den geologiske modellen. Strukturer pa kartene kan
sammenlignes med kartlagte strukturer i tunnelen. Basert pa dette kan det vurderes om det finnes en

sammenheng som kan benyttes for a forutsi forholdene videre.

9.5 Kommentar til undersgkelsesomfang

Det hgye undersgkelsesomfanget langs Nordgyvegen har sin bakgrunn i kravene for a kunne drive tun-
nel med bergoverdekning < 40 m. Godkjent fravik for mindre bergoverdekning ble redusert fra 50 m til
40 m pa bakgrunn av at det ble utfgrt omfattende forundersgkelser som kunne gi et relativt sikkert bilde
av bergoverflaten (jf. avsnitt 5.2). I parti 4 har slike omfattende forundersgkelser blitt utfgrt. Til tross
for at tunnelkartleggingen ikke avdekte noen tydelig svakhetssone i partiet, var det hgye undersgkel-
sesomfanget likevel ngdvendig for & redusere risikoen under driving. Driving gjennom svakhetssoner
med potensielt ustabilt materiale kan fa store konsekvenser nar det ikke er forventet, spesielt ved liten
bergoverdekning. Dette gjgr ogsa at kravene til kjerneboring foran stuff ved bergoverdekning < 40 m
og/eller ved V, <3000 m/s, samt intensivert sonderboring inn mot forventede svakhetssoner, vurderes

som gode tiltak som har redusert risikoen sa langt i tunneldrivingen.

9.6 Observerte generelle trender

Diskusjoner i avsnitt 9.2 er basert pd sammenstilling av observasjoner for hvert enkelt parti. I det fgl-
gende kommer en overordnet diskusjon over generelle trender basert pa det jeg har observert i alle

partiene gjennom masteroppgaven.

9.6.1 Kjerneboring foran stuff vs. tunnelkartlegging

I mesteparten av partiene der kjerneboring er utfgrt under driving, svinger Q-verdiene fra kjerneborin-
gen rundt Q-verdiene fra tunnelkartleggingen. Generelt gir kjerneboringene foran stuff noe darligere
bergmassekvalitet enn tunnelkartleggingen. Dette stemmer bra med erfaringer fra Karlson (2020), som
begrunner det med at bergmassen er mindre innspent i kjernene enn i tunnelprofilet. Da sprekker kjer-

nene lettere opp og RQD reduseres.

En annen grunn til at tunnelkartleggingen ofte viser bedre bergmassekvalitet enn forventet fra kjernebo-
ringene, er at en Q-verdi fra kartleggingen har tatt hele tunnelprofilet i betraktning. Kontrollingenigrene
registrerer det som vil pavirke totalstabiliteten i tunnelen under «byggherrens halvtime». Ved kjernelog-
ging bestemmes alltid bergmasseparametrene ut fra sprekkeplanet med minst gunstige forhold, og som
potensielt kan pavirke stabiliteten mest negativt. Men det er ikke sikkert at forholdene pa dette sprekke-
planet vil pavirke totalstabiliteten i tunnelen, siden det vil avhenge av hvordan disse «minst gunstige
forholdene» forekommer i hele tunnelprofilet. Dermed kan det tenkes at Q-verdiene fra kjerneboringen
i stgrre grad gjenspeiler variasjonen innad i tunnelprofilet. Dersom borhullet har truffet noe av den dar-
ligste bergmassen i profilet, representerer Q-verdien «worst case». Om de loggede bergmasseforholdene

fra kjernene gjelder for hele tunnelprofilet og totalstabiliteten, blir ikke avslgrt fgr kartlegging pa stuff
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utfgres. Dette er parti 4 et godt eksempel pa. Kjerneboringen ma her ha truffet en darligere sone som
ikke pavirket totalstabiliteten like mye som fryktet, ved at det er vesentlig forskjell mellom Q-verdiene
ved pel nr. 27900-27873 (jf. figur 9.5). Dette skjer serlig dersom den darligere sonen har liten vinkel til

tunnelaksen, slik at den fglger tunnelen en lengre strekning enn om den hadde gatt pa tvers av tunnelen.

9.6.2 Ulik grad av variasjon i bergmassekvalitet

Diagrammene med Q-verdier i parti 1-7 viser hvor-
Geofon 5m 5m

dan ulike undersgkelser presenterer ulik grad av varia-

sjon i bergmassekvalitet. Refraksjonsseismikkens Q-

verdier viser minst variasjon siden de er beregnet fra

V,, som igjen er beregnet som et gjennomsnitt av V,, S

mellom geofonene (Nilsen, 2020). Benyttet geofonav-

stand ved refraksjonsseismikken langs Nordgyvegen

er 5 m (Geomap, 2011). Dersom en geofon for ek-
? ?

sempel er plassert rett over en 5 m bred svakhetssone,

—y

. . . . . 5m
vil sonen deles opp og bli med i et gjennomsnitt av

Figur 9.11: Illustrasjon som viser geofon plassert rett

V), mellom geofonene. Se illustrasjon i figur 9.11. Pa 2 o o akhetssone.

denne maten vil ogsa variasjoner i bergmassekvalite-

ten jevnes ut.

Utfarte kjerneboringer i de utvalgte partiene viser derimot stor variasjon i bergmassekvalitet over korte
avstander. Dette kommer av at Q-verdien fastsettes for hver meter nar kjernene logges, samt at Q-
verdien beskriver de minst gunstige forholdene i hver kjerne. Ved store lokale forskjeller i bergmasse-

forholdene, vil logget Q-verdi svinge mye innen korte avstander.

Tunnelkartlegging viser mer variasjon enn seismikk og mindre variasjon enn kjerneboring. En ny Q-
verdi registreres for hver salve, det vil si for hver 3.-5. m (avhengig av om det skytes full eller redusert
salvelengde). T tillegg er kontrollingenigrene bevisste pa at det ikke plutselig skal gkes med to sik-
ringsklasser nar fjellkvaliteten forbedres, selv om det ville blitt gjort under kjernelogging av samme
parti (Mgre og Romsdal fylkeskommune, 2020e). Noen ganger holder kontrollingenigrene ogsa igjen
Q-verdien pa et litt lavere niva enn hva som egentlig observeres, for a holde sikringsklassen nede til
de er helt sikre pa at en darlig sone er passert. Alt dette resulterer i at det ikke blir noen store sprang i

Q-verdi slik som i kjerneloggingen.

9.6.3 Samlet vurdering av benyttet korrelasjonsformel mellom v, og Q

Basert pa observasjonene i de utvalgte partiene, er det forsgkt & analysere om det er en sammenheng
mellom tolket seismisk hastighet V,, og om sikringsklassen SK gkes eller reduseres i forhold til forventet
nar det drives gjennom partiet. Se figur 9.12. Dette kan gi et grunnlag for a vurdere korrelasjonsforme-

len som er benyttet fra V, til Q, siden sikringsklasse bestemmes ut fra Q-verdi. Det er valgt & se pa
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endring i sikringsklasse (A SK), fordi sikringsklasse som gkes mye i forhold til forventet resulterer i

okt sikringsmengde og gkte kostnader for prosjektet.

®Parti1 eParti2 oParti3 ©Parti4 eParti5 ®Parti6 eParti 7

A ®

A SK

-2 ®

-3

-5
2 2,5 3 35 4 45 5 55 6 6,5

Seismisk hastighet [km/s]

Figur 9.12: Sammenheng mellom tolket seismisk hastighet V,, og endring i sikringsklasse (A SK) i forhold til forventet
SK som er basert pa beregnet Q-verdi fra korrelasjonsformelen. Seismisk hastighet for olivingabbroen i parti 2 er satt
til 6 km/s basert pa dens hgye densitet, uten at dette er testet.

* A SK < 0 betyr at det har blitt sikret etter lavere sikringsklasse enn forventet, hvilket betyr at berg-
masseforholdene var bedre enn antatt fra refraksjonsseismikken (Q-verdien har gkt).
* A SK > 0 betyr at det har blitt sikret etter hgyere sikringsklasse enn forventet, hvilket betyr at berg-

masseforholdene var verre enn antatt fra refraksjonsseismikken (Q-verdien har blitt redusert).

Det ma papekes at datagrunnlaget er tynt for a dra noen konklusjoner fra denne analysen, siden det bare

er benyttet informasjon fra de utvalgte partiene. Likevel kan fglgende trender observeres fra figur 9.12:

1. Ingen soner med V), < 4,3 km/s har gkt sikringsklassen i forhold til forventet. Tvert imot har sik-
ringsklassen ofte blitt redusert.
2. V, >4,3 km/s gir ofte gkt sikringsklasse i forhold til forventet.

3. Refraksjonsseismikken antar oftest darligere Q-verdi enn det tunnelkartleggingen viser.

En mulig forklaring til punkt 3 kan vere at refraksjonsseismikken er basert pa malinger de gverste
metrene i bergmassen (Rgnning, 2003). Siden det er sannsynlig at oppsprekkings- og forvitringsgra-
den reduseres med gkende overdekning, kan forholdene oppleves bedre pa tunnelniva. Det er ogsa en

tendens til at svakhetssoner vil smalne mot dypet og dermed pavirke tunnelen i mindre grad enn antatt.

For tre soner i figur 9.12 har utfgrt sikringsklasse stemt overens med antatt sikringsklasse. For sonene
der A SK # 0, er det ikke ngdvendigvis feil korrelasjonsformel som er forklaringen. Mulige forklaringer

pa avvik mellom forventede og kartlagte Q-verdier har blitt diskutert i avsnitt 9.2. Basert pa disse
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analysene vurderes feil korrelasjonsformel & veere en mulig forklaring pa uoverensstemmelser mellom
refraksjonsseismikk og kartlagt Q-verdi i parti 2, parti 4, og parti 7, som alle er partier der tolket V), var
relativt hgy. Legg merke til at A SK = 0 i parti 7, fordi bade forventet og kartlagt Q-verdi tilhgrte SK
I. Likevel var endringen i Q-verdi over 100, sa det antas at korrelasjonsformelen kan vare grunnen til

denne darlige overensstemmelsen.

Den benyttede korrelasjonsformelen er empirisk, og det ma derfor ikke tas for gitt at den stemmer. Ut-
fgrt analyse viser at det kan vurderes a revidere formelen til & stemme bedre for de lokale geologiske
forholdene langs Nordgyvegen, serlig for berggrunn med relativt hgy seismisk hastighet. For a fa et
grunnlag for a vurdere en slik forbedring av korrelasjonen kan det vere nyttig a utfgre bergspennings-
malinger i flere punkter langs tunneltraséen. Utarbeidelse av en mer gjeldende korrelasjon vil ikke ha
stor verdi for den pagaende drivingen av Nordgyvegen, men for senere tunnelprosjekter vil det veere

bade interessant og nyttig.
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10 | Konklusjon

Masteroppgavens formal har vert a vurdere nytteverdien av ingenigrgeologiske undersgkelser som be-
nyttes under driving av de undersjgiske tunnelene ved Nordgyvegen. Gjennomgang av utfgrte under-
sgkelser i sju utvalgte partier i tunnelene har gitt grunnlag for a analysere metodenes resultater opp
mot hverandre, og diskutere mulige forklaringer pa hvorfor de eventuelt ikke stemmer overens. Spesi-
elt er det fokusert pa sammenligning av Q-verdier fra seismikk, kjerneboring og tunnelkartlegging. De

viktigste funnene fra masterarbeidet kan oppsummeres i fglgende punkter:

* Det er i mange tilfeller knyttet stor usikkerhet til tolkningene fra refraksjonsseismikken langs Nordgy-
vegen. I de utvalgte partiene antar seismikken oftest darligere bergmassekvalitet enn det tunnelkart-
leggingen viser, men det finnes unntak. Usikkerheten fra seismikken har blitt redusert ved a sammen-
stille tolkningene med supplerende grunnundersgkelser, bade fgr og spesielt under driving.

* Utfgrt kjerneboring under driving vurderes a ha stor verdi. Borkjernene gjgr det mulig a vurdere vans-
kelighetsgraden til bergmassen foran stuff ved visuell observasjon, og driving gjennom eventuelle
svakhetssoner kan planlegges bedre. Metoden har vist serlig nytte ved a forutse nar bedre bergmasse
kunne forventes pa Longva-stuffen i Nogvafjordtunnelen.

 Systematisk sonderboring med slaghammer har hatt hgy nytteverdi ved a gi raske indikasjoner pa dar-
ligere bergmasse, leirforekomster og innlekkasje. Sonderboringen har fungert som en god verifisering
av kjerneboring foran stuff der det er utfgrt.

* MWD og borparametertolkning har hatt varierende nytteverdi under driving. Opplaring og villighet
til & benytte seg av programvaren blant kontrollingenigrene er avgjgrende, i tillegg til godt nettverk
pa stuff. Tolket hardhet har gitt gode verifiseringer pa bade darligere bergmasse og annen type bergart
foran stuff. MWD tilfgrer ikke nye opplysninger, men bekrefter det som allerede er registrert under
kjerne- og sonderboring. Det resulterer i god dokumentasjon av forholdene.

» Kartlegging pa stuff gir mulighet til & vurdere totalstabiliteten i tunnelen, og i hvor stor grad resulta-
tene/tolkningene fra de andre undersgkelsene stemmer med den kartlagte «fasiten». Dette har veldig
hgy nytteverdi. Observasjoner fra kartleggingen kan bidra til a vurdere hvordan bergmasseforholdene
vil utvikle seg videre foran stuff. Sprekkefylling i gneis bestdaende av talk og kloritt antas & vaere en
indikasjon pa kommende endring i bergart.

* Basert pa utfgrte laboratorietester av svelleegenskaper, anbefales det a felge med pa sprgytebetongen
rundt pel nr. 32190-32200 i Fjgrtoftfjordtunnelen. Her er det pavist montmorillonitt, meget stor fri
svelling og hgyt svelletrykk i sleppematerialet. Disse forholdene kan kreve spesiell permanent sikring.
Muligheten for svelleproblematikk vurderes likevel som liten pa grunn av andel fraksjon < 10 um =
2 %.

* Testing av svelleegenskaper til kjernemateriale fra parti 3 pa Longva-stuffen viser begynnende om-

dannelse av feltspat til montmorillonitt. Basert pa de visuelle observasjonene av prgven samt at andel
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< 10 ym = 1 %, vurderes sannsynligheten for svelleproblemer som liten.

* Gjennom petrografisk analyse har en steinprgve fra parti 2 pa Austnes-stuffen blitt vurdert til & vaere
en delvis eklogittisert olivingabbro med koronatekstur. Bergarten inneholder mye mikrogranater, noe
som forklarer dens ekstreme hardhet som har medfgrt stor slitasje pa borutstyret. Borbarhetstester har
gitt ekstremt lav DRI og ekstremt hgy BWI. Olivingabbroen var ikke forventet fra forundersgkelsene
fordi den trolig ligger som en linse i gneisen som ikke nar opp til sjgbunnen.

* Mulige forklaringer pa darlig samstemming mellom seismisk hastighet V), og kartlagt Q-verdi har blitt
diskutert. I noen tilfeller ligger forklaringen i at forventet svakhetssone fra refraksjonsseismikken har
hatt en annen fallvinkel, slik at den har nadd tunnelniva et annet sted. T andre tilfeller er det vanskelig &
finne én tydelig forklaring. Det er mulig at usikre geologiske forhold mellom overflaten og tunnelniva
har medfert feiltolkning av mélingene, eller at den empiriske korrelasjonsformelen fra V), til Q ikke
er gjeldende.

* Maling av innlekkasje i sonderhull og kjernehull er den beste metoden for & predikere vannforholdene
foran stuff, og dette har gitt riktige indikasjoner ved Nordgyvegen. Tolket vann fra MWD-data har i
mange tilfeller gitt tolkninger som ikke stemmer med sonderboringene, sa derfor benyttes ikke disse
borparametertolkningene under driving.

* Kjerneboring foran stuff ved Nordgyvegen har stemt godt med det som er kartlagt i tunnelen. Kjerne-
boringens Q-verdier svinger rundt de kartlagte Q-verdiene, og gjenspeiler variasjonen innad i tun-
nelprofilet. Generelt viser kjerneboringen noe lavere Q-verdi enn tunnelkartleggingen, siden berg-
masseparametrene i kjerneloggen bestemmes fra sprekkeplanet med minst gunstige forhold. Om disse
«minst gunstige» forholdene vil pavirke totalstabiliteten i tunnelen, blir avslgrt under tunnelkartleg-
gingen.

* I soner med V), <4300 m/s har sikringsklassen (SK) ofte blitt redusert i forhold til forventet. Der V,,
> 4300 m/s har SK derimot ofte gkt 1 forhold til forventet.

Videre vil det veere interessant a revidere korrelasjonsformelen slik at den i stgrre grad tilpasses den
gjeldende geologien langs Nordgyvegen. Det vil da vare nyttig a utfgre bergspenningsmalinger i flere
punkter langs tunneltraséene. En slik revidering vil ikke ha stor verdi for pagaende driving, men anses

som nyttig for senere tunnelprosjekter i lignende bergmasse.
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Vedlegg A: Detaljert berggrunnskart etter Lutro (2011)

Tunneltraséene som er tegnet inn stemmer ikke helt med tunnelenes endelige plassering, spesielt Nog-

vafjordtunnelen. Tegnforklaring felger pa neste side.

En rute tilsvarer 1 km.
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NGU

Heorges geclogis ke undersokels:

Berggrunnskart over Nordeyane

Glimmerskifer, amfibolitt og meta-arkose

Granatholdig gabbro

Granittisk bergart med eklogittlinse

Granatholdig gabbro

Migmatittisk gneis, eyegneis

Diorittisk gneis med mafiske inneslutninger

Granittisk gneis uten eklogittlinser

Granittisk gneis med deformerte mafiske ganger

Foliasjon, skifrighet. Flatens fall er angitt, 25° mot S@

Prosjektert veg
======:  Prosjektert bru

F===45 Prosjektert tunnel

Omradet er kartlagt av Mike Terry, Peter Robinson og Jared Butler,

Lepseya, Haramseya, Flemseya/Skuleya eg Fjertofta er i hovedsak kartlagt av Mike Terry | malestokk 1:10000.
Kartleggingen foregikk i arene 1995 til 2002.

Den serlige delen av Hareya er kartlagt av Jared Butler, pagar ennd, 2011,

Peter Robinson har kartlagt Hesteya og ayene sar vest for den.

Dette kartet er all hovedsak basert pa en forenklet versjon av Mike Terrys kart brukt i publikasjoner basert

pa hans doktorgradsarbeid.

Referanse til kartet: Lutro, O. 2011: Berggrunnskart over Nordeyane
Vedlegg 01 til Rapport 2011.049
Norges geologiske undersekelse
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Vedlegg B: Undersjoiske tunnelprofiler

Vedlegg B.1, B.2 og B.3 viser profiler av de undersjgiske delene til henholdsvis Haramsfjordtunne-
len, Nogvafjordtunnelen og Fjgrtoftfjordtunnelen. Omrader der ekstra undersgkelser pa stuff skal gjen-
nomfgres er merket med bla farge for kjerneboring og lilla farge for vinklede sonderhull. Se fglgende

tegnforklaring for utdypning:

Krav til kjerneboring ved
fielloverdekning mindre enn 40m.,

Ved spesielt liten bergoverdekning

- og/eller speslelle geologiske forhold,
vurderes det a bores 2 hull med ca.
45 grader opp (i forhold til
tunnelaksen) som ender 20 m over
tunnelheng.
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B.1 Haramsfjordtunnelen
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B.3 Fjortoftfjordtunnelen
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Diffraktogrammer fra XRD-analyse

Vedlegg D
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Vedlegg F: Mikroskopibilder

Bergartsprgve fra pel nr. 5575, ved henholdsvis PPL og XPL. Bilder er tatt av Birkeli (2020).

el 4 o ".’ > J & ‘q :

Olivin med

koronatekstur
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Vedlegg G: Borbarhetsdiagrammer

Beregning av borbarhetsindeksene DRI og BWI for steinprgve fra pel nr. 5575 i Haramsfjordtunnelen
(tilhgrer parti 2). Verdier fra Dahlen (2020).

100 230 200

/ /150

2 o Ly
H / 00| 3
E //50 2
i /] y .V =
2 7 20 [
: T
90 | 2 A %

5 ( 7 V2

// //1

60 / s

NRWY77/7/
Y

20

7V 75 ,Z/ 07
i W
7

10

10 20 30 40 50 60 70 80
Brittleness Value, S,,

80‘ - / 30
= z
2 7q / ,/ [a}
g %
< 60 / /] ,/ 40
5 rd /./ P
; 50 C/ ,/ = =

e rd _~%
T A — 60
30 7Af4f/ ,4/ /,é/:;r/;
//// // —— 70
/
e e
1t ] 90
7 / éﬁzzfzﬁfjﬁ
1|
—
0.5 1 2 3 5 10 20 30 50 100
Abrasion Yalue, AV

130



Vedlegg H: Sammenheng mellom bergmasseklasse, Q-

verdi og sikringsklasse

Fra Handbok N500 «Vegtunneler» (Statens vegvesen, 2020a).

Bergmasse Bergforhold Sikringsklasse
klasse Q-verdi (sprengt berg) Permanent sikring
Lite oppsprukket bergmasse. Sikringsklasse |
A/B Midlere sprekkeavstand > 1m. - Spredt bolting
0=100-10 - Sproytebetong B35 E700, tykkelse 80 mm
Moderat oppsprukket bergmasse. Sikringsklasse ll
c Midlere sprekkeavstand 0,3—1m - Sproytebetong B35 E700, tykkelse 80 mm
Q=10-4 - Systematisk bolting c/c 2 m
Tett oppsprukket bergmasse eller Sikringsklasse lll
D lagdelt skifrig bergmasse. - Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 100 mm
Midlere sprekkeavstand < 0,3 m. - Systematisk bolting c/c 1,75 m
Q=4-1
Sveert darlig bergmasse. Sikringsklasse IV
- Sproytebetong B35 £1000, tykkelse 150 mm
Q=1-0,2 - Systematisk bolting, ¢/c1,5m
E 0=02-01 - Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 150 mm

- Systematisk bolting, ¢/c1,5m
- Armerte sproytebetongbuer.

Buedimensjon E30/6 20 mm, ¢/c buer2-3m,

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

Ekstremt darlig bergmasse. Sikringsklasse V
- Sproytebetong B35 E1000, tykkelse 150-250 mm
Q=0.1-0,01 - Systematisk bolting, ¢/c1.0-1,56m
F - Armerte spreytebetongbuer
Buedimensjon D60/6+4, 20 mm, ¢/c buer1,56-2m
Buene boltes systematisk, c/c 1,0 m, boltelengde 3-6 m
Doble buer kan erstattes med gitterbuer.
- Armert salestop, pilhgyde min. 10 % av tunnelbredden
G Eksepsjonelt darlig bergmasse, Sikringsklasse VI
stort sett lpsmasse, Q< 0,01 - Driving og permanent sikring dimensjoneres spesielt
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Vedlegg I: Parameterverdier for Q-systemet

2 Tall for sprekkesett | Jy

Massivt, ingen eller fa sprekker 0.5-1,0
Eftt sprekkesett 2

A
B

C | Eft sprekkesett + sporadiske sprekker 3
D | To sprekkesett 4
E | To sprekkesett + sporadiske sprekker 3]
F | Tre sprekkesett 9
G | Tre sprekkesett + sporadiske sprekker 12
H | Fire eller flere sprekkesett, meget sterkt oppsprukket, sukkerbit- 15

berg osv
E | Oppknust berg, jordaktig 20

Anm.:  f) Ved tunnelkryss brukes (3 x Jn)

i) | portaler brukes (2 x Jn)

3 Sprekkeruhetstall [

A | Meget sterkt oppsprukket >27 0-25 A | Terre bergrom, fukt eller spredte drypp 1
B | Sterkt oppsprukket 20-27 | 25-50 B | Dryppregn, Stedvis utvasking av sprekkefylling 0,66
C | Moderat oppsprukket 13-18 | 50-75 C | Stor innlekkasje eller heyt trykk i berg med sprekker uten fylling 0.5
D | Lite oppsprukket 8-12 75-90 D | Storinniekkasje eller hayt trykk. Utvasking av sprekkefylling. 0,33
E | Meget lite oppsprukket 0-7 90-100 E | Meget stor innlekkasje efler vanntrykk ved utsprengning, avta- 0,2-01
Anm.: ) Nar RQD er < 10 (inkludert 0), blir verdien 10 brukt ved utregning gende med fiden.
av Q-verdi F | Meget stor innlekkasje eller vannirykk. lkke aviagende med tiden. |0,1-0,05
i) RQD-intervaller pa &, dvs. 100, 95, 90 osv er tilstrekkelig neyaktig Ofte utvasking av knust bergmasse

Anm.. j) Faktorene C til F er antatte. Jw-verdien ekes nar dreneringstiltak
blir utfert

i) Spesielle stabilitetsproblemer ved isdannelse er ikke vurdert

6 Spenningsfaktor ‘ SRF
a) Svakhetssoner som skjarer tunnelen og som kan medfare nedfail

A | Hyppig oppireden av svakhetssoner som inneholder leir eller 10
kjemisk omvandlet berg. Avspent sideberg. Alle dybder.
B | Hyppig opptreden av svakhetssoner i kompetente (stive) bergarter 7.5
(uten leir). Avspent sideberg. Alle dybder

C | Enkle svakhetssoner med eller uten leir eller kjemisk omvandlet 5
berg. Anleggets dybde <50 m._

D | Ukonsoliderte, pne sprekker, sterkt oppsprukket, sukkerbitberg. i)
Alle dybder.

E | Enkle svakhetssoner med eller uten leir eller kjemisk omvandiet 2

berg. Anleggets dybde > 50 m.

Anm.: [} SRF-verdiene reduseres med 25-50% nar svakhetssonene bare
innvirker pa stabiliteten, men ikke skjarer anlegget.

adderes 1 til ruhetstallet

i) Jr=0,5 brukes for plane sprekker med glidespeil og lineasjon der
lineasjon er orientert langs sannsynlig bevegelsesretning

4 Tall for sprekkefylling {ca) | .

a) Bergkontakt

i‘: ng:on?kt, c:g Di b}:})ig:ontakijgfw ‘:Oncm sl AT b) Harde, kompetente bergarter, bergtrykksproblemer | 0.0, Og/0: SRF
iskontinueriig, hakkete (ru eller glatte - -
9. ( 9 ) H | Lave spenninger, apne sprekker. Utfall av blok- | =200 <0,01 25
B | Ru, belgete 3 ker pga. lav spenning. Vanligvis naer overflaten.
C | Glatte, beigete J | Middels heye spenninger, gunstige spennings- | 200-10 | 0,01-03 1
D | Glidespeil, beigete 1.5 forhold.
E | Ru, plane K | Heye spenninger. Vanligvis gunstige stabilitets- | 10-5 0304 | 052
F | Glatte, plane forhald.
G | Glidespeil, plane 05 Kan veere ugunstig for veggstabilitet. 25
Anm.:  Farste del av beskrivelsen (Ru, glatt etc ) gjelder ruhet/glatthet L | Moderat avskalling etter mer enn 1 time i mas- | 5-3 05065 5-50
Andre del gjelder ujevnheter i sterrelsesorden dm, m. sivt berg.
¢} Ingen bergkontakt ved skjserdeformasjon M | Avskalling og bergslag etter fa minutter i mas- 32 0,65-1 | 50-200
H | Sprexketyling med leir, siit, sand, grus eller knust berg tykk nok il | 1 Al
4 hindre bergkontakt N | Intenst bergslag og umiddeibart dynamisk <2 >1 200-400
Anm.. i) Nar sprekkeavstanden | det akiuelle sprekkesettet er mer enn 3 m BEOITAGONSbIAn T massii befg

Anm.: i) | tifeller med sterkt anisotropt, jomfruelig spenningsfelt (dersom
malinger foreligger): nar 5 < oy / 10 < 03, reduseres o. til 0,75 o.. Nar
a,/a; = 10, reduseres a_ til 0,5 o_, hvor o, = enaksial trykkfasthet, o, og
03 er henholdsvis sterste og minste hovedspenning og og = maksimal
tangentialspenning (antatt fra elastitetsteorien).
iif) N&r tunnelhengens dybde under fielloverfiaten er mindre enn spenn-
vidden, ekes SRF fra 2,5 til 5, untatt ved heye horisontalspenninger (se H)

A | Sammenvokste sprekker med harde mineraler som 0,75 ¢) Tyteberg: plastisk flytning av inkompetente bergarter under | oglo. SRF
kvarts, feltspat, epidot pavirkning av heye spenninger
B | Uomvandlede sprekkeflater, bare overflateoksidasjon 25-35° 1 O | Moderat tyteberg 1-5 5-10
Svakt omvandlede sprekkeflater. Uoppbletelig mineral- 25-30° 2 P | Intens tyteberg =5 10-20
belegg, sandpartikler, oppknust berg, uten leir. Anm.: jv) Tilfeller av tyteberg kan forekomme for dybder H>350 Q1/3 (Singh
D | Siltig eller sandig sprekkebeleqq, litt leir (ikke svelleleire) | 20-25° etal, 1992). Bergmassenes trykkfasthet kan estimeres fra
E | oppbletelig leitbelegg med lav friksjon f.eks kaolinitt 8.16° 7 scm » S(i' 100 x 0.7xgxQ1/3 (MPa) hvor g = bergartens egenveki i kN/m3,
eller glimmer. Ogsa Kloritt, talk, gips, grafitt 0.a_Kun sma 0g scm — bergmassens trykkfastnet.
mengder svelleleire d) Svellende bery. Kjemisk svelleakiivitet som avhenger av tilgangen pa vann
b) Bergkontakt fer 10 cm skjserdeformasjon {fynn mineralfylling) R | Moderat svelling 5-10
F | Sandige partikier, oppknust berg. ikke leir 25-30° 4 S | Intens svelling 10-15
Sterkt overkonsolidert (hardpakket), uoppbletelig fyling | 16-24° 6
av leirmateriale (konfinuerlig, tykkelse < 5 mm) Anm.: For J, og J, brukes verdier fra det sprekkesettet som er mest ugunstig
H | Middels eller litt overkonsolidert fylling av oppblatelig 12-18° 8 for stabiliteten bade med hensyn til orientering og skjarstyrke 1 = o, tan (J/Ja)
leirmateriale (kontinueriig, tykkelse < 5 mm) Velg sprekkesett eller diskontinuitet hvor utglidning mest sansynlig vil skje.
J [ Fylling av svelleleire (kontinuerlig, tykkelse < 5 mm). Ja- 6-12 8-12
verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
¢) Ingen bergkontakt ved skjeerdeformasjon (tykk mineraiiyliing)
K | Soner og band av knust eller desintegrert berg og leir. 16-24° 6 RQD J J
Sterkt overkonsolidert (hardpakket) uoppblatelig fyliing Q 2 = ® r % w
L | Soner og band av knust eller desintegrert berg og leir 12-16° 8 J J SRF
Middels til litt overkonsolidert uoppblatelig fylling. n a
I | Soner og band av leir eller knust eller desintegrert berg 6-12° 8-12
Ja-verdien avhenger av prosentvis innheld av svelleleire. &
8
N | Tykke, kontinuerlige soner eller band med leir, silt eller 16-24° 10 8 s
sand. Sterkt overkonsolidert (hardpakket), uoppblatelig. i @
0 | Tykke, kontinuerlige soner eller band med leir. Middels til | 12-16° | 13 | 2
litt overkonsolidert, oppbletelig. %
P | Tykke, kontinuerlige soner eller band med leir. Ja-verdien | 6-12° | 1320 [ =
avhenger av prosentvis innhold av svelleleire. 2 Statens vegvesen
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Vedlegg J: Kjerneboring foran stuffi parti 1, pel nr. 6317-
6283

Antatt start og slutt pa svakhetssone er merket med rgde piler.

it $ z P : 4 : X :
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Vedlegg K: Borparametertolkninger

I dette vedlegget presenteres tolket hardhet i borede langhull (sonder- og eventuelle injeksjonshull) i de
utvalgte partiene, basert pa systematiske MWD-malinger under driving. Tolket vann presenteres for par-
ti 3. Figurene er fremstilt fra tilgjengelig materiale pa nettstedet https://beverteamonline.azurewebsites.

net/ (Bever Control AS, 2020).

Fargeskalaen som benyttes varierer noe fra parti til parti, siden resultatene hele tiden ma kalibreres opp
mot de gjeldende forholdene pa stedet og tolkningene dermed er relative. Det er derfor lagt med egen

fargeskala for hvert parti.

K.1 Parti 1: Pel nr. 6326-6268

Sonderhull (lange) og hull til forbolter (korte):

Tolket hardhet

Beksrivelse Verdi

Opp til 2,3 m/min -40.000

2,3-3,1 m/min -20.000

3,2 - 3.8 m/min 0.000

3,9-4.5 m/min 20.000

4,6 - 5,3 m/min 40.000

Qver 5,3 m/min 500.000
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K.2 Parti 2: Pel nr. 5620-5569

Sonderhull:

Tolket hardhet

Beksrivelse Verdi

Opp til 2,3 m/min -40.000

2,3-3,1 m/min -20.000

3,2 - 3,8 m/min 0.000

3,9 -4,5 m/min 20.000

4,6 - 5,3 m/min 40.000

Qver 5,3 m/min 500.000
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K.3 Parti 3: Pel nr. 23600-23700

Sonderhull og injeksjonshull:

Tolket hardhet

Verdi

-50.000
-30.000
0.000
20.000
40.000

100.000
500.000

Beksrivelse

Opp til 2,3 m/min
2.3-3,1m/min
3,2 - 3,8 m/min
3,9 -4,5 m/min
4,6 - 5,3 m/min
Qver 5,3 m/min

500
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K.4 Parti 4: Pel nr. 27900-27858

Sonderhull:

Tolket hardhet
Beksrivelse Verdi
Sakte boring indikerer hard -50.000
bergmasse
Saktere boring indikerer hardere -30.000
bergmasse
Normalisert bergmasseverdi, 0.000
middelsboring
Normalisert bergmasseverdi, 20.000
middelsboring
Raskere boring indikere mykere 40.000
bergmasse
Rask boring indikerer mykere 100.000
bergmasse
500 500.000
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K.5 Parti 5: Pel nr. 27685-27672

Sonderhull:

Tolket hardhet
Beksrivelse Verdi
Sakte boring indikerer hard -50.000
bergmasse
Saktere boring indikerer hardere -30.000
bergmasse
Normalisert bergmasseverdi, 0.000
middelshoring
Normalisert bergmasseverdi, 20.000
middelsboring
Raskere boring indikere mykere 40.000
bergmasse
Rask boring indikerer mykere 100.000
bergmasse
500 500.000
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K.6 Parti 6: Pel nr. 31783-31865

Sonderhull og injeksjonshull:

Tolket hardhet
Beksrivelse Verdi
Sakte boring indikerer hard -50.000
bergmasse
Saktere boring indikerer hardere -30.000
bergmasse
Normalisert bergmasseverdi, 0.000
middelsboring
Normalisert bergmasseverdi, 20.000
middelsboring
Raskere boring indikere mykere 40.000
bergmasse
Rask boring indikerer mykere 100.000
bergmasse
500 500.000
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K.7 Parti 7: Pel nr. 32150-32202

Sonderhull:

Tolket hardhet

Beksrivelse Verdi
Sakte boring indikerer hard -50.000
bergmasse

Saktere boring indikerer hardere -30.000
bergmasse

Normalisert bergmasseverdi, 0.000
middelshoring

Normalisert bergmasseverdi, 20.000
middelsbhoring

Raskere boring indikere mykere 40.000
bergmasse

Rask boring indikerer mykere 100.000
bergmasse

500 500.000
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